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INTRODUCAO

Algumas das cidades paulistas do século passado
estabelecidas junto aos cursos dagua, o que alids foi
a regra geral, ficaram. até hoje, a mercé das inunda-
¢oes, de que, de vez em quando, se tem conhecimento
pelo noticiario dos jornais. E, como essas cidades
paulistas, quantas mais pelo Brasil aféra! E o que
se conclue do mquerito oficial procedido recentemente
em todos os municipios brasileiros, que revelou ser o
problema das enchentes periddicas comum a 259 mu-
nicipios.

As alteragdes havidas na situagio agricola de
nossa terra vém acarretando porém o reflorecimento
daquelas velhas cidades paulistas, e ja cuidam elas hoje
de melhorar as suas condigoes de salubridade.

Surge assim um problema importante, que nos
propomos a estudar nesta tese: a defesa contra as
inundacgoes das cidades atravessadas por pequenos cur-
sos de regime torrencial, dentro das suas possibilida-
des econdmicas, evitando-se as dispendiosas obras de

retificacllo e aumento de seccao dos cursos dagua.
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PRELIMINARES

PLUVIOMETRIA

Registro pluviocmétrico

O registro pluviométrico consiste em anotarem-se
sistematicamente as caracteristicas das chuvas: a #n-
tensidade, a duracdo e a frequéncia.

A intensidade é a quantidade de chuva caida na
unidade de tempo. A quantidade se exprime em mi-
limetros, os quais significam a altura a que subiria a
agua caida, sem escoamento, sobre o solo suposto im-
permeavel. A unidade de tempo adotada é a hora, ex-
tendendo-se a éste periodo as precipitacfes de menor du-
racio. A frequéncia é o ntimero de vezes, dentro de
um dado periodo, que uma determinada chuva tem
lugar.

Pluviémetros registradores

A intensidade e a duragio das chuvas determinam-
se por meio de aparelhos especiais que registram au-
tomaticamente essas caracteristicas.
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O pluviometro regisirador (Fig. 1) (*) consiste;
‘em suas linhas gerais, e um funil receptor da 4gua de
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Fig. I — Esquema de um pluviémets'o
registrador.

(VELA :HUERGO — Las obras de
desagiies pluviales de la ciudad de
Buenos Aires)

chuva (¢), e um flutuador (f) solidario a uma pena
provida de tinta (p), a qual deixa assinalado um gra-
fico sobre o papel que envolve um cilindro (b) movido
por meio de um mecanismo de relojoaria.

Ha diversos tipos de pluvidmetros registradores,
com diversas modalidades construtivas. Assim, a des-
carga da &gua, que no caso da figura 1 é produzida

(*) Por falta de tempo, as figuras do presente trabalho
foram extraidas das obras citadas.
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‘por meio de um sifao, pode ser realizada automati-
camente por diversos processos.

A area da superficie do funil receptor tem in-
fluéncia muito pequena nas determinacBes pluviomé-~
tricas.

A colocagio do pluviometro deve obedecer a cer-
tas regras. Deve-se evitar a influéncia do vento e a
proximidade de obstaculos, tais como, edificios, arvo-
res, etc. O aparelho deve ser colocado préximo ao
solo e a distancia de obstaculos pelo menos igual &
altura déstes.

Grafico pluviométrico

O grafico fornecido pelo pluvidmetro (Fig.
2) apresenta, em ordenadas, a altura de agua
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Fig. 2 — Gréfico pluviométrico.
(VELA HUERGO — Obra citada)
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caida e, em abcissas, o te;n_po correspondente a
essa precipitacio. No caso da figura 2, que cot-
responde a uma chuva caida durante oito horas,
a altura total ¢ igual 4 soma das alturas parciais,
Yy~ Vpr ¥ Yyed — Yy, OU sejam, 2-f10-+7,8—
19,8 mms.

A wmtensidade instantinea é expressa pelo valor

dy

dx A
corresponde a intensidade média entre dois instantes,
expressa em mms./hora. Assim, a intensidade absoluta

60 2 60 X 7,4

entre os pontos D e E é 1 = =
¢ 20
= 22,2 mms./hora,

de

== tge, em mms./hora. A intensidade absoluta

A intensidade média — entre ésses dois pon-
t

tos corresponde a intensidade instantanea de qualquer-
dos pontos intermédios, por se tratar de uma reta.

Curvas de intensidade-duracio

Consignando-se no sistema cartesiano ortogonal
as caracteristicas das chuvas observadas em um deter-
minado lugar e durante um certo periodo de tempo, —
as intensidades (¢) em abcissas e os tempos () em
ordenadas —, a envolvente dos pontos assim obtidos,
de equagdo ¢+ = f (&), serd a curva de intensidade-
duracdo (Fig. 3). )

Essas curvas sdo hipérboles equilateras asintoticas
aos eixos coordenados, da forma 1. = C, onde ¢ repre-

B
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Fig. 3 ~ Curvas de Tntensidade-dura¢do. (VELA HUERGO — Obra citada)
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senta a intensidade da chuva em milimetros por hora,
t a duracdo em horas ou, geralmente, em minutos e
C uma constante. F. E. Nipher, um dos que primei-
ro estabeleceram essas equagoes, deduziu, das obser-
vagdes pluviométricas em Saint Louis (E. U.) du-

. _ 360
rante 47 anos, a formula: 7 = —

;
Geralmente se determinam tres curvas: uma para
condi¢des extremas ou pouco frequentes, outra para
condigdes mdximas ou normalmente severas e, final-
mente, a terceira para condi¢des frequentes. Além
dessas condig¢bes, existem as provocadas por chuvas ex-
cepcionais, que 0s norte-americanos chamam “acts of
‘God”, as quais ultrapassam toda e qualquer previsio.

No projeto de esgotamento pluvial de Buenos Ai-
res, foi adotada a constante C = 1.800 e uma tnica
chuva de uma s6 curva: a chuva de intensidade de 60
mms. por hora ¢ de duracdc de 30 minutos. Essa in-
tensidade € igual a 0,50 da intensidade das chuvas de
120 mms. “de alguma frequéncia”, como diz o memo-
rial daquele projeto, o qual cita os coeficientes analo-
gos para algumas cidades: Paris — 0.365; Londres —
0,25; Berlim — 0,34; Roma — 0.50 e 0,82; Na-
poles — 0,36.

Curvas ‘de intensidade-duragio-frequéncia

Ao projetar-se uma obra para determinaday_inten-
sidade e durac¢io de chuva, é de toda conveniéncia co-
nhecer-se a frequéncia com que se apresentario, pro-

.
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vavelmente, essas caracteristicas, pois nio é possivel
atender-se a todas as chuvas que possam ocorrer.

Em Boston (E. U.) determinou-se a probabili-
dade de chuvas de intensidade superior a uma polegada

por hora, tendo-se obtido os seguintes resultados, co-
lhidos em 26 anos de observacio:

QUADRO N-° |

Duragio Nitmero

em de chuvas

manutos por ano
5 . 2,54
10 1,85
20 1,04
30 0,77
40 0,50
50 0,39
60 0,35
70 0,15
85 0,12
130 0,08

Si o registro das chuvas abranger um periodo su-
ficiente, por exemplo, de 20 anos, admite-se que a in-
tensidade méxima observada, para cada duracio de
chuva, provavelmente seri igualada ou excedida uma
vez naquele periodo. Considera-se a segunda intensi-
dade registrada igualada ou excedida, provavelmente,

LY

g
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duas vezes em 20 anos ou, em média, uma vez em 10
anos. E assim semelhantemente para‘as demais inten-
sidades.

Levando-se entio em um sistema de coordenadas
cartesianas ortogonais os valores de ¢ (em ordenadas)
para cada duragdo ¢ (em abcissas), as curvas que li-
garem os pontos da mesma frequéncia representario
as intensidades que foram igualadas ou excedidas, em
média, uma vez em 20 anos, 10 anos, 5 anos, etc. Co-
mumente, diz-se que tais intensidades tém as frequén-
cias de 20 anos, 10 anos, etc.

Essas curvas, — eliminados os pontos muito dis-
cordantes, que correspondem a anormalidades, — pode-
rao ser consideradas como curvas de intensidade-dura-
cao de varias frequéncias, ou, como se dizem geral-
mente, curvas de mtensidade-duracdo-frequéncia.

