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1. OBJETIVO

Esta diretriz tem por objetivo a apresentagao do métado de “Ven Te Chow” para a
determinagdo da vazao de projeto, bem como suas diretrizes e condigdes de aplicacdo nos

projetos desenvolvidos para a SVP/PMSP.

2. ASPECTOS GERAIS

A metodologia apresentada pelo Prof. Paulo Sampaio Wiken na publicagéo de 1978 -
“Engenharia de Drenagem Superficial®, transcrita a seguir, tem sido a mais utilizada pela sua
praticidade nos projetos de drenagem para o municipio de Sao Paulo em bacias com area

superior a 200 ha.

Como o método foi desenvolvido para bacias rurais, recomenda-se cuidado especial na
escolha do Fator de Deflivio N para bacias urbanas, ou com a possibilidade de serem
urbanizadas. Recomenda-se que seja adotado um N por volta de 93, e sempre superior a 90, a
menos que parte da bacia seja compreendida par parques ou areas verdes protegidas,

Em alguns casos, devera ser feita uma verificacdo da vazdo maxima calculada por essa
metodologia, por ndo levar em conta o efeito da reducdo do tempo de concentracdo pela
canalizacdo dos cursos d'agua abrangidos pela bacia em estudo. O aumento da velocidade de
escoamento apds a execugdo de obras de canalizacao altera, de forma significativa, o tempo
de concentragio e para verificacdo pode ser adotado o método "Soil Conservation Service® nos

seguintes casos:
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* Projeto de canalizacao cuja velocidade de escoamento adotada & superior a 3 mfs em
trecho com comprimento superior a 1,000 metros:

* Dimensionamento de obras hidraulicas, cujo curso d'agua esta canalizado a montante do
trecho que ests se estudando, ou se pretende canalizar nas condicdes de velocidade e

extens3o acima:

* Nos demais casos para obras consideradas como de alto impacto.

3. METODO DE VEN TE CHOW

Transcricdo do Cap. 3 da publicagdo "Engenharia de Drenagem Superficial”, P.S. Wilken,
1978,

3.1 GENERALIDADES

O Prof. Ven Te Chow, da Universidade de lllinois nos E.U.A., apresentou. em 1962, um
metodo para a determinacdo da vazdo de projeto para estruturas hidraulicas em bacias
PEquenas nas zonas rurais ou nos arredores das cidades. Embora a descrigio do método,
como e apresentada no seu trabalho, Chow, 1962, se refira as investigagdes e exemplos de
calculo adotando dados hidrolégicos e outras condigbes peculiares a lllinois, os conceitos
expostos minuciosamente sao aplicaveis universalmente a outras regides, desde que seja
possivel obter dados adequados para analise e desenvolvimento semelhantes aos adotados
par Chow,

O método proposto tem as seguintes vantagens:
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* Tem fundamentos analiticos porque & desenvolvido 3 partir de sdlidos principios
hidrologicos: & racional; e quem o €mprega pode seguir o processo do seu
desenvolvimento: & possivel obter, desse modo. um conhecimento total dos principios
hidrolégicos em que 6 mesmo se baseia:

* Os dados necessarios ao metodo sdo admissiveis Para aplicagdo as condigdes do local
em gue se pretende aplica-lo:

* O critério para a determinagio da vazio de projeto é definido claramente;

* Embora o resultado obtido na aplicagdo do métodg possa ainda necessitar de alguma
supervisao profissional ou revisao para a sua adocdo no projeto, o método fornecera
uma so solugao, ou pelo menos respostas aproximadas quando aplicado por individuas
diferentes;

* A aplicagdo do método & simplificada pelo emprego de nomogramas e tabelas; assim, o
engenheiro pode seguir, Passo a passo, o seu desenvolvimento e obter o resultado final
com grande facilidade;

* O metodo pode ser melhorado por meio de andlises complementares e pesquisas,
mediante a acumulacio de dados de chuvas e de deflivio. e experiéncia no campo;
sendo o método baseado em principios analiticos, a melhoria citada nao alterara o
programa basico, porgue implicara somente na modificacdo de curvas e diagramas que
dependem da parte qualitativa dos dados obtidos.

Da mesma maneira Que em outros métodos utilizados em trabalhos cientificos e de
engenharia o método proposto tem tanto vantagens como desvantagens. A sua maior
desvantagem & o fato de que a vazaoc de projeto por ele determinada & baseada em uma dada
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para bacias pequenas. A analise de uma quantidade razoavel de observacoes registradas de
deflivio pode superar este problema no futuro.

3.2 FORMULA BAsica PrOPOSTA

O método de Ven Te Chow utiliza o conceito de Hidrograma Unitario e & baseado na sintese
do Hidrograma Unitario. O =ey desenvolvimento é o seguinte;

O valor maximo de deflivio direto de uma bacia de drenagem & definido como produto do
excesso de chuva pela vazio de pico de um Hidrograma Unitario, ou analiticamente-

Q=R.q,

na qual:

R = excesso de chuva em milimetros para uma dada duracdo de "f horas;
9» = pico do Hidrograma Unitario em litros por segundo de escoamento direto para a
duracdo de “f horas de excesso de chuva.

Para a obtengdo do valor de 9. empregar-se-a o conceito do “fator de reducéo de pico",
definido como o quociente da vazao de pico q,, em litros por segundo, pelo deflivio direto Q. O
valor desse deflivio, supondo-se qUe o excesso de chuva seja uniforme sobre uma area A, em
hectares, e tenha uma intensidade de chuva de 1 mm por "t" horas, & expresso por;

-69-



PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO

COCUMEMTAGAD TECN LA

EMITENTE

SECRETARIA DEVIAS FERLIEAS |$UPERINTENDENCIAE DE PROJETOS E DE OBRAS

REF ERENCTFASSLNTG DIRETRIZEE DE | PROJETO DE DE HfDRAULJ'CA E DRENAGEM | CaTa,
DP-HO4 Iiretnzes de Projeto para Estudos Hidrolégicos — Método de “Ven-Te-Chow” | 30/06/99

na qual;

C=10(sa6e considerado o defldvio direta)
I = h#t (milimetros por hora)

Fica:
Q=A%

Tem-se, entao, por definicao:

Da qual & obtida:
Z=036gptA...... .. {3.1.b)
na qual: 0,36 & o fator de reducdo de mmv/h para Ifs.ha

Fortanto:

Substituindo-se o valor de 4, desta (ltima equacéo na equacio (2 1), obtém-se:
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Nesta expressio. o fator R/t pode ser substituido pelo produto de dois fatores' Xe v

O fator X & um fator de deflivia EXPresso por:

Res = excesso de chuva em milimetros em uma dada localidade geografica, adotada como
localidade, base, aumentada de uma certa porcentagem, para levar em conta o efeito da
variagdo da distribuicao da chuva durante o tempo t, de duracéo da chuva.

