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1. INTRODUGCAO

Os estudos hidroldgicos aqui apresentados foram executados com o propésito de avaliar e determinar
as caracteristicas climaticas, pluviométricas e de escoamento superficial da drea de drenagem afluente ao
local de interesse, que contempla a substitucdo de uma ponte de madeira para a implantacdo de Obra de
Arte Especial - OAE na extensdo da Rua Ponce de Arruda sobre o cérrego Lageadinho, no bairro Jardim das
Flores em Rondonépolis-MT.

O desenvolvimento deste trabalho visa fornecer os subsidios técnicos para a aplicacdo de modelos de
chuva adequados, que resultardo nos parametros de projeto essenciais para o correto dimensionamento das
obras de drenagem. O processo metodoldgico compreendeu:

e lLevantamento de dados de base;
Andlise do clima e da pluviometria na area de interesse;
o Definicdo do modelo de chuva a ser empregado nos cdlculos de vazao.

2. COLETA DE DADOS

O processo de coleta de dados foi estruturado para obter as informacdes essenciais a caracterizacdo do
regime de chuvas e das condi¢des climaticas da area do projeto, além de permitir o levantamento dos
parametros topograficos e geomorfolégicos das bacias de drenagem envolvidas.

3. ANALISE CLIMATICA E PLUVIOMETRICA

A hidrologia, definida como a ciéncia que estuda a ocorréncia, 0 movimento e as propriedades da agua
no planeta, fornece a base conceitual para este trabalho. O conceito central é o ciclo hidrolégico, que
descreve as etapas de evaporacdo, condensacao, precipitacdo, infiltracdo e escoamento. Para fins de projeto
de engenharia, a quantificacdo destes processos é crucial.

A precipitacdo representa a entrada de agua no sistema; a infiltracdo e a evapotranspiracdo sao
abstracdes que reduzem o volume disponivel para o escoamento superficial, que por sua vez, é a variavel de
saida que se deseja determinar para o dimensionamento das estruturas. A Figura 1 apresenta uma visdo
esquematica desse balanco hidrico.

Figura 1: Ciclo Hidroldgico.
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Fonte: Servigo Geoldgico do Brasil — Ciclo Hidroldgico
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A partir da analise de dados e literatura climatica, busca-se compreender o comportamento do clima e
seus efeitos na drea do projeto, como o regime de chuvas e as variacoes de temperatura. A precipitacdo é um
fendbmeno governado pelas condicbes climaticas, que sdo influenciadas por fatores estaticos (topografia,
altitude, latitude) e dindmicos (sistemas de circulagdo atmosférica).

Portanto, a caracterizacdo climatica da regido é um pré-requisito para a analise adequada das
precipitacdes e para a sele¢do de postos pluviométricos ou modelos de chuva representativos.

4. BACIA HIDROGRAFICA

Diversos fatores influenciam como a agua da chuva interage com a bacia hidrografica. Os fatores mais
relevantes incluem o clima, que determina a quantidade e a distribuicdo das precipitacdes; os solos, que
influenciam a infiltracdo e a retencgdo de agua; as rochas, que afetam a permeabilidade e a formacdo de
aquiferos; e a vegetacdo, que contribui para a interceptacdo da chuva e a redugdo do escoamento superficial.
Além desses, existem fatores morfométricos, que sdo caracteristicas associadas ao relevo, area,
comprimento do curso d’agua principal e a declividade (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

A area da bacia é uma caracteristica que permite definir o potencial hidrico da bacia, pois é onde ocorre
a precipitacdo e captacdo da dgua da chuva. O volume de dgua recebido pode ser calculado multiplicando a
altura da lamina precipitada pela drea ao longo de um intervalo de tempo. A amplitude altimétrica, obtida
subtraindo a cota do ponto mais baixo da bacia da cota do ponto mais alto, define a velocidade de
escoamento das dguas pluviais.

A bacia hidrografica possui um curso d’agua principal que se inicia no ponto mais alto, onde ndo ha
afluentes, e segue até o exutdrio. Este curso d’agua principal recebe contribui¢cdes de outros cursos de menor
ordem. O formato da bacia também influencia suas propriedades hidroldgicas. Um formato mais circular
tende a concentrar o escoamento superficial, pois um grande numero de afluentes chega ao exutdrio
simultaneamente. Em contraste, um formato mais alongado favorece um escoamento mais lento ao longo do
curso d’dgua principal, proporcionando uma distribuicdo mais gradual do fluxo (COLLISCHONN e DORNELLES,
2013).

Compreender esses aspectos é fundamental para a gestdo eficiente dos recursos hidricos, a prevencao
de inundagdes e o planejamento do uso do solo, garantindo a sustentabilidade ambiental e a disponibilidade
de dgua para diversas necessidades.

5. LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

A ponte a ser projetada, objeto do presente estudo, encontra-se localizada na Avenida Lidio Magalh3es,
Bairro Jardim Primavera, no municipio de Rondondpolis-MT.

O quadro 01 e as figuras 01 e 02, apresentam os dados coletados em campo e o croqui de localiza¢3o.
Além disso, no anexo do presente estudo, encontram-se a delimitacdo da bacia de contribuicdo do mesmo e
suas respectivas informagoes.

Quadro 1 —Dados do local de estudo.

DADOS DO LOCAL DE ESTUDO
i COORDENADAS - LAT. LONG.
PONTO ESTRADA CURSO D'AGUA ~ Nico M SERVICO
Ponte Rua Ponce [Rua Ponce de Corrego Lageadinho S$016°25'41.61" | S016°25'40.49" |Substituicao de ponte de
de Arruda Arruda W 054°37'00.32" | W 054°36'59.73" madeira por OAE

Fonte: Autor.
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Figura 1: Croqui de localizagdo - OAE a ser executada.

[Croqui de Localizagdo | PN : Legenda
Ponte - Rua Ponce de Arruda Ly X - Ponte - Rua Ponce de Arruda - 16°25'41 05"S 54°37'00 02'0

7 Fonte: Google Earth Pro 2024

Figura 2: Implantagdo - OAE a ser executada.

8182232.5227
754516.9260 #
S016° 25' 40.49"
WO054° 36' 59.73"

8182198.1981
- 754499.0510 |
S016° 25'41.61"
W054° 37' 00.32"

] X

Fonte: Topografia, adaptado pelo autor.
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6. CLASSIFICACAO CLIMATICA

Segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, amplamente utilizada no Brasil, a drea do projeto estd
inserida no dominio climatico "Aw". Esta classificacdo corresponde ao Clima Tropical com estagdo seca no
inverno, conforme pode ser visualizado no mapa da Figura 3.

O clima tropical (Aw) da regido é marcado por duas estacées bem definidas: um verdo chuvoso, que se
estende de novembro a abril, e um inverno seco, de maio a outubro, sendo julho o més de menor
precipitacdo. As temperaturas médias mensais mantém-se acima de 18°C, inclusive no més mais frio, e os
totais pluviométricos anuais variam tipicamente entre 750 mm e 1.800 mm.

No que tange a temperatura, a regidao do projeto enquadra-se na subcategoria "quente", o que significa
que a temperatura média se mantém superior a 18°C durante todos os meses do ano, conforme ilustrado na
Figura 4.

Figura 3: Classificagdo climatica de Képpen-Geiger.

Classificacao Climatica de Koppen

~1000000.000 0.000 1000000000 2000000.000 3000000.000 0.000 500000.000 1000000.000 1500000,000

9000000.000 10000000.000

o

8500000.000

8000000.000

7000000.000

] 1 | L 1

665000.000 735000.000 770000.000 875000.000

8225000.000

Local de Interesse

Rondonopalis;

g
g
g

® Local de Interesse Bl Cwb [ As
I cwa [ Csb Il Cwc
B Am [ | Csa B Aw
H Af Il Cb
[ cfa [ Bsh

Fonte: Adaptado do acervo geodatabase do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF.
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Figura 4: Temperatura média do ano (°C).
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Fonte: Adaptado do acervo geodatabase do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF.

7. PLUVIOMETRIA

A Regido Centro-Oeste do Brasil possui um regime pluviométrico sazonal bem definido, influenciado
predominantemente pelos sistemas de circulacdo atmosférica. A maior parte da precipitacdo anual (acima de
70%) ocorre no periodo de outubro a margo. O trimestre de maior pluviosidade corresponde a outubro,
novembro e dezembro, contribuindo com cerca de 35% a 40% do volume total anual.

Com o objetivo de particularizar essa caracterizagdo para a area do projeto, foram selecionados e
analisados os registros da estagdo pluviométrica mais préxima. As informagdes desta estagdo sdo a base para
os calculos subsequentes e estdo detalhadas na sequéncia.
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7.1. PROCESSAMENTO DE DADOS PLUVIOMETRICOS

A base de dados pluviométricos fundamental para este estudo foi a série histérica de chuvas obtida na

plataforma Hidroweb, o Sistema de Informacdes Hidrolégicas mantido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
A selecdo de um posto pluviométrico que represente fielmente as condi¢gdes da bacia hidrografica em estudo
é uma etapa de crucial importancia para a confiabilidade dos resultados. Portanto, a escolha do posto
adotado seguiu uma avaliacdo criteriosa baseada nos seguintes pré-requisitos técnicos:

Proximidade Geografica: O posto deve estar localizado o mais préximo possivel da area de drenagem,
minimizando as incertezas decorrentes da variabilidade espacial da precipitacdo. Esta condicdo aumenta
a probabilidade de que os eventos de chuva registrados na estacdo sejam representativos dos que
ocorrem sobre a bacia.

Extensdao e Consisténcia da Série Historica: A série de dados deve possuir um periodo de registro
suficientemente longo, adotando-se como minimo 15 anos de dados consistentes. Uma série histérica
extensa é vital para garantir a robustez estatistica da analise, permitindo uma extrapolacdo mais segura
para tempos de recorréncia elevados e mitigando a influéncia de ciclos climaticos de curto prazo
(periodos excessivamente secos ou chuvosos).

Representatividade Microclimatica: O posto deve compartilhar as mesmas caracteristicas
microclimaticas da bacia em estudo, considerando fatores como altitude, relevo e eventuais influéncias
orograficas que possam gerar padrées de chuva distintos em locais proximos.

Apds a aplicacdo criteriosa destes pré-requisitos, o posto pluviométrico selecionado foi o de n? 1654000,

localizado no municipio de Rondondpolis-MT, por atender satisfatoriamente a localizacdo do projeto e,
principalmente, por apresentar uma série de dados de excelente qualidade e consisténcia. Os registros deste
posto foram entdao submetidos a um tratamento estatistico e hidroldgico para a quantificacdo do regime de
chuvas da regiao.

7.2. ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS DA ESTAGAO

Quadro 2 - Dados da Estagdo Pluviométrica utilizada.

DADOS DA ESTACAO
Cddigo 1654000
Tipo Pluviométrica
Nome Rondonépolis
Municipio Rondondpolis
Bacia Rio Parand
Estado Mato Grosso
Responsavel ANA
Operadora CPRM

Fonte: ANA, adaptado projetista.
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Figura 5: Mapa de Locallzagao do posto Pluwometrlco
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Fonte: ANA, adaptado projetista.

O tratamento dos dados pluviograficos brutos é o processo que transforma os registros histéricos em
informacgdes aplicdveis ao dimensionamento de engenharia. A partir da andlise da série temporal de chuvas,
é possivel derivar os parametros de projeto essenciais: a altura de precipitacdo (P, em mm) e a intensidade
da chuva (I, em mm/h), ambas associadas a um determinado tempo de recorréncia (Tr) e vinculadas ao
tempo de concentragdo (Tc) da bacia.

O processamento dos dados coletados, que serdo apresentadas a seguir em forma de gréficos, foi
conduzido com os seguintes objetivos especificos:

e Determinar as Chuvas de Projeto: Calcular as relagdes entre intensidade, duracdao e frequéncia para
diferentes tempos de recorréncia (Tr), estabelecendo os eventos criticos que servirdo de base para os
calculos de vazao.

e Caracterizar a Sazonalidade: Elaborar histogramas que demonstrem a distribuicdao das chuvas ao longo
do ano, como as médias de dias chuvosos mensais e os totais pluviométricos mensais, a fim de visualizar
e quantificar os periodos umidos e de estiagem.

e Desenvolver as Curvas Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF): Sintetizar os resultados da analise de
frequéncia em um formato grafico funcional. As curvas IDF representam o produto final mais
importante desta etapa, pois fornecem a intensidade da chuva de projeto para qualquer duracdo de
interesse, sendo o principal insumo para a maioria dos métodos de calculo de vazdo de pico.
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Média - Numeros de Dias de Chuva (1965 a 2023)
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Gréfico 1: Média de nimeros de dias de chuva mensal.
Valores Maximos - Niumeros de Dias de Chuva (1965 a 2023)
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Gréfico 2: Maximo de numeros de dias de chuva mensal.
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Média - Precipita¢do Total Mensal (1965 a 2023)
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Grafico 3: Média de precipitagdo total mensal.