Extraimos da obra de Metcalf e Eddy, “Ameri-
can Sewerage Practice”, o resultado dos estudos reali-
zados por ésses autores para a cidade de Louisville,
Kentucky, baseados nas precipita¢des ocorridas no pe-
riodo de 1897 a 1920. O quadro n.° 2 da-nos as altu-
ras das chuvas em polegadas e as intensidades em po-
legadas por hora, ordenadas segundo a frequéncia, isto
é, segundo o niimero de vezes que suas caracteristicas
foram igualadas ou excedidas. Os ntimeros da pri-
meira linha désse quadro, que encabecam outras tantas
colunas, representam o niimero de vezes que as alturas
e as intensidades, correspondentes as diferentes dura-
¢oes consignadas nas linhas sucessivas, foram iguala-
das ou excedidas no periodo de 24 anos. A segunda
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QUADRO N2° 2

INTENSIDADE, DURACAO E FREQUENCIA DA PRECI-
PITACAO EM LOUISVILLE,

KY. (24 ANOS, 1897-1920)

ceecoercCccoceccecccrococCccoco

Niimero de vé-
zes que as ca-
racteristicas sio i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
igualadas ou
excedidas
Frequéncia
edia 24 | 12| 8 6 (44| ¢ [83/,] 38 [22/3]2Y,
{auos)
Duraciio
(minutos)
20771074 0.61]|0.57 | 0.40 | 0.48 ]| 0.45 | 0.42 | 0.41 | 0.38
t=5 |nv|0.24(8.88|7.82|6.84|5.88|5.76| 5.40 | 5.04 | 4.92 | 4 56
n|1.14|1.14]0.87 [0.76]|0.69]|0.67 | 0.66 | 6.65 | 0.64 | 0.61
t= 10 | & |6.90|6.84|5.22|4.56|d4.14 |4 02| 3.96]|3.00 | 384366
|k |140]t33]1.05|1.00[0.95|0.90]|0.84]0.78]|0.77 | 0.77
t= 156 | N |5.60]|682|4.20]|4.00|3.80|3.60|3.36|35.12|3.08|3.08
k159 1.44]|1.24|1.16]1.14|1.09] 0.96 | 0.96 ] 0.93 | 0.08
t= 20 | ¥ |477|4.32138.72|3.48(3.42|3.27| 2.88| 2.88 | 2.79-| 2.70
Bl1.68)1.49)1.45[1.33|1.32(1.14]110]1.05]|1.08]1.00
t= 25 | ¥ |4.03|3.58|3.488.19|38.17 | 2.74 | 2.64 | 2.52 | 2.47 | 240
Blt72|1.71|1.64 1.4 1.44|1.24] 1.18 | 1.10] 1.09 | 1.09
t= 80 | n |3.44|8.42|3.08|°.88|2.88|2.48]|2.26|2.202.18|2.18
hl1e2(1.81]1.60|....|147]|1.45]1.39(1.20]1.27]1.24
t= 46 | N |243|2.41|2.26]....|1.96|1.93]1.85|1.72|1.60|1.65
k2 |2.00|1.98 1.73|1.53 [ 1.47 ] 1.41 | 1.39 | 1.36 | 1.33
t= 60 | y|200|1.93 173|163 | 1.47 ] 1.4111.30|1.36| 1.33
k|2.43|2.38]1.99 1.58|1.57| 167|157 |1.53] 1.49
t= 80 | y|1.82|1.79]1.49 1.19)1.18 ] 1.18 | 1.18 | 1.15| 1.12
koo |2.4a] 202, . oo 165 16|16t | 1.60] 158
t=100 | ¥ |162|1.46(1.21|....]100[0.99| 097 0.97|0.96]0.95
hl2.72]2.46]2.05 1.731.72] 1.72 | 1.66 1.62
t =120 | ¥ |1.86(1.23]1.03 0.87 | 0.86 | 0.86 | 0.83 0.81
kR |8.01|2.49)2.28)2.13]|2.09|1.8|1.85]|1.85]|1.80|1.74
t =180 | A |1.00|0.83|0.76|0.71]0.70 | 0.62 | 0.62 | 0.62] 0.60 | 0.58
n [13.18 2.48|2.25|2.14|2.10]2.03]1.93|1.90| 1.8
1 =240 | N |0.79 0.62|0.56|054]0.52|0.51]0.48]0.48|0.47
n|3.21]2.60|2.52|2.28] 2.20 | 2.19 1.98
t =300 | ¥ |o064]0.52/0.50|0.46]0.44]0.44 0.49
7 2.822.69|2.38
t=3860 | N 0.470.45 | 0.40
h = Quantidades, em polegadas.
t = Infensidades, em polegadas por hora.
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linha indica o quociente de 24 pelos ntimeros da pri-

meira linha.

Consignando os dados do quadro em um sistema
cartesiano ortogonal, onde as abcissas representem o
tempo e as ordenadas a intensidade (no caso da fi-
gura o tempo em minutos e a intensidade em polegadas
por hora), e unindo-se os pontos da mesma frequéncia,
obtem-se a série das curvas de intensidade-duracao-
frequéncia, como nos indica a figura 4, onde estio
consignadas as curvas que correspondem s frequén-
cias: 5, 10, 15 e 24 anos.  Segundo Metcalf e Eddy, a

equacao representativa da curva de frequéncia 5 é:

168

b= EW’ a equagao da curva de frequéncia 10 é:
‘ 75 . o

) == (—+10—)08(.—; a curva de frequéncia 15 correspon-

t ,S6
. . 33,3 .
de a equacdo: 1 =— - —
t0,683

Tais curvas permitem atender 3 parte econdmica
dos projetos, visto que nos dio a frequéncia provavel
com que se verificard a insuficiéncia da capacidade
das obras projetadas para determinadas precipitagdes.
Poderemos entdo, adotadas as bases pluviométricas for-
necidas por diversas curvas, fazer um estudo de ordem
economica, levando em conta o custo das instalaces,
o servico de juros e amortizagio e as despesas de re-
paracdo dos prejuizos acarretados pela falta de capa-
cidade das obras. '
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Fig. 4 — Curvas de int nsidade-duracio-frequéncia.
(METCALF ¢ EDDY — American Scwerage Practice)
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Na pratica, todavia, tais estudos ficam subordina-

S Sl

-dos a condigBes de carater local e financeiro. Entre-

tanto, quando for pequena a diferenca entre as orde-
nadas de duas curvas de frequéncias bastante distin-
tas, pode-se adotar a curva de maior frequéncia, a qual
nos dara, assim, com um custo de execugdo sensivel-
mente igual, uma capacidade das obras bem maior. E
o que se verifica na figura 4, onde se nota a pequena
diferenca entre as curvas de 15 e de 10 anos; no periodo
compreendido entre duragdes de 20 e de 60 minutos.
Correspondente 4 abcissa de 45 minutos, verifica-se
tambem uma aproximacio sensivel entre as curvas de

10, 15 e 24 anos.

O conhecimento das curvas de intensidade-dura-
¢ao-frequéncia permite, pois, um estudo mais completo,
quanto a seguranca e A eficicia de funcionamento,
das obras que devem ser projetadas.

Alguns autores, com o emprego do “papel de pro-

babilidades” e aplicando a estatistica e a teoria das

probabilidades, constroem curvas que nos dido a por-
centagen dos anos em que uma precipitacio de deter-
minadas caracteristicas deve ser esperada. Tais cur-
vas sao de grande utilidade, pois permitem a aplicagio,
a um periodo qualquer, de ocorréncias observadas du-
rante um periodo limitado.

Distribui¢do da precipitagio

Quando dois ou mais pluvidmetros sio colocados

a certa distancia um do outro, observa-se uma diferen-

e o

o

e e
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¢a sensivel entre os seus registros. Assim, no caso de
areas extensas, pode haver um erro grosseiro m con-
siderar-se uniforme a precipitacio.