Q fator ¥ & um fator climatico. Supondo R./R., = R/R,, este fator representa:

L {3.4)
na qual:
R, = altura de chuva em milimetros na localidade-base:
R = altura de chuva em milimetros em outra localidade;
R/R; = fator de conversao para converter a altura de chuva na localidade-base para a de

outra localidade em estudo.

Consequentemente, a equacao (3.1) pode ser escrita da seguinte forma:

Q=278AXYZ(emls). . {3.5a)

sendo A em hectares e X em milimetros, ou:
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QR=0278AXY Z(em MYs) ...........{3.5.)
Sendo, nesta uitima, 4 em quildmetros quadrados e X em milimetros.

Se a vazdo de base correspondente ao tempo de pico for Qy, a vazaa de dimensionamento
sera:

Os fatores incluidos na férmuyla proposta — equacéo (3.5.a) — serdo discutidos mais a frente.
3.3 FATORES QUE AFETAM O DEFLOVIO

Os fatores incluidos na formula proposta e que afetam o deflivig, considerados no método
apresentado por Ven Te Chow, podem ser divididos em dois grupos. O primeiro afets
diretamente a quantidade de excesso de chuva ou deflivio direto e consiste, principalmente do
Uso da terra, condicdo da superficie, tipo de solo, quantidade e duracdo da chuva. O segundo
afeta a distribuicdo do deflivio direto, incluindo o tamanho e a forma da bacia contribuinte, a
declividade do terreno, e a medida do efeito de detencio tal como o tempo de ascensdo. Esta
distribuicio de deflivio direto & €xpressa em termos do Hidrograma Unitario.

Pode existir uma certa interferéncia entre os dois grupos de fatores acima mencionados:
todavia, ela & desconhecida Para fins praticos, & possivel supor que ela ndo afetg a relacao
entre o deflivio direto e o excesso de chuva. Esta hipotese constitui a base sobre a qual foi

estabelecida a equagao (3.1).
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A _______________l.__

modificados com o auxilig de outros dados e foram denominados “numeros de deflivio™. A
Tabela 3.1, d3 os valores dos nimeros de deflivio N. Os tipos de solos s3o classificados pelo
SCS8 de acordo com as caracteristicas de defliivio do material, conforme indica a3 observacao
contida na mesma tabelg.

3.4 DETERMINACAO DO NUMERO DE DEFLUVIO N

A determinacdo do numero de defluvio N & feita, considerando-se tanto a cobertura do solo
como o fipo de solo,

regular ou media.

Os tipos de solo sap classificados em base a0 sey contetido de dgua ao fim de chuvas de
longa duragdo occerrendo depois de prévio umedecimento e oportunidade para inchamento,
sem os efeitos protetores da vegetacdo.

Os valores do nimero de deflivio N, para uma condigdo de deflivio composta, s30 obtidos

como media ponderada.
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Tabela 3.1
Valores do nimero de defluvio N
Utilizagdo Condigdes Tipos de solo da area ]

da Terra te Superficie A B c | o
Terrenos cultivados Com sulcos retilineos T a5 91 94
Em filziras retas 70 a0 87 a0
Plantacies regulares Em curvas de nivel a7 7| B3 ar
Terraceado em nivel G4 73 8| B2
Em fileiras retas G4 76 a4 8s
PlantacGes de cereais Em curvas de nivel G2 74 az 85
Terraceado em nivel G0 7 78 a2
Em filgiras retas G2 75 | 83 | &7
Plantagdes de legumes Em curvas de nive| &0 72 &1 | a4
Ou campos cultivados Terraceado em nivel h7 7o 7a a4
Paobras 68 79 BB Late]
Normais 49 69 7a o4
Boas 38 61 ‘4 80
Pastagens Pobres, em curvas de nivel a7 67 a1 BE
Mormais. em curvas de nivel 25 58 7h 83
Boas. em curvas de nivel 3] 3| 70 79
Campos pemanentes Naormais 30 | 58 | T 7a
Esparsas, de baixa tran spiracan 45 [515] [ &3
MNarmais 35 50 73 TE
Densas, de alta ranspiragao 25 55 70 Eii
Chécaras Mormaig 59 74 82 BB
Estradas de tarra Mas 72 a2 ar B9
b De superficie dura 4 | B4 | a0 | go
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(continuagio...)
Tahela 3.4
Valores do nimero de deflavio N

Flarestas Muite esparsas, baixa transpiragdo 565 75 | BB | &1
Esparsas 48 G5 7a a4
Densas, de alta transpiracio 26 az G2 G
MNormaig 36 G0 70 0]
Superficies impemmedvais Areas urbanizadas 100 [ 100 | 100 | 100
L -
Cbservaches:

0 solo tipo A & o de mais baixo potencial oz deflivio. Terrenns muito permeaveis,

com pouco silte ou argila,

O =olo tipo B term uma capacidade de infiltracdo acima da madia apds o completo
umedecimanto. Inclui solos arenceos,

O solo tipo C tem uma capacidade de infiltragic abaixo da media, apos a pré-saturacio.
Contém porcentagem consideravel da argila e caolaide.