Valores Maximos - Precipitacdo Total Mensal (1965 a 2023)
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Grafico 4: Maxima precipitagdo total mensal.
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Precipitacdo Total Anual (1969 a 2023)
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Grafico 5: Precipitagdo total anual.

A partir da andlise dos dados apresentados, é possivel perceber que o regime pluviométrico da regido é
caracterizado por uma forte sazonalidade, com uma estacdo chuvosa bem definida entre outubro e marco,
que concentra a maior parte da precipitacdo anual, e uma estacdo seca rigorosa de maio a setembro. A
analise dos valores maximos revela uma alta variabilidade, com capacidade para gerar eventos de chuva
mensais extremamente volumosos e periodos com frequéncia de chuva quase didria. A série anual
demonstra a existéncia de uma considerdvel flutuacdo interanual, com ciclos de anos mais secos e mais
umidos, sendo crucial para a andlise de frequéncia de eventos extremos em projetos de engenharia.

8. METODO UTILIZADO NO ESTUDO HIDROLOGICO

O dimensionamento de obras hidrdulicas para um nivel de seguranca adequado exige a quantificacdo de
eventos hidroldgicos extremos, cuja ocorréncia é, por natureza, rara. A série histdrica de dados disponiveis,
por mais longa que seja, constitui apenas uma amostra de um universo (ou populagdo) muito maior de
eventos possiveis. Portanto, é improvavel que a maior chuva registrada na amostra corresponda a chuva
critica de projeto (por exemplo, com tempo de recorréncia de 100 anos). Para transpor essa limitacdo,
recorre-se a estatistica inferencial, que permite, a partir da amostra, modelar o comportamento da

populagao.

O método se desenvolve em duas etapas fundamentais. A primeira é a andlise descritiva da amostra, na
qual se calculam os indicadores estatisticos que a caracterizam: a média (medida de tendéncia central), o
desvio padrdo (que quantifica a varidncia ou dispersdo dos dados), os coeficientes de assimetria (que indicam
o desvio da simetria) e de curtose (que mede o achatamento da curva de distribuicdo). E fundamental
ressaltar que estas medidas descrevem exclusivamente o comportamento da amostra e ndo permitem, por si
so, fazer inferéncias sobre a populagao.

A segunda e principal etapa é a modelagem probabilistica. O objetivo aqui é ajustar um modelo
matematico tedrico, conhecido como funcdo de distribuicio de probabilidade (FDP), a distribuicdo de
frequéncia empirica dos dados observados na amostra. Uma vez que a FDP estd adequadamente ajustada,
ela se torna uma ferramenta poderosa para estimar a magnitude de eventos para qualquer probabilidade de
excedéncia, ou o seu inverso, o tempo de recorréncia (TR).
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Para tempos de recorréncia usuais em projetos de engenharia (tipicamente até 100 anos, ou que nao
superem o dobro do comprimento da série de dados), a literatura técnica consolidada demonstra que os
resultados obtidos por diferentes FDPs (como Gumbel, Log-Normal, etc.) tendem a ser convergentes e
apresentam pouca divergéncia entre si.

Com base em sua robustez, ampla aceitacdo na engenharia hidroldgica brasileira e sua adequacdo
tedrica para a analise de valores maximos anuais, o modelo estatistico adotado para este projeto foi a Lei de
Distribuicdo de Gumbel para Valores Extremos.

8.1. LEI DE DISTRIBUIGAO DE GUMBEL

Em conformidade com a metodologia preconizada pelo Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de
Drenagem (DNIT — 2005), a analise de frequéncia de eventos extremos foi conduzida utilizando a Distribui¢do
de Gumbel. Este método fundamenta-se na Teoria dos Valores Extremos, que demonstra matematicamente
que, para uma amostra de maximas anuais cujo numero de elementos tende ao infinito, a probabilidade de
um evento ser igual ou inferior a um determinado valor pode ser descrita pela seguinte equacao:

(Equagdo 1)
Onde:

e P =Probabilidade de ndo ocorréncia de um evento superior ao valor em analise (probabilidade de
nao-excedéncia).

e e =Base dos logaritmos neperianos (nimero de Euler).

e y=Varidvel reduzida de Gumbel, um valor adimensional que esta diretamente associado ao tempo
de recorréncia (TR). Para um TR de 100 anos, y = 4,600149.

Na aplicacdo pratica, onde se trabalha com uma amostra de tamanho finito (um ndmero real de anos de
observagdo), a metodologia de Gumbel é convenientemente expressa pela Equacdo Geral de Frequéncia,

formalizada por Ven Te Chow. Esta equacdo fornece uma estrutura robusta para o cdlculo de eventos
extremos:

O= + 0

(Equagdo 2)
Onde:
e Q(t) = Descarga (ou precipitagdo) maxima associada ao tempo de recorréncia TR desejado.
° = Descarga Média da série histérica de maximas anuais disponivel.
° = Desvio padrdo da amostra.

e K{(t) = Fator de frequéncia, que é varidvel chave para o ajuste da equagdo, que depende do numero
de anos da amostra e do tempo de recorréncia.

A descarga média é obtida pela expressao:

(Equagéo 3)
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Onde:

° = Descarga Média da série histérica de maximas anuais disponivel.

= Somatdria das descargas da série de maximas anuais.
n = Numero de anos da amostra observados.

O desvio padrao é obtido pela expressao:

(Equagdo 4)

Onde:

° = Descarga Média da série histérica de maximas anuais disponivel.

= Desvio padrdo da amostra.
n = Numero de anos da amostra observados.

O fator de frequéncia K{(t) pode ser determinado pela expressdo:

()=—

(Equagédo 5)
Onde:

) = Variavel reduzida.

° = Média aritmétrica da variavel reduzida, para uma amostra de n elementos extremos

° = Desvio padrdo da variavel reduzida.

A varidvel reduzida é calculada a partir da equacao fundamental de Gumbel, que relaciona o tempo de

recorréncia (TR) com a probabilidade (P). Considerando que TR é o inverso da probabilidade de excedéncia, a
variavel y pode ser calculada diretamente pela expressdo:

=—-— [ x = ( —-1)]
(Equagéo 6)
Onde:

° = Variavel reduzida.

) = Média aritmétrica da varidvel reduzida, para uma amostra de n elementos extremos

A média aritmética da variavel reduzida é determinada pela expressao:

(Equagdo 7)

Avenida Duque de Caxias, 1.000, Vila Aurora, 78740-022 - Rondonoépolis/MT | (66) 3411-5757
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E o desvio padrao:

(Equagdo 8)

Para validar o ajuste da distribuicdo tedrica de Gumbel aos dados observados, é essencial primeiro
atribuir uma probabilidade empirica de ocorréncia a cada evento da série histérica. Este procedimento é
realizado utilizando uma férmula de posi¢do de plotagem, que ordena os dados e calcula a frequéncia com
gue cada valor foi igualado ou superado no passado.

Para este estudo, adota-se a Fdrmula de Plotagem de Weibull, amplamente recomendada na hidrologia
por fornecer estimativas ndo-enviesadas da probabilidade. Com a série de maximas anuais organizada em
ordem decrescente (onde m é a ordem do evento, de 1 ao nimero de anos n), a probabilidade de um evento
nao ser excedido (p, em porcentagem) é calculada como:

:100><(1—Tl)

(Equagdo 9)

A partir desta probabilidade, o tempo de recorréncia empirico (TR) correspondente a cada evento da
série é obtido pela sua definicdo fundamental, que é o inverso da probabilidade de excedéncia:

_ 100
"~ 100 —

(Equagdo 10)

Na etapa subsequente deste relatério, serdo apresentadas as tabelas de calculo detalhadas que
demonstram a aplicacdo destas férmulas para cada ano da série histdrica, juntamente com os graficos de
precipitacdo relacionados a seus respectivos tempos de recorréncia do estudo hidrolégico.

8.2. MEMORIAL DE CALCULO HIDROLOGICO: APLICACAO METODO DE GUMBEL

Nesta secdo, é apresentado o desenvolvimento detalhado do célculo para a determinacao das alturas de
precipitacdo de projeto, utilizando a metodologia estatistica de Gumbel, conforme fundamentado nos itens
anteriores. O objetivo &, a partir da série histérica de precipitagdes maximas didrias, estimar a magnitude das
chuvas para diferentes tempos de recorréncia.

Os calculos a seguir demonstram o passo a passo da analise de frequéncia, culminando na definicdo das
laminas de chuva com duracdo de um dia para os periodos de retorno de interesse para o projeto.
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Tabela 1: Calculo das alturas de chuvas diarias.

CALCULO DAS ALTURAS DE CHUVAS DIARIAS PARA DIFERENTES TEMPOS DE METODO ESTATISTICO - METODO DE GUMBEL
ESTACAO PLUVIOMETRICA: RONDONOPOLIS - CODIGO DA ESTACAO: 1654000

Precipitacao Pr=100(1-
Ano da Precipitacdo -P Nimero de em ordem Tr= 1 x100 Variavel
L P-Pn (P - Pn)? M/(N-1)) 3
ocoréncia (m3/s) ordem M descrecentes %) 100 - Pr reduzida - ¥
{m?/s)
1965 53,20 1 205,20 119,83 | 14360,17 99,00 100,00 4,60 4,02 16,12
1966 44,60 2 191,20 105,83 | 11200,82 97,00 33,33 3,49 2,91 8,45
1967 67,10 3 178,00 92,63 | 8581,04 95,00 20,00 2,97 2,39 5,69
1968 88,70 4 176,40 91,03 | 8287,18 93,00 14,29 2,62 2,04 4,15
1970 56,00 5 128,60 43,23 | 1869,17 92,00 12,50 2,48 1,90 3,61
1971 128,60 6 121,20 35,83 1284,07 90,00 10,00 2,25 1,67 2,77
1972 54,00 7 118,40 33,03 | 1091,24 88,00 8,33 2,06 147 2,17
1973 65,00 8 114,30 28,93 837,17 86,00 7,14 1,89 1,31 1,71
1974 88,00 9 112,80 27,43 752,62 85,00 6,67 1,82 1,23 1,52
1975 178,00 10 108,00 22,63 512,29 83,00 5,88 168 1,10 1,20
1976 59,20 11 107,20 21,83 476,72 81,00 526 1,56 0,97 0,95
1977 98,00 12 107,00 21,63 468,03 79,00 4,76 145 0,86 0,74
1978 107,00 13 106,10 20,73 429,90 78,00 4,55 1,39 0,81 0,65
1979 62,00 14 98,40 13,03 169,88 76,00 4,17 1,29 0,71 0,50
1980 61,40 15 98,00 12,63 159,62 74,00 3,85 1,20 0,62 0,38
1981 107,20 16 89,00 3,63 13,21 72,00 3,57 1,11 0,53 0,28
1982 60,60 17 88,70 3,33 11,12 71,00 3,45 1,07 0,49 0,24
1983 191,20 18 88,00 2,63 6,94 69,00 3,23 0,99 0,41 0,17
1984 75,00 19 87,40 2,03 4,14 67,00 3,03 0,92 0,33 0,11
1985 98,40 20 86,90 1,53 2,35 65,00 2,86 0,84 0,26 0,07
1986 81,70 21 86,70 1,33 1,78 64,00 2,78 0,81 0,22 0,05
1987 78,70 22 86,60 1,23 1,52 62,00 2,63 0,74 0,15 0,02
1988 86,90 23 86,00 0,63 0,40 60,00 2,50 0,67 0,09 0,01
1989 86,00 24 84,20 -1,17 1,36 58,00 2,38 0,61 0,02 0,00
1990 106,10 25 82,40 -2,97 8,80 57,00 2,33 0,58 -0,01 0,00
1992 205,20 26 81,80 -3,57 12,72 55,00 2,22 0,51 -0,07 0,00
1993 63,50 27 81,70 -3,67 13,44 53,00 2,13 0,45 -0,13 0,02
1994 84,20 28 80,20 -5,17 26,69 51,00 2,04 0,40 -0,19 0,04
1995 118,40 29 78,70 -6,67 44,44 50,00 2,00 037 -0,22 0,05
1996 81,80 30 76,60 -8,77 76,84 48,00 1,92 0,31 -0,28 0,08
1997 121,20 31 75,00 -10,37 107,46 46,00 1,85 0,25 -0,33 0,11
1998 176,40 32 75,00 -10,37 107,46 44,00 1,79 0,20 -0,39 0,15
1999 86,70 33 74,30 -11,07 122,46 43,00 1,75 0,17 -0,42 0,17
2001 69,40 34 72,30 -13,07 170,72 41,00 1,69 0,11 -0,47 0,22
2002 75,00 35 69,40 -15,97 254,92 39,00 1,64 0,06 -0,52 0,28
2003 89,00 36 67,10 -18,27 333,65 37,00 1,59 0,01 -0,58 0,34
2004 76,60 37 66,00 -19,37 375,04 36,00 1,56 -0,02 -061 0,37
2005 82,40 38 65,00 -20,37 414,78 34,00 1,52 -0,08 -0,66 0,44
2006 108,00 39 63,50 -21,87 478,13 32,00 1,47 -0,13 -0,72 0,51
2007 49,10 40 62,00 -23,37 545,97 30,00 1,43 -0,19 -0,77 0,59
2008 87,40 41 62,00 -23,37 545,97 29,00 1,41 -0,21 -0,80 0,64
2009 74,30 42 61,40 -23,97 574,37 27,00 137 -0,27 -0,85 0,73
2010 66,00 43 60,60 -24,77 613,36 25,00 1,33 -0,33 -0,91 0,83
2011 114,30 44 59,90 -25,47 648,52 23,00 1,30 -0,39 -0,97 0,94
2012 80,20 45 59,20 -26,17 684,66 22,00 1,28 -0,41 -1,00 1,00
2013 62,00 46 56,00 -29,37 862,37 20,00 1,25 -0,48 -1,06 1,13
2014 112,80 47 54,00 -31,37 983,83 18,00 1,22 -0,54 -1,12 1,26
2015 72,30 48 53,20 -32,17 | 1034,66 16,00 1,19 -0,61 -1,19 1,42
2016 86,60 49 52,40 -32,97 1086,76 15,00 1,18 -0,64 -1,23 1,50
2017 59,90 50 51,40 -33,97 | 1153,69 13,00 1,15 -0,71 -1,30 1,69
2018 47,60 51 51,30 -34,07 | 1160,50 11,00 1,12 -0,79 -1,38 1,90
2019 52,40 52 49,10 -36,27 1315,23 9,00 1,10 -0,88 -1,46 2,14
2020 46,40 53 47,60 -37,77 | 1426,28 8,00 1,09 -0,93 -1,51 2,29
2021 51,40 54 46,40 -38,97 | 1518,35 6,00 1,06 -1,03 -1,62 2,62
2022 46,10 55 46,10 -39,27 | 1541,82 4,00 1,04 -1,17 -1,75 3,08
2023 51,30 56 44,60 -40,77 | 1661,87 2,00 1,02 -1,36 -1,95 3,80
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N= 56,00