O modo de distribuicdo das chuvas tem provoca-
do uma série de estudos de especialistas no assunto.
Entre estes cumpre destacar Friihling, que deter-
minou a seguinte lei parabolica para a distribuicio da
g%

12.000°

tados na figura 5.

chuva: y* = cujos elementos estdo represen-

: i I
g 3 ooa"’f—--———-'v-———-—{faoom————-#?
I N !.---—-—[——-—-—-i

Fig, 5 — Lei parabdlica de distribuigio da chuva de Friihling.
(VELA HUERGO — Obra citada)

Admite Frithling que as chuvas de grande inten-
sidade abrangem um circulo de 24.000 ms. de didmetro
e que a intensidade vai diminuindo, a partir do centro
da precipitacio, segundo a lei acima. Assim, a 3.000
ms. do foco a intensidade acha-se reduzida 3 metade,
sendo entdo a intensidade média, para essa 4rea de
6.000 ms. de diametro, de 0,61 da intensidade maxima.
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Da férmula acima deduz-se que a redugio da in-
tensidade maxima da chuva, sera, chamando-se / 0 com-
primento do talvegue: 1 — 0,005 /77

Diagramas integrais

Dossi e Massari idearam a integracio dos dia-
gramas individuais, deduzidos dos graficos de cada
registrador levando-se, em ordenadas, as intensidades
absolutas correspondentes aos periodos ‘em que podem
ser consideradas constantes e, em abcissas, os periodos
respectivos. Ha registradores que dio, diretamente,
tais diagramas. O diagrama integral obtem-se super-
pondo os diagramas individuais, desenhados na mesma
escala e referidos a uma origem comum dos tempos:
para ordenadas tomam-se as intensidades médias cor-
respondentes a cada intervalo (Fig. 6). Interpreta-se
o diagrama integral como correspondendo a uma chuva
uniformemente distribuida e equivalente, em quanti-
dade, as chuvas locais registradas nos diversos regis-
tradores instalados na bacia. Para que essa interpre-
tacio fosse exata, seria necessirio que as areas cor-
respondentes a cada registrador fossem iguais. Mars-
ton levou em conta ésse fator de desigualdade por meio
de coeficientes que variam com a area da zona tributa-
ria e com a duracio da chuva.

Intensidades uniformes e variaveis

Quasi todas as precipitaces intensas nio conser-
vam uma intensidade uniforme durante todo o tempo
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Fig. 6 — Inbegragio dos diagrames individuais.

(VELA HUERGO -— Obra citada)

de concentragio, exceto no caso de curtos periodos.
Em geral, principalmente no caso de precipitaces de
longa duragio, alternam-se periodos de maior e menor
intensidade, ocorrendo as intensidades maiores mais
perto do 1inicio da precipitacio.

Na pratica, adotam-se, geralmente, intensidades
médias, de modo que a intensidade maxima durante um
certo periodo seja representada pela intensidade média
correspondente & maior precipitacio havida nesse pe-
riodo.

Naes
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DEFLUVIO

Generalidades

Da agua da chuva caida ao solo, uma parte per-
de-se por evaporagdo, outra enche as depressdes da su-
perficie, outra penetra na terra, onde é retida por ca-
pilaridade, percola suavemente para alimentar o lencol
freatico ou é absorvida pela vegetagio; o resto, final-
mente, corre a favor da declividade do terreno até ser
recolhido pelos cursos digua ou pelos emissirios arti-
ficiais. Esta parte constitie o que se denomina, em
sentido lato, deflivio.

Esta parte da precipitacio que se escOa de uma
dada superficie varia com a duracgio e a intensidade
da chuva, com o grau de saturacio e as caracteristicas
do terreno, como ja vimos. B necessirio um certo pe-
rjodo de tempo para que a 4gua caida em todas as
partes da bacia chegue, depois de encher as depressdes
e de saturar o terreno, ao ponto de concentragio, isto

(¥*) Empregamos tafnbém, no decorrer do presente trabatho, o termo
deflivwio no sentido de descarga.

i
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¢, ao ponto fixado para a implanta¢io de determinada
obra hidraulica.

Em bacias de pequena extensao, essa hipotese pode
ser satisfeita. O deflivio miximo sera obtido com
uma chuva de intensidade maxima e uniforme duran-
te o tempo necessario para que a aAgua percorra a dis-
tancia do ponto mais afastado da bacia até o ponto de
concentragao considerado.

Em bacias de grande extensio, o deflivio ma-
ximo ocorre geralmente quando algumas partes da ba-
cia estdo contribuindo em menor propor¢io do que ou-
tras, devido as variagbes da intensidade da Pprecipita-
¢io nas diferentes partes da bacia.

Si a precipitagio, de intensidade variavel, for dis-
tribuida uniformemente e com igual duragio em toda
a superficie, o deflivio total serd a reunido dos de-
fliivios parciais, de diferentes intensidades, das diver-
sas zonas.

Admitindo-se iguais as areas e os coeficientes de
deflivio, a intensidade a introduzir na férmula do
deflavio seria neste caso igual & intensidade média so-
bre téda a superficie, durante o tempo considerado.

AVALIACAO DO DEFLUVIO

Foérmulas empiricas

Os primeiros estudos sobre a questio foram
baseados em observacgOes de vazio de cursos dagua,
donde resultaram formulas empiricas. Verificon-
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se mais tarde que os fatores que mais diretamente
afetam o deflivio sdo a intensidade da precipitacio
e o tempo de concentragio, o que foi levado em
conta com o emprégo de diversos coeficientes. Re-
sultaram assim as férmulas de Hawksley, Biirkli-
Ziegler, Adams, Mac Math, Hering, Parmsley,
Gregory, Murphy, Metcalf e Eddy, Kuichling,
Fuller, etc.

Método racional

'O método chamado “racional” admite a seguin-
te relagdo entre a precipitacio e o deflivio:

0 =® N.S,
onde, '

Q € o deflavio total, em litros por segundo:
®, o coeficiente de defliivio:;
N, a intensidade’ da precipitacio, em litros por
segundo e por hectare;
Aven S, a superficie do solo, em hectares.

» A superficie § ¢é determinada por levantamentos
que compreendam toda a bacia hidrografica. T’ con-
veniente que ésses levantamentos incluam todos o0s
obstaculos que possam se opor ao livre escoamento
das aguas, bem cowo a altimetria do solo. as suas con-
dicGes geologicas, a sua vegetacio ¢ as demais caracte-
risticas do seu revestimento, das quais dependera o co-
eficiente de deflavio.

e
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Tempo de concentragio

Como ja o definimos, o tempo de concentracio é
o tempo necessario para que a agua percorra a dis-
tancia entre o ponto mais afastado da bacia e o ponto
de concentracao Como ji vimos também, compreen-
de éle o tempo necessario para encher as depressoes,
saturar o solo e estabelecer a corrente liquida, a qual é
funcao das declividades superficiais e dos obstaculos
opostos ao seu livre escoamento.

Metcalf e Eddy distinguem dois tempos de con-

centracgio, o tempo minimo e o tempo atual,

O tempo minimo corresponde as condigdes para
as quais as obras devem ser projetadas.

O tempo atual corresponde as condigoes existentes
no momento de uma dada precipitagado. Si esta for de
fraca intensidade, a velocidade do deflavip sera baixa
e, a menos que a chuva tenha caido previamente du-
rante algum tempo, sera necessario um longo periodo
de tempo para que se produza o enchimento das de-
pressdes e seja adquirida a carga necessaria ao de-
flavio.

O engenheiro George Ribeiro, partindo da hipd-
tese de que a velocidade da agua é proporcional a raiz
quadrada da declividade do terreno, prop6s a seguinte
equacao para determina-la:

v =16 K VS,
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ende,
v == velocidade da gota dagua sdbre o terreno,
em metros por minuto;
S == declividade do terreno;
K = coeficiente variavel com o revestimento do

terreno e cujos valores admitidos sio:

1)  Terreno limpo, pedregoso ........ 10 a 15 e mais;
2) Terreno com herva curta e escassa 8;

3) Terreno com vegetacio ............ 5 al e menos.

Levando em conta a velocidade dentro do curso
dagua, o engenheiro acima diz que a velocidade média
da gota de chuva percorrendo os dois caminhos, isto &,
a distancia desde o espigho divisor até i nascente do
curso dagua e desta até o ponto de concentragio, pode
ser tomada entre 4 ¢ 6 Kms./hora.

Admitida a hipétése acima, o tempo de concentra-

- . . . 60 L
¢do, em munutos, estaria compreendido entre —— e

60 L _
T, isto ¢, 15 L ¢ 10 L, onde L é o caminho total,

em quilometros, percorrido pela Agua da chuva, desde
0 ponto mais afastado da bacia hidrografica até o
ponto de concentracio em estudo.

George Ribeiro, em um trabalho recente, publica-
do na Revista do Clube de Engenharia do Rio de Ja-
neire, apresenta a seguinte formula para o célculo
do tempo de concentracdo:
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. A1/2 U1/5
T yz
KS
ende,
v — L,
—

A = irea da bacia hidrografica em Kms.”;

L = comprimento, em Kms., do percurso segui-
do pela agua da chuva desde o ponto mais
distante da bacia até o ponto de concentra-
¢ao;

S == declividade média do terreno.