Q solo tipo D & o de mais alta potencial de defiivio. Terrenos quase impermesveis junto

a superficie. Argiloso,
3.5 DETERMINAGAO DO EXCESSO DE CHUvA R,

Depois de determinado o numero de deflivio NV, o valor de R., excesso de chuva para uma
dada altura de chuva R, & calculado pela formula proposta pelo “Soil Conservation Service®, ja
citada anteriormente, que ¢ a seguinte para o sistema métrico:

_(R-5080/N+508F
R+20320 /N -203,2
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ha qual R e R, sdo dados em milimetros,
3.6 DETERMINACAC DO “FATOR DE DEFLUVIO X

Determinados o nimero de deflivio N e o excesso de chuva R., ou o deflivio direto para
uma dada altura de chuva R, o fator de deflivio X pode ser calculado pela equagao (3.3).

Considerando a cidade de Urbana, lllinois (USA), como localidade-base, Chow apresenta no
seu trabalho os valores referentes 3 alturas de chuva para varias freqiiéncias e duragdes. Os
resultados dos calculos para fregiéncia de 5. 10, 25, 50, 75 e 100 anos indicam os valores dos
fatores X. Nestes calculos, Chow supds um padréo de distribuicdo de chuva nap uniforme em
uma chuva média. Pelo método do Hidrograma, foi possivel determinar um efeito aproximacdo
de tal distribuicdo nao uniforme de chuva. O efeito foi estimado resultar num aumento de B5%,
aproximadamente, do pico de vazdo. Esta correcao foi aplicada aos valores calculados dos
fatores de deflivio. No calculo, Chow supés gue a duracdo da chuva & aproximadamente igual
a do excesso de chuva.

Cumpre notar que, em lugar do uso de chuva de uma certa freqiéncia na determinaco do
pico de vazdo para o projeto, & possivel usar dados de chuvas maximas ou chuvas de certos
valores limites, se eles forem possiveis de se obter para a localidade em estudo. O calculo do
Fator de Defluvio X pode ser feito de modo semelhante.

Os valores indicados nas Tabelas 3.2 a 3.7 foram calculados pelo autor com dados de
chuvas da cidade de S3p Paulo, para as frequéncias de 5 a 100 anos. Os cdlculos foram
efetuados pelos mesmos processos adotados por Chow, acima mencionados. Assim, para se
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utilizar os dados constantes das mesmas, & preciso assumir como localidade-base a cidade de
S&o Paulo, ou mais especificamente, o Observatério de S3o Paulo em Agua Funda.

3.7 DETERMINAGAOC DO “FATOR CLimATICO ¥V

As Tabelas 3.2 a 3.7 foram organizadas com dados pluviométricos da cidade de Sao Paulo.
Para cutras localidades, converte-se a altura de chuva de S3p Paule na altura de chuva da
localidade sohb consideragdo, usando-se 3 equacado (3.4); assim, para Sdo Paulo V = 1.0.
Chow, aproveitando trabalhas de terceiros para o Estado de linois, dividiu a sua area em

quatro regides de mesmas condicoes climaticas e determinoy para cada uma delas o valor da
relagao R/R,; o mesmo poderia ser feitn para o Estado de Sao Paulo,

Exemplo de calculo:

Determinar o fator climatico ¥ para a regido de Brasilia, considerando um periodo de retorno
de 10 anos e um tempo de duracdo de chuva de 2 horas.

Adotar como localidade-base g cidade de Sao Paulo.
Para Brasilia: t=2 horas e T= 10 anos. A respectiva altura da chuva é: R = 48.8 mm.
Para Sdo Paulo: f=2 horase T= 10 anos. A equagdo de chuvas deu a alturg: @ = B8.2 mm,

Valor do Fator Climatico para Brasilia; ¥=0,72.

Sy i
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3.8 DETERMINAGAO DO “FATOR DE REDUGAD DE Pico 2

O fator de redugéio de Z, definido na equacao (3.1.a), &, essencialmente, a relacdo entre o
pico de vazéo de um Hidrograma Unitario, devido 3 chuva de uma dada duracéo, e o deflavio
da mesma intensidade de chuva continuando indefinidamente. Quando o pico de vazdo do
Hidrograma Unitério, a duragéo da chuva e a 4rea da bacia de drenagem forem conhecidos, o
fator de reducdo de pico Z pode ser determinado pela equagdo (3.1.a). Chow, na descricdo do
seu método, utilizou dados hidrologicos da regido do Meio Oeste dos Estados Unidos, incluindo
53 chuvas ou 60 picos de vazdo cobrindo 20 bacias pequenas, de areas variando de 1.12 ha g
1.832 ha. Com estes dados, Chow organizou um diagrama cartesiano, no qual figuraram em
ordenadas os valores dos fatores de reducéo de pico Z e nas abcissas a relagdo 1, tempo de
duraglo da chuva dividido pelo tempo de ascensdo. Pelos pontos marcados no diagrama
interpolou uma curva a ser empregada na determinagdo do fator de reducéo do pico Z quando
nao se dispuser de outros dados. O limite superior da curva tera as coordenadas Z = 1 para i,
= 2 porque f, € a metade de {, segundo a definicdo de . Para emprego dos dados desse

diagrama, foi organizada a Tabela 3.8.

Com os mesmos dados hidrolégicos, Chow obteve a seguinte férmula empirica para a
determinacdo do tempo de ascensdo t,, por correlagdo com o comprimento e a declividade do

curso d'agua:

-' ~0.5
R L R S RS (3.8)
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DP-HO4 | Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrolégicos — Método de “Ven-Te-Chow" | 30/06/99

Tabela 3.2
Fator de deflivio X para T = 5 anos

= Periogo de Retornn T= &

Duragio | Precipitacin I_ Fatar de deflivig % para M igusl a;