2P = 4780,50 85,37
Z (P-Pn)*= 70428,49 35,78
ZY= 32,77 0,59
I(Y-Yn)2= 81,85 1,22

Tabela 3: Precipitacdo total, equagdo de Ven te Chow.

FORMULA DE VEN TE CHOW

Pt =Qn + on x Kt

P.em Anos on

P5 85,37 35,78 0,75 112,20
P10 85,37 35,78 1,37 134,21
P15 85,37 35,78 1,71 146,63
P20 85,37 35,78 1,96 155,33
P25 85,37 35,78 2,14 162,03
P50 85,37 35,78 2,72 182,66
P100 85,37 35,78 3,29 203,14

Tabela 4: Calculo do fator de frequéncia.

CALCULO DO FATOR DE FREQUENCIA - Kt

Kt =(Y -Yn)/ o'n

Yn
5 1,499940 0,59 1,22 0,75
10 2,250367 0,59 1,22 1,37
15 2,673752 0,59 1,22 1,71
20 2,970195 0,59 1,22 1,96
25 3,198534 0,59 1,22 2,14
50 3,901939 0,59 1,22 2,72
100 4,600149 0,59 1,22 3,29

A analise de frequéncia realizada anteriormente resultou nas precipitacdes mdximas para uma duracao
de um dia pluviométrico. No entanto, a maioria dos métodos de calculo de vazdo de pico exige a intensidade
da chuva para uma duracao igual ao tempo de concentracdo da bacia, que é tipicamente inferior a 24 horas.
Para realizar a transicdo entre a chuva didria e as chuvas de curta duracdo, foi empregado o método das
Isozonas, desenvolvido pelo Eng. Jaime Taborga Torrico.

Este método empirico, amplamente utilizado no Brasil, estabelece relagdes percentuais entre a chuva de
24 horas e chuvas de duracGes menores, com base em zonas de comportamento pluviométrico similar. O
processo se desenvolve em etapas sequenciais:

1. Conversao da Chuva Diaria para Chuva de 24 Horas: Primeiramente, é necessario converter a
precipitacdo de "um dia pluviométrico" (que pode representar a leitura em um horario fixo, como 7h da
manha) para uma precipitacdo de "24 horas continuas". Para isso, aplica-se o coeficiente de ajuste de
1,14, conforme recomendado pela metodologia. A Tabela 5 detalha a aplicacdo deste fator para as
chuvas de projeto.

2. Identificagdo da Isozona e Determinag¢do das Chuvas de Curta Duragdo: Na etapa seguinte, foi
identificado no Mapa das Isozonas (Figura 6) que a drea do projeto esta localizada na Isozona F. Com
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base nesta classificacdo, foram consultadas no quadro 3 as relacGes percentuais correspondentes para
esta isozona, especificamente as relagdes 6min/24h e 1h/24h.

Aplicacdo dos Fatores e Desagregac¢ao: Finalmente, os percentuais obtidos foram aplicados sobre os
valores de chuva de 24 horas (calculados na Etapa 1) para cada tempo de recorréncia, resultando nas
alturas de precipitagdo para as duragdes de 6 minutos e 1 hora. Estes valores servem como pontos de
referéncia para a construgdo das curvas de Intensidade-Durac¢do-Frequéncia (IDF).

Tabela 5: Altura de precipitagdo para tempos de duragdo inferior a 24 horas.

Altura de precipitacdo para tempos de duragao inferior a

P5 112,20 1,14 127,91
P10 134,21 1,14 153,00
P15 146,63 1,14 167,16
P20 155,33 1,14 177,08
P25 162,03 1,14 184,71
P50 182,66 1,14 208,23
P100 203,14 1,14 231,58
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Figura 6: Mapa das Isozonas.
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Quadro 3: Porcentagem das relagdes de chuvas e duragdo.

Isozonas de Igual Relacdo
Tempo de Recorréncia

1 Hora/24 horas/Chuva (A) 6 min/24 h/Chuva (B)

20 25 30 1.000 10.000 5-50 100
A 36,2 35,8 35,6 35,5 35,4 35,3 35,0 34,7 33,6 32,5 7,0 6,3
B 38,1 37,8 37,5 37,4 37,3 37,2 36,9 36,6 35,4 34,3 8,4 7,5
C 40,1 39,7 39,5 39,3 39,2 39,1 38,8 38,4 37,2 36,0 9,8 8,8
D 42,0 41,6 41,4 41,2 41,1 41,0 40,7 40,3 39,0 37,8 11,2 10,0
E 44,0 43,6 43,3 43,2 43,0 42,9 42,6 42,2 40,9 39,6 12,6 11,2
F 46,0 45,5 45,3 45,1 44,9 44,8 44,5 44,1 42,7 41,3 13,9 12,4
G 47,9 474 47,2 47,0 46,8 46,7 46,4 459 44,5 43,1 15,4 13,7
H 49,9 49,4 49,1 48,9 48,8 48,6 48,3 47,8 46,3 44,8 16,7 14,9

Tabela 6: Relagdo de 6 min./24 horas e de 1 hora/24 horas.
Relagdo de 6 min / 24 horas e de 1 hora / 24 horas

Periodo de retorno Tr (anos)

Relagdes
10 15 20 25
Rel.1 h /24 h(a) 0,460 0,455 0,453 0,451 0,449 0,445 0,441
Rel. 6 min / 24 h (b) 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,139 0,124

Tabela 7: Altura de precipitagdo com duragdo de 6 minutos e 1 hora.

Altura de Precipitacdo com Duragdo de 6 min e de 1 hora
Periodo de retorno Tr (anos)

Relagdes
10 15 20 25
Rel.1 h /24 h(a) 58,84 69,62 75,72 79,86 82,94 92,66 102,13
Rel. 6 min / 24 h (b) 17,78 21,27 23,24 24,61 25,67 28,94 28,72

Tabela 8: Altura pluviométrica em mm.

Com estes dados traga-se no papel probabilistico de Gumbel as retas das Precipitac6es para cada tempo de recorréncia

Altura de Pluviométrica (mm)
Periodo de retorno Tr (anos)

Duracoes
10 15 20 25
6 min 17,78 21,27 23,24 24,61 25,67 28,94 28,72
1 hora 58,84 69,62 75,72 79,86 82,94 92,66 102,13
24 horas 127,91 153,00 167,16 177,08 184,71 208,23 231,58

Os valores de precipitagdo para duragdes de 6 minutos, 1 hora e 24 horas, calculados para diferentes
tempos de recorréncia e consolidados na Tabela 9, servem como pontos de referéncia para a definigdo das
curvas de chuva do projeto.

Utilizando um papel de probabilidade logaritmico (com os tempos de recorréncia em escala logaritmica),
foram tracadas as curvas que representam o comportamento da precipitacdo para cada uma dessas duragoes
fixas, conforme ilustrado no Grafico 1.

A partir das curvas de precipitacdo-frequéncia tracadas, as alturas pluviométricas para duragdes
intermediarias, que ndo foram diretamente calculadas pelo método das Isozonas, foram obtidas por
interpolagdo e extrapolagao grafica e numérica. Os resultados completos deste procedimento, que fornecem
um espectro detalhado de alturas de chuva para diversas duragdes e frequéncias, estdo apresentados de
forma consolidada na Tabela 10.
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Tabela 9: Precipitagdo - Duragdo - Frequéncia.

Precipitag¢do - Duragéo - Frequéncia

Altura de Precipitagdo (mm)

Duragéo

10 anos 15 anos 20 anos 25 anos 50 anos 100 anos
6 min 17,78 21,27 23,24 24,61 25,67 28,94 28,72
10 min 26,89 31599 34,88 36,87 38,38 43,08 45,00
15 min 34,12 40,51 44,12 46,60 48,46 54,30 57,93
20 min 39,25 46,55 50,68 53,50 55,62 62,26 67,10
25 min 43,23 51,23 55,77 58,86 61,16 68,44 74,22
30 min 46,48 55,06 59,92 63,23 65,70 73,48 80,03
35 min 49,23 58,30 63,44 66,93 69,53 77,75 84,94
40 min 51,61 61,10 66,48 70,13 72,85 81,44 89,20
45 min 53,71 63,58 69,17 72,96 75,78 84,70 92,96
50 min 55,59 65,79 71,57 75,49 78,40 87,62 96,32
55 min 57,29 67,79 73,74 77,77 80,77 90,26 99,35
60 min 58,84 69,62 75,72 79,86 82,94 92,66 102,13
65 min 60,58 71,72 78,03 82,31 85,50 95,57 105,39
70 min 62,19 73,66 80,16 84,58 87,87 98,27 108,41
75 min 63,69 75,47 82,14 86,69 90,08 100,78 111,22
80 min 65,09 77,17 84,00 88,66 92,15 103,13 113,85
85 min 66,41 78,76 85,75 90,52 94,09 105,33 116,32
90 min 67,65 80,26 87,39 92,26 95,92 107,41 118,64
95 min 68,83 81,67 88,95 93,92 97,65 109,37 120,85
100 min 69,94 83,02 90,42 95,49 99529 111,24 122,94
105 min 71,00 84,30 91,83 96,98 100,86 113,01 124,92
110 min 72,01 85,52 93,16 98,40 102,35 114,71 126,82
115 min 72,98 86,69 94,44 99,76 103,77 116,32 128,63
120 min 73,90 87,80 95,67 101,06 105,13 117,87 130,36
360 min 97,78 116,63 127,28 134,67 140,32 157,82 175,11
480 min 104,03 124,18 135,55 143,47 149,53 168,28 186,83
600 min 108,88 130,03 141,97 150,30 156,68 176,40 195,92
720 min 112,85 134,82 147,22 155,87 162,51 183,03 203,35
1440 min 127,81 153,00 167,16 177,08 184,71 208,23 231,58

Curvas de Precipitagdo - Duragao - Frequéncia

250,00

200,00

150,00 5anos

- 10 anos
15 anos
20 anos

100,00 = 25 anos

=50 anos

Altura de Precipitagdo (mm)

— 100 anos

50,00

0,00
Duragdo (minutos)

Grafico 6: Curvas de Precipitagdo - Duragdo - Frequéncia.
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A tabela a seguir representa a consolidacdo final da analise de frequéncia pluviométrica, apresentando
os valores de Intensidade Pluviométrica (em mm/h) para um amplo espectro de duracdes e para os
diferentes tempos de recorréncia de projeto. Estes dados foram derivados a partir das alturas de precipitacao
calculadas e desagregadas nas etapas anteriores.

Esta matriz de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) é a ferramenta fundamental para o
dimensionamento hidrolégico, pois permite obter diretamente a intensidade da chuva de projeto para uma
duracdo especifica, que geralmente corresponde ao tempo de concentracdo da bacia de contribuicdo. Ela
sintetiza o comportamento das chuvas extremas na regidao e serve como principal dado de entrada para os
métodos de calculo de vazao de pico.

Tabela 10: Intensidade - Duragdo - Frequéncia (IDF).