K = coeficiente variavel com a natureza do ter-
reno e da vegetacio, e cujos valores sao:

1) Terrenos de areia com vegetagdo ......... 1;

2) Terrenos com vegetagio densa ........... 3,

3) Terrenos com vegetagio ................. 4;

4) Terrenos sem vegetagio ou com vegetacgdo rala  5;

5) Terrenos de rocha limpa ................. 8.

Coeficiente de deflavio (“run-off’”)

O coeficiente de defliivio ® é chamado: coeficien-
te de rugosidade no manual “Hitte”; coeficiente de
absor¢do por Foerster; “wversicherungsbeiwert” por
Brix; “abflussbeirvert” por Schoklitsch; “coefficient
de déperdition por diversos autores franceses e “coeffi-
ciente di disperdimento” pelos italianos. Os america-
nos chamam-no “run-off coefficient”, incluindo nele o
retardamento.

>
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que pode ser considerada impermeavel, a qual se'de-
termina avaliando as areas de diferentes revesti-
mentos ¢ a sua impermeabilidade relativa. Devem-se
também levar em conta as alteragGes provaveis das su-
perficies, dentro do periodo de vida 1til admitido para

as obras projetadas.

2 — Coeficiente de vetencdo. Tste coeficiente
leva em conta a Agua perdida pela evaporagiao du-
rante a chuva e pela absorcio do solo, a agua retida
em irregularidades da superficie e pela vegetacio, etc.
Essas influéncias sdo mais acentuadas no inicio da
chuva e variam também com as estacdes, de modo que
o valor do coeficiente nao é constante,

3 — Coeficiente de retardamento. Ja vimos
que, nos casos em que a duragio da chuva for menor
do que o tempo de concentracio, se di o deflavio ma-
ximo quando apenas uma parte da bacia estiver con-
tribuindo no ponto de concentragao. A relacdo, en-
tre a duracio da precipitacio e o tempo de concentra-
¢ac, é o que se chama coeficiente de retardamento.

Ja vimos também que, continuando a precipitagido
com intensidade uniforme durante um tempo superior
ao tempo de concentrac¢io, o deflivio maximo ocorrera
quando todas as partes da bacia estiverem contribuin-
do no ponto de concentragio, nao havendo entdo retar-
damento.

A composigido do coeficiente de defliivio, por nods
Jj4 examinada, pode ser reduzida, na pratica, ao pro-
duto de dois coeficientes:
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1.9)
2.9)

3.9)

4.9)
5.9)
6.2)
7.9)

20

Telhados, coberturas .......... 0,85 a 0,95;
Calcamentos de paralelepipedos

‘com juntas tomadas ........... 0,70 a 0,90;
Calgamentos ordinarios de para-

lelepipedos ................... 0,50 a 0,70;
Macadame ... ... ... . ... .. 0,40 a 0,60;
Empedramento  ............... 0,15 a 0,30;
Superficies sem empedrar ..... 0,10 a 0,20;
Parques e jardins ......... ... 0,00 a 0,10.

Bryant ¢ Kuichiing, em Boston, adotaram os se-

guintes coeficientes:

1.9
2.9)
3.)

4.0)

5.0)
6.9)

Telhados ........ ... .. ... .... 0,70 a 0,95;
Pavimentagio de asfalto ....... 0,85 a 090;
Pavimentagio de paralelepipedos,

com juntas tomadas ......:.... 075 a 0,85;
Pavimentagio de paralelepipedos,

sem juntas tomadas ........... 0,50 a 0,70;
Macadame ................... 0,25 a 0,60;
Jardins e quintais ............ 0.05 a 6.25.

O saudoso engenheiro Jodo Ferraz, ilustre chefe
da extinta “Comissio de Saneamento da Capital”, atri-
buiu, para diversas naturezas de superficie, em S.
Paulo, os seguintes coeficientes:

1.9)
2.9)

3.9)

Telhados comuns . .......covvuun... 0,80;
Calgamento de paralelepipedos sem jun-

tas tomadas ........ ... ... 0,60;
Jardins e quintais ................... 0,15.

Pela amplitude que tém os valores désses coeficien-
tes, para a mesma natureza de superficie, pode-se de-
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duzir a dificuldade da sua determina¢iio rigorosa. B
necessario, para cada caso particular, estudar as con-
digdes médias de impermeabilizacio da superficie, le-
vando-se em conta as areas de diferentes revestimentos
¢ aplicando-se a cada uma delas o coeficiente mais
adequado.

Deduzir-se-a entiao o coeficiente meédio:

qd = § S o S o —_— sE——— =
11+22+33+"' ’

onde, $, 5,98 sioas fraces da superficie total S, e “«,

¢, &, os coeficientes de dispersido respectivos.

Principio de zona” (“Zone principle”)

Si a precipitagio for de curta duragio, especial-
mente no caso de superficies de forma irregular, o
defltivio pode ser proveniente apenas de parte da su-
perficie total. Esta parte serd maxima quando com-
preendida entre duas linhas isoredcronas cuja distancia,
medida em tempo, for igual & duracdo da chuva. Cha-
mam-se isoredcronas as linhas que ligam os pontos dos
quais a agua caida se escoa no mesmo tempo até o pon-
to de concentracio. [Essas linhas sio muito irregula-
res, em vista das irregularidades da superficie.

O “principio de zona” simplifica o problema da de-
terminagio de coeficiente médio de dispersio, conside-

[
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rando as zonas tributarias como figuras geométricas,
subdivididas em partes de igual largura mediante arcos
de ;irculo com centro no ponto de concentragio. Fa-
cilmente pode-se entio determinar, por meio de diagra-
mas, a porcentagem, sObre a area total, da area que
estd contribuindo no ponto de concentragio, bem como
a porcentagem dos tempos de concentragio relativos a
essas areas.

Calculo grafico do retardamento

As formulas existentes para o calculo do retarda-
mento (Burkli, Busing, etc.) tém apenas valor local,
isto ¢, so0 sido validas para onde foram determina-
das. As formulas antigas de calculo do defltvio, como
sejam, as de Metcalf e Eddy, Brix, Mac Math, Poggi,
etc., levam em conta o retardamento por meio de um

coeficiente da forma K = ———n——s—-, onde S é a area da
bacia hidrografica em hectares ¢ n == 4 a 6.

Posteriormente, alguns autores, entre os quais
Friihling, deram uma explica¢io mais racional do re-
tardamento. Vejamos a interpretacio dada por Frith-
ling, a qual se baseia na determinacio da area tributa-
ria maxima em fun¢io do tempo de escoamento para
uma dada duracio da precipitagao.

Seja (Fig. 7) ABCDA a bacia cujo escoamento se
processa ao longo do talvegue FE e dos seus afluentes;
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Fig. 7 — Esquema de Friihling para @
interpretacdo do retardamento.
(VELA HUERGO — Obra citads)
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¢ a dura¢do da precipitagio; F, F I as superficies que
contribuem no ponto de concentracio; ¢, t et ostem-
pos respectivos de concentracio e tais que ¢ < t <.

As linhas de contorno das areas F, Fre FD sao de-
terminadas tomando-se, ao longo do talvegue e a partir
do ponto de concentraciio, os comprimentos tU, tU e
t U das extensBes percorridas pela dgua com uma ve-
locidade U admitida constante.

Quando t > t,isto €, quando o tempo de escoamen-
to for mailor que a duragio da chuva, a linha de
contorno sera A A E D D A4. O deflivio respectivo

n n

sera calculado descontando-se da area total F t a area
correspondente ao contérno (t — t ) U que ndo tributa
agua no ponto de concentragao conjuntamente com a
area restante, pois, no fim do tempo ' chega ao ponto E'
tal que EnE; =t U, a 4gua caida em L. Essa con-
tribuicio, que, entio, se concentrou em E'“e correspon-
dente 2 area que tem por linha limitrofe inferior A a
E'n D'“, percorrerd o trecho E' F = (t —t) U no
tempo ¢ — ¢, nao se considerando, nesse periodo, a con-
tribuigdo da 4rea a juzante de 4’ @’ E' D’ Admite-se,
assim, como o defliivio correspondente ao tempo t, 0
defliivio proveniente da area que tem por limite inferior

Ad E D .
n n n n

Da mesma forma se determinam as superficies
contribuintes correspondentes a periodos de tempo £
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superiores a ¢, tomando-se para linhas de contorno in-
T

ferior aquelas cuja distancia desde E ¢ igual a ¢t U.

Pode-se construir o grafico do defliivio levando
em abcissas os tempos ¢ e, em ordenadas, os defliivios
correspondentes . N. S (Fig. 7, ¢).