{horas) [mmi 103 ] &0 85 80 75 71 £S5 ED
0,10

0,20 29,530 1491438 | 60989 | 55806 | 33438 | 48 1og B.524 27 . -
0,30 35278 7582 | TTOFT | 50593 | 32443 | 19740 | 10,889 4,568 1,445 -
0.40 35415 97387 | eS8 | 45002 | 29981 | 1850 | 11307 5,531 2253 0368
0,50 41,720 83441 | S8176 | 40483 | 27es0 | imoos 1,237 5,170 273 0,595
050 44,035 71392 | 52098 | 35875 | 25858 | 1725 | 1pesa 5,30 a0z 0960
0,80 4777 S8714 | 43482 | 31533 | 22509 | 15598 10,291 £, 266 3,315 1,319
1,00 50,767 S0FSV | 3Te3Z | 2vTen | 2072 | 140wy 9,560 6,058 3422 1,534
1,25 53 855 43095 | 32476 | 24307 | qrava | 17,954 a9 5,847 3,445 1,591
1.50 55,455 FeE4 | 28742 | 2am 16,308 | 11,918 8,399 5,590 3412 1778
2,00 60,629 30414 | 23543 | 8286 | 1310 | 1oars 7484 £.157 3,297 1,85z
250 54,367 25,747 | 20282 | 15834 | 12980 59,272 E,813 4,792 3,153 1,862
o B7.383 22 451 17877 | 44123 | 11,018 8,434 8,279 4,489 3,02 1.846
400 Tz382 \O9E | 14825 [ 11,778 9,251 72m 5487 4017 2785 1,755
5,00 75,503 15301 | 12502 | p93s 8118 8,395 4,520 3,562 2,559 1,715
6.00 80,020 13337 | 1089 8,555 7,062 5774 4,489 3384 2440 1,548
700 83110 11,873 9,853 8111 £.501 5.25% 4,147 3,158 2,307 1,535
2.0 48,877 10,733 & 951 7418 g,074 4,857 3,868 2397 2152 1528
9,00 88,390 9,821 8,235 8,855 5541 4573 3634 2810 2,093 1,475
10,00 50 597 8,070 bl £ 366 5.278 4,280 3434 2672 2005 1423

Obs, - i1} Valores recalculados com base no formularia apresentade:
A= SHEG 1+ 50.8
N oy B
# :
[R+ En—ffc' ~203,2 J

(2} Infensidade de pracipitacdo para o posto 1AG, confarme determinado pelo FCTH, 1995
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PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAQ PAULO

DOCUMENTACAD TECMIGA

EMITEMTE
SECRETARIA DE VIAS PUBLIC
= _E R E_As_ UE_ ‘ﬂ‘i EupE_Rngmn@mlis DE PROJETOS E DE OBRAS

'REFERENCIA | assunto DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DRENAGEM | DaTA

DP-HO4 | Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrolégicos — Método de “Ven-Te-Chow” 30/06/99

Tabela 3.3
Fator de defluvio X para T =10 anos

Periodo d2 Relomo T= 10

Duragiio | Pracipitagtio I_ Fatar do defiivia X para N igual a:
(horas {rrm) 100 o5 50 as B0 | 75 70 55 B0
0,10
0.20 35,028 1541 | 114474 | 74941 | 47915 | 20043 | 15931 | 7495 | 2000
0,30 41,425 198,085 | 96041 | 66678 | 45447 | 20824 | 18318 | 10018 | anms | 077
0,40 45 506 11241 1 82050 | 58730 | 41350 | 28207 | 18234 | w77y | 542 1.931
0,50 48,591 G782 | TISEG | 52507 | 37763 | 26396 | 17,600 | 10,880 | 5a11 2,480
0,60 51,709 86,182 | 64218 | 47607 | 34775 | 24741 | 16875 | 10763 | 613 2 435
0.80 56,006 70420 | 83412 | 40442 | 30196 | 22022 | 15482 | 10288 5230 | 3224
1,00 50613 58,613 45,113 35438 268,870 19,933 14,304 o762 B,157 3,388
1.25 63,257 S0605 | 39705 | 30,936 | 23791 | 17928 | 13405 | s1s8 | s 3477
1,50 66,341 27| 35076 | 27621 | 21474 | 16375 | 12198 | gea | 576 3,484
2.00 71,429 25715 [ 28782 | 23018 | 13184 | 14108 | 10670 | 777 | sa79 3410
2,50 75 564 0234 | 24645 | 10933 | 15850 | 12515 | 0601 | 7421 | 5000 3,208
3,00 79,126 26375 | 21891 | 17667 | 14270 | 11320 | 8779 | 6507 | a7 | 3 182
4,00 85,007 21252 | 17708 | 14636 | 11860 | 0625 | 7685 | s5g09 | 427 2,966
5,00 89,835 17967 | 18114 | 12801 | 10406 | 8461 | 6748 | 5237 | 3019 2,781
6,000 93,565 16861 | 13272 | 11955 | 9275 | 7603 | 6116 | 4708 | sess 2,624
7.00 97,583 13942 | 11886 | 10051 | 8400 | 6938 | sEz2z | 444 3405 | 2.48g
.00 100,842 12605 [ 10800 | 8179 | 7719 | G404 | 5221 | 4159 | 3299 2373
9,00 103,754 11533 | 9824 | 8470 | 7155 | 5964 | 4897 | 3916 | 2045 2,271
10,00 106 503 10650 | 8199 | 7881 | 6683 | s504 | agos | 3709 2,801 2.1@
Obs.: (1) Valores recalcuiados com base nog formulario apresentado:
[E‘ 5080 +50.8
R - 2{:;;9 Lk
R+——-2032
[ 252

(2} Intensidade de precpitacdo para o posto 1AG, conforme determinado pelo FCTH, 1605




PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAQ PAULO

DOCLMENTAZAD TECHICA

.EMITENTE
SECRETARIA DE VIAS PUBLICAS s
| SUPERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

REFERENCIA | sssunto DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DRENAGEM DATA,

DP-HO4 | Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrolégicos — Método de “Ven-Te-Chow” | 30/06/99
L