Intensidade - Duragdo - Frequéncia

Intensidade Pluviométrica (mm/h)

Duragéo

10 anos 15 anos 20 anos 25 anos 50 anos 100 anos

0,10 horas 177,79 212,68 232,36 246,14 256,75 289,45 287,16
0,17 horas 161,33 191,96 209,28 221,22 230,27 258,48 270,01
0,25 horas 136,47 162,03 176,49 186,40 193,84 217,20 231,72
0,33 horas 117,75 139,65 152,04 160,50 166,85 186,79 201,30
0,42 horas 103,75 122,96 133,84 141,25 146,79 164,25 178,12
0,50 horas 92,96 110,12 119,85 126,46 131,40 146,97 160,06
0,58 horas 84,39 99,94 108,75 114,73 119,20 133,28 145,62
0,67 horas 77,41 91,65 99,72 105,20 109,28 122,17 133,80
0,75 horas 71,61 84,77 92,22 97,28 101,04 112,94 123,94
0,83 horas 66,70 78,95 85,88 90,58 94,08 105,14 115,58
0,92 horas 62,49 73,95 80,44 84,84 88,11 98,46 108,39
1,00 horas 58,84 69,62 75,72 79,86 82,94 92,66 102,13
1,08 horas 55,92 66,20 72,03 75,98 78,92 88,22 97,28
1,17 horas 53,30 63,14 68,71 72,49 75,32 84,23 92,92
1,25 horas 50,95 60,38 65,72 69,35 72,07 80,62 88,97
1,33 horas 48,82 57,87 63,00 66,50 69,11 77,34 85,38
1,42 horas 46,88 55,59 60,53 63,89 66,42 74,35 82,11
1,50 horas 45,10 53,50 58,26 61,51 63,95 71,61 79,10
1,58 horas 43,47 51,58 56,18 59,32 61,67 69,08 76,32
1,67 horas 41,96 49,81 54,25 57,29 59,58 66,74 73,76
1,75 horas 40,57 48,17 52,47 55,42 57,63 64,58 71,38
1,83 horas 39,28 46,65 50,82 53,67 55,83 62,57 69,17
1,92 horas 38,08 45,23 49,27 52,05 54,14 60,69 67,11
2,00 horas 36,95 43,90 47,83 50,53 52,57 58,94 65,18
6,00 horas 16,30 19,44 21,21 22,45 23,39 26,30 29,19
8,00 horas 13,00 15,52 16,94 17,93 18,69 21,04 23,35
10,00 horas 10,89 13,00 14,20 15,03 15,67 17,64 19,59
12,00 horas 9,40 11,23 12,27 12,99 13,54 15,25 16,95
24,00 horas 5,33 6,38 6,97 7,38 7,70 8,68 9,65
MEDIAS 62,33 74,00 80,60 85,11 88,51 99,16 107,08
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Gréfico 7: Curvas de Intensidade - Duragdo - Frequéncia (IDF).

9. PARAMETROS DE PROJETO

Os parametros de projeto sdo cruciais para a eficacia dos sistemas de drenagem e gestdo de dguas
pluviais. Eles garantem que as infraestruturas hidrdulicas sejam adequadas para suportar as condicdes
hidricas especificas de cada bacia, promovendo a seguranca e a sustentabilidade dos recursos hidricos. A
correta aplicacdo desses pardmetros é essencial para prevenir alagamentos e assegurar o desempenho
adequado das estruturas projetadas.

9.1. DETERMINAGAO DAS DESCARGAS DE PROJETO

A escolha da metodologia para o céalculo das vazGes maximas provaveis é crucial para o
desenvolvimento correto dos estudos hidrolégicos. A precisdo desses cdlculos é fundamental para
dimensionar adequadamente obras hidrdulicas e sistemas de drenagem, assegurando a eficacia na gestao
dos recursos hidricos e na prevencao de inundacgdes.

Para o cdlculo dessas vazbes, existem varias férmulas empiricas e o método racional, que é
amplamente utilizado devido a sua simplicidade e aplicabilidade em bacias de pequeno e médio porte. O
método racional relaciona a intensidade da chuva, a drea da bacia e o coeficiente de escoamento
superficial, fornecendo uma estimativa pratica das vazées de pico.

Em bacias de maior porte, sdo frequentemente utilizados hidrogramas unitarios, que representam a
resposta da bacia a uma precipitacdo unitaria. Esses hidrogramas permitem uma analise detalhada dos
fluxos de agua ao longo do tempo, proporcionando uma compreensdao mais precisa do comportamento
hidroldgico da bacia e auxiliando no planejamento e gestao eficaz dos recursos hidricos.

De acordo com a 1S-203, os métodos de cdlculo das vazbes de projeto sdo funcdo da area da bacia de
contribuicdo, devendo ser adotados os limites constantes descrito abaixo:
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Quadro 4 - Limites dos métodos de calculo das vazoes.

Area da Bacia Método de Calculo
Até 4 km? Racional
4 km? a 10 km? Racional com Coeficiente
Acima de 10 km? Hidrograma Triangular

Fonte: DNIT, 2006.

9.1.1. Método Racional - Pequenas Bacias Area < 4 km?

Para estas bacias com areas de até 4,00 km?, utiliza-se o método racional, cuja férmula é:

=0.0028 x x x

Onde:

Q = Vazdo maxima, em m3/s;

A = Area da bacia, em ha;

I = Intensidade média de precipita¢do, em mm/h;

C = Coeficiente de deflQvio de Peltier - J.L Bennefant.

9.1.2. Método Racional com Coeficiente de Retardo - Grandes Bacias 4 km? < Area < 10 km?

Para estas bacias com &reas entre 4,00 a 10,00 km?, utiliza-se o Método Racional com coeficiente de
retardo, cuja férmula é:

=028x%x x X X

Onde:

Q = Vazdo maxima, em m3/s;

A = Area da bacia, em km2;

I = Intensidade média de precipita¢do, em mm/h;
C = Coeficiente de defllvio de Burkli - Ziegler;

@ = Coeficiente de retardo.

A expressdo para o coeficiente de retardo é:

B 1
- (100 x )V

Para A em km?

n = 4, pequenas declividades, inferiores a 0,5 % (Burkli Ziegler);
n =5, médias declividades, entre 0,5 e 1,0 % (MC MATH);
n = 6, fortes declividades, superiores a 1,0% (BRIX).
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9.1.3. Método do Hidrograma Triangular Sintético - Grandes Bacias Area > 10 km?

Para bacias com &reas acima de 10 km?, utiliza-se o Método do Hidrograma Triangular Sintético, um
conceito que pode ser aplicado através de diferentes niveis de complexidade metodoldgica. Em
contraposicdao a abordagens que utilizam equagGes empiricas para a estimativa direta da vazdo de pico, este
estudo empregara uma modelagem hidroldgica completa por convolucdo, que simula a resposta dindmica da
bacia ao evento chuvoso e serad desenvolvida através dos seguintes passos:

1. Geragdo do Hietograma de Projeto: A precipitacdo total de projeto serd distribuida no tempo através
das Curvas de Huff, resultando em um hietograma que descreve a variacdo da intensidade da chuva ao
longo da duracdo do evento.

2. Calculo da Precipitacao Efetiva: Utilizando o método SCS-CN, o hietograma de chuva total sera
transformado em um hietograma de chuva efetiva, que quantifica a parcela da chuva que se converte
em escoamento superficial em cada intervalo de tempo.

3. Derivagao do Hidrograma Unitario Sintético (HUS): A resposta caracteristica da bacia sera definida pelo
HUS, cujos parametros (tempo de pico, tempo de base, vazdo de pico unitdria) sdo estimados com base
nas caracteristicas fisicas da bacia, como sua area e tempo de concentracgao.

4. Obtengdo do Hidrograma de Vazdo por Convolugdo: Finalmente, o hidrograma de chuva efetiva serd
operado com o Hidrograma Unitdrio por meio do processo de convolugdo discreta. O resultado desta
operacdo é o hidrograma de escoamento superficial direto, cujo valor maximo corresponde a vazao de
pico de projeto (Qp).

Os detalhes de cada uma dessas etapas serdao apresentados nas secdes subsequentes deste relatdrio.

9.2. DEFINICAO DOS TEMPOS DE RECORRENCIA

O Tempo de Recorréncia (TR), também conhecido como periodo de retorno, é uma medida estatistica
qgue expressa a frequéncia média com que um evento hidrolégico (como uma chuva ou vazdo) de uma
determinada magnitude é igualado ou superado.

A escolha do tempo de recorréncia ndo é arbitrdria, mas sim uma decisdo de projeto que define o nivel
de seguranca hidroldgica e o risco admissivel para a infraestrutura. Para padronizar essa escolha, os valores
adotados neste estudo seguem as diretrizes do Manual de Hidrologia Basica do DNIT (2005), que estabelece
os tempos de recorréncia minimos para diferentes tipos de obras de drenagem, conforme apresentado no
guadro a seguir. A definicdo do TR é essencial para o correto dimensionamento das estruturas, assegurando
qgue elas possam suportar as solicitacdes hidraulicas geradas por eventos pluviométricos extremos
compativeis com sua importancia e vida util.

Quadro 5 - Tempos de Recorréncia.

Espécie Periodo de recorréncia (anos)
Drenagem sub-superficial 1
Drenagem superficial 5a10
Bueiro 10a25e50
Ponte 50 a 100

Fonte: DNIT, 2005.

Para o presente estudo, foi adotado um periodo de recorréncia de 100 anos.
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9.3. COEFICIENTE DE ESCOAMENTO (C)

O Coeficiente de Escoamento, também conhecido como “coeficiente de runoff” e simbolizado pela letra
“C”, é um parametro adimensional fundamental na hidrologia, que quantifica a relagcdo entre a chuva que cai
sobre uma bacia e o volume que efetivamente se transforma em escoamento superficial direto. Em outras
palavras, ele representa a fracdo da precipitacdo total que, apds descontadas as perdas por abstragdes (como
infiltracdo no solo, interceptacdo pela vegetacdo e armazenamento em depressdes), contribui para a vazdo
no ponto de interesse .

Esse coeficiente deve ser utilizado de maneira compativel com o método de cdlculo de vazdo e com as
caracteristicas da area da bacia hidrografica, garantindo a precisdo das estimativas de escoamento superficial
e a eficiéncia dos sistemas de drenagem projetados.

Quadro 6 - Valores do Coeficiente de Run-off “C” — Método Racional.
R. Peltier / J.L. Bonnenfant

0< A< 10ha 10hs < A < 400ha

Natureza da cobertura

5%-10% 10%-30% >30% <5% 5%-10% 10%-30% >30%

Plataformas e pavimentos de
estradas 0,95 0,95 0,95 0,95 | 0,95 0,95 0,95 0,95

Terrenos Desnudos ou Erodidos 0,55 0,65 0,70 0,75 | 0,55 0,60 0,65 0,70

Culturas Correntes e Pequenos
Bosques (regido montanhosacom | 0,50 0,55 0,60 0,65 0,42 0,55 0,60 0,65

rocha)

Matas e Cerrados (regido

montanhosa) 0,45 0,50 0,55 0,60 | 0,30 0,36 0,42 0,50
Floresta Comum (regido plana) 0,30 0,40 0,50 0,60 | 0,18 0,20 0,25 0,30

Floresta Densa (regido plana com

alagadico) 020 | 025 | 030 |040| 015 | 018 | 022 |[025

Fonte: Jabor (2020).

Quadro 7 - Valores do Coeficiente de Run-off “C” — Método Racional com coeficiente de retardo.

Burklin-Ziegler C
Areas densamente construidas 0,70a 0,75
Zonas residenciais comuns 0,55a0,65
Zonas urbanas (regido montanhosa) 0,30a0,45
Campos de cultura (regido plana) 0,20a 0,30
Parques, jardins (plana com alagadigo) 0,15a 0,25

Fonte: Jabor (2020).

9.4. NUMERO DE CURVA (CURVE NUMBER - CN)

O método do Numero da Curva (Curve Number - CN), desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS),
atual Natural Resources Conservation Service (NRCS), é uma das metodologias mais difundidas para estimar a
precipitacdo efetiva, ou seja, a parcela da chuva total que se transforma em escoamento superficial.
Diferentemente de métodos que utilizam um coeficiente de escoamento constante (como o Método
Racional), o método do CN reconhece que a capacidade de uma bacia gerar escoamento nao é linear e varia
em func¢do da magnitude da prépria chuva e das condi¢des de umidade antecedente do solo.
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O parametro CN é um numero adimensional que varia de 0 (para bacias com infiltracdo infinita, sem
geracdo de escoamento) a 100 (para superficies totalmente impermeaveis, onde toda a chuva se converte
em escoamento). Ele integra, em um Unico valor, as principais caracteristicas que governam o processo de
infiltracdo e abstracdo de uma bacia hidrografica. Sua determinacdo depende fundamentalmente da anadlise
conjunta de trés fatores:

5. Tipo de Solo (Grupo Hidroldgico): Os solos sao classificados em quatro grupos hidroldgicos (A, B, C e D)
em funcdo do seu potencial de infiltracdo, variando do Grupo A (solos arenosos, com alta taxa de
infiltracdo) ao Grupo D (solos argilosos, com baixa taxa de infiltragdo e alto potencial de escoamento).

