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1 LocALrzAçÃo on Ánea EM EsruDo

O presente estudo tem por objetivo elaborar os estudos hidrológicos referentes à

requalÍÍicaçâo e implantação do Anel Viário e das Ruas í3 de Maio de Márcio Nogueira,

na cidade de lguatu, Estado do Ceará. O município de lguatu está distante cerca de 380

km da capital estadual. O melhor roteiro para se chegar a região, partindo da capitâl

estadual, é tomar a BR-1 16 ate a cidade de Morada Nova, seguindo pela CE-371 e BR-

122 alé o município de lguatu.

O município de lguatu, no qual está inserido a região em estudo, localiza-se na

latrtude 06'21'34" Sul e longitude 39' í7'55" Oeste, na Região Administrativa 16 -
Macrorregião Cariri Centro-Sul; na Mesorregião Centro-Sul Cearense e na Microrregião

lguatu.

Tem como municípios limítrofes:

. ao norte: Quixelô e Acopiara;

. ao sul: Cariús e Cedro;

. ao leste: Cedro, lcó, Orós e Quixelô;

. ao oeste: Acopiara, Jucás e Cariús.

A Figura 1.1 apresenta o mapa de localização da região em estudo.

vtl ce rtare
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2 CARACTERTZAÇÃO CLTMATOLÓctCA

A abordagem da climatologia visa caracterizar a área em estudo, descrita

antenormente, nos seus mais variados elementos hidrometeorológicos. Para caracterizar

a hid roclimatologia da região foram consideradas representativas a estação

hidroclimatológ ica de Campos Salês, situada no município homônimo, uma vez que este

municÍpio possui características hidrometereológicas semelhantes à região de interesse.

A caracterização hidroclimatológica da zona será feita utilizando-se os dados fornecidos

pelo INMET (2011), os quais foram obtidos a partir do monitoramento das variáveis de

interesse durante os anos de 1 980 a 2010.

2.1 PrincipaisParâmetros

2.1 .1 Temperatura

A distribuição temporal de temperaturas diárias mostra pequenas variaçóes para

três pontos discretos de monitoramento realizadas às 12:00; 18:00 e 24:00 do tempo do

meridiano de Greenwich - TMG, sendo tais flutuações procêssadas, sob uma visão

contínua no tempo, com pequenos gradiêntês.

A temperatura média compensada é obtida por ponderação entre as temperaturas

observadas na estação meteorológica, fazendo-se uso da fórmula estabelecida pela

Organização Meteorológica Mundial -OMM:

- T,, + 2.T24 + Tr^* * Tr,,
,..,.n = _ 

5

Em que:

Tcomp = Temperatura média compensada;

T1 2 = Temperatura observada às 12:00 TMG;

T24 = Temperatura observada às 24h00min TMG;

TMÁx = Temperatura máxima do dia;

TMiN = Temperatura mínima do dia.

A temperatura média compensada apresenta uma variação de 4,0 oC, isso para

os meses de julho (25,5 "C) e novembro (29,5 oC). As medias máximas e médias

mínimas extremas ocorrem, respectivãmente, nos meses de outubro e novembro (35,7

oC) e junho (20,6 "C), conforme se observa na Tabela 2.1 e na Figura 2.1.

o
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Íabela 2-1 . Temperaturas Médias Máximas, Mínimas e Compensadas ('C).

FONTE: INMET (2011)
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Figurc 2.'l - Temperaturas Médias Máximâs, Mínimas e Compensadas.

2.1.2 Umidade Relativa

A umidade relativa média possui uma variâção máxima de 34,1% ocorrida entre

os meses de outubro (46,8%) e abril (80,9%), como pode ser verificado na Íabela 2.2 e

na Figwa 2.2.

Mês JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV oEz

l,,4axima 33,4 31,8 31 ,1 31 ,2 3'1 ,5 32,4 35,0 35,7 35,7 35,1

Comp 27 ,6 26,8 26,6 26,2 25,9 26,1 27,1 28,3 29,3 ao)

Minima 23,1 22.6 22.5 21,7 20,6 20,7 21,3 23,6

10
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Tabela 2-2 - Umidade Relativa Média

Mês JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

66,3 73,5 77,5 80,9 77 ,6 68,4 58,9 49,8 46,9 46,8 47,1 5'1 ,3

FONTE: INMET (201 1)
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Figura 2.2 - Umidadê Relativa Média.

Os índices de umidade relativa medidos resultam de uma composição de efeitos

climatológicos, levando-se em consideração a pluviometria a qual é o principal

componente do fenômeno.

2-1.3 lnsolação Média

A Tabela 2.3 e a Figura 2.3 mostram, respectivamente, o número de horas médio

de exposição solar e sua distribuição mensal. Em termos médios anuais têm-se 3.009,3

horas de exposição, podendo-se concluir que cerca de 69% dos dias do ano possui

incidência solar direta (admitindo-se que o dia está composto por í2 horas de luz diurna

e 12 horas de luz noturna). Durante o trimestre agosto/setembro/outubro ocorrem os

maiores valores de horas de insolação, ao passo que os menores valores ocorrem no

JAN FEV MAR ABR MAI AGO SET OUI NOV OEZ

11
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trimestre janeiro/fevereiro/março. Os meses de agosto e setembro apresentam os

maiores índices de insolação (293,2 horas) e o mês de íevereiro o menor (196,3 horas).

Tabela 2-3 . lnsolação Média.

Mês JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Horas 216,0 196,3 217 ,4 216,4 236,8 251,3 268,4 293,2 293,2 292,0 275,5 252,8

FONÍE: lNl,/ET (201 1)

u/,

320,0

300,0

280,0

260,0

240,0

.E

!t

E

!,

o

!

220,O

200,0

180,0

160,0

140,0

IAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL

M€ses

AGO sET OUÍ NOV OEZ

Figura 2.3 - lnsolação total média.

2.1 4 Nebulosidade

Segundo os dados utilizados, a região apresenta uma variação máxima na

nebulosidade de 3,0, sendo janeiro a abril os meses dê maior índice de nebulosidade

(6,0) e o de menor setembro (3,0). Esta variável é avaliada por um fator adimensional

que varia de 0 a 10. A Tabela 2,4 e a Figura 2.4 permitem observar a variação temporal

desta variável.

12
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Tabela 2-4 - Nebulosidade.

Mês JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV oEz

0-10 6 6 6 6 5 5 4 4 3 4 4 5

FONTE: INMET (2011)

tt
!,

I
!
z
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2

l}-
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Meses

AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 2.4 - Nebulosidade

2.1 .5 Precipitação Total

A precipitação total anual média observada na região é de 864,6 mm, obtida a

partir dos dados pluviométricos do posto lguatu (código ANA 00639035). O trimestre

mais chuvoso é fevereiro/março/abril com 63,4% do total e o trimestre menos chuvoso é

julho/agosto/setembro em que precipita cerca de 30Â do total anual. O mês mais chuvoso

é marÇo (25,8% do total anual) e no mês de agosto ocorre o menor índice de precipitação

(6,5 mm). A distÍibuição temporal da precipitação é apresentada na Tabela 2.5 e na

Figura 2.5.

13
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Tabelâ 2-5 - Distribuiçâo temporal da precipitação.

Mês
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV oEz

mm 170,0 80,3 33,1 6,5 8,1 13,8 11 ,1 43,9

250,0

200,0

50,0

0,0

E
E

o

Ê
at

À

,150,0

000

]AN FEV MAR ABR MAI JUN ,]UL

Meses

AGO SEÍ OUÍ NOV DEZ

Figura 2.5 . Distribuição temporal da precipitação.

2.1.6 Evaporação total média

A evaporação média anual na estação de lguatu - CE, medida em evaporímetro

de Piche foi de 2.685,9 mm, distribuída ao longo dos meses conforme demonstra a

Tabela 2.6 e a Figura 2.6,

Tabela 2-6 - Evaporação total média.

Mês JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV

mm 199 '133 112 92 137 206 278 320 302 303

FONTE: INMET (201 1)

O trimestre que apresenta os maiores valores dê evaporação corresponde a

agosto/setembro/outubro, ocorrendo o máximo em agosto (332 mm). O trimestre

14
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janeiro/fevereiro/março possui o menor índice de evaporação, ocorrendo o mínimo em

abril com 92 mm.

ce rtare
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Figura 2.6 - Evaporaçáo total média.