L
Quando a duracio 7 do escoamento for igual a

duragio t da chuva, o deflifio serd méiximo, pois que,

como ja vimos, nio havera superficie a descontar.

Vejamos, agora, a explicacio do retardamento de
Schoklitsch:

Consideremos a bacia hidrografica ABCD e o
curso dagua EF ao longo da mesma (Fig. 8), e ad-
mitamos a velocidade da agua constante U. No ini-
cio da precipitagio, o deflitvio em E corresponde ape-
nas a uma faixa estreita ao longo de AD, a qual vai se
alargando para DC. Cessando a chuva, o limite infe-
rior tambem comega a se deslocar para BC, com a mes-
ma velocidade. Assim, ao cessar a chuva, o deflavio
atinge o valor maximo e mantem-se constante até que
GH sc confunda com BC, diminuindo entdo, a partir
désse momento, até que o limite inferior JK atinja BC.

A figura 8 apresenta tambem o diagrama de de-
flivio correspondente a uma chuva de duracio t sen-
r

L
do t = 5 o tempo que leva a idgua para percorrer o
a1

curso dagua EF.

e
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Fig. 8§ — Explicacdo gréfica do retardamento.

(SCHOKLITSCH -— Tratado de Arquitetura Hidraulica)

Quando a duragio da chuva ¢ for infertor a t,0
r

deflivio sera inferior a ®. N. S, havendo, entlo, retar-
damento. E’ assim que uma chuva de menor intensi-
dade, porém de maior durag¢io, pode produzir maior
deflitvio do que uma precipitacio mais intensa porém
de menor duracgio.

Si se levar em consideragio o tempo que a agua
gasta para se escoar desde o espigdo divisor da bacia
hidrografica até o curso dagua, as linhas limitrofes de
zona farfio com a normal a EF um angulo @ == arctg.

U U
- e a duracao do escoamento sera entao b=

b Uv
h

+ o (Fig. 9).

b

-+

Schoklitsch da-nos um exemplo com as chuvas ul-
trapassadas uma s6 vez em Berlim, representadas na
figura 10 (g¢grafico das chuvas equivalentes, isto é, das
chuvas de 5, 10, 15, etc., minutos de duracio e cujas
intensidades foram ultrapassadas uma, duas ou mais ve-
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Fig. 9 — lInclina¢io das linhas limitrofes de zoma
levando-se em conta o tempo de escoamento desde
o espigio divisor alé o curso digua.

(SCHOKLITSH —  Obra citada)

ano) ; a extensdo do canal, ao longo do qual a
escoa com a velocidade de 2ms./seg. é de 2.000

ms.; a area da bacia é de 10 Ha. e o coeficiente de de-
flavio ® =0,5. Aplicando-se o processo acima, obtem-
se o grafico da figura 11, onde se verifica que o defli1-

Infensidad de la Huviz

740 BE
" AENEE
§20
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~ ZRAN
o Az A NN
R P AU
: N N AW T 7
NYZ S B
N - i =
g‘ 4’0 1 e B
20 ] EENE
q 7 75 20 25 30mim

5
Durscion dela Huvs &

frg. 10 ~ Gréfico das chuvas equivelentes em Berlim.
(SCHOXLITSH — Obra citada)
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vio maximo, 630 lts./seg., corresponde a uma chuva cuja

duracio ¢ igual ao tempo de concentragio, isto é, 16,67
minutos.

No caso de um curso dagua principal e de diversos
afluentes, como indica esquematicamente a figura 12,

b=———Tempo dbl o 5 -000*. gl .
a0 7 /] iz 1o dle 19 Muvia &= 70 min)
A =
pail "
600 ¥ %
7 = AN
5 i
Qm P =y T
A A A PN
Qusy A /71 L=t A
] 1| ANANAS <
w3 400 v g AR RS B
b //// é/ 2 S n
200 XA A S| :,\33
VA N7 Y SRR
w11 LiZZe |9 BT HIRR
D |~
% Z SIS ALY
00— 7 | NP % HWle
) e ‘q/ ﬂ_é-r—-—&,/ _/J/// ______
Duracion oo e duvis £ - w2 51718 19 0mn

Fig. 11 — Determinagio gréfica do deflivio.
(SCHOKLITSH — Obra citada)
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Fig. 12 — Esguema de wm curso dague ¢ de wma série de afluentes.
(HUTTE — Manuel de 'Ingénieur)
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o retardamento sera calculado, pelo processo de Schok-
litsch, mediante & justaposi¢io dos diagramas parciais
correspondentes aos diversos trechos, de modo que os
vértices de origem dos diagramas dos trechos que con-
correm no mesmo ponto tenham a mesma abcissa. O
diagrama correspondente a um determinado trecho, com-

[ Loty —wb—ly —shty e f, e £, —'—:";’*'
’ . Tl T T
L R O O I
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I 7 b — ]
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& LT | 4
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ﬁ ;hgl- r'i] t‘@ |7 T’
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e ) | N
22 vt ey &y el e
NSNS ——— ’
i z'
Fia. 7.

Fig. 13 — Diagrama total do defliviv.
(HUTTE -~ Obra citada)

preendido entre dois pontos de confluéncia sucessivos,
desloca-se para a esquerda, em relagio ao diagrama do
trecho de montante, de um comprimento equivalente ao
tempo que a agua leva para percorrer aquele trecho.

Para tracar-se o diagrama total do defluvio (Fig.
13). correspondente a uma determinada duragido da
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chuva, comega-se pelos afluentes mais afastados, justa-
pondo-se os diagramas dos trechos sucessivos de acdrdo
com as regras acima indicadas.

O diagrama da figura 13 indica-nos que o deflvio
no ponto de concentragio V1, no fim do tempo ¢, é dado
pela soma das ordenadas dos diagramas parciais das
areas 11 a 5, correspondentes a4 abcissa . Verifica-se
no diagrama que, no fim do tempo #. as areas 11 a 9
ja ndo contribuem mais no ponto VI.

Na pratica, afim de que se possa determinar com
facilidade a posicio a que corresponde a ordenada ma-
xima, isto é, o defltvio maximo, transforma-se o dia-
grama de modo que as linhas de afluéncia dagua e de
escoamento formem curvas continuas, projetando-se,
para baixo, os vértices da linha de afluéncia e, para
cima, o5 vértices da linha de escoamento, como nos mos-
tra a figura 14. A superficie AB ... MM’ ... B’ A,
que representa a superficie total tributaria no ponto VI,

¢ constituida pelas linhas AB ... M de afluéncia e
A" B ... M’ de escoamento. Para o seu tracado, bas-
ta construir-se a linha AB ... M e deslocar-se esta,

horizontalmente, da abcissa t . Vemos no diagrama
que o defliivio maximo é dado pela ordenada maxima
LN. O efeito do retardamento corresponde a diferen-
ca MP — LN, a qual representa a quantidade dagua
que, em virtude do retardamento, nio chega a concorrer
no ponto de concentracio VI.
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Fig. 14 — Diagrama total do deflivio.
(HUTTE -~ QObra citada)
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Frequéncia dos defluvios

Weston E. Fuller, adotando como unidade o de-
fltivio maximo em 100 anos, em uma bacia de 100 mi-
lhas quadradas, organizou uma tabela dos deflavios
maximos para diferentes areas dos Estados Unidos e
para diversos periodos. As formulas deduzidas expe-
rimentalmente por Fuller sdo as seguintes:

I 0,8,
Qmédio = ¢ /1 ’

0 = Q. (1+081log. T);

2
Qm;'\ximo - Q(l —'i_ 140‘3' ) s

onde,

— média do defltivio diario, em pés ctibicos por

meédio
segundo, durante wma série de anos;

0 = o maior deflivio diario em um periodo de
T anos;

Q,s. — 0 maior deflivio durante uma precipitacio

maxima;

I

nitmero de anos do periodo;

|

T
A area da bacia em milhas quadradas;

I

coeficiente de defluvio, constante para uma
dada precipitacdo e uma dada zona (dos Es-
" dos Unidos).

Allen Hazen aplicou a estatistica e a teoria das
probabilidades na construgio, em papel logaritmico de
probabilidades, de curvas da frequéncia provavel de de-
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flavios nos Estados Unidos, servindo-se dos coeficien-
tes de deflitvio, de variacdo e de asimetria,

QGrafico unitario

A determinacio do deflivio pelo método do gra-
fico unitario, chamado assim pelo seu autor, Sherman,
baseia-se no seguinte:

O diagrama do defltivio em um ponto determinado
de um curso dagua, para uma chuva simples, apresen-
ta-se geralmente com a forma triangular, sendo o tre-
cho descendente da curva maior do que o trecho ascen-
dente, em geral de duas a trés vezes (Fig. 20).