6. Uso e Ocupagdo do Solo: A cobertura vegetal e o tipo de uso da terra (florestas, pastagens, areas
urbanas, cultivados, etc) exercem influéncia direta na interceptacdo da chuva e na taxa de infiltracdo.

7. Condigdo de Cobertura e Manejo: Refere-se a qualidade da cobertura vegetal (pastagens boas ou
pobres, etc) e as praticas de manejo adotadas (por exemplo, terraceado em nivel, em fileiras retas), que
podem favorecer ou dificultar a infiltragdo.

Conforme destaca Tucci (2009), o CN ndo é apenas um parametro estatico, mas reflete o balango hidrico
da bacia. Ele estd diretamente relacionado a retengdo potencial maxima de dgua no solo (S), que representa
a capacidade maxima de armazenamento de agua da bacia apds o inicio do escoamento. A correta
determinacdo do CN, seja por meio de tabelas padronizadas que cruzam os trés fatores acima ou por meio de
um CN ponderado pela drea para bacias heterogéneas, é a etapa essencial para a aplicacdo do método SCS e
para a obtencdo de estimativas de vazao de pico mais realistas e representativas da resposta hidrolégica da
bacia.

Quadro 8 - Classificagdo hidroldgica do Solo para as condigdes brasileiras (Sartori, 2004).

Grupo do

Caracteristicas do Solo

Solo

Os solos deste grupo hidroldgico possuem alto potencial deinfiltragdo, sendo profundos a muito profundos (>100
cm), bem drenados e com elevada resisténcia a erosd o. Caracterizam-se pela alta porosidade e baixo gradiente
textural (< 1,20), sendo formados por argilas de baixa atividade (tipo 1:1). Esta classificagdo abrange solos de
textura m édia, bem como solos de textura argilosa ou muito argilosa, desde que a estrutura garanta alta
macroporosidade em todo o perfil. Acombinac¢do de texturas entre os horizontes superficial e subsuperficial pode
incluir, por exemplo, média/média ou argilosa/argilosa.

Os solos pertencentes a este grupo hidrol 6 gico apresentam um potencial de infiltra¢d o moderado. Sd o solos
profundos (100 a 200 cm) e porosos, com um gradiente textural que varia entre 1,20 e 1,50, e possuem moderada
resisténcia a erosdo. A textura pode ser arenosa ao longo do perfil ou média com um horizonte superficial arenoso.
Aclassificagdo também inclui solos de textura argilosa ou muito argilosa, desde que a estrutura do perfil garanta
uma boa macroporosidade. Sdo formados por argilas de baixa atividade (tipo 1:1), e a combinagad o textural entre
os horizontes pode ser variada, incluindo, por exemplo, arenosa/arenosa, arenosa/m é dia, média/argilosa e
argilosa/muito argilosa.

Os solos deste grupo hidrol dgico caracterizam-se por um baixo potencial de infiltragdo e, consequentemente, uma
alta geragdo de escoamento superficial. Sdo solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm),
com baixa resisténcia a eros do. Apresentam um gradiente textural superior a 1,50, frequentemente com uma
mudan ¢ a textural abrupta entre os horizontes. Estd o associados a argilas de baixa atividade (Tb), e suas
combinagdes texturais podem incluir arenosa/média e média/argilosa (ambas com mudanga textural abrupta),
bem como arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa.

Este grupo hidrol 6gico compreende os solos com o maior potencial de gera¢gao de escoamento superficial. Sdo
solos que apresentam uma taxa de infiltragdo muito baixa e pouquissima resisténcia a erosdo. A classificagdao
inclui solos rasos (com profundidade inferior a 50 cm), solos orgédnicos e solos argilosos associados a argilas de
alta atividade (Ta). Tamb ém se enquadram aqui os solos pouco profundos com mudanga textural abrupta, ou
mesmo solos profundos que apresentam essa mudanga textural abrupta aliada a argilas de alta atividade, com
minerais do tipo 2:1.
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Quadro 9 - Nomenclatura dos Solos e seu respectivo enquadramento nos Grupos Hidroldgicos (Sartori, 2004).

Grl;(r:;:)do Nomenclatura dos Solos - Enquadramento nos Grupos Hidroldgicos
LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura argilosa ou muito
A argilosa e com alta macroporosidade; LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura
média, mas com horizonte superficial ndo arenoso.

LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte superficial de
textura arenosa; LATOSSOLO BRUNO; NITOSSSOLO VERMELHO; NEOSSOLO QUARTZAR ENICO; ARGISSOLO VERMELHO
ou VERMELHO AMARELO de textura arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa
que ndo apresentam mudanga textural abrupta.

ARGISSOLO pouco profundo, mas n @ o apresentando mudan ¢ a textural abrupta ou ARGISSOLO VERMELHO,
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos profundos e apresentando mudan ¢ a textural
abrupta; CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com caracter isticas fisicas
semelhantes aos LATOSSOLOS (latossdlico); ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO; VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO;
PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE; AFLORAMENTOS DE ROCHA; Demais CAMBISSOLOS que ndo se enquadram no
Grupo C; ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e associa dos a
mudanca textural abrupta.

Quadro 10 - Estimativa dos valores de Curva Nimero para areas rurais (TUCCI, 1995).
Grupo do Solo

A B C D

Com sulcos retilineos 77 | 86 | 91 | 94

Em fileiras retas 70 | 80 | 87 | 90

Em curvas de nivel 67 | 77 | 83 | 87
Terraceado em nivel 64 | 76 | 84 | 88
Em fileiras retas 64 | 76 | 84 | 88

Em curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85
Terraceado em nivel 60 | 71 | 79 | 82
Em fileiras retas 62 | 75 | 83 | 87

Em curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84
Plantag¢des de Terraceado em nivel 57 | 70 | 78 | 89
legumes ou Pobres 68 | 79 | 86 | 89
cultivados Normais 49 | 69 [ 79 | 84
Boas 39 | 61 | 74 | 80

Pobres, em curvas de nivel 47 | 67 | 81 | 88
Normais, em cuvas de nivel 25 | 59 | 75 | 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 | 70 | 79

Normais 30 [ 58 | 71 | 78
Campos Esparsas, de baixa transpiracao 45 | 66 | 77 | 83
permanentes Normais 36 | 60 [ 73 | 79
Densas, da alta transpiracao 25 | 55 | 70 | 77

Normais 56 | 75 [ 86 | 91
Mas 72 | 82 | 87 | 89
De superficie dura 74 | 84 | 90 [ 92

Muitos esparsas, baixa transpiragao 56 | 75 | 86 | 91
Esparsas 46 | 68 | 78 | 84
Densas, da alta transpiragdao 26 | 52 | 62 | 69
Normais 36 [ 60 | 70 | 76

Uso do solo Superficie do Solo

Solo lavrado

Plantagdes
regulares

PlantacGes de
cereais

Pastagem em
curvas de nivel

Chacaras/estradas
de terra

Florestas
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9.4.1. Metodologia adotada para determinac¢ao do CN da bacia

A determinacdo do Nimero da Curva (CN) para a bacia hidrografica em estudo foi realizada por meio de
técnicas de geoprocessamento, integrando dados de uso e cobertura do solo com informacgdes pedoldgicas, a
fim de obter um valor de CN ponderado que represente a heterogeneidade da drea de drenagem. O
procedimento metodoldgico foi executado nas seguintes etapas:

e Mapeamento do Uso e Cobertura do Solo:

Utilizando imagens de satélite e ferramentas de classificacdo de imagens em ambiente de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), foi gerado um mapa detalhado do uso e ocupagdo do solo da bacia. As classes
de cobertura foram definidas de acordo com as categorias apresentadas na tabela de referéncia de Tucci,
permitindo uma correlacao direta com os valores de CN.

e Definigao dos Grupos Hidrolégicos de Solo:

Com base nos dados vetoriais do Mapa de Solos do Brasil do IBGE (2022), foi realizado o enquadramento
das diferentes unidades pedoldgicas nos quatro Grupos Hidroldgicos de Solo (A, B, C e D). Esta classificacdo
foi executada com base nas caracteristicas de infiltracdo e potencial de escoamento de cada tipo de solo,
conforme os critérios descritos nas tabelas de referéncia, que relacionam a nomenclatura dos solos em
conjunto com suas caracteristicas, com o seu respectivo grupo hidroldgico. O resultado desta etapa é um
mapa dos Grupos Hidroldgicos de Solo para toda a extensao da bacia.

e Sobreposicao de Dados e Atribuigdo do CN:

Em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geografica), foi realizada a unido dos dois mapas gerados: o de
Uso e Cobertura do Solo e o de Grupos Hidroldgicos de Solo. Esta operagdo resultou em um novo mapa de
poligonos, onde cada poligono possui uma combinacgdo Unica de uso do solo e grupo hidrolégico. A cada um
desses poligonos foi atribuido o valor de CN correspondente, extraido da tabela de Tucci (1995) ao cruzar a
linha (Uso do Solo) com a coluna (Grupo do Solo).

e Calculo do CN Ponderado da Bacia:

Com o mapa de CN devidamente espacializado, contendo os valores discretos de CN para cada
combinacdo de solo e cobertura, procedeu-se ao cdlculo do CN médio ponderado. Este valor, que representa
a resposta hidroldgica integrada de toda a bacia, foi calculado pela média dos valores de CN ponderada pela
area de cada poligono.

Este valor final de CN ponderado é o parametro que serd efetivamente empregado nos modelos
hidroldgicos subsequentes para estimar a precipitacdo efetiva e, consequentemente, a vazao de pico de
projeto. Os mapas temadticos gerados ao longo deste processo sdo apresentados a seguir para ilustrar o
desenvolvimento da andlise.

9.4.2. Célculo do CN médio ponderado da bacia de contribuigcao

O calculo do Curve Number (CN) médio ponderado da bacia de contribuicdo foi realizado com base na
area de cada feicdo com valor de CN atribuido. A operacdo é feita agrupando as fei¢Ges pelo identificador de
bacia, através da seguinte expressao:
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Onde:
= Curve Number médio ponderado da bacia;
= Area dai-ésima feicdo da bacia;
= Valor do Curve Number da i-ésima feicdo da bacia;
= Numero total de feicbes dentro da bacia.

Para o presente estudo, o Curve Number (CN) médio
contribuicdo foi:

FEITURA DE
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ponderado obtido para a referida bacia de
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Figura 7: Caracteristicas de uso do solo da bacia de contribuicdo.

Uso do Solo

742500.000 745000.000 747500.000 750000.000 752500.000 755000.000 757500.000

760000.000

T
N

[ FLORESTAS NORMAIS [ ] PASTAGENS BOAS EM CURVAS DE NIVEL

] PLANTAGOES DE LEGUMES OU CULTIVADOS BOAS [ AREAS DENSAMENTE CONSTRUIDAS

Fonte: Autor.

8182500.000 8185000.000 8187500.000 8190000.000 8192500.000 8195000.000

8180000.000

Avenida Duque de Caxias, 1.000, Vila Aurora, 78740-022 - Rondonoépolis/MT | (66) 3411-5757



AN creceiTura DE

7 uwRONDO

SECRETARIA 4

wlititie: | B JNOPOLIS
- 4! i

COMPROMISSO COM A MUDANGA

Figura 8: Caracteristicas dos tipos de solo da bacia de contribuigdo.

Tipos de Solo - IBGE

742500.000 745000.000 747500.000 750000.000 752500.000 755000.000 757500.000

760000.000

[ ] ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO [ ] NEOSSOLO QUARTZARENICO

[ ] CAMBISSOLO HAPLICO

Fonte: IBGE adaptado pelo autor.

= + +
= + -
-+ +
— + +
= + -
= + -
- + +
| | | | | | | |
[ AREA URBANA [ ] LATOSSOLO VERMELHO
[ ] ARGISSOLO VERMELHO [ LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

8182500.000 8185000.000 8187500.000 8190000.000 8192500.000 8195000.000

8180000.000

30

Avenida Duque de Caxias, 1.000, Vila Aurora, 78740-022 - Rondonoépolis/MT | (66) 3411-5757



AN creceiTura DE

be el A
SECRETARIA g v, RQNDO
MUNICIPAL DE R, "*
werasstruora | SsaNOPOLIS
@ COMPROMISSO COM A MUDANGA

Figura 9: Valores de CN da bacia de contribuicdo.

Valores de CN

742500.000 745000.000 747500.000 750000.000 752500.000 755000.000 757500.000 760000.000

+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +

[ ] s000 [_] 60,000 [ 76,000 I 90,000
[ ] 35,000 ] 61,000 I 79,000 I 92,000
[_] 36,000 ] 70,000 I 80,000

Fonte: Autor.
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9.5. TEMPO DE CONCENTRACAO

O tempo de concentracdo (Tc) é um parametro hidrolégico fundamental que representa o tempo
necessario para que toda a area da bacia hidrografica passe a contribuir para o escoamento no seu exutorio.
A sua correta estimativa é crucial, pois define a duragdo da chuva critica a ser utilizada no célculo da vazdo de
pico.