2.1.7 Evapotranspiraçáo

A tabela 1.7 representa a evapotranspiração potencial mensal, obtida através de

Hargreaves, totalizando 1.848,7 mm. A Figura 1.7 confronta os valores da tabela '1 .7 com

os valores da precipitação média tabelados na tabela í.7. Percebe-se, como

característica, a ocorrência de déficit hídrico em quase todo o ano, com exceção dos

meses de fevereiro, março e abril.

JAN FEV I\4AR ABR MAI ]UN IUL

Meses

í5

UNv

a

a
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fabela 2-7 . Evapotranspiração potencial.

Mês
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

mm 146,0 125,O 128,O 1 16,0 117,0 't 1 '1,0 124,0 139,0 145,0 159,0 150,0 151 ,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

,50,0

-200,0

,250,0

Â

I
Ta

-It
'f

E
E
E

I 0-100

150,0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV OEZ

Meses

-+- PREC § ETP PREC-ETP

FiguÍa 2.7 - Balanço Hídrico

2.1 .8 Balanço Hídrico

O balanço hídrico climático (BHC) permite estimar as disponibilidades de água no

solo para as plantas. O BHC baseia-se na aplicação do princípio da conservaçâo da

massa através de um volume de controle com uma capacidade finita de armazenamento.

A aplicaÇão do BHC permite conhecer a magnitude dos volumes (ou lâminas) de água

transferidos entre cada uma das variáveis que compôe esse balanço, essas variáveis

são a precipitação pluvial, o déficit hídrico, a evapotranspiração potencial, a variação no

armazenamento de água no solo e o excesso hídrico. Este princípio é a base do balanço

hídrico, concebrdo por Thornthwaite & Mather (í955), e tem sido utilizado amplamente

quando não se dispõe de muitos dados para realizar um estudo mais apurado.

Aplicando-sê a metodologia do balanço hídrico para a região em questão e

supondo-se uma capacidade de armazenamento de 100 mm, obtém-se a Tabela 2.8.

16
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Tabela 2-8 - Balanço Hídrico segundo Thornthwaite & Mather.

Em que T é a temperatura, P a precipitação, ETP a evapotranspiração potencial,

ARM a lâmina de água armazenada, ETR e evapotranspiração real, DEF o déficit de

água no solo e EXC a lâmina excedente de água no solo. A Figura 2.8 ilustra o extrato

de balanço hídrico mensal, enquanto a Figura 2.9 mostra a eflciência, Excedente,

Retirada e Reposição Hídrica ao longo do ano.

100

50

0

-50
E
E -íoo

-í 50

-200

-250

T

1tlll
r - ------ 1-_ --- -- -l---- -- -

tlll

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

EDEF(-1) zEXC

Mês
T

("c)
P

(mm)
ETP
(mm)

P.ETP
(mm) NEG.AC

ARM
(mm)

ALT
(mm)

ETR
(mm)

DEF
(mm)

EXC
(mm)

Jan 27,6 106,5 160,08 -53,6 -1'136,1 0,00 0,00 106,5 53,6 0,0
Fev 26,8 155,0 131 ,71 23,3 -145,7 23,30 23,30 131,7 0,0 0,0
Mar 26,6 223,6 139.8í 83,8 0,0 100,00 76,70 139,8 0,0 7,1

Abr 26,2 170.0 125,33 44.7 0,0 100,00 0,00 125,3 0,0 44,7
Mai 25,9 80,3 121,88 -41,6 -41,6 65,98 -34,02 114,3 7,6 0,0
Jun 25,5 33,1 109,62 -76,5 -'1 18,1 30,71 -35,27 68,4 41,2 0,0
Jul 26,1 12,5 124,20 -111,7 -229,8 10,05 -20,67 33,1 9í,1 0,0

Ago 27,1 6,5 145,65 -139,2 -369,0 2,s0 -7,55 14,0 131,6 0,0
Set 28,3 8,1 170,21 -162,1 -531,1 0,49 -2,00 10,1 1 60,1 0,0
Out 29,3 13,8 205,44 -191,7 -722,8 0,07 -0,42 14,2 191,3 0,0
Nov 29,5 11,1 207,28 -196,2 -919,0 0,01 -0,06 11,2 1 96,1 0,0
Dez 29,2 43.9 207,44 -163,6 -1082,5 0,00 -0,01 43,9 163,6 0,0

Totais 328.1 864,3 1848,66 -984,3 333 0,00 812,5 '1036,1 51,8
Média 27,3 72,0 í 54,05 -82,0 27,8 67,7 86,3 4,3

17
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Figura 2.8 - Extrato de Balanço Hídrico Mensal.
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Figura 2.9 - Deficiência, Excedente, Retirada e Reposição Hídrica ao longo do ano.

2.2 Classificação do Glima

2.2.1 Classificação segundo Kõppen-Geiger

Classificação climática de Kóppen-Geiger, mais conhecida por classificação

climática de Koppen, é o sistema de classificação global dos tipos climáticos mais

utilizada em geografia, climatologia e ecologia. A classiflcação foi proposta em 1900 pelo

climatologista alemão Wladimir Kôppen, tendo sido por ele aperfeiçoada em 1918,1927

e 1936 com a publicação de novas versões, preparadas em colaboação com Rudolf

Geiger (daí o nome Kôppen-Geiger). A classificação é baseada no pressuposto, com

origem na fitossociologia e na ecologia, de que a vegetação natural de cada grande

região da Terra é essencialmente uma expressão do clima nela prevalecente.

Assim, as fronteiras entre regiões climáticas foram selecionadas parc

corresponder, tanto quanto possível, às áreas de predominância de cada tipo de

vegetação, razâo pela qual a distribuição global dos tipos climáticos e a distribuição dos

biomas apresenta elevada correlação. Na determinação dos tipos climáticos de Kóppen-

Geiger são considerados a sazonalidade e os valores médios anuais e mensais da

temperatura do ar e da precipitação. Cada grande tipo climático é denotado por um

código, constituído por letras maiúsculas e minúsculas, cuja combinação denota os tipos

18
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e subtipos constderados. Contudo, a classificação de Kóppen-Geiger, em certos casos

não distingue entre regiões com biomas muito distintos, pelo que têm surgido

classificaÇões dela derivadas, a mais conhecida das quais é a classificação climática de

Trewartha.

A classiÍicação climática de Kôppen-Geiger divide os climas em 5 grandes grupos

('A",'8", "C', "D', "E") e diversos tipos e subtipos. Cada clima é representado por um

conlunto variável de leÍas (com 2 ou 3 caracteres) com a seguinte significação:

o Primeira letra: uma maiúscula ('A', "8", "C", 'D', "E") que denota a

caracleríslica geral do clima de uma região, constituindo o indicador do grupo

climático (em grandes linhas, os climas mundiais escalonam-se de "A" a "E",

indo do equador aos pólos);

. Segunda letra: uma minúscula, que estabelece o tipo de clima dentro do grupo,

e denota as pa rticularidades do regime pluviométrico, isto é a quantidade e

distribuição da precipitação (apenas utilizada caso a primeira letra seja "A", "C"

ou "D"). Nos grupos cuja primeira letra seja "8" ou "E", a segunda letra é

também uma maiúscula, denotando a quantidade da precipitação total anual

(no caso "B") ou a temperatura média anual do ar (no caso "E");

. Terceira letra: minúscula, denotando a tempêratura média mensal do ar dos

meses mais quentes (nos casos em que a primeira letra seja "C" ou "D") ou a

temperatura media anual do ar (no caso da primeira letra ser "B").

As Tabelas 2.9 a2.1'l a seguir apresentam o signiÍicado das letras utilizadas para

a classificação De acordo com esta classificação, a região do estudo encontra-se

classificada como Clima Tropical, megatérmico, tipo Á. As chuvas são classificadas como

do tipo ry, uma vez que a distribuição temporal da precipitação da área abrange o verão.

19
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Código Tipo Descrição

A Clima
tropical

Climas megatérmicos
Temperatura média do mês mais frio do ano > '18"C

Estação invernosa ausente
Forte precipitação anual (superior à
evapotranspiração potencial anual)

B Clima árido

Climas secos (precipitação anual inferior a 500 mm)
Evapotranspiração potencial anual superior à
precipitação anual
Não existem cursos de água permanentes

C

Clima
temperado
ou Clima

temperado
quente

Climas mesotérmicos
Temperatura média do ar dos 3 meses mais frios
compreendidas entre -3"C e í8 "C
Temperatura média do mês mais quente > 10'C
Estações de Verão e lnverno bem deÍinidas

D

Clima
continental
ou Clima

temperado
frio

Climas microtérmicos
Temperatura média do ar no mês mais frios < -3"C
Temperatura média do ar no mês mais quente >
10 'c
EstaÇões de Verão e lnverno bem definidas

E Clima glacial

Climas polares e de alta montanha
Temperatura média do ar no mês mais quente <
10c
Estação do Verão pouco definida ou inexistente.