Para a mesma bacia, é constante a duracio da en-
chente, qualquer que seja a intensidade da precipita-
¢ao.

Admitindo-se, em uma dada bacia, a precipitacio
unitaria (1 milimetro ott 1 polegada na unidade de tem-
po — 1 hora, 1 dia, etc.), o grafico do defltivio corres-
pondente serd o grafico unitario para aquela bacia. A
area de tal grafico representard o volume total escoa-
do naquele tempo € serd, numéricamente, igual 4 Area
da bacia.

Construido o grafico unitario, para uma dada ba-
cia, podera éle ser empregado para qualquer precipita-
¢do ou sequéncia de precipitacdes de qualquer dura-
¢ao e intensidade.

Como vimos, o grafico unitario supde uma al-
tura uniforme da precipitacio em toda a Area da
bacia hidrografica, o que, como ja estudamos atris,
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nao ¢ exato. Baseia-se éle na hipotese de terem
as curvas de descarga a forma aproximadamente
triangular e de ser constante a duragio da enchen-
te, qualquer que seja a duracio e a intensidade da
precipitacio. Admite também que o valor do de-
flivio maximo ¢ atingido no fim de um certo tempo
do inicio da precipitagio, decrescendo depois até a
descarga normal do curso dagua. O tempo total
¢ o correspondente a4 duracgio total da enchente.
E necessario, para o tracado do grafico unita-
rio, que se tenha, pelo menos, a medi¢io direta de
uma enchente e das chuvas que a determinaram.

Resumo

O estudo rigoroso do defliivio pelo método ra-
cional requer, em resumo, a determinacio dos se-
guintes elementos basicos:

1 — A curva de intensidade-duracio ou, si
possivel, a de intensidade-duracio-frequéncia.
2 — A topografia e a area da bacia hidrogra-

fica, bem como as suas condi¢Bes geologicas e de
revestimento.

3 — O coeficiente de defliivio.

Quanto ao método das formulas empiricas ou
quanto a aplicacio, a uma dada bacia, dos estudos
e observacbes realizados em outra, nio oferecem
esses processos qualquer seguranca, a nio ser que
fossem aplicados a uma bacia de condigdes topogra-
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ficas, geologicas e meteroldgicas inteiramente se-
melhantes as das regides que serviram para a deter-
minac¢io das formulas ou para os estudos e obser-
vagoes.

Em alguns casos, pode-se lancar mio de um
processo de observacgido direta que consiste em de-
terminar-se, pelos vestigios deixados, a declividade
média superficial das aguas da enchente entre duas
sec¢Oes conhecidas, como, por exemplo, entre duas
pontes. Com o auxilio de qualquer féormula, como
seja a de Bazin, empregando-se coeficientes de atri-
to adequados 4 natureza do terreno, obtem-se entdo
a velocidade da agua e, portanto, o deflavio.

n

o

0
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APLICACAO DA TEORIA

Como aplicac¢io do que expusemos, vejamos uimn
caso bastante familiar a todos nos, qual seja o das
inundacdes que, periodicamente, assolam algumas
zonas desta Capital. Examinemos, por exemplo, a
inundacio verificada, em data de 30 de margo de
1939, na Praca das Guianas, bairro do Jardim Amé-
rica.

As causas dessa, inundacio foram, principal-
mente, devidas 3 insuficiencia da galeria de aguas
pluviais existente, ao longo do talvegue da bacia
hidrografica, da Rua Estados Unidos para jusante,
e que passa pelo ponto em questdo (Fig. 15).

Essa galeria recebe, a montante do seu cruza-
mente com a Rua Honduras: as galerias ao longo
da Avenida 9 de Julho e da Rua Estados Unidos
(lado esquerdo do eixo da bacia), as quais, por sua
vez, recebem outras menores; a galeria ao longo
da Rua Estados Unidos (lado direito do eixo da ba-
cia), a qual recebe, também, as aguas de diversos
trechos aferentes; as galerias ao longo da Rua Hon-
duras, tanto a direita como a esquerda da Praga
das Guianas.
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A galeria principal acima tem, no ponto em
(uestio, as seguintes caracteristicas hidraulicas:

1. — Secgdo .:........ Q = 226 ms.?

2. — Perimetro ....... P = 5,40 ms.

3. — Declividade . .. ... I = 0,009 ms./m.

4. — Ramo médio ..... R :-8— — 2’26— miz =
P 5,40 ms.
— 0418 ms.

5. — Velocidade da dgua U = Cl/R—I

I) Adotado para o coeficiente C o valor dado pela for-

mula de Bazin, para y = 0,06, isto §é,
87
C —m=les = 697,
Y
1 4+ ——
V E
teremos:

U = 69,7 \/ 0,418 X 0009 = 4,28 ms./seg.

I1) Admitindo-se o valor dado pela férmula de Ganguil-

w00 VR

m 4+ 1/72_—

- = 64,8,

let e Kutter, para m = 0,35, isto é, C =
teremos:

U = 64,8 \/ 0418 X 0009 = 3,98 ms./seg.
Adotemos a velocidade de 4,00 nls.,/seg. A va-
730, para sec¢ao plena, serd entio:
Q0 =QU = 226 % 400 ms.%/seg. = 9,040 ms.®/seg.
Verifiquemos, agora, si essa capacidade da gale-

ria ¢ suficiente para dar vazio as aguas concentra-

das no ponto em questio (cruzamento da galeria com
a Rua Honduras).

S

o=

N I N —
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Bacia hidrog'réfica

A bacia tributiria é limitada pelas linhas diviso-
rias ao longo da Avenida Paulista, Rua Haddock Iobo,
Avenida Brigadeiro Luiz Anténio, parte da Alameda
Eugenio de Lima (entre a Alameda Jatt ¢ a Rua José
Maria Lisboa); a jusante, a hacia péde ser considera-
da Timitada pela Rua Honduras, desprezando-se a par-
te da aguna que se escoa superficialmente a'ém dessa
rua e ao longo das ruas paralelas a galeria em questao,
nao coletada pelas bocas de descarga da Rua Hondu-
ras (Fig. 15).

A drea dessa bacia é de 220 hectares, aproxima-
damente,

A distancia do ponto de concentracio (cruzamen-
to da galeria com a Rua Honduras) até o ponto mais
distante da bacia tributaria é, mais ou menos, de 1.650
ms. em linha reta, e de 2.430 ms. ao longo das ruas.

Pluviometria

As curvas de mtensidade-duragdo-frequéncia, que
exigiriam observagdes durante um periodo muito lon-
go, ainda ndo existem entre nds (*). Possuimos, de

(*) Segundo acabamos de saber, a Prefeitura Municipal
de Sao Paulo, pela Sub-Diwisio de Aguas Pluwviais, A qual esta
afeto, de dois anos a esta parte, o servico de dguas pluviais
da Capital, vem procedendo a observaches sistematicas sobre
todos o0s problemas de escoamento de dguas pluviais. Infeliz-

mente porém, os resultados dos seus estudos ainda nio foram.
dados a publicidade.
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algum tempo a esta parte, alguns pluviometros regis-
tradores instalados nesta Capital.

Nzo havendo, porém, pluvidémetro algum na bacia
em questio, vamos adotar as caracteristicas observa-
das, naquele dia, no pluviometro do Bom Retiro:

N
t

|

51 mms./hora,
27 minutos;

|

as quais nio representam condi¢des frequentes. mas
também nio condicdes extremas e, muito menos, con-
dicdes excepcionais. Podemos classifica-las como con-
digdes normalmente severas. Basta lembrar, o que ja
citamos, que em Buenos-Aires ¢ adotada, como chuva
tipo, uma precipitacio de 60 mms./hora de intensida-
de e de 30 minutos de duragio. Em Louisville, Ken-
tucky (E. U.), no periodo 1897-1920 (24 anos), a
frequéncia de chuvas de uma polegada durante 25 mi-
nutos, isto é, de intensidade igual a 2,40 polegadas
por hora (61 mms./hora) durante 25 minutos, foi
igual a 10, o que quer dizer que precipitacdes de tal
intensidade e duragio cairam, em média, de 2,4 anos
em 2,4 anos. Como ja vimos também, em Boston (E.
U.) a probabilidade de chuvas de intensidade superior
a uma polegada por hora, com a duracdo de 30 minu-
tos, é de 0,77 por ano. O saudoso engenheiro Joao
Ferraz, que projeteu e construin algumas das nossas
galerias de Aguas pluviais, adotou, no caleulo do de-
flavio em diversos bairros desta Capital, a intensidade
de 50 mms./hora, valor idéntico ao por noés admitido.