A literatura técnica dispde de um vasto numero de equagdes empiricas para estimar o Tc, cada uma
desenvolvida com base em caracteristicas de bacias de diferentes regides. Essa diversidade metodoldgica
frequentemente leva a resultados divergentes quando aplicados a uma mesma bacia, exigindo do projetista
uma escolha criteriosa da férmula mais adequada.

Para este estudo, a selecdo da equacdo considerou a robustez e a ampla validacdo em diversas
condicBes de bacias. Dentre as formulacGes mais consagradas, destaca-se a equacdo da "California Culverts
Practice" (1942). Esta férmula, que é uma adaptacdo da classica equacdo de Kirpich (1940), foi a escolhida
para o presente trabalho por sua consisténcia e por apresentar resultados satisfatérios em um grande
numero de aplicacOes praticas na engenharia brasileira (Paiva e Paiva, 2003).

31 0.385
=57 x|—
(5
Onde:

Tc = Tempo de concentra¢do, em minutos;
L = Comprimento do talvegue principal do curso d’agua, em quildmetros;
A = Desnivel altimatrico entre a secdo e o ponto mais distante da bacia, em metros.

9.6. PRECIPITACAO TOTAL DE PROJETO (P)

A Precipitacdo Total de Projeto (P), também denominada ldmina pluviométrica total, representa o
volume de chuva acumulado (expresso em milimetros) que incide sobre a bacia hidrografica durante o
evento chuvoso critico.

O cdlculo de P deriva diretamente da intensidade da chuva de projeto (i) e de sua duragdo. Para fins de
maximizacao da resposta hidrolédgica da bacia, assume-se que a duragdo da chuva critica é igual ao Tempo de
Concentracdo (Tc) da bacia. A intensidade (i), por sua vez, é um pardametro estatistico obtido a partir das
curvas Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF), que para uma dada localidade estabelecem a relagcdo funcional
entre a intensidade média da precipitacdo, sua duragdo e sua frequéncia de ocorréncia (ou Tempo de
Retorno, TR).

A relacdo para o cdlculo da precipitagdo total é dada por:

- ()
60
Onde:

P = Precipitacdo total acumulada durante o evento de projeto, em milimetros;
i = Intensidade da chuva de projeto, em milimetros por hora;
Tc = Tempo de Concentracdo da bacia, em minutos.
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10. DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS DA VAZAO DE PICO

Com base nos parametros hidroldgicos definidos nas secdes anteriores — notadamente o Numero da
Curva (CN) ponderado da bacia, o Tempo de Concentracdo (Tc) e a Precipitacdo Total de Projeto (P) para o
tempo de recorréncia de 100 anos — esta sec¢do apresenta o desenvolvimento detalhado dos calculos para a
determinacdo da Vazdo de Pico (Qp). Considerando as caracteristicas da Bacia, a metodologia empregada,
baseada no método do Soil Conservation Service (SCS), permite transformar o volume de chuva efetiva em
um hidrograma de projeto, cujo ponto maximo representa a vazdo critica para o dimensionamento da
estrutura hidraulica.

10.1. DISTRIBUIGAO TEMPORAL DA CHUVA: CURVAS DE HUFF E GERAGAO DO HIETOGRAMA

A precipitacdo total de projeto, embora seja um parametro fundamental, representa apenas o volume
total de chuva, sem descrever como sua intensidade varia ao longo do tempo. Para uma modelagem
hidroldgica realista, que busca simular a formacdo do hidrograma de projeto, é essencial definir a distribuicdo
temporal da chuva, ou seja, construir o seu hietograma. Este hietograma é um grafico de barras que
representa a precipitacdo incremental (ou a intensidade) em intervalos de tempo sucessivos ao longo da
duracdo total do evento.

Para estabelecer um padrado de distribuicdo temporal que seja representativo e tecnicamente embasado,
foram utilizadas as Curvas de Huff (Huff, 1967). Desenvolvidas a partir da analise estatistica de um vasto
conjunto de tempestades observadas, essas curvas fornecem um método robusto para a temporalizacdo da
chuva. Elas sdo apresentadas de forma adimensional, relacionando a razdo entre a precipitacdo acumulada e
a precipitacdo total com a razdo entre o tempo decorrido e a duragdo total da chuva (t/td).

As curvas de Huff (grafico 8) sdo categorizadas em quatro quartis, cada um refletindo um padrdo
diferente de tempestade, com base na posi¢cdo temporal do pico de intensidade.

Distribui¢do Huff (1967)

1,2

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
t/td

—®— 1° Quartil —@®— 2° Quartil 3° Quartil 4° Quartil

Grafico 8: Curvas de Huff (1967).
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A sele¢do do quartil apropriado para a modelagem segue um critério técnico baseado na duracdo total
da chuva de projeto (td). Esta abordagem, adotada em diversas praticas de engenharia para simplificar a
selecdo na auséncia de estudos meteoroldgicos especificos, correlaciona a duracdo do evento com o seu
padrdo temporal mais provavel. A metodologia utilizada neste estudo adota a seguinte regra:

e 12 Quartil: Chuvas com pico de intensidade antecipado, para duragdes (td) de até 6 horas.

e 22 Quartil: Chuvas com pico de intensidade no segundo quarto do evento, para duragdes (td) entre 6 e
12 horas.

e 32 Quartil: Chuvas com pico de intensidade no terceiro quarto do evento, para duragdes (td) entre 12 e
24 horas.

e 42 Quartil: Chuvas com pico tardio. para duragdes (td) superiores a 24 horas.

Considerando que a duracdo da chuva de projeto calculada para este estudo é td = Tc = 234,98 min
(equivalente a 3,92 horas), o evento se enquadra na faixa entre 0 e 6 horas. Portanto, foi selecionado o 12
Quartil para a distribuicdo temporal da chuva.

A aplicacdo da curva de Huff do 12 Quartil a precipitacdo total P e a duragdo total td permite derivar o
hietograma acumulado (a curva de massa da chuva). Subtraindo-se os valores acumulados em passos de
tempo sucessivos, obtém-se os blocos incrementais de chuva, que representam a precipitacdo que incide
sobre a bacia em cada intervalo de tempo discretizado. Estes blocos formam o hietograma, que sera o
principal dado de entrada para o modelo de transformacao chuva-vazdo. A seguir, sdo apresentadas a tabela
de distribuicdo de Huff utilizada desenvolvida no estudo, e seu respectivo hietograma.

TABELA DE DISTRIBUICAO DE HUFF
%Tempo 1° Quartil 2° Quartil 3° Quartil 4° Quartil

0 0 0 0 0
0,05 0,16 0,03 0,03 0,02

01 033 0,08 0,06 0,05

0,15 0,43 0,12 0,09 0,08

0,2 0,52 0,16 0,12 01

0,25 0,6 0,22 0,15 0,13

03 0,66 0,29 0,19 0,16

0,35 0,71 0,39 0,23 0,19

04 0,75 0,51 0,27 0,22

0,45 0,79 0,62 0,32 0,25

05 0,82 0,7 0,38 0,28

0,55 0,84 0,76 0,45 0,32

0,6 0,86 0,81 0,57 0,35

0,65 0,88 0,85 07 0,39

07 0,9 0,88 0,79 0,45

0,75 0,92 0,91 0,85 0,51

038 0,94 0,93 0,89 0,59

0,85 0,96 0,95 0,92 0,72

0,9 0,97 0,97 0,95 0,84

0,95 0,98 0,99 0,97 0,92 1

1 1 1 1 1

Tabela 11: Distribui¢do de Huff.
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30,00

26,82
25,24
25,00

20,00

15,77
14,20
12,62

15,00

P (MM)

9,46
7,89
6,31 6,31
4,73
3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15
1,58 1,58

10,00

5,00

0,00
0,00

0,00
0,20
0,39
0,59
0,78
0,98
1,17
1,37
1,57
1,76

a —
— ~

T(H)

2,35
2,55
2,74
2,94
3,13
3,33
3,52
3,72
3,92

Grafico 9: Hietograma de Huff.

10.2. HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO (HUS)

O Hidrograma Unitario (HU), introduzido por Sherman (1932), representa a resposta hidroldgica de uma
bacia a uma unidade de precipitacdo efetiva (1 cm), distribuida uniformemente sobre a area e ocorrendo
durante um intervalo de tempo especifico (D). Trata-se de uma funcdo de transferéncia linear chuva-vazao,
baseada nos principios de linearidade e invariancia temporal.

Na auséncia de dados observacionais suficientes para a obtencao empirica do HU, recorre-se a aplicacdo
de Hidrogramas Unitarios Sintéticos (HUS), que estimam a resposta hidrolégica com base em parametros
morfométricos e hidrolégicos da bacia.

Para este estudo, foi adotado o Hidrograma Unitario Triangular Sintético do SCS, uma simplificacdo
geométrica amplamente utilizada e de grande aplicabilidade pratica. Seus parametros principais sdo
derivados diretamente do Tempo de Concentracdo (Tc) e da area da bacia (Ad), conforme detalhado abaixo:

10.2.1. Duragao efetiva da chuva unitaria (D)

Este parametro define o tempo de duragdo da chuva unitaria efetiva que gera o hidrograma. A escolha
de D estd associada ao intervalo de tempo minimo capaz de gerar resposta hidroldgica mensuravel na bacia,
sendo também compatibilizada com a resolucdo do hietograma utilizado.

10.2.2. Tempo de Retardamento (Lag Time - tL)

O tempo de retardamento, ou “lag time”, representa o intervalo entre o centro de massa da chuva
efetiva e o pico do hidrograma de resposta. Esta varidvel incorpora o tempo necessario para o escoamento
concentrado se organizar dentro da bacia. A proporc¢do de 0,6 em relacdo ao tempo de concentragao (Tc) é
empirica, baseada em observacGes hidroldgicas consolidadas e expressa pela férmula:

=06 x

Onde:

= Tempo de retardamento, em horas; =Vazdo maxima, em m3/s.
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10.2.3. Tempo até o pico do hidrograma (tp)

Esta equacdo determina o instante em que ocorre a vazdo de pico do hidrograma unitario. E calculado
somando-se metade da duracdo da chuva a defasagem do tempo de retardamento. Representa o tempo de
resposta maximo da bacia a uma unidade de chuva, e é expressa por:

=05x +

Onde:

tp = Tempo até o pico do hidrograma, em horas;
D = Duracgdo efetiva da chuva, em horas;

tL = Tempo de retardamento, em horas.

10.2.4. Tempo de base do hidrograma (tb)

O tempo de base representa a duracdo total do escoamento gerado pela chuva unitdria até que a vazao
retorne a zero. O fator 2,67 esta associado a geometria triangular do HUS adotado, considerando a simetria
da ascensdo e a declividade da recessdao do escoamento, é expressa por:

=2.67 x

Onde:
tb = Tempo de base do hidrograma, em horas;
tp = Tempo até o pico do hidrograma, em horas.

10.2.5. Vazdo de pico unitaria ( )

Esta expressdo fornece a vazdo de pico associada a uma chuva unitdria de 1 cm, sendo dependente da
area da bacia (Ad, em km?), do tempo até o pico (tp, em horas), e de um coeficiente de conversdo empirico
C=2,08. Essa equacdo quantifica o volume especifico de escoamento gerado por unidade de chuva,
fundamental para a posterior convolugdao com a chuva efetiva total do evento, e é expressa por:

_2.08 %

Onde:
=Vazao de pico unitaria, em m3/s.cm;
= Area da bacia de contribuicdo, em km2;
tp = Tempo até o pico do hidrograma, em horas.

A forma triangular do hidrograma adotado considera uma ascensao linear da vazdo entre os instantes 0
e tp, seguida por uma recessdo linear entre tp e tb, retornando a vazdo nula ao final do evento hidrolégico.

O resultado do Hidrograma Unitdrio Triangular referente ao presente estudo é apresentado a seguir.

Avenida Duque de Caxias, 1.000, Vila Aurora, 78740-022 - Rondonoépolis/MT | (66) 3411-5757

36



PREFEITURA DE

SECRETARIA Wﬁ ONDO

MUNICIPAL DE

INFRAESTRUTURA 54.4 OPOLIS

COMPROMISSO COM A MUDANGA

ORDINADAS DO HIDROGRAMA

Q(m3/s.cm) t(h)
0 0

118,99 2,45

0 6,54

Tabela 12: Ordinadas do hidrograma.

Hidrograma Unitario Triangular

140

118,99
120

100

T %0
T
g 60
40
20
0 0
0
(0] 1 2 3 4 5 6 7
t(h)
—@— Hidrograma Unitario Triangular
Grafico 10: Hidrograma Unitdrio Triangular.
10.3. PRECIPITACAO EFETIVA (METODO SCS-CN) E HIETOGRAMA DE CHUVA EXCEDENTE

A precipitacdo efetiva (Pe), ou escoamento superficial direto, corresponde a fracdo da chuva total que
efetivamente contribui para a geracdo de vazdo na bacia. Trata-se do volume remanescente apds as perdas
iniciais, sendo convertido em escoamento superficial e, portanto, responsdvel pelo acionamento do
hidrograma de cheia.