Tabela 2-9 - Significado da primeira letra da classificação segundo Kóppen-Geiger.

Tabela 2-10 - Significado da segunda letra da classificação segundo Kôppen-Geiger

Código Descrição

ima das estepes. Precipitação anualtotal média compreendida
380 e 760 mm

Aplica-se
ao grupo

S B

W Clima deséftico. Precipitação anual total média < 250 mm B

f Clima húmido. Ocorrência de precipitação em todos os meses do
ano. lnexistência de estação seca definida

A-C-D

w Chuvas de Verão A-C.D

S Chuvas de lnverno A-C-D

w' Chuvas de Verão-outono A-C.D

S Chuvas de lnverno-outono A-C-D

m
Clima de monção:
Precipitação total anual média > 1500 mm
Precipitação do mês mais seco < 60 mm

A

T E

F E

M E

20

lTemperatura média do ar no mês mais quente compreendida
lentre 0 e 10 "C

abundante. lnverno

média do mês mais <0"c
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Tabela 2-1 1 - significado da terceira letra da classificação segundo Kôppen-Geiger

2.3 Sinopse Climatológica

A Tabela 2.12 apresenta uma sinopse das características climatologicas da região

em que será inserido o município de lguatú.

Tabela 2-12 - Sinopse Climatológica.

Código Descrição Aplica-se
aos grupos

a : Verão quente Temperatura média do ar no mês mais quente > 22 "C C-D

b : Verão
temperado

Temperatura média do ar no mês mais quente < 22'C
Temperaturas médias do ar nos 4 meses mais quentes
> 10 "c

C-D

c : Verão curto e
fresco

Temperatura média do ar no mês mais quente < 22 "C
Temperaturas médias do ar > í0'C durante menos de
4 meses
Temperatura média do ar no mês mais frio > -38 "C

C-D

d : lnverno muito
frio

Temperatura média do ar no mês mais frio < -38 "C D

h:secoe
quente

Temperatura média anual do ar > 18'C
Deserto ou semideserto quente (temperatura anual
média do ar igual ou superior a 18 "C)

B

k:secoefrio
Temperatura media anual do ar < 18 'C
Deserto ou semideserto frio (temperatura anual média
do ar inferior a í8'C)

B

Elementos Hidrometeorológicos Revisão

Pluviometria média anual (Media na Bacia Hidrográfica) 864,6 mm

Evaporação média anual 2.685,9 mm

Evapotranspiração Potencial (Hargreaves) 1.848,7 mm

lnsolação média anual 3.009,3 h

Umidade relativa média anual 62,10/o

Temperatura média anual: média das máximas 33,2 0C

Temperatura média anual: média das médias 27 ,3 0C

Temperatura média anual: média das mínimas 22,3 0C

Classificação climática segundo Kôppen-Geiger Aw
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3 - ESTUDO DE CHUVAS INTENSAS
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3 ESTUDO DE CHUVAS INTENSAS

Na análise hidrológica de prováveis obras hidráulicas, os eventos de baixa

frequência assumem uma importância maior com relação aos de alta. Aqui foram

utilizadas séries anuais de máximos diários escolhidos entre os "n" maiores valores

disponíveis na série histórica.

Para projetos de obÍas hidráulicas, em geral, é importante a caracterização do

regime pluviométrico em intervalos de tempo rnÍeriores a 24 horas. A definição da vazão

de projeto, por exemplo, de canais integrantes da rede de drenagem, obras d'arte, está

vinculada à determinaÇão da relaçâo precipitação-duração-frequência.

Na área em estudo não existem registros de pluviógrafos, sendo que o aparelho

mais comum nas estaçóes pluviométricas é o pluviômetro, que é capaz de registrar a

"precipitaÇão de 1 dia". lsto impossibilita o uso da metodologia convencional, na qual, a

partir de chuvas intensas de várias durações registradas em pluviogramas, estabelece-

se uma equaÇão que relaciona intensidade-duração-frequência para a área de

representativrdade do aparelho.

Como alternativa ao método tradicional (através de pluviógrafos), têm-se o

Método das Relaçôes das Durações e o Método das lsozonas. O estudo realizado

considerou o Método das lsozonas.

3.í Método das lsozonas (TORRICO,1975)r

Este método consiste na desagregação da chuva de í dia em 24 horas e a partir

desta em durações menores.

A desagregação da chuva de 24 horas em chuvas de intervalos de tempo de

menor duração consiste nas seguintes etapas de cálculo:

. Multiplicar a chuva de um dia de duração por 1,í0 para obter-se a chuva

pontual de 24 horas;

. Determinar a isozona onde está localizado o centro de gravidade da bacia

hidrográfica;

. Estimar, para os diferentes períodos de retorno, a chuva de t hora de duração

a partir da chuva de 24 horas, através da multiplicação pelo fator R1h;

rToRRICo, J.T., r975. pRÁTrcAS HTDRoLóGICAS,2a. Ed., TRANSCoM, RIo DE
JANEIRO.
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Plotar os valores P24h e Pl h em papel probabilístico para obter as chuvas de

durações intermediárias.

Figura 3.1 - Método das lsozonas de Taborga.

A Tabela 3.1 apresenta os coeficientes definidos por Taborga Torrico para

desagregação da chuva de acordo com a zona onde está localizado o posto

pluviométrico.
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Tabela 3-1 - Relações entre a chuva diária e as chuvas de duração de 24 horas, t hora e 6 min.

3.2 Valores Extemos

A determinação dos eventos extremos de precipitação, correspondentes a um

determinado tempo de recorrência, baseia-se no ajuste de uma distribuição de

frequência (probabilidade) adequada aos dados extremos observados.

Para a avaliação das chuvas intensas na região em estudo, buscou-se determinar

os postos pluviométricos que exercem influência nas bacias hidrográficas contribuintes

ao Anel Viário, na cidade de lguatu, Estado do Ceará.

A Figura 3.2 apresenta as bacias hidrográficas contribuintes ao Anel Viário

A Tabela 3.2 apresenta os postos pluviométricos que exercem influência nas

bacias hidrográficas contribuintes ao Anel Viário e às Ruas 13 de Maio de Márcio

Nogueira, na cidade de lguatu, Estado do Ceará.

Tabela 3-2 - Postos Pluviométricos gue exercêm influência nas baclas hidrográficas em estudo.

05

Vale ressaltar que os postos pluviométricos 639035 e 639044 estão localizados

na mesma vizinhança. Desta forma, para o presente estudo, considerou-se o posto

639035, com a série complementada pelo porto 639044.

Y

Tona
Relacão 6min/24h

Tr 05

anos
Tr 10

anos
Tr í5
anoS

Tr 2O

anos
Tr 25
anoa

Tr íl
anoa

Tr í)
anos

Tr 100

anos
Tr 1.000

anos
Tr 10.000

anos
Tr5-Tr
í) anos

Tr 100

anos
§.20k 35.8% 35.60/" 35.5% 35.40/. 35.3% 35.0% u 7v" 33 60/" 32 50/. 7 00/" 6,3%

B §.1% 37,8% 37,5% 37A% 37,3% 37,2% 36,9% 36,6% 35,4% u,3% 8,4% 7,5%
c 40.1% 39.7% 39,50/" 39,3% 39.2% 39.10/o 38.8% 38.4% 37.2V. 36,0% 9.8% 8.8%
D 42.Ov. 41 60h 41 4o/" 41 20/" 41 10/" 41 00/" 40 70/" 40,3% 39,9% 37,lYo 11,2Yo 10,0%
E 44.Oy, 43,6% 43.3% 43.2% 43.00/. 42.9o/o 42.6% 42.2% 40.9% 39.6% 12.6% 11.20/o

F 46 00/" 45.5v, 453% 45 1% 44 9% 44 8y. 44 5v" 44 1% 42 7v" 41,3% 13 9% 12 40/"

G 47,gyo 47,4yo 472% 47,0% 46,8% 46,7% 45/% 45.9% M.5% 43.10/o 15,4% 13.7%

H 49 9% 49.40/. 49.1% 48 9o/o 48 80Â 48.6% 48.30/. 47 80/" 46.30k 44 8o/o 16.70/. 14.9%

rd Código Nome
Série Histórica

lnício Fim

0'r 639001 AEROPORTO(IGUATU) 01/196'l 02t2023

02 639035 IGUATU 0111912 02t2009

03 639038 BARREIRAS DOS PARAIBANOS 0111974 12t2008

04 639044 IGUATU 01t1974 1012022

639058 BAU 01/1998 02t2023
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Figura 3.2 - Mápa dê Baciã6 6 Po6to5 Pluviomótricos.
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As séries pluviométricas dos postos em estudo foram a partir dos dados

disponibilizados pela Agência Nacional de Agua (ANA) no portal HIDROWEB. Desta

forma, tomou-se das séries de pluviometria dos postos pluviométricos em estudo os

valores anuais extremos diários, apresentados nas Tabelas 3.3 a 3.6, procedendo-se,

então, ao ajuste das distribuições de probabilidades susceptíveis de representação

desse processo.