Tabela 3.4
Fator de defluvio X para T = 25 anos

| Pariodo de Ratorno T= 25 1]
Duraghe | Precipilagdo Fator de deflivie X para N iqual a:
(horas frorm} 100 85 an &5 aa 75 70 ES = 14|
0,10
070 41 506 207982 | 144880 | 100706 | BB.738 | 45186 | zvats | 1597 67168 1,887
0,30 40,193 182,977 | 170451 | 28081 63425 | 44305 | zo868 | 18392 | 10024 4,240
0,40 54,265 136857 | 102435 [ 75,900 | %6925 | 41108 | 28558 | 18674 11,061 5403
0,50 58,177 G355 | 89480 | 88247 | 51810 | 37056 | 27020 | 18 s4m 11.338 §.104
0,50 §1.405 102,342 | TRFIT | B1T04 | 47123 | 35738 | 25608 17,531 11,373 6,420
0,50 65,815 BIZGB | BEA0S | 52097 | 40541 | 30846 | 22985 | 16354 | 10048 B,534
1,00 70,792 OS2 | B5843 | 45455 | 35842 | 27vsa | 20040 | 1s20¢ 10470 BG10
1,25 75,118 60,084 48927 | 39523 | 31547 | 24753 | 18850 | 14cse 4,591 5,455
1,50 F8.7ED S2aan | 420187 | 35181 28,345 | 2ra485 | 17408 13,063 8.368 6,277
2.00 84,823 42,472 | 52328 | 28186 | 23842 | 18177 | 15108 | 14583 5,502 5,803
2,50 89,757 35803 | 20197 | 25182 | 20785 | 168se | 1z4en 10,454 7,521 5548
3.00 83 963 31,321 25,543 | 22z | tesso 165206 | 12232 5,585 7278 5.247
4,00 100,847 25237 | 29826 | 418382 | 15481 12,830 | 10481 8,355 5,436 4,758
5,00 106,680 21,335 | 1843z | 15795 | 13357 | 1127 8,236 7 a4 5, Ha 4,270
6,00 111,584 18587 | 15167 13,842 [ 11,904 10,036 B 327 E,7E7 4,360 4078
7.00 115,803 16,558 | 14,465 12540 | 10763 9,126 7618 £,235 £ 570 3,824
5,00 119, 752 14988 [ 13,135 | 11435 8 559 &,358 70458 5,802 4,657 58113
2,00 123,256 13,695 | +2 081 10,539 0123 7,802 8,577 5440 4,352 3,432
10,00 126,473 12647 | 11173 0795 8,508 Filte 1 6,178 5133 4,165 az7a
Obs.: {1) Valores recalculados com base no formularia apresentado;
(F:‘ -~ 5—1?-” s 50,8]
R = 30320 daae
R4—" -2032
[ i)

(2} Intensidade de pracipitacdo para o posto 1AG, conforme determinadn pelo FOTH, 15495




PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAQ PAULO

COCUMENTADED TECMICA

CEMITENTE
RETA Vv | .
PERERRILDE VianrUBLIcAS | SUPERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

REFERENGIA [ asstnto DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DRENAGEN — —— Toata
DP-Ho4 I Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrolégicos — Método de “Ven-Te-Chow” | 30/06/99
|

Tabela 3.5
Fator de defluvio X para T = 50 anos

! Pericds de Reforrs T= 50 ]
ITural;?m Precipitacio Fator de deflivio X para M iqgual &
ihoras] {mm} 100 g5 a0 85 a0 75 o | s £0

0.1a

0,20 A8, 465 237,345 | 167 786 | 120,800 | as5.eos SE618 | 28183 | 27483 11,720 4,365
0,30 54,058 123188 | 138785 | 104540 | 7rear | ssorn 39,278 25,842 15 450 7785
040 Bl B2 TGRS | 1P T3 | aceao | eoq44 81,527 | 371475 | 253548 15,272 9,128
0,50 B4, 052 128885 | 702823 | 80442 | azzaz | a7om 34,804 24,567 16,245 © B85
0,50 53 508 114,331 | 91,350 Fza4e | =574 43518 | 3zgaz | 2347s 15,827 8,852
0.0 74,418 93022 | 75504 B0,95¢ | 42581 30,025 20,058 21,452 15,081 5,783
1,00 75084 TON82 | &5023 530582 | 42778 33920 | 28210 18767 14,198 530
1,25 a3a1r a7,134 55 811 45 02a 3v.523 301e 23,869 18,068 13,2349 8,135
1,50 88 009 SBET3 | #2185 | 408o6 | a3gav 27,230 21624 16,705 12,423 B,745
700 4,750 47380 | 40208 | 33040 28176 | 2aam 18,637 14,548 11,126 &,053
2,60 100 271 40,108 a4, 335 29,155 24 497 20,305 16,536 13,156 10143 T A8Z
aon 104,870 34,950 30168 | 25783 21,818 18,219 14,655 12.014 9,367 e lvt+!
400 112772 28193 | 24,54« 21,157 18,125 15,308 12,721 10,349 &210 & 270
5,00 19,177 23,835 20,807 18 18E 15,670 13,340 11186 8,200 FarT 5715
4,00 124 55 20776 15,322 16,033 13,897 11,808 10,053 8,332 G740 5287
7,00 120,468 158,495 18,386 14 406 12,548 10,805 2,174 7G5 5236 4,928
4,00 131,779 16,722 14,872 13,125 11,479 5008 8,465 700 58272 d B34
2,00 137 Goa 15,2954 12,651 12,089 10,805 8,210 7,588 G643 5474 4,385
10,00 141,289 14,129 12.H43 11,228 0.BEE A.E08 7,358 G255 5178 4170
Obs, {1) Valores recalculados com base no formulario apresentada

[E‘ L 2090 koa
_ N

R
H:- == 20320 I :—;-
[R +— e 2032

12} Intensidade de precipitacio para o posto IAG, conforme determinada pelo FOTH, 1995,




PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAQ PAULO

DOCLMENTACAD TECNICA

EMITENTE

RET EV JBL ;
REC ARIA-DE VIAS PUBLICAS SUPERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

'REFERENGU | assunto DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DRENAGEM | aTa

DP-HO4 | Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrolégicos - Método de “Ven-Te-Chow” | 30/06/99

Tabela 3.6
Fator de deflavio X para T = 75 anos

I Perioda de Retoma T= 75

Duracis Precipitagio Fatar de geflivio X para M igual a:

[haras) i 100 o5 50 a5 a0 75 2] ES G0
a0
0,20 42,301 245506 | 18118% | 132578 | easza B5 515 44 TED 2F.E4 15,174 G847
0,30 58 305 184,350 | 148,570 | 114,285 | A&va 3,542 45267 0,600 18,039 10,274
040 B4,316 160,721 | 128,842 | 99040 TE 461 57,850 47 506 25 BEE 19,850 11,602
0,50 58,053 137807 | 110310 | &7 577 GA B&E 52 848 39,595 28,533 19,404 12,045
0,60 T2TTD 121200 | ©E 130 TB,7TE f2.475 45,680 6,093 27,125 18,875 12,119
=T TH 553 o8 Bay 21,131 BE, 164 53,33 42,287 33 7TE 20 B18 17 B5E 11851
1.00 83,804 83,804 80,751 57,518 AE BEZ a7 e3ss 28578 2 57T 16,542 11,412
1,25 89,032 71,226 5E 525 45841 41,065 23,335 26,627 20,550 15,335 10,844
1,50 03,373 G2, 248 52,699 44,250 35,754 30,054 24,179 18,240 14,329 10,316
2,00 100,535 50 5ET 43,050 35,560 30,738 25,450 20,765 16,532 12,754 9417
2,50 106,382 42 553 38,747 I ATT 26,600 22334 10,281 14,801 11.677 8,687
200 111,367 a7z 37,2683 27818 21742 2007 16,507 13,483 10,656 8111
4,00 119,645 22,911 26,244 22845 19 B34 16,778 14,075 11,584 0,208 ¥ 2N
£ 0 125 440 25 288 2 140 10,584 17,0086 14,520 12,382 10,262 & 325 &, 544
f,00 132,252 22042 19,577 17,255 15,069 13,013 11,083 9,275 7,584 6,026
F.on 137,358 19,523 17,603 15 456 12,506 11.798 10,102 8,504 7005 5 E08
8,00 141,933 17,742 15,803 14 113 12,431 10,832 0,315 7.E81 5525 5 257
2,00 146 0BG 16,232 14,576 12994 11,482 10,044 £ 660 7 aBe &,131 4,870
10,00 149,900 14.600 13,857 12 0ES 10,633 2,378 8,124 6,827 578 4715 |
Cbs.: (1} Valores recaloulados com base no formulario apresentada:

R—@+ED.8
N

R =
L 20320

B — ___"}i'/:i
R+—"——-2032
M

(2} Intensidade de precipitagfo para o posto 1AG, conforme determinado pele FCTH, 1995,




PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO

"REFERENDIA

SECRETARIA DE VIAS PUBLICAS

EMITEMTE

SUPERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

DOCUMENTAGAS TECHICH,

assunte DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DRENAGEM

AT

DP-HOD4 | Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrolégicos — Método de "Ven-Te-Chow" | J0/06/99

Tabela 3.7

Fator de defltvio X para T = 100 anos

I Perioda de Retorno T= 100

Duragio Fracipitagao Fator de defiivia X para M igqual a-

{haras} [rmrm) 104 45 o &5 80 Fi] 7 G5 &
oAan

0,20 51,306 Z56.528 | 190,730 | 141,087 | 102838 Y2983 48 625 31,515 17,847 8,141
0.30 50,676 202,252 157,125 | 121,254 §¥,334 655,824 45,659 34,144 21,760 12,214
040 BE6.931 167,328 | 132,878 104 908 81,723 62,452 46,408 33,104 22,206 13,504
0,50 71,757 143514 | 115765 | 92,887 73.277 56,918 43,084 31.459 21,765 13,856
0.60 75,738 126,231 102 940 83,288 66,590 52,340 40,171 28812 21073 13,835
0,80 52,164 102,704 BE QST BRLETT 55,748 45,362 35,483 25,937 15,601 13,398
1,00 87,316 87 316 73,007 50,607 49,539 40,310 31,945 24 633 18,276 12.623
1,25 92,652 74,121 B2 671 52,558 43,558 35,648 28,5098 22,362 16,881 12118
1,50 87,169 64,7749 55,185 46,536 38,989 32148 26027 20,555 16,729 11,483
2,00 104,622 52.311 45,065 38,500 3z 568 27,183 22,307 17.903 13,947 10,426
2,50 110,707 44 203 3#.a55 33127 28,251 23,789 18,712 15,956 12,625 4,604
3,00 115,855 368632 33,755 28,260 25,116 21,205 17,778 14,549 11,558 8,923
4.00 124 510 31127 27,447 24,018 20,812 17,625 15,0460 12,471 10,054 7,501
5,00 131,581 25,316 23,355 20,576 17,958 15,458 13,189 11,028 9015 T.181
5,00 137,629 22938 20,455 18,122 15.904 13,808 11.823 9,956 8,204 G571
700 142,944 20,421 18,2495 156,270 14,342 12,508 10,767 21189 7064 G105
8,00 147,704 18,463 16,599 14.6814 13,108 11,477 9922 4,443 7.042 5,720
9,00 152,026 16,892 15,231 13,636 12,103 10,634 8,227 7 BEd 5,608 5306
10.00 155 8494 15598 14,102 12,659 11.268 G924 9,544 7411 G,2358 5417

Obs ; (1) Valores recalculados com base no farmulério apresentada:

[f?__EEE§9.+

N
[R+ ?Uaﬁ—zuazJ
! M

508
| yom

(2] Intensidade da precipitacio para o posto |1AG, confarme determinado pela FCTH, 1995,
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OOCUNMENTACAD TECHICA

EMITENTE
SECRETARIA DE VIAS PU A p
. D _AS SLIGAS SUPERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

'REFERENCIA | sssuno DIRETRIZES DE PROJETC DE HIDRAULICA E DRENAGEM DATA
DP-HO4 | Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrolégicos — Método de “Ven-Te-Chow" 30/06/99
I

Tabela 3.8
Fatores de reducio de pico de vazio
Valores de Z em fungéo da relagio: duragdo da chuva titempo de ascensio t,