Plioteca da Fscola Politécnies
Sao Paulo

FT- 3349
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Quanto a reducgio da intensidade devida a distri-
buicio da precipitagdo, o engenheiro Jodo Ferraz assim
se exprimiu:

“No caso de Sio Paulo, por exemplo, as
bacias secundarias em que se poderd dividir
a cidade ndao terdo area superior a quatro
ou cinco quilometros quadrados. TPara estes
casos, a reducio possivel devida & intensida-
de, do centro para a periferia, nio tem a im-
portancia pratica nem econdomica que se pode
evidenciar em grandes areas, mas permite, em
todo caso, tomar como altura maxima da chu-
va uma intensidade menor do que os maxi-
mos observados”.

Adotemos o fator de reducio de Friihling. Sen-
do, como ja vimos, a distancia do ponto de concentra-
¢do até o ponto mais afastado da bacia igual a 1.650
ms., teremos para valor da intensidade média:

N = (1 — 0,005V ) 51 mms./hora = (1 — 0,005
V'1.650 ) 51 mms./hora = 40 mms./hora.

Céalculo do deflivio
O deflivio, calculado pelo método racional, serd:
Q=0ao B . N.S,

onde, como ja vimos:
o — coeficiente de dispersio;
B = coeficiente de retardamento;
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N = intensidade da chuva:
S = Aarea da bacia tributaria.

Coeficiente de dispersio

1. — Ruas ........ e s = 25%; @« = 0,70;
2. — KEdificagbes e patios* s == 50%; ¢ == 0,80;

2

3. — intais e jardins . §
3 Quintais e jardins .

25(70, ag. - 0,15

O coeficiente médio de dispersio sera:

Es" (‘ln

S
Coeficiente de retardamento

No caso de galerias de aguas pluviais, devemos
levar em conta no calculo do tempo de concentragio:
o tempo de admissdo, que compreende o tempo necessa-
rio para molhar as superficies receptoras, encher as de-
pressdes ¢ estabelecer a corrente liquida até as hocas
de descarga das galerias, ¢ que é func¢io da declivida-
de superficial, da densidade da edificagiio, da forma
dos lotes, da natureza das superficies ¢ do espacamen-
to das bocas de descarga; o tempo de circulacio nas

galerias, funcio das suas caracteristicas hidraulicas e
da natureza das suas paredes.

Sendo, como ja vimos, de 2.430 ms. a distancia do
ponto de concentracio ao ponto mais afastado da ba-
cia tributaria, ao longo de ruas, para que haja concen-
tracdo da agua caida em toda a bacia e, portanto, pos-
sa ser desprezado o retardamento, basta que a veloci-

= —— = 025 X 0,70 -+ 0,50 0,80 + 0,25 X 0,15 = 0,6125.

oo S Al
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dade média da corrente liquida seja igual a 1,50
ms./seg., para a qual o tempo de concentracio sera de
27 minutos, isto €, justamente o tempo de duragio da
chuva considerada.

Ora, em vista da declividade do terrenoc e da na-
tureza das superficies da bacia tributdria, podemos ad-
mitir uma velocidade média de escoamento superficial
superior a 1,50 ms./seg.

(E’ necessario considerar ainda que, antes do pe-
riodo de tempo acima, ja estava chovendo, com menor
intensidade, havia alguns minutos, tendo havido tam-
bém uma sequéncia de chuvas anteriores, de modo que
0 terreno ja estava mais ou menos saturado).

Assim, podemos desprezar o, retardamento, isto é,
adotar o seu coeficiente igual a 1,00.
O defliivio total serd, finalmente:
0,6125 X 0,040 ms./hora X 2.200.000 ms.?

Q = aN.S =
3.600 seg./hora
= 14,950 ms.?/seg.

Concluimos, assim, que a galeria de aguas pluviais
¢ insuficiente para esgotar a superficie tributiria por
ocasido de chuvas como a que ocorreu no dia 12 de
margo de 1939, donde a inundagio entdo verificada.
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REGULARIZACAO ‘DO DEFLUVIO POR MEIO

DE BARRAGENS -- APLICACAO NA DEFE-
SA DAS CIDADES CONTRA INUNDACOES

Generalidades

As varzeas inundaveis e os lagos constituem ele-.

mentos naturais de regularizagio das enchentes nas lo-
calidades situadas a jusante, pois que retém uma par-

te da dgua das chuvas, deixando-a escoar-se lenta-
mente,

Um meio de se reproduzirem artificialmente tais
condi¢des naturais é a construcio de barragens nos
cursos dagua, de modo a ser regularizado o defltivio
por ocasido das grandes precipitaces.

As barragens de defesa contra inundacdes s6 sio

exequiveis, econOmicamente, quando construidas nio.

muito distantes das cabeceiras dos cursos dagua. Seu
papel € diverso do das barragens para abastecimento
de 4gua, irrigacio e produgio de energia elétrica, as
quais deverdo conservar-se cheias, o mais possivel, ao

passo que as barragens que vamos estudar deverio man--

Fig.



¢ ¢ C O«

C Cccr(

C

ccceccCcoccocccccecccccrcccccccccc

A

Fig. 16 — Barragem de defesa de Pogos de Caidas contra as inundagdes — Vista de montante.

Fig. 17 — Barrag-m de Pogos de Caldas — Para-
mento de montante,
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Fig, 18 — Barragem do Pogos de Caldas — Descarga
vista de inontante.

Fig. 19 -— Barragem de Pocos de Caldgs — Descarga vista de jusante,

il

rn

=



C(TTT

C CC¢(

{

ccoecoceeececcCcCcececc«

r
[y

— 55

ter-se vazias, de modo a ter a sua capacidade 1til dis-
ponivel por ocasiio das enchentes.

Tive a oportunidade de examinar a barragem de
defesa da cidade de Pogos de Caldas contra as inun-
dagbes (Figs. 16 a 19), talvez a tinica obra désse gé-
nero existente no Brasil, projetada e construida pelo
lustre engenheiro Saturnino de Brito Filtho. IEssa bar-
ragem, que vem funcionando admiravelmente, repre-
senta uma importante obra da engenharia nacional,

pela forma feliz como foi concebida e realizada.

METODO DE CALCULO

Diagramas do defltvio e da descarga do rasgio

Verificada a capacidade do canal dentro da cida-
de, fixa-se a descarga maxima da barragem de modo
a evitarem-se inundacdes.

Constroe-se, entio, o diagrama do defliivio em
funcio do tempo, com os elementos de que se dispuzer,
para o calculo do deflavio, como ja estudamos deta-
thadamente na segunda parte do nosso trabalho. Re-

presentamos esse diagrama, esquemaiticamente, na fi-
gura 20.

Em face das dimensdes do rasgdo, fixadas pela
descarga maxima, constrée-se também o diagrama da
descarga do rasgdo em fungiio da altura dagua, ado-
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Fig. 20 -— Diagrama do deflivio.

tando-se um coeficiente de atrito correspondente A na-
tureza das paredes (Fig. 21).

-

ALTURA DAGUA (ms)

0— : pA , 5 20

DESCARGA po RASGAO (ms3/seg.)

Fig. 21 — Descarga do rasgdo em fungdo da alture ddgua.
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Regime de represamento e altura da barragem

Resta estudar uma barragem que estrangule con-
venientemente a sec¢iio de vazio do curso dagua, re-
gularizando a descarga por meio de uma abertura ver-
tical, chamada “pertuis” pelos franceses e ‘‘rasgio”
por Saturnino de Brito, ou por um canal fechado, como
foi executado em Pocos de Caldas (Figs. 18 e 19).
(E claro que deverd ser prevista também a constru-
cao de um vertedouro para enchentes excepcionais).

Vamos resolver o problema, estudando o “regime
de represamento”.

Determinada a lei f (#) do deflavio em fungdo do

tempo (Fig. 20), bem como @ (h) da descarga do
rasgao em funglo da altura dagua (Fig. 21), o pro-
blema se resume em obter f (¢) da descarga do ras-

gao em funcido do tempo.
No tempo elementar dt, o volume represado pela
barragem sera:

dV—F (t)dt—@ (k) dt (1)

Para resolver essa equacio, terilamos que obter
® (h) em fungao de ¢.