Tabela 3-3 - Máximos anuais da série de precipitação - Posto 63900í.

Ano Máx. Anua! I
(mm) I

Ano Máx. Anual
(mm) Ano Máx. Anual I

(mm) I
Ano Máx. Anual

(mm)

1 961 105,6 !1SZS 94,0 ! rsao 68,0 | ZOOt 95,0
1 962 62,6 I 1SZO 126,0 I 1SAZ 117.0 I ZOOS 104,0
1 963 68,2 | 1977 99,0 t 1993 108,0 I 2006 í 01,0
1 964 153,6 I tgZa 122,0 I rgg+ 66,0 I ZOOT 75,0
1 965 108.8 ! rSZg 62,0 ! r ggz 141,0 ! ZOOS 82.3
1 966 145,6 !rSsO 174.0 lrSgA 84,0 | ZO|O 83,0
1 967
1 968

91 ,3 I 1981 120,0 t 1999 108,0 | 2011 93,0

63,0 ! 1982 59,0 I 2000 106,0 I 2013 55,0
1 969 103,8 !rgao 62,0 | ZOOt s6,o I zot+ 100,0

1 970 148,0 ! rgA+ 100,0 | zooz 80,0 :

1974 114,0 irgAS 102,0 i ZOOS 100,0 i
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Ano Máx. Anual
(mm) ! Ano Máx. Anual ilmml r

Ano Máx. Anua!
(mm) Ano Máx. Anual

(mm)

1912 76,0 I 1940 88,0 I 1968 63,0 I 1997 141.0
1913 66,0 I rcqt 54,0 I rgog 103,8 I rgga 94,3
1914 70.3 | tg+z 5s,4 !rszo 148,0 ! r ggg 108,0
19'15 56,3

!
1943I 66,3

I
1974I 114.0 | ZOOO 106,0

1916 97,0 a 1944 83,0 r 1975 94,0 t 2001 56,0
1917 55,0 I 1945 78,3 11976 126,0 I ZOOZ 94,1

1918 75,3 !rS+O 75,2 | tstt es,o ! zooa 100,0
1919 54,0 I 1947I 100,0 I 1978! 122,0 | ZOO+ 97,9
1920 66,0 i r S+a 65,1 i rSZg 68,2 i ZOOS 104,0
1921 86,0 I 1949 124,0 I 1980 174,0 I 2006 101 ,0
1922 47,0 ! 1SSO 120,0 ! rgar 120,0 | ZOO7 120,5
1923 75,8 ! r SSr e4,o I tgaz se,o ! zooa 105,0
1924 54,0 I r ssz 88.0 I r gea 88.6 ! ZOOS 81,0
1927 56,2 I 1953 67,0 I 1984 100,0 I 2010 71,3

1928 67,6 119s4 88,0 I r gas 102,0 I 2012 70,1

1929 63,0 !rgss 6e,o ! I gao 68,0 | zOtS 102,4
't930 70,5 !rgso 80,0 T 1987T 117.O I ZOtq 64,2
193'1 37,4 i 1SSZ 67,0 i r gee 93,0 i ZOr S 36,9
1932 63,4 11959 s7,0 I 1989 91 ,0 I 2016 55,1

1 933 58,1 ! rgOO 71,0 ! r ggo 1oe,o I zott 31,9

1934 67,e !rgor 44.0 ! rggr 82,0 | ZOí8 43,8
1 935 54,0 i r goz 62,6 i rggz 87,0 iZOrg 48,3

1 936 81 ,0 I 1963 68,2 I 1993 91,0 I 2020 72,2

1937 72,0 I rgO+ 153,6 1994 78,0 I ZOZt 57.1

í 938 7e,o !rsos 108,8 !rSgS 7o,o I zozz 72,1

1 939 eo,o lrgoo '145,6 I
1 996I 80,0 !

Tabela 3.4 . Máximos anuais da série de precipitação - Posto 639035.

Tabela 3-5 - Máximos anuais da série de precipitação - Posto 639038.

Ano Máx. Anual
(mm) I Ano Máx. Anual

(mm) Ano Máx. Anual
(mm) I Ano Máx. Anual

(mm)

1974 114,0 I 1983 62,0 I 1992 87,0 | 2002 80,0

1975 s4,2 ! rga+ 1oo,o !rggg 91,0 I ZOOS 100,0

1 976 126,0 I1SAS 102,0 ! r9g+ 78,0 | ZOO| 95,0

1977 99,0 i r gao 68,0
I '1996I 80,0 i zoos 104,0

1978 122,0 I 1987 117,0 I 1997 141.0 I 2006 10'1 .0

1979 62,0 I rsea 93,0 I rgga 84,0 I ZOOT 75,0

1 980 174,0 !rgeg 91,0 ! rges 108,0 !
1981 120,0 I

1 990I 109,0 ! zooo 106,0 :
1 982 5e,0 iregr 82,0 i ZOO| 56,0 I
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Tabela 3-6 - Máximos anuais da série de precipitação - Posto 639058.

Ano Máx. Anual i(mml r
Ano Máx. Anual i(mml r

Ano Máx. Anual
(mm) I Ano Máx. Anual

(mm)

1990 71.0 I 1999 83,0 I 2007 57,0 I 2016 1 10,0
1991 84,0 I 2ooo 69,0 I 2oo8 131,0 12018 85,0
í 993 47,0 ! zoor 65,0 ! zoOS 94,0 | zots 64,0
1994 83,0 | ZOOZ 7 4,0 I

2011I 106,0 | zozo 96,0
1995 70,0 I 2003 7s,0 | 2012 67,0 | 2021 124,0

1996 70.0 I 2004 89,0 I 2013 65,0 12022 89,0
1997 64,0 ! zOOS 56,0 l_ ZOU 81,0 !
1998 112.0 lzooo 1o'r.o I zots 53,0 :

Com base na serie anual de máximos diários, ajustou-se distribuiçôes de

probabilidade (Normal Truncada, Gamma, LogNormal 2P, LogNormal 3P e Generalizada

de Valores Extremos (GEV), verificando-se os ajustes através do teste de Kolmogorov-

Smirnov As Figuras 3.3 a 3.6 ilustram a aderência dos alustes obtidos para as

distribuiçôes analisadas.
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Figura 3.3 - Ajuste dos máximos anuais - Distribuições Normal, Gamma, GEV e LogNormal - Postos Pluviométrico 639001.
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Figura 3.5 - Ajuste dos máximos anuais - Distribuições Normal, Gamma, GEV e LogNormal - Postos Pluviométrico 639038.
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Com este procedimento, estimaram-se as precipitações diárias para os tempos de

retorno de 5, 10, 15, 20,25,50, 100, 1.000 e 10.000 anos, conforme pode servisto nas

Tabelas 3.7 a 3.10, na qual se encontram ilustrados tais valores de chuvas máximas,

assim como a distribuição de probabilidade adotada.

Tabela 3-7 - Extremos de chuva (mm) obtidos da distribuição de probabilidade - Posto 639001.

Tabela 3-8 - Extremos de chuva (mm) obtidos da distribuição de probabilidade - Posto 639035.

Tabela 3-9 - Extremos de chuva (mm) obtidos da distribuição de probabilidade - Posto 639038.