As perdas hidroldgicas que diferenciam a precipitacdo total da efetiva englobam, principalmente, a
interceptacao pela vegetacao, a armazenagem em depressoes superficiais e, sobretudo, a infiltracdo no solo.

Para a estimativa da Pe, adotou-se o método do Curve Number (CN), desenvolvido pelo Soil
Conservation Service (SCS), atualmente denominado Natural Resources Conservation Service (NRCS) do USDA.
Trata-se de uma das metodologias mais consolidadas e amplamente utilizadas em todo o mundo, gracas a
combinacdo de base tedrica robusta com facilidade de aplicacao.

O conceito central do método SCS-CN é o Curve Number (CN) que, como ja abordado no presente
estudo, é um indice adimensional, com valores tedricos entre 0 e 100, que expressa o potencial de
escoamento de uma bacia hidrografica.

A partir do CN, estima-se as seguintes varidveis:
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10.3.1. Retencgdo Potencial Maxima da Bacia (S)

Volume maximo de agua que o solo e as depressdes superficiais podem armazenar apds o inicio do
escoamento.

1000
=254x(————1®

Onde:
S = Retencdo potencial maxima da bacia, em milimetros;
CN = Curve Number (admensional).

10.3.2. Perdas Iniciais (infiltragao inicial - 1a)

Volume inicial da chuva que é perdido por interceptacdo vegetal, infiltracdo inicial rapida e
armazenamento em microdepressoes.

=02x

Onde:
= Perdas iniciais, em milimetros;
S = Retencdo potencial maxima da bacia, em milimetros.

10.3.3. Precipitacdo Excedente Acumulada (quando > )

Volume acumulado de escoamento superficial gerado a partir da chuva total acumulada até o instante

-+
Onde:
= Precipitacdo excedente acumulada, em milimetros;
= Precipitacdo total acumulada até o tempo , em milimetros.
10.3.4. Precipitacdo Excedente (quando < )

N3ao ha escoamento gerado até que as perdas iniciais sejam superadas.

Onde:

= Precipitacdo excedente acumulada, em milimetros.
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A aplicacdo das equagdes acima permite converter o hietograma de chuva total (Huff) em blocos
incrementais de chuva efetiva, os quais compdem o hietograma de chuva efetiva. Este, por sua vez, é
utilizado como entrada no processo de convolugao com o hidrograma unitario, gerando o hidrograma de
projeto. A seguir é apresentado os resultados da aplicagdo do método no presente estudo:

DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS

. . . 1000
Retengdo Potencial Maxima: =254 % ( 7 1 ) = ,
Infiltragdo Inicial: = 0.2 x 286,425 =,

Tabela 13: Desenvolvimento dos calculos do Hietograma de Projeto - SCS.

TABELA DE PRECIPITACOES

P. exc. .
P. Acum. Hietograma
Acum.
(mm) exc. (mm)
(mm)

Blocos Tp'(h)

I N N TN
Njo(n|h[w|Nn ([ |O

18
Tabela 14: Tabela de Precipitagdes do Hietograma Excedente.

Hietograma excedente
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2,20
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000 000 0,00
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Grafico 11: Hietograma Excedente.
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10.4. HIDROGRAMA DE PROJETO (CONVOLUCAO) — VAZAO DE PICO

O hidrograma de escoamento direto de projeto (Q) representa a resposta hidrolégica da bacia a um
evento de chuva complexo — ou seja, uma sequéncia de blocos de chuva efetiva incremental ao longo do
tempo. Este hidrograma é obtido por meio da convolugdo discreta entre o hietograma de precipitacao

excedente (P) e as ordenadas do hidrograma unitario (U).
A operacdo de convolucdo discreta baseia-se no principio da superposicdo, caracteristico de sistemas

lineares e invariantes no tempo, como assumido na teoria do hidrograma unitario. Assim, considera-se que a
resposta total da bacia a chuva complexa é a soma das respostas individuais a cada bloco incremental de

chuva efetiva, e é expressa pela seguinte formulacdo matematica:

=1

Para =1até

Onde:
=Vazdo notempo , em m3/s;
= j-ésimo bloco de chuva efetiva, em milimetros;
— + =0rdenada do hidrograma unitario correspondente;

= + — =Numero total de ordenadas resultantes da convoluc¢ao;

= NUumero de blocos de chuva efetiva;
= Numero de ordenadas do hidrograma unitario.

Fisicamente, cada bloco  de chuva efetiva gera uma resposta individual P; < U, isto €, um hidrograma

deslocado no tempo, proporcional ao volume do bloco. O hidrograma de projeto final é a soma dessas
respostas parciais deslocadas, que simulam o comportamento acumulado da bacia frente a ocorréncia do
evento de chuva de projeto. A seguir é apresentado os resultados deste processo, juntamente com o

hidrograma de projeto.

10.4.1. Resultados do Hidrograma de Projeto:
o Vazdo de Pico do Projeto: 238,66 m3/s .

. Tempo de Pico do Projeto: 4,70 horas .

Avenida Duque de Caxias, 1.000, Vila Aurora, 78740-022 - Rondonoépolis/MT | (66) 3411-5757

40



=
(h)
0,00
0,20
0,39
0,59
0,78
0,98
1,17
1,37
1,57
1,76
1,96
2,15
2,35
2,55
2,74
2,94
3,13
3,33
3,52
3,72
3,92
4,11
431
4,50
4,90
5,09
5,29
5,48
5,68
5,87
6,07
6,27
6,46
6,66
6,85
7,05
7,25
7,44
7,64
7,83
8,03
8,22
8,42
8,62
8,81
9,01
9,20
9,40
9,59
9,79
9,99
10,18
10,38
10,57

Blocol
(m°/s)

0,36
0,71
1,07
14
1,78
2,14
2,50
2,85
3,21
3,57
3,92
4,28
4,63
4,35
4,14
3,92
37
3,50
3,28
3,07
2,8
2,64
2,43
2,21
2,00
179
157
1,36
1,15
0,93
0,72
0,51
0,29
0,08

Bloco2
(m?/s)

1,52
3,03
4,55
6,07
7,58
9,10
10,61
12,13
13,65
15,16
16,68
18,20
1971
18,50
17,59
16,69
1578
14,87
13,9
13,05
12,15
11,24
10,33
9,42
8,51
7,60
6,70
5,79
4,88
3,97
3,06
2,16
1,25
0,34

Bloco3 | Blocod | Bloco5
(m’/s) | (m°/s) | (m’/s)

2,23

4,46 2,16

6,69 4,32 2,00
8,93 6,48 4,18

11,16 8,64 6,27

13,39 10,80 836

1562 12,96 10,45
17,85 1512 12,54
20,08 17,28 14,63
22,31 19,44 16,72
24,54 21,60 18,81
26,78 23,76 20,90
29,01 25,92 22,99
27,22 28,08 25,08
25,89 26,35 27,17
24,55 25,06 25,50
23,21 23,76 24,25
21,88 22,47 23,00
20,54 21,18 21,75
19,21 19,88 20,49
17,87 18,59 19,24
16,53 17,30 17,99
15,20 16,00 16,74
13,86 14,71 15,49
12,53 13,42 14,24
11,19 12,12 12,98
9,85 10,83 11,73

8,52 9,54 10,48
7,18 824 9,23
585 6,95 7,98
4,51 566 6,73
3,17 4,36 548
184 3,07 4,22
0,50 1,78 2,97
0,48 172
0,47

SECRETARIA

EARAEAREAREAEA
(m*/s) | (m’/s) | (m/s) | (m%/s) | (m*/s) | (m*/s)

MUNICIPAL DE ‘
INFRAESTRUTURA =
PROCESSO DE CONVOLUC,
Bloco6 | Bloco7 | Bloco8
(m’/s) | (m%/s) | (m?/s)
1,85
3,70 2,00
5,55 3,99 1,59
7,40 598 3,18 1,10
9,25 7,95, 4,77 2,21 1,14
11,09 9,99 6,36 331 2,27
12,94 11,98 7,95 4,41 3,41
14,79 13,98 9,54 551 4,54
16,64 15,98 11,14 6,62 568
18,49 17,98 12,73 7,72 6,81
20,34 19,97 14,32 88 7,95
22,19 21,97 1591 9,93 9,09
24,04 23,97 17,50 11,03 10,22
22,5 25,97 19,09 12,13 11,36
21,45 24,37 20,68 13,23 12,49
20,35 23,17 19,41 14,34 13,63
19,24 21,98 18,46 13,46 14,76
18,13 20,78 17,50 12,80 13,86
17,02 19,59 16,55 12,13 13,18
1592 18,39 15,60 11,47 12,50
14,81 17,19 14,65 10,81 11,82
13,70 16,00 13,69 10,15 11,14
12,60 14,80 12,74 9,49 10,46
11,49 13,61 11,79 883 9,78
10,38 12,41 10,83 817 9,10
9,27 11,21 9,88 7,51 8,42
8,17 10,02 8,93 6,85 7,74
7,06 882 7,98 6,19 7,06
5,95 7,63 7,02 5,53 6,38
4,84 6,43 6,07 4,87 5,70
3,74 523 512 4,21 5,02
2,63 4,04 4,17 3,55 4,34
1,52 2,84 3,21 2,89 3,66
0,42 1,64 2,26 2,23 2,98
0,45 131 1,57 2,30
0,36 0,91 1,62
0,25 0,94
0,26
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1,17
2,34
3,50
4,67
584
7,01
817
9,34
10,51
11,68
12,85
14,01
15,18
14,25
13,55
12,85
12,15
11,45
10,75
10,05
9,35
8,65
7,95
7,25
6,5
586
516
4,46
3,76
3,06
2,36
1,66
0,9
0,26

1,20
2,40
3,60
4,80
5,99
7,19
8,39
9,59
10,79
11,99
13,19
14,39
15,59
14,63
13,91
13,19
12,47
11,76
11,04
10,32
9,60
8,88
8,17
7,45
6,73
6,01
529
4,58
3,86
3,14
2,42
1,71
0,99
0,27

1,23
2,46
3,69
4,92
6,15
7,38
8,61
9,83
11,06
12,29
13,52
14,75
15,98
15,00
14,26
13,53
12,79
12,05
11,32
10,58
9,85
9,11
8,37
7,64
6,90
6,17
543
4,69
3,9
322
2,48
1,75
1,01
0,28

1,26
2,52
3,78
5,04
6,30
7,55
8,81
10,07
11,33
12,59
13,85
1511
16,37
1536
14,61
13,85
13,10
12,35
11,59
10,84
10,08
9,33
8,58
7,82
7,07
6,31
5,56
4,81
4,05
3,30
2,54
1,79
1,04
0,28

1,29
2,58
3,86
515
6,44
7,73
9,02
10,30
11,59
12,88
14,17
15,46
16,74
15,71
14,94
14,17
13,40
12,63
11,86
11,09
10,32
9,54
8,77
8,00
7,23
6,46
5,69
4,92
4,15
3,37
2,60
18
1,06
0,29

locol5
(m’/s)

0,65
1,31
1,96
2,62
327
3,93
4,58
524
5,89
6,55
7,20
7,86
8,51
7,99
7,59
7,20
6,81
6,42
6,03
5,63
524
4,85
4,46
4,07
3,67
3,28
2,89
2,50
2,11
1,71
1,32
0,93
0,54
0,15

Tabela 15: Tabela do Processo de Convolugdo para determinagdo da vazéo de pico de projeto.

locol!
(m?/s)

Blocol7 | Blocol8
(m*/s) | (m*/s)

0,66
1,32
1,98
2,65
3,31
3,97
4,63
529
595
6,62
7,28
7,94
8,60
8,07
7,68
7,28
6,88
6,49
6,09
5,69
530
4,90
4,51
4,11
3,71
3,32
2,92
2,53
2,13
173
1,34
0,94
0,54
0,15

1,34
2,69
4,03
537
6,72
8,06
9,41
10,75
12,09
13,44
14,78
16,12
17,47
16,39
15,59
14,78
13,98
13,18
12,37
11,57
10,76
9,96
915
8,35
7,54
6,74
593
513
4,32
3,52
2,72
1,91
1,11
0,30

Total
m®/s)

0,36
2,23
6,33
12,60
20,95
31,15
43,35
57,15
72,04
88,07
105,27
123,66
143,29
163,53
182,41
198,23
211,27
222,32
230,47
235,40
237,86
237,64
234,74
229,92
223,13
214,32
203,44
191,65
178,79
163,65
148,78
133,91
119,04
104,31
90,22
77,31
65,70
55,36
46,19
38,18
31,21
25,01
19,48
14,65
10,53
7,13
4,48
2,60
1,25
0,30
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Hidrograma de Projeto (SCS)
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Gréfico 12: Hidrograma de projeto.