£, 7 £l & bty zZ Lty & A £

0,05 0,04 048 0,38 0,84 0.58 1.22 0,75 1,60 0,9
0,10 0,08 (1,48 0,38 0,86 0,549 1,24 078 1.82 0,80
01z 010 0.50 0.39 D88 0,59 1,26 oF7 1,64 0.9
0,14 0,12 0,52 0,40 0,90 0,60 1,28 078 1,56 0,91
] 0,14 0,54 0,41 0,82 0,61 1,30 0,79 1.68 0,52
018 016 0.56 D4z D.84 062 1,32 0,80 1,70 .92
0,20 0,18 0,58 044 2,95 0.63 1,34 D.81 1,72 0,93
0,22 019 0,60 0,45 0,98 0,54 1,36 0,82 1.74 0.83
0.24 020 NGz 0,45 1,00 0,65 1,28 052 1,76 0,94
0,26 0,22 0,64 047 1,02 0,66 1,40 082 1.78 0,24
0,28 0.24 0,66 048 1,04 067 1,42 0,83 1,80 0.95
0,30 0,25 0,68 049 1,08 D68 1,44 0,84 1,682 0,895
0,32 0,26 0,70 0,50 1,08 0,69 1,46 0,85 1.84 0,96
0,34 0.28 072 0.51 1,10 0,70 1.48 0,86 1,88 0,95
0,36 0,25 0,74 0,52 1,12 0.71 1,80 0.86 1,83 0,97
0,38 0,20 0,76 0,54 114 0,72 1.52 0,87 1.80 D97
0.40 0.3z 0.78 0.55 1,16 0,73 1,54 0,68 1,92 (98
042 0,33 0,80 1,56 1,18 0.74 1,55 0.88 1.94 0,98
00,44 0.34 082 057 1,20 0,74 1,58 0,89 1,896 D.38

na qual &; & o tempo de ascensdo em horas, L & o comprimento do leito do curso d'agua em
metros (medido ao longo do leito desde o ponto de medida ate a extremidade superior do lsito
e atingindo o ponto mais afastado da bacia de drenagem), / é a declividade média do leito do

curso d'agua em porcentagem.

-B5-




PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO

COCUMENTACAD TECHICA

| EMITENTE

SECRETARIA DE VIAS PUBLICAS ] -
SUPERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

REFERENCI | assunto DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DRENAGEM | DaTA

DP-HO4 | Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrolégicos — Método de “Ven-Te-Chow” | 30/06/99

3.9 APLICAGAO DO METODO DE “VEN TE CHOW"

O processo de calculo da vazdo de projeto pelo Método de “Ven Te Chow’ obedece 3
seguinte rotina:

a) O esltudo geolégico da bacia de drenagem indicara o tipo de solo. Consultando-se a
Tabela 3.1, determina-se o nimero de deflivio N para o tipo do solo e as condigbes
dadas de cobertura e de superficie. Se a bacia de drenagem tiver mais de um tipo de
solo ou condigiies de cobertura e de superficie, o numero de deflivio N sera

determinado como foi esclarecido no item 3.4;

b)  Escolher uma certa duragao de chuva ¢ as Tabelas 3.2 a 3.7 ddo os valores da altura
de chuva correspondentes a duragio e ao periodo de retorno T

c) O excesso de chuva R, é calculado pela equacgio (3.7);

d) O fator de deflivio X pode ser calculado pela equacio (3.3). Nio obstante, as Tabelas
3.2 a 3.7 dao os valores do fator de deflivio X em funcdo de T, t e N, evitando as
operagdes indicadas nos itens be ¢

e)  Determinar o Fator Climatico Y por meio da equacao (3.4);

fi Determinar o tempo de ascenséo {, por meio da equagdo (3.8), medindo na planta da
bacia os valores de L e de /. A declividade / & a declividade média do alveo

determinada da maneira indicada na Figura 3.1;




PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO

DOCUMENTAZAD TECMICA

EMITENTE

SECRETARIA DE VIAS PUBLICAS ;
_| SUPERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

REFERENGH | assunTo DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DREMNAGEM LATA

DP-HO4 | Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrologicos — Método de “Ven-Te-Chow™ | 30/06/99

g)  Calcular a relagao 4,

h)  Por meio da Tabela 3.8 calcular o valor do coeficiente de redugdo de pico Z:
i) Calcular a vazdo de projeto pela equacgio (3.5a);

1 Repetir as operacdes para outras duragfies “t"de chuvas;

k)  Tracar o diagrama vazdo-duragéo. Por definig8o, o maior valor da vazdo assim obtido

& a vazdo de projeto Q:

) Existindo caudal permanente ou vazdo de base O, este deve ser somado a Q. Tem-
se, entdo, conforme a equacgao (3.6);

Ga =0+ 0y

na qual Q, & a vazdo de dimensionamento da estrutura ou do canal,

Exemplo de calculo da vazio de projeto para dimensionamento da canalizag&o do Cérrego
Lajeado, no municipio de Sao Paulo, entre a sua foz no Rio Tieté e a desembocadura do seu
afluente, junto aos trilhos da Rede Ferroviaria Federal:

a) Tipos de solos e nimeros de defldvio.