Tr (anos)
Precipitação

Máxima Diária
(mm)

Distribuição de
Probabilidade

Adotada

! Valor do r da ! D crítico (95% de
! oi"triurtção ! Confiança)t'l

Ã 11 58t
í0 129,17
15 1 54
20 I 141,59

LogNormal 0,090909 0,208

100 1

1.000 201 0'l
'10.000 I 239,',13 I

ít/\url
MARQUISE

c)

D crítico (95% de
Confiança)

Tr (anos)
Distribu dePrecipitação ição

doValor daKIDiáriaMáxima Probabil idade DistribuiçãoI Adotada

0,11905 0,1 88LogNormal
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136 55

62
151 88

bb

171 20

231 90

5

10.000

10

1.000

15

100

20

50

25

79

Precipitação
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Tr (anos)

I
I
I
I
!
I
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I
I
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Tr (anos)
Píecipitação

Máxima Diária
(mm)

Oistribuição de
Probabilidade

Adotada

Valor do K dâ
Distrlbuição

D crítico (95% de
Confiança)

5 5

10 10

15 15

20 20
25 GEV 0,1 0,218
50 50

100 100

1000 1.000
10.000 | 10.000 I

A aplicação de métodos de transformação de chuva em deflúvio para estudo de

cheias exige como dados de entrada o comportamento da chuva ao longo do tempo de

duraÇão da mesma, em oposição aos valores obtidos no estudo de extremos de

precipitaÇão, correspondentes à acumulação ao longo de um dia de medida. Para

contornar esse problema, utilizou-se a Metodologia das lsozonas desenvolvida pelo

Professor Taborga Torrico, a qual define coeÍicientes a serem aplicados para

desagregação de chuva diária em todo o Brasil. A região em estudo, como pode ser

verificado na Figura 3.1, encontra-se na lsozona G. Assim, com os coeficientes e os

ábacos de desagregação (Figuras 3.7 a 3.10) foram obtidos os valores de precipitação

para os intervalos de 0.1, 0.25, 1,2,3,6, 12 e 24 horas para períodos de retorno de 2,

5, 10, 25, 50 e í00 anos (Tabelas 3.114 3.í4).

llt\
wrl V̂s

Tabela 3.10 - Extremos de chuva (mm) obtidos da distribuição de probabilidade - posto 639059.
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Tabela 3-11 - Pluviometria desagregada pelo método de Taborga Torrico - Posto 639001.

Tabela 3-12 - Pluviometria desagregada pelo método de Taborga Torrico - Posto 639035.

Tabela 3-13 - Pluviometria desagregada pelo método de Taborga Torrico - Posto 639038.

ír\ult ?MARoutsE J

Chuvas em mm para dlstintas durações horárlasTr
0.10 0.25 í.00 2.00 3.00 6.00 12.00 24.00

5128,5t46,3 I 63,3 f 78,3 | 87,0 I 102,0 | 117 ,0 | 132,1
10 I 32,2 I sz,z I tt,z I ae,+ I se,s I 115,7 !tsS,O I rSO,Z
15 I 55 93 1 1 0 1 275 0 141 6

T I ! I T9

36,0 I

20

25
55 I 75 8 95 7 127 3 147 2 167 1107

98,8 1 10,8 131,3 151 ,8 172,3t 57,6 | ta,z
50 I sg,+ I 63,0 I 85,s 1107,9 1121,0 1143,5 1165,9 1188,3
100 116 1 1 71 I 1

1.000 1153 1 1 7 1

10.000 1391 1 175 7 7197 1 270 1
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Tr
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1167 lt24
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13Iaz
8148
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25 I es,+ I ss,s I n,a I yl 102,8 I tzt,s I t+o,g I t0o,o
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Tabela 3-14 - Pluviometria desagregada pelo método de Taborga Torrico - Posto 639058.

Uma das relações mais utilizadas em hidrologia para medir as chuvas máximas

de um ponto numa bacia hidrográfica é a chama curva IDF (intensidade - duração -
Frequência). Esta curya relaciona a intensidade máxima da chuva (mm/h) com a sua

duração no tempo (minutos) e a sua probabilidade ou tempo de retorno (probabilidade

em o/o ou anos).

De posse dos valores de chuvas extremas desagregados para durações menores

que 24 horas e calculados para os períodos de retorno em estudo, foram ajustados os

parâmetros a, b, n, C e S, conforme equação da curva IDF abaixo:

ax(IR+S)à
(t + C)'

Em que:

i - intensidade da chuva, em mm/h;

11= período de retorno, em anos;

t = duração da chuva, em minutos;

a, b, n e S - parâmetros de ajuste da equação.

O ajuste dos parâmetros foi realizado buscando maximizar o Coeficiente de Nash.

A Tabela 3.15 apresenta as equações de chuva obtidas para os postos pluviométricos

estudados.

r/t\\ilt :

Chuvas em mm para distintas durações horárias
Tr

0.10 0.25 í.00 2.00 3.00 6.00 12.00 24.00

5 1 22,9 | 37,2 I 50,9 I 63,0 I 70,0 I 82,1 I 94,2 I 106,3
10 I zs,a I 41,4 I so,s I to,z I rc,2 I 91,8 I ros,s I 1i9,2
15 I 73 82 97 1 343 4 59 1 111 6

a 28,2 t 45,1 i 0t ,S | 77 ,3 I 86,7 t 102,8 I '1 18,9 I

2720

25
59 6 11 b 131 243 75 84 99

134,9
50 ! 30,5 I +e,g I 00,+ I 83,8 I 94,0 I 111,4 I 128,8 I 146,2
100 118 5 1 I 1 371 3 90 0 157 0

1.000 14 1 68 1 1 167 963 7 86 5

10.000 1 1 1 0 1 3 1 6 92 73 I
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Posto Pluviométrico Equação de Chuva Nash
I

I
I

1 .333,4x (IR + 62,5)o )"'
639001 98,8%l=

(r + t3,l)o'8

I
I

l.l2l,2x (Inl? + 51,0)o'14'o
l=639035

(r + 12,8)o'8
98,2%

I
I

1 .426,3 x (TR + 68,3)o'1'o'
,=639038

(t + 13,9)o'8
98,8%

I
!
I
I

1. 186,0 x (TR +59,0)o'"*
98,7%

(t + I 3,5)o'8
639058

Tabela 3-15 - Equações de chuva para os postos estudados.

As Figuras 3.11 a 3.14 ilustram as curvas obtidas de duração e frequência para

aos períodos de retorno estudados.
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Figura 3.12 - Curva de Duração x Frequência - Posto 639035.

100 200 300 400 500

Duração (minutos)

Tr 5 anos

Tr 20 anos

Tr 100 anos

Tr 10 anos Tr 15 anos

Tr 25 anos 
-Tr 

50 anos

TÍ 1.000 anos Tr 10,000 anos

Figura 3.13 - Curva de Duração x Frequência - Posto 639038.

43



CO'VSÓR CIO MOBI LIDADE IGTJATIT
T'I\\r/Í

MAHOU SE

q
S

E
E

oEo!t
tro
E

250,O

200,0

150,0

100,0

50,0

0,0

0 100 200

-Tr 
5 anos

Tr 20 anos

Tr 100 anos

300 400 500 600

Duração (minutos)

Tr 10 anos Tr 15 anos

Tr 25 anos 
-Tr 

50 anos

Tr 1.000 anos Tr 10.000 anos

700 800

Figura 3.14 - Curva de Duração x Frequência - Posto 639058.

44

I



CONSÓR CIO MOBI LIDADE IG TJAT'J
ilt\utr

MAROU SE

ZNv Ci

S

4-VAZÔES DE PROJETO DE OBRAS DE ARTE CORRENTE

45



CONSÓRC'O M OBI LIDAD E IG U ATU
fit\
wlr ZNv S

4 VAZÕES DE PROJETO DE OBRAS DEARTE CORRENTE

4.1 Cálculo das Descargas de Projeto

No presente estudo calcularam-se as descargas de projeto tomando por base

processos que envolvem desde a detêrminação da precipitação êfetiva e que gera os

exlremos das vazões, até a determinação e propagadas de hidrogramas em pontos dê

interesse para diferentes períodos de retorno.

Alguns procedimentos são disponíveis para o cálculo da chuva excedente, ou

seja, daquela que efetivamentê contribui para o escoamento superficial. Geralmente, a

vazão que se deseja conhecer é aquela que é resultado de uma chuva intensa capaz de

produzir enchente no curso d'água. Entretanto, pode-se desejar conhecet a vazão de

uma chuva qualquer.

Para a determinação das cheias na área de estudo foram utilizados os métodos

SCS e racional. O método racional foi aplicado para as bacias que apresentavam áreas

de até í,0 km'?, Vale ressaltar que o método racional foi também aplicado para as bacias

cujas áreas se encontravam entre '1 ,0 e 10 km2, sendo, no entanto, utilizado um

coeficiente de distribuição "n". Já a metodologia recomendada pelo Soil Conservation

Service (SCS), foi utilizada para as bacias que possuíam áreas maiores que 10 km2.

4.1 1 iilétodo Racional

O método racional é largamente utilizado na determinação da vazáo máxima de

proJeto para bacias pequenas, de conformação comum. Tendo em vista a sua

simplicidade de operação gera resultados bastante aceitáveis em bacias com pequenas

áreas.

Os princípios básicos de sua metodologia, de acordo com Bidone e Tucci (1995),

consistem em considerar a duração da precipitação intensa de projeto igual ao tempo de

concentraÇão da bacia, adotando-se um coeficiente de escoamento (C), estimado com

base nas características da bacia e náo avaliar o volume da cheia e a distribuição

temporal das vazões.

O Metodo Racional relaciona a precipitação com o deflúvio, considerando as

principais características da bacia, tais como árêa, permêabilidade, forma, declividade

média, etc, sendo a vazão de dimensionamento calculada pela seguinte expressão:
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Em que:

Qp = vazão de pico em m3/s;

i = intensidade da precipitação em mm/h;

AD = área de drenagem superficial da bacia em km';

C = coeficiente de escoamento.

Da equação acima se conclui que a máxima vazão, provocada por uma chuva de

intensidade uniforme, ocorre quando todas as partes da bacia passam a contribuir para

a seção de drenagem. O tempo necessário para que isto aconteça, medido a partir do

início da chuva, é o que se denomina de tempo de concentração da bacia. O tempo de

duração da chuva deve ser igual ao tempo de concentração da bacia, ou seja, ao tempo

necessário para que toda área de drenagem passe a contribuir para a vazáo na seção

estudada.

O tempo de concentração definido como o tempo necessário para uma partícula

de água escoar do ponto mais distante da bacia para a seção exutório pode ser

calculado, através da equação de Kirpich, conÍorme expresso a seguir:

_ /Ia\o''"'tc = 5t 
\H_)

Em que:

Tc = tempo de concentraçáo em minutos;

L = comprimento do rio em km;

H = diÍerença de elevação entre o ponto mais remoto da bacia e a seção principal em

metros.

O coeficiente de deflúvio (C) utilizado neste método depende de fatores tais como

tipo de solo, declividade da bacia e uso da terra e condiÇões dê cobertura, e, indica a

relação existente entre a máxima vazão escoada e a intensidâde de precipitaçâo.

Existem tabelas que associam o tipo de uso do solo com o coeficiente de escoamento,

como a apresentada a seguir (Tucci et. al., í 995).

j,6
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Tabela 4-1 - Coeíiciêntê dê Escoamento de acordo com o uso do solo.

OcupaÇão do solo c
de edificaçâo muito densa: Partes cenlrais, densamente construídas de uma cidade
com rua e calçadas pavimentadas.

0,70 a 0,95

de edificação não muíto densa: Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de
habita ção, mas com ruas e calçadas pavimentadas

de edíficaçáo com poucas superflcies /lvres: Partes residenciais com conskuções
cerradas, ruas pavimentadas.

0,60 a 0,70

0,50 a 0,60

0,25 a 0,50

0,10 a 0,25

0,05 a 0,20

de edificações com muitas supefícies ÍVres: Partes residenciais com ruas

macadamizadas ou vrmentadas, mas com muitas áreas verdes

de subúrbios com alguna edificaçào:Partes de arrabaldes e subúóios com pequena

de matas,parques e campos de espone: Partes rurais, áreas verdes, superfÍcies

arborizadas, ues a ardinados e cam osdee rte sem avimenta

Fonte: TUCCI et al. 1995

Apesar de o método fornecer apenas a vazão de pico, é possível determinar o

hidrograma correspondente, desde que o mesmo apresente Íorma triangular e que o

coeficiente C represente apenas a transformaçâo da chuva total em chuva excedente,

sendo o hrdrograma de cheia representado, portanto, por um triângulo isósceles.

4.1 .2 i/létodo do Soil ConseNatlon Servlce (SCS)

O metodo do SCS (Soil Conservation Service) utiliza parâmetros de classificação

hidrológica, tais como precipitação e umidade e de cobertura dos solos, a qual é

expressa por um índice denominado de número de curva (CN). Para a área eme studo

uti zou-se um CN igual a 70, conforme se observa na Tabela 3.6.

A capacidade de armazenamento da bacia pode ser correlacionada ao número de

curva através da relaÇão empírica ilustrada a seguir, na qual o índice CN define o

complexo hidrológico solo-vegetação. Assim, a correlação para a estimativa do CN é a

seguinte:

^ 25.400 - 254x CN
oD - cN

Em que:

SD = armazenamento máximo da bacia (mm);

CN = número de curva.

Admitindo-se que o armazenamento ao longo do tempo é proporcional ao volume

precipitado, podem ser estimadas as precipitações excedentes a partir da precipitação

efêtiva e do número de curva, como iluslrado a seguir:
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,1Â- (r-r)+so
Em que:

ft = precipitação excedente (mm);

P = precipitação (mm);

lA = abstração inicial (mm);

SD = armazenamento máximo (mm).

Entende-se por abstração inicial (lA) como sendo a água precipitada interceptada

pela vegetação, ou retida em depressões do terreno, infiltrada ou evaporada, antes do

inÍoo do deflúvio. Como estimativa preliminar, Canholi (2005), recomenda adotar:

1' =0'2xS'

Assim, a equação para determinação da precipitação excedente tem a

aprêsentação a seguir ilustrada. Vale ressaltar que estâ equação é válida para P > 0,2

SD.

^ (e-0,2,.s,1'
^ =1pll3l-J

Em que:

PE = precipitação excedente (mm);

P = precipitação (mm);

SD = armazenamento máximo (mm).

Para a determinaÇão do hidrograma escoado na bacia, o método do SCS (1986)

especifica um hidrograma unitário adimensional cuja forma representa uma média de um

grande número de hidrogramas unitários de bacias de diferentes características. Este

hidrograma adimensional pode ser convertido em um hidrograma unitário para uma

duração desejada se conhecidos o tempo de ocorrência do pico e a vazão de pico por

milÍmetro de precipitação excedente. Para se obteÍ o hidrograma final para dada

precipitaÇão devem ser somados os hidrogramas parciais obtidos para cada bloco de

chuva excedente.

O tempo de ocorrência da vazão de pico (tp) e a vazão de pico (Qp) são calculados

por:

.|

49



COTVSÓRC'O MOBILIDADE IGITATU
ú/\
w// v̂ s

t r. = 0,6x tc

2,08x Ao
a

Em que:

tp = tempo de ocorrência do pico (h);

tR = duração da precipitação excedente (h);

tL = tempo de resposta da bacia (h);

tC = tempo de concentração (h);

Ad = área de drenagem (km').

O tempo de concentração (Tc) é ser deÍinido como sendo o intervalo de tempo

contado a partir do início da precipitação para que toda a bacia hidrográflca

correspondente passe a contribuir na seção de estudo, correspondendo, portanto, à

trajetória da partícula de água que demore mais tempo para atingir a seção.

Para estimativa de Tc adotou-se a equação de Kirpich, conforme expresso a

seguir:

/ Ír \0,3N5

- ."..1 L 
I,.-rr^[*,]

Em que:

Tc = tempo de concentração em minutos;

L = comprimento do rio em km;

aH = diferença de elevação entre o ponto mais remoto da bacia e a seção principal

em metros.

Por simplicidade, o hidrograma curvilíneo obtido pode ser aproximado a um

hidrograma triangular com o tempo de base do triângulo calculado poÍ TB = 2,67 tP, em

unidades de tempo consistentes.

Para a determinação do hidrograma de projeto utilizando o metodo do hidrograma

unitário triangular, devem ser consideradas duas hipóteses as quais generalizam a

aplicação do método do hidrograma unitário a qualquêr duração e distribuição de chuva

excedente. Estas hipóteses constituem os princÍpios da proporcionalidade e da

superposição.

Baseando-se no pÍincípio da proporcionalidade, é possível que sê obtenha o

hidrograma correspondente a qualquer chuva, de mesma duração, multiplicando-se as
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ordenadas do hidrograma unitário pela relação entre as chuvas. Esta hipótese é válida

somente se confirmado o princípio de constância do tempo de base (CANHOLI, 2005).

Assim, através do princípio da superposição, e possÍvel se obter o hidrograma

total por meio da soma dos hidrogramas unitários de cada bloco de precipitação êfetiva.

A Figura 3.9 apresenta das bacias hidrográficas delimitadas mediante a utilização

de um modelo digital de elevação do terreno produzido a partir dos dados da EMBRAPA -

SRTlvl (Shutt/e Radar Topography 
^lission), 

o qual, agregado a base satelital de imagens de

boa resolução disponíveis para região, permite a visualização detalhada das mudanças de

altitudes no teneno e um traçado mais preciso das bacias hidrogÉficas.

A Tabela 4 2 mostra características físicas das bacias que afluem à área em

estudo, delimitadas mediante a utilização da basê cartográfica já mencionada, enquanto

a Tabela 4-3 apresenta os picos de cheias calculados para recorrências de 25 e 50 anos,

necessárias para dimensionamento dos bueiros, além dos picos de cheias calculados

para as recorrências de 10 anos.

TI'\wil
S
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Figura 4.1 - Bacias Hidrográficas
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Figura 3.9b - Mapa de Bacias e Postos Pluviométricos
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Bacia fuea (krf) Tc (h)
P ídia P l dia P ídia CNoUC

TÍ='loano
s

Tr=25ano
s

Tr=50ano
s

TR=10 TR=25 TR=50

BU01 0,03 0,100 129,17 145,43 157,00 0,20 0,20 0,20
BU-o1 .'1 0,04 0,156 129,17 145,43 í 57,00 0,20 0,20 0,20
BU-02 6,04 5,167 129,17 145,43 157,00 o,20 o,20 0,20
BU-03 5,77 4,735 129,17 145,43 157,00 0,'15 0,15 0,1s
BLI04 5,21 3,414 123,58 139,53 150,92 0,15 0,15 0,15
BLLO5 0,08 o,127 129,17 145,43 157,00 0,15 0,15 0,15
BU-06 24,96 4,782 119,53 '138,46 152,26 60,00 60,00 60,00
BU-07 0,32 0,'196 118,34 137,60 151,67 o,20 o,20 0,20
BLIOS 0,66 0,392 118,34 137,60 151,67 0,í5 0,15 0,15
BU09 0,86 0,603 121,20 140,59 154,74 0,15 015 0,15
BLr 10 0,50 0,2'12 130,74 150,57 1M,96 o,20 o,20 0,20
BLr11 0,18 0,261 't30,74 150,57 164,96 o,20 o,20 0,20
BU12 0,22 0,252 130,92 150,77 165,16 0,20 o,20 o,20
BLr13 0,07 o,279 '136, s5 '156,66 171 ,20 0,25 o,25 o,25
BLI,14 0,05 0,192 136,s5 1s6,66 '171,20 0,25 0,25 0,25

Tabela 4-2 - Dados de entrada p/ cálculo de vazões de projeto.

Tabela 4-3 - Resultados de vazões de proieto por bacia.

Bacia Qpí0 (m'/s) Qp25 (nP/s) Qe50(m!/s)

BLIOl o.322 0,362 0,391

BU-o1.1 0,4M 0.497 0,530
BLI02 5,749 6,447 6,897
BLI03 4,428 4,965 5,307
BLI04 4,962 5,573
BLI05 0,654 0,7u 0,786
BLL06 25,693 36,966 45,179
BL'-07 2,938 3,677
BL'-08 3.255 3,746 4,O28
BU09 3,7',11 3,973
Br.-t10 5,226 s,973 6,427
BLT11 í,570 1,792 1,923
BtI12 1,927 2,200 2,361
BLTl3 0,770 0,875 0,936
BL! 14 0,667 0,759 0,816
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5 PROJETO DE DRENAGEM

5.1 ConsideraçõesGerais

O Projeto de Drenagem e Obras de Arte Conentes referentês ao trecho em estudo foi

desenvolvido de acordo mm as prescri@es mntidas nas Diretrizes Básicas para Elaboração

de Estudos e Projetos Rodoviários (Escopos Básicos/lnstru@es de Serviço) do DNIT - 2006.

Foram abordadas intervênções reÍerentes aos dispositivos de: drenagem superficial e

obras de arte correntes.

Para a determinação da intensidade pluviométrica, visando ao dimensionamento

das estruturas de drenagem superficial, foi utilizada a equação de chuva calculada para

o posto 639035 (vide Tabela 3-í 5).

Foram frxados os seguintes períodos de recorrência:

. Sarjetas e descidas d'água: TR = 10 anos;

. Bueiros tubulares e celulares: TR = 25150 anos

. Para a chuva de projeto

5.2 Determinação da Capacidade de Escoamento das Sarjetas

As sarjetas em trecho urbano têm como objetivo conduzir as águas que se

precipilam sobre a plataforma da rodovia e áreas adjacentes ao ponto de captaÇão que

normalmente é uma boca de lobo. Para verificação da capacidade de escoamento das

vias, determinado o seu comprimento crítico, com base nas recomendações do Caderno

de Drenagem do DN IT.

O comprimento crítico irá definir o espaçamento máximo entre bocas de lobo,

para que não haja transbordamento da sarjeta, e Íoi calculado mediante utilização da

seguinte equação.

. 0,375 Y8/3 Z I1l2d=1,7}ro. ciLn
Em que,

d: comprimento crítico (m);

y. allura de lâmina d'água (m);

z: declividade transversal equivalente (0,06);

1: declividade longitudinal da sarjeta (m/m);

C: coeficiente de escoamento superÍicial (pavímênto asfáltico: 0,75);

Í: intensidade pluviométrica (mm/h);
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L: largura do implúvio (8,42 m);

z: número de Manning (sarjetas em concreto: 0,013 s.m-1i3).

A Figura 5-1 apresenta - Esquema com seção de sarjeta apresêntando faixa

de alagamênto.

0,50

Figura 5-1 - Esquema com seção de sarjeta apresentando faixa de alagamênto

SaÍjeta com 28 cm de largura, declividade transversal de 6,00%, altura total

da guia de 30 cm e profundidade de alagamento de 5 cm. A declividade longitudinal da

via foi determinada para cada sarjeta conforme lançamento do projeto geoméÍico da via.

Ressalte-se que, embora o comprimento crítico de sarjeta tenha sido calculado

permitindo alagamento de parte da via, para uma altura máxima de lâmina d'água de

10,5 cm. Nesses trechos, foi considerado alagamento de via.

Todos os trechos das vias íoram analisados e verificados, (ver plantas e

bacias abaixo com as vazôes correspondentes - Para tc=íominutos e TR í0 anos)

comparando-se as vazões atuantês em cada bacia e consequentemente a capacidade

das vias.

"^írà. ou
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Tabela 5-1 - Resultados dos cálculos de comprimentos críticos de saieta.

Local Sarieta Estace ln Estaca fim
lo

(rdm)
L-n (m) a (rn'/s)

No\o lquahr T-01 0 + 0,00 'Í3 + 5,13 0,0035 119,08 0,0343
I'lo\o lquâtu T-01 13 + 5,13 40 + 11,298 0,0004 40,26 0,011606
No\ó lquâtu T-01 46 + 1 1,30 71 + 5,668 'o,ou4 133,52 0,0385
l.lo\0 lquatu T-01 71 + 5,67 '1 13 + 13 0,0004 40,26 0,01 1606
tlo\o lquatu Í-02 0 + 0,00 24 + 5,697 0,0026 102,64 0,0296
llo\o lquatu Í-02 24 + 5,70 58 17,305 0,0026 102,64 0,0296
l.lo\o lquatu Í-02 58 + 17 ,31 '16,835 0,00í I 85,40 0,0246
l,lo\o lquafu Í-02 + 16,U 80 + 13,397 0,0092 193,06 0,0557
No\o lquatu T-03 0 + 0,00 7 12,313 0,006 155,91 0,0450
l.l,o\o lquatu T-03 7 + 12,31 16 + 1,473 0,0'Í 76 267,03 0,0770
No\o lguatu T-03 16 + 1,47 29 + 14,297 0,005 142,33 0,0410
No\o lguatu T-03 29 + 14,30 39 + 12, '199 0,0'181 270,80 0,0781

No\o lquatu T-03 12,20 76 + 12,743 0,0074 173,15 0,0499
llo\o lquatu T-03 76 + 12,74 96 + 2,499 0,0216 295,83 0,0853
No\o louafu T-03 96 + 2,50 102 + 7 ,493 0,0118 218,65 0,0630

No\o Altiplano T-03 16,79 0,0795 160,94 0,0464
No\rc Altiplano T-03 4 + 16,79 11 + 't '1,901 0,0074 49,10 0,0142
l\lo\o Ahiplano T-03 11 + 1 1,90 15 + 4,516 0,0369 109,64 0,0316
l"1o\o Ahiplano T-03 15 + 4,52 21 + 7,982 0,0471 123,87 0,0357
M\o Altiphno T-03 21 + 7,98 JJ + 9.292 0.0207 289.60 0,0835
No\o Ahiplano T-03 33 + oro 43 'í 1,968 0,0388 396,48 0,1143
No\o Ahiplano T-03 43 + 11,97 54 + 10,556 0,005 142,33 0,0410

5.3 Descidas d'Água Tipo Rápido

Considerando-se os comprimentos críticos de sarjetas, calculados conforme

seção 5.2, foram alocadas descidas d'água tipo rápido, sob passeio, com seção

trapezoidal de 30 cm de base e 30 cm de altura, com declividade lateral 1H:2V, seguida

de bacia de dissipação com carxa quadrada de 70 cm de lado (vide detalhes em

desenhos).

5.4 Cálculo da Capacidade dê Drênagêm das Obras de AÉe Correntes

. Bueiros Tubulares

O dimensionamento hidráulico dos bueiros consiste essencialmente na

determinação das suas dimensões de modo que a vazão admissível na estrutura seja

igual ou superioÍ à vazão afluente, prevista nos estudos hidrológicos.

Foram consideradas no dimensionamento dos bueiros tubulares estruturas com

diâmetros de 0,8 m, 1,0 m ou 1,2 m, dispostos em linhas simples, duplas ou triplas.

lnicialmente procedeu-se à análise hidráulica dos bueiros tubulares funcionando

como canal. Neste caso são utilizadas as vâzões determinadas no estudo hidrológico
59
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para um perÍodo de retorno de 25 anos. Observa-se que deve ser adotada a condição

de não submersão da entrada do bueiro.

Outro ponto a ser observado é a dêterminação do regime de funcionamento do

bueiro, visto que para regimes de escoamentos diferentes têm-se dimensionamentos

distintos. Desta forma, para se definir o regime de funcionamento do bueiro efetua-se

uma comparação entre sua declividade de assentamento e a declividade crítica, através

da equaÇão a seguir:

2

I ^ = 32.82x !:' 'Jo
Em que:

lc = declividade crítica (m/m);

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

D = diâmetro do bueiro tubular (m);

Assim, para que o bueiro instalado como canal funcione no regime subcrÍtico

(recomendável e desejável) sua declividade deverá ser inÍerior à crítica. Em caso mntrário

funcionará em regime tonencial.

Para o dimensionamento de bueiros tubulares no regime subcrítico devem ser

determinadas a vazão admissível e a velocidade conespondente utilizando-se as expressões

a seguir, nas quais os bueiros trabalham mm uma profundidade de fluxo de 80% de diâmetro.

g,r,,=o'3os *p\ r7)
n

u =o'a52 , o1 , i,
n

Em que:

Qadm = vazão admissível (ms/s);

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

D = diâmetro do bueiro tubular (m);

| = declividade do canal (m/m);

U = velocidade do escoamento (m/s)

Entretanto, se a velocidade mínima não for atendida (0,75 m/s), deverá ser feita

a análrse do bueiro operando em regime supercrítico, o que é feito limitando-se a vazão

admissÍvel à vazão correspondente ao regime crítico. A seguir são mostradas as

equações para o dimensionamento de bueiros tubulares no regime supercrítico.

Iil\
w// ZNV S
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Em que:

Qadm = vazão admissível (m3/s);

D = diâmetro do bueiro tubular (m);

U = velocidade do escoamento (m/s)

Depois de veriÍicada a análise hidráulica do bueiro tubular Íuncionando em

escoamento livre é recomendável, caso o greide da estrada permita, realizar a análise

hidráulica dos mesmos funcionando como orifício, ou seja, considerando-se o

afogamento e superelevação de até 0,5 m. Neste caso, deverão ser utilizadas as vazões

obtidas para um período de retorno de 50 anos.

Assim, o funcionamento hidráulico nestas condiçóes será definído pelas

expressÕes da teoria dos orifícios, na qual a vazâo transportada é funçáo da altura de

carga, sendo calculada a partir da equação:

Q = C, x Ax 2xgxh

Em que:

Co = coeficiente de descarga;

A = área da seção transversal do bueiro (m'z);

h = altura de carga a partir do eixo da obra (m).

Computando-se uma margem de segurança de 20% obtêm-se as expressões

da vazáo admissível e da velocidade que serão utilizadas no dimensionamento dos

bueiros tubulares.

Q,a. = 2,192x D'? x h'1

U = 2,79 x h'1

Em que:

D = diâmetro do bueiro tubular (m);

h = altura de carga medida a partir do eixo da obra até o nível d'água (m)

Qadm = vazão admissível (m3/s);

U = velocidade (m/s).

= 1,53 3 x D'?
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Assim, o dimensionamento hidráulico para as condiçôes de escoamento com

entrada afogada consiste em determinar a altura de carga correspondente à vazáo

afluente para uma dada dimensão do bueiro.

Destaca-se que, caso não seja permitida esta verificação dos bueiros

funcionando afogado com uma carga hidráulica de 1m acima na sua geratriz superior,

uma vez que o greide da estrada apresenta uma elevação em relação ao terreno menor

que 0,5 m (quer por questões construtivas, ou por questões econômicas), o

dimensionamento do bueiro é realizado mediante seu funcionamento em regime fluvial,

porém, para o pico de chera com recorrência de 50 anos.

Bueiros Celulares

TTI\wlt \̂7s

O procedimento para o dimensionamento hidráulico de um bueiro celular

funcionando como canal é o mesmo descrito para bueiro tubular, sendo as equaçôês

utilizadas no cálculo da declividade crítica, da vazão admissível e da velocidade as

expressões abaixo apresentadas:

2.6x nz (
lc = -...._xl,Ju \

^ 4xHJ+-
B

l

a [to.s' a , al'l
l (a * r,n. a1' ]

/. t.

n

, , Q,,-
0,8xBxH

Em que:

lc = declividade crítica (m/m);

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

H = altura do bueiro celular (m);

B = base do bueiro celular (m).

Qaom = VâZão admissível (m3/s);

U = velocidade do escoamento (m/s).

Tendo-se o bueiro celular operando no regíme supercrítico as expressões para

determinação da vazão admissível e da velocidade de escoamento são dadas a seguir:

Q"a, =l,705xBxH/z

U =2,56x."18
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Em que:

Qadm = vazão admissível (m3/s);

B = base do bueiro celular (m);

H = altura do bueiro celular (m);

U = velocidade do escoamento (m/s).

Após ser verificada a análise hidráulica do bueiro celular funcionando como

canal, recomenda-se proceder à veriflcação do mesmo operando como orifício. Neste

caso a determinação da vazão admissível e da velocidade é rcalizada através das

expressões mostradas a seguir. Ressalta-se que deverão ser utilizadas as vazões

obtidas no estudo hidrológico para o período de retorno de 50 anos.

t/
Q,,,-=2.151' BxHxh I

U =2,s6xJH

Em que:

Qâdm = vazão admissível (m3/s);

B = base do bueiro celular (m);

H = altura do bueiro celular (m);

U = velocidade do escoamento (m/s).

h = altura de carga medida a partir do eixo da obra até o nívêl d'água (m)

Caso não sejam verificadas, na análise hidráulica do bueiro celular, as condições

estabelecidas entre a vazão admissível e a vazáo obtida para o período de retorno

considerado, deve-se rcalizat a análise considerando um bueiro celular duplo. No caso

de este ainda não atender às exigências deve-se passar a consideraÍ um bueiro celular

triplo. No entanto, se a análise com o bueiro triplo não for verificada deverão ser utilizadas

obras de arte especiais, tais como pontes e pontilhões. A Tabela 4.1 apresenta os

resultados obtidos.

lrl\u// V