11. MODELAGEM HIDRAULICA DA SECAO DE ESTUDO

A andlise hidraulica da obra-de-arte especial foi conduzida com base em critérios técnicos consagrados,
visando avaliar a suficiéncia hidraulica das se¢cdes de escoamento frente a ocorréncia de cheias extremas
associadas ao tempo de retorno de 100 anos. Foram considerados os efeitos combinados do leito fluvial
natural, da geometria da calha, das interferéncias antrépicas (ponte, pilares, enrocamentos) e das condi¢cGes
de rugosidade ao longo dos talvegues.

A secdo de controle hidraulico foi definida com base em levantamento topobatimétrico fornecido e
modelagem em regime permanente, aplicando-se o Principio da Continuidade e a Formula de Manning para
o calculo da energia especifica e da linha d’agua. O coeficiente de rugosidade foi determinado com base na
metodologia de parcelamento de contribuicdes proposta por Cowan (1956), considerando os efeitos do
material do leito, vegetacdo marginal, variacGes geométricas e presenca de obstrucoes.

11.1. DEFINICAO DO COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING (n)

A determinacdo do coeficiente de rugosidade foi realizada com base na metodologia de Cowan (1956),
a qual permite decompor o valor de em parcelas que representam as contribuicGes fisicas e morfoldgicas
da calha fluvial. A equacgdo utilizada para o calculo de através do método é expressa por:
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=(o+ 1+ 2+ 3+ 4)XxX 5

Onde:
= Coeficiente de manning; = Obstrucdes relativas;
= Material do leito; = Vegetacdo marginal e submersa;
= Grau de irregularidade; = Fator de corre¢do por meandros.

= Varia¢Oes da sec¢do transversal;

CONDICOES DO CANAL

Terra (1) 0,020
Material Envolvido Corte em Rocha ) 0,025
No Cascalho Fino (3) 0,024
Cascalho Grosso (4) 0,028
Suave (1) 0,000
Grau de Irregularidade Pequeno* ) 0,005
m Moderado** (3) 0,010
Grande (4) 0,020
Gradual (1) 0,000
Variagdes da Secdo Transversal |Alter. Ocasionalmente () 0,005
n; Alter. Frequentemente (3) 0,010- 0,015
Desprezivel (1) 0,000
Efeitos Relativos da Obstrugio |Pedueno ) 0,010- 0,015
ns Apreciavel (3) 0,020- 0,030
Grande (4) 0,040 - 0,060
Baixa (1) 0,005 - 0,010
Vagetacso Média (2) 0,010- 0,030
ns Alta (3) 0,025 - 0,050
Muito Alta (4) 0,050 - 0,100
Pequena (2) 1,000
Grau de Meandrilidade Aprecidvel 2 1,150
ms Grande (3) 1,300
Observacdes:
* Canais bem dragados e levemente erodidos
** Canais mal dragados com lados erodidos

Quadro 11: Condigdes do canal para determinagdo do coeficiente de manning.
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ANALISE DA CALHA DO RIO - COEFICIENTE DE MANNING

" Descri¢do da Valor Base e _
Parametro . N Justificativa Técnica
Condigcdo Observada (no ang, ms)
R R Presenca de lajes de rocha expostas no leito, que sdo o
no — Material Envolvido Corte em Rocha 0,025 o .
principal elemento de rugosidade do fundo.
n;—Grau de Margens com ondulagdes suaves e sinais de erosao
) Pequeno 0,005 . s .
Irregularidade discreta, resultando em baixa irregularidade.
n,—Variagbes da Se¢do Alteragoes 0,005 VariagGes graduais de largura e profundidade ao longo do
Transversal ocasionais ’ trecho, sem alteragBes abruptas.
n; — Efeitos Relativos da Cenario futuro com a remogao da ponte e pilares, restando
- Pequeno 0,010 . R
Obstrugdo apenas pequenas obstrugdes naturais.
Presenca de vegetagcdo de média densidade em ambas as
na—Vegetagdo Média densidade 0,015 ¢ getac
margens, com galhos sobre o canal.
Apreciavel . . "
ms —Grau de Sinuosidade moderada do canal, com curva perceptivel no
- (curvatura 1,150 )
Meandrilidade ) trecho analisado.
perceptivel)

Tabela 16: Tabela do Processo de Convolugdo para determinagdo da vazdo de pico de projeto.

Com base nas caracteristicas observadas in loco e na analise da calha fluvial, obteve-se: =

11.2. ESTUDO DE SUFICIENCIA HIDRAULICA

Esta etapa do estudo teve por finalidade a definicdo da secdo de escoamento livre sob a ponte a ser
implantada sobre o Cérrego Araréau, no municipio de Rondondpolis-MT. A sec¢do foi dimensionada de modo
a garantir que a estrutura proporcione escoamento seguro da vazido de cheia associada ao tempo de retorno
de 100 anos, sem extravasamento lateral nem comprometimento da estabilidade hidrdulica da ponte.

Com base na geometria da calha fluvial, nos dados topobatimétricos disponiveis e no coeficiente de
rugosidade de Manning obtido, foram determinados os parametros hidraulicos para diferentes alturas de
[amina d’dgua, considerando regime permanente e canal ndo revestido. As equacdes utilizadas foram:

° Raio Hidraulico: = —

e Velocidade média: =

e Vazdo total: = X

Onde:
= Area molhada, em m?;
= Perimetro molhado, em m;
= Declividade do curso d’agua nas imediac¢des da secdo hidraulica, em m/m;
= Coeficiente de Manning.
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11.2.1. Dimensionamento da Sec¢do de Escoamento Livre

O dimensionamento da secgao livre foi feito com base na comparagdo entre a capacidade hidrdulica da
secdo e a vazdo de projeto. Foram utilizados os seguintes coeficientes:

- . — 2/3
e Coeficiente Geométrico: = X
e Coeficiente Hidraulico (condicdo de suficiéncia):
__ax
- 1/2

A suficiéncia hidraulica é garantida quando:

\Y

A seguir, apresenta-se a tabela-resumo dos parametros hidraulicos calculados, com destaque para a cota
da lamina de cheia, a velocidade média do escoamento, o coeficiente hidraulico e a vazdo total suportada
pela se¢do.

ESTUDO DE SUFICIENCIA DE VAZAO

Curso D'agua: Cérrego Lageadinho i (m/m): 0,017 Cota Fundo: 215,722
16°25'41.05"
Coordenadas da OAE: 60 5,4 '05“5 n: 0,069
54°37'00,02"0
. 5 Raio iy ; - 1 o
o Alturs (m) Area Molhada Perimetro Hidraulico Coeficiente Velocidade Vi (ma/fs) Vazdo de Pico Coeficiente
(m?) Molhado (m) (ml Geométrico (m/s) calculada (m3/s) Hidraulico
m
216,722 1,00 13,97 23,27 0,60 9,95 1,36 18,98
217,722 2,00 36,98 25,27 1,46 47,67 2,46 90,98
238,66 125,05
218,722 3,00 61,01 28,11 2,17 102,28 3,20 195,22
219,222 3,50 73,78 29,52 2,50 135,86 3,51 259,31

Tabela 17 - Estudo de suficiéncia de vazdo.

Observa-se que a cota de cheia definida, a secdo de escoamento livre calculada apresenta:
e Cotade cheia: 219,222;
e Altura dalamina d’agua: 3,50 m;

e Capacidade hidraulica da se¢do: 259,31 m3/s;

e Coeficiente Geométrico - :135,86;
e Coeficiente Hidraulico-  :125,05.
Como = , a secao atende a condicdo de suficiéncia estabelecida pelo DNIT, assegurando o

escoamento pleno sem extravasamento para a cheia de projeto.
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11.3. REPRESENTACAO GRAFICA DA SECAO

A representacdo grafica da secdo transversal da calha do Cdrrego Lageadinho, no trecho de implantagao
da ponte, foi elaborada com base nos dados topograficos e batimétricos fornecidos para o presente estudo.
Essa secdo ilustra a geometria real do canal, com a posicdo da lamina d’agua correspondente a cota de cheia
definida no estudo de suficiéncia de vazao, a cota de fundo do talvegue e a cota da face inferior da viga da
ponte (cota minima da OAE).

O grafico permite visualizar a compatibilidade entre a secdo de escoamento livre e a capacidade
hidraulica necessaria, evidenciando a existéncia de folga vertical minima de 1,00 metro entre a linha d’dgua e
a estrutura da ponte, conforme exigido pelas normas do DNIT.

229.222 i
227 .222 - Remocéo de solo para conformagao Cota minima para execugdo do intradorso da viga - 220.222 -
1 da secgéo a estrutura da OAE r
225.222 Max. cheia de projeto - TR 100 anos - Cota 219.222 -
223.222 - F
221222 =F . L L . KRR ==
219.222 - S L
E -
217.222 N.A.” (MAI/JUN) - 216.100 - ﬁ -
215.222 —
213.222
211.222
209.222

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 10 - Representacdo grafica da secao da implantagdo da OAE.

12. CONCLUSAO - OAE SOBRE O CORREGO LAGEADINHO

Conclui-se, com base no estudo hidrdulico realizado, que para um evento de cheia com tempo de
recorréncia de 100 anos, a lamina d’agua atinge a cota 219,222 m, com profundidade de 3,50 metros em
relacdo ao fundo da calha, cuja cota é 215,722 m.

Dessa forma, a ponte projetada, com extensdo total de 30,00 metros, devera ter a parte inferior da sua
superestrutura (intradorso da viga) posicionada a uma cota minima de 220,222 m, assegurando uma folga
hidrdulica vertical de 1,00 metro, conforme as diretrizes do Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de
Drenagem do DNIT (IPR-715) para obras em cursos d’agua sem controle a montante.

A analise da sec¢do hidraulica demonstra que a capacidade de vazdo da calha natural é de 259,31 m3/s,
superior a vazdo de pico estimada de 238,66 m3/s, o que confirma a suficiéncia da se¢cdo de escoamento livre
definida neste projeto.
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13. RELATORIO FOTOGRAFICO

A seguir, é apresentado o registro fotografico da area de substituicio da ponte de madeira pela
implantacdo da obra de arte especial. As imagens ilustram as condi¢Oes atuais e as caracteristicas do leito e
das margens do curso d'agua, servindo como documentacgao visual de referéncia para o projeto.

Imagem 1 - Local de substituicdo da ponte de madeira por OAE - vista as margens da Rua Ponce de Arruda.

24, LT 66

Fonte: Acervo pessoal do autor.

Imagem 2 - Local de substituicdo da ponte de madeira por OAE - vista as margens da Rua Ponce de Arruda.

Fonte: Acervo pessoal do autor.
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Fonte: Acervo pessoal do autor.

Imagem 4 - Local de substituicdo da ponte de madeira por OAE - vista da jusante do curso.

Fonte: Acervo pessoal do autor.
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Fonte: Acervo pessoal do autor.

Imagem 6 - Local de substituicdo da ponte de madeira por OAE - vista da estrutura da ponte existente na se¢do do curso d’agua.

R
Fonte: Acervo p

. 3
essoal do autor.
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15. TERMO DE ENCERRAMENTO

O presente Estudo Hidrolégico e Memorial Descritivo e de Cdlculo foi elaborado com base em
metodologias consagradas na engenharia, dados publicos de fontes oficiais (ANA, IBGE), levantamentos
topograficos de campo e a aplicacdo criteriosa de ferramentas de geoprocessamento. Os resultados aqui
apresentados, notadamente a vazao de pico de projeto e o dimensionamento hidrdulico da obra de arte
corrente, refletem a melhor estimativa técnica com base nas informagdes disponiveis.

O levantamento topografico fornecido pela Superintendéncia de Topografia da Secretaria Municipal de
Infraestrutura (SINFRA) do Municipio de Rondondpolis foi a base fundamental para a modelagem hidraulica e
para a adequacdo da solucdo projetada as condi¢Ges reais do terreno.

O responsavel técnico pela execucdo do projeto e da obra subsequente devera atender integralmente
aos requisitos, parametros e conclusGes deste memorial, bem como as plantas de projeto associadas e as
normas técnicas vigentes. E imprescindivel que toda a concepcdo e execucdo estejam amparadas pelas
devidas Anotagbes de Responsabilidade Técnica (ARTs).

Reconhece-se que eventuais ajustes pontuais podem ser necessarios durante a fase de locagdo e
execucdo da obra, em virtude de condi¢Ges de campo ndo previstas. Tais ajustes, caso ocorram, deverao ser
realizados em conformidade com as melhores praticas de engenharia, sob a supervisao do profissional
responsdvel, visando sempre garantir a qualidade, a seguranca e a funcionalidade da estrutura.

Com a apresentacao deste documento, encerram-se os estudos hidroldgicos e hidraulicos para o objeto
em questdo, atestando-se a suficiéncia dos métodos e a coeréncia dos resultados para os fins a que se
destinam.

Documento assinado digitalmente

ub MARCUS VINICIUS DE MORAES ARRUDA
g Data: 04/07/2025 17:20:27-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br
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