Uma analogia entre os tipos de solos, cobertura e uso da terra, descritos na Tabela 3.1, e os

da bacia do cérrego Lajeado indica que o solo enguadra-se bem no tipo C, isto €, solo argilo-

arenoso, com baixa capacidade de infiltragao.
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- EMITENTE
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REFERENGIA | sssunto DIRETRIZES DE PROJETO DE HIDRAULICA E DRENAGEM

DP-HO4 | Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrolégicos — Método de “Ven-Te-Chow” | 30/06/99

O maior problema, todavia, reside na determinagao do modo de utilizagio do solo, no futuro.
Nao se dispondo de dados mais seguros para um estudo estatistico. admite-se que 50% da
area seja impermeavel (ruas, edificagdes, pavimentagdes, coberturas, etc.). Com base nestas

porcentagens, a situacio no futuro esta indicada na Tabela 3.9,

Tabela 3.9
Calculo do niumero de defliivio N médio a ser adotado

 NUMERO DE nE_FLL'wlD_'

PORCENTAGEM DE AREA
N % DE N
Impermeavel (50%) 100 50.0
Fermeavel {(50%) 74 370
Total 87,0
Mumero de deflivio adotado; N=190

b} Fatores de deflivio X

Foi escolhido o periodo de retorno T = 25 anos. A Tabela 3.4 da os valores de X para as

duracdes escolhidas e para N = 90,

c} Fator climatico ¥

Adotando-se a cidade de S&o Paulo como localidade-base, tem-se Y =10
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|u.":_'r|taﬁf:n AGLA BRANCA
LOCAL ESTHADA MUNICIPAL

_ | ! ]

e

| 5

T

TAn ——

DISTANCIAS DA
ORIGEM (Kmi = = & = 5 = e
[=] wi =] = Erl (=] [=] [=] [=]
COTAS (m) 2 8 5 § 5 ® Eg¢fg
- = Feu [ = I =4 [ -
PONTOS|DISTANCIAS|[COTAS h MECIA| FRODUTO CALCULDS
(1 [2} (51 4] 151 (21 % (5}
n] Taog.D Soma dos produtos.
1004 176 1750 122250,00
Ta4.5 3.5
19000 L 250 Soms des distancias:
2 TAT 0 T.n To0p,0p
i0an 8.3 850D
3 T4 .0 10,0 2 xRAelagda: a4 83
1o004d 13,75 13750
4 14T, 5 17.5 + cola de 0; 730,00
1000 21.25 21280
H] TEE.D 25,0 N ==5%oma = Téa,813
ioan 30 J00aon
5] Ta5. 0 2E.D cola N -cole D= 54 83
500 k| 1%#G00 “1d0Dssama distdncles
T L] 41 0
apo 43,5 22750 I=1000" 14 &3
a 80,0 50.0 Taao.00
g i I= 4,48
TOTAIS TO00n - - 122250

Figura 3.1

Determinagdo da declividade média
Modelo de tabela com exemplo de calculo
de declividade média do alveo
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d) Tempo de ascenséo t,
Dados:

[ = 7.040 metros
I=0,722%

Tem-se;
i1.G4
t, =0,005055] 7040
072z
{-= 1.6 hora

e) Fator de redugdo de pico

Os valores de Z s&0 obtidos por meio da Tabela 3.8 em fungdo da relacdo t4, Adotando-se
valores a partir de 1 hora até 3 horas, determinam-se os valores de 7 indicados na folha de
calculo (Tabela 3.10).

f)  Vazao de base

Foi medida a vazdo de base Q,=2.0 m¥s
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TABELA 310 - FOLHA DE CALCULO DA VAZAQ DE PROJETO

Localidade:

Carrepo: Lajeadn, em S2o Migual Paulistia

Foz no Rio Tietd

Faricdo de Aetarno: T e 25 anos

Arae de Contrisuicdo: A= 1.2 km?

Comprimenio do dlveo: L= T.04 km

Daclividade: i= 3.72%

Wimero de deflivis: N o= ]

Faldor clim élico: ¥ o= 1.0

Tempo de ascansdo! te. ™ 1.6 horas

YWazao de bage: Q= 2 m* s

Vazao de projota- a = I AMXZ
! Lot X z Xz a
0,40 0,50 509z 0.39 14,86 B1.74
1,00 0,63 45,76 g.47 21,51 &6.89
1,25 D.7TE 30,87 0.55 21,81 48,20
1,60 b.bd i5.37 0,52 2183 GE,20
2.00 1.5 28,05 o7y 22,29 60,37
2.50 1.56 24 .59 0n.age 21,64 GY,30
3.320 1.88 21 .44 oAy 20,80 E4 BEE

WAZDES (s}
(5] (=
-

=
=1

o

o
(X3

o
ra

1.0 TEMFPO 1h1}r.1-:_|

Dw labela acima: & = B8,532 m /s
Mazdo de dimensionamanta. Q5 =

2.0

7132 mis

CHS - VALORES RECALCULADGS COM BASE NO FORMULARID APRESENTADG.
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g) Vazéo de projeto

Pela equagao (3.5.b):

Q=0278AXYZ

Tem-se:
A= 11,2 km?
Y =10
Q= 311X7

Exemplo de calculo: Seja t= 2,0 horas. Obtém-se da Tabela 3.4, para N=90:

X=2895

Tem-se:
t,=2/1,6=125

Da Tabela 3.8, para esta relacao:
Z=077

Tem-se entio:;
Q=311x2895x0,77
@ =68,32 m's
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h)  Tragado da curva vazao-duragao da chuva

Na folha de caleulo (Tabela 3.10) é mostrada a curva vazao-duragdo, tragada através de
outros pontos marcados para outras duragdes f. Nela figura um valor maximo para Q.

A vazdo que deve servir para o dimensionamento &:
Q=6932+200=7132m%s
APLICAGAO DO METODO NO MUNICIPIO DE SAO PAULO

Conforme observacéo feita nas Tabelas 3.2 a 3.7, os valores do Fator de Defluvio foram
calculados para a equacéo de chuvas determinada pela FCTH-USP para o Fosto do |AG,
considerado como base dentro de metodologia.

Na elaboracdo de projetos de drenagem no Municipio de S#o Paulo, devera ser seguido o
disposto nas Diretrizes de Projeto DP-H02 Estudos Hidroldgicos — Equagdo de Chuva,
utilizando-se aquele posto como representativo, em Projetos de Viabilidade ou Frojetos
Basicos em que seja prevista a reavaliacdo final, com excecdo de projetos especificos de
canalizaco de corregos.

Em estudos finais (Projeto Basico ou Executivo) e em especial nos projetos de canalizacdo
de corregos, devera ser determinado 0 Fator Climatico (Y} com base na metodologia
apresentada e utilizando-se as alturas de precipitagdo obtidas conforme apresentado naquela

Diretriz de Projeto.