Sendo V' fungdo da area represada S (k) e da al-
tura da agua h, podemos escrever a equacdo (1) da
seguinte forma:

S (hy dh—Ff, (£) dt — @ (k) di, (2).

onde S (/1) é funcio de k. Terlamos agora que obter
f, (t) e dt em funcdo de h.
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As equagbes (1) e (2) so6 poderdo ser resolvidas
em casos particulares. Assim, no caso em que o de-
flivio for constante, f, (t) == g, teremos simplesmente :

Y S (k) dh
g — @ (h)

O nosso caso, porém, é o de regimes torrenciais,
em que o defl(ivio f, (t) s6 podera ser admitido cons-

tante dentro de pequenos intervalos de tempo. Assim
sendo, vamos resolvé-lo por meio das diferencas fini-
tas, calculando os pequenos acréscimos da altura da-
gua, & = h — h , correspondentes a diminutos

1n

intervalos de tempo At e, em fungio dessas variacoes

de h, determinando os acréscimos correspondentes de
9 (h).

Teremos entdo na equacio (2), exprimindo @ (/)
como fungio de funcio de ¢:

S (h) Ah = f, (t) At — @ (h) Ok -—2—;—--. (3)

S (h) Ah = V pode ser obtido facilmente, em
fungdo da altura digua na représa, pela area do dia-
grama das areas (Fig. 22). Interessa-nos, porém, a
determinacao do volume represado em funcio do tem-
po, o que vamos fazer resolvendo graficamente a ex-
pressio (3), por meio do diagrama do deflavio, que
nos dara f1 (t) A t, e do diagrama da descarga do ras-

At
gio em funcio do tempo, que nos dara @ (h) Ak N

h
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Resume-se assim o problema em obter-se a des-
‘carga do rasgdo em fun¢io do tempo. Para isto, te-
mos que determinar, preliminarmente, o diagrama das
alturas dagua na représa em funcio do tempo, diagra-
ma éste que vamos tragar facilmente, empregando o
método das aproximacdes sucessivas e por meio das di-
ferencas finitas, na prépria expressio (3), onde ad-
mitiremos, para valores de f, (t) e de ® (h), as des-

cargas médias correspondentes a variacio de nivel & &
em wm diminuto intervalo de tempo A t.
Partamos do instante inicial ¢ do represamento,

ao qual corresponde a altura ddgua h conhecida e,
0
portanto, a superficie de represamento S , o defliivio q,
o
e a descarga do rasgdo r (desprezada a descarga nor-
0

mal do curso dagua), e démos ao tempo um acrescimo
At

o

Obtida no diagrama do deflivio a descarga g, no

fim désse intervalo de tempo, teremos aproximada-
mente:

1
> (g9, +4q)—r
Ay = ————
SO

A altura da agua no fim désse periodo sera entio:
h =h + Ah.
1 o ]

Entrando com éste valor & no diagrama das areas

(Fig. 22) e no diagrama da descarga do rasgio em
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fun¢do da altura dagua (Fig. 21), obteremos os va-
lores correspondentes da superficie de represamento
S1 e da descarga do rasgio v

Com ésses valores assim obtidos, poderemos re-
calcular Al
[¢]

- 10~
- 7 -
4 6 |
4 5 L
14
— 4 -
- 3 -
{4 2 H
s %8 3 3
S S S ! Q
. ; ! )
3 3 S o | B
- & N g
. T Colas
Areos = ms?e ms volume = ms?
Fig. 22 — Diegraina das dreas ~ dos volwnes.
1 1
R —_— P v 1,
2(q0+q]) 5 ()
A/z = P e— . F——— - A[' fe—
o 1 a
— (S 490
2 o ! 1/
q +q vo—r,
— o 1 o !_/.\~ZL
= R
S, + 5,

Si o novo valor de Al diferir muito do primeiro,
]
teremos que refazer todos os calculos para um acrés-

cimo menor de ¢,
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Consideraremos, em seguida, um segundo inter-
valo de tempo Atl. Seguindo 0 mesmo processo aci-

ma exposto, calcularemos Ah], obtendo entio:

h =h - Ah.
2 1 1

Continuando da mesma forma, admitindo novos in-
tervalos de tempo e calculando as alturas dagua corres-
pondentes, obteremos os elementos necessarios para
tragar o diagrama da altura dagua na représa em fun-
¢ao do tempo (Fig. 23).

Poderemos entio, com ésse diagrama e com o da
descarga do rasgio em funcio da altura dagua (Fig.

@
N
¢
g
Q 37
Yy
g
g
I 34
3
X
QA
h
S
~
N
L S
Ool'l'l': Tt

"0,’0 200
TEMFO  (minvike)

Fig. 23 — Digrama da altura digua em fungdo do tempo.
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21), construir o diagrama da descarga do rasgio em
func¢io do tempo (Fig. 24).

Os termos do segundo membro da expressio (3)
podem, agora, ser facilmente calculados pelas areas das
duas curvas da figura 25, onde a curva ABCD é o
diagrama do deflivio (Fig. 20) e ARSC a curva
da descarga do rasgdo em funcio do tempo (Fig. 24).
(Esta ultima curva passa por dois pontos conhecidos:
o ponto A, correspondente ao inicio do represamento,
em que a descarga ¢ igual a vazio normal do curso da-
gua OA, e o ponto C, correspondente A interseccio

14~

2

Py

DESCARGA 00 RASGAD (ms¥fseg.)
<

¥ v L hd T M

—
00
TEMPO ( minvfos)

Fig. 24 — Diagrama da descarga do rasgio em fungdo do tempo.

dos diagramas do defliivio e da descarga do rasgio, e
que, como ja vimos, deve ser fixado de acdordo com a
~capacidade do canal dentro da cidade).
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Assim, fi (t) At serd representada pela area
At
MNPQ e a expressio ® (h) Ak Yy pela area RSPQ.

S (h) Ak sera, portanto, expressa pela diferenca des-
sas areas, isto €, pela area MNRS.

O volume de represamento I/ sera, assim, deter-
minado pela drea ABCSRA, isto é, pela diferenca entre
o volume entrado (4rea ABCUA ) € o volume escoado
pelo rasgio (drea ARSCUA) durante o tempo 7', nio
se considerando o volume comum correspondente a
descarga normal do curso dagua (area OAUT).

/?01)/

OESCARGA (M3ses,)

TEMPO (minvtos)

Fig. 25 — Determinagao grifica do wvolume de represamento.

Além do instante T, em que as curvas do deflivio
¢ da descarga do rasgdo se cortam, o defliivio torna-
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se inferior a descarga do rasgio, iniciando-se entio o
esvaziamento da représa,

Obtido V' e entrando com ésse valor no diagrama
dos volumes (Fig. 22), determinaremos a cota do ni-
vel maximo dagua, com a qual calcularemos a altura
da barragem, adotada a necessaria altura de revanche
ou de folga.

Podemos reunir, finalmente, todos os diagramas
em um unico, o diagrama do regime de funcionamento
da représa, o qual nos dara, em funcao do tempo, o
deflitvio, a altura dagua na représa e a descarga do
rasgio (Fig. 20).

20 6 -1
3 3
O o5 B A
e
g 8014 J
~ KU
3wl

8043 :
b <
O 40-9%' 4
n R
Y N
Q ey T

O-O

o ' "o T " 200
TE A PC (minuitos)

liig- 26 — Diagrama do regime de funcionamento da represa.

Método andlogo foi adotado pelo engenheiro Sa-
turnino de Brito IFilho no calculo da barragem de Pogos
de Caldas, cujo diagrama, com algumas alteracdes, fo-
ram por nos aproveitados para maior clareza da expo-
sicao.




cccccceccc

65 —

Julgo poder o sistema. de regularizacio do defld-
vio, por nos descrito, ser empregado em iniumeros ca-
sos, até hoje sem solugio em vista do elevado custo
das obras projetadas, tais como as retificagdes e o au-
mento de sec¢do dos cursos dagua através das cidades,
com as desapropriagdes necessarias e todas as suas

obras complementares, avenidas marginais, pontes, etc.,

ou o desvio das dguas do curso, total ou parcial, para
jusante da localidade que se quer proteger.

A exposi¢do por nos feita representa o método
que seguiremos no estudo e projeto de uma barragem
para a cidade paulista de Sio Carlos, que vem sofren-
do, periodicamente, as consequéncias da inundacio de
pequeno curso dagua que a atravessa.
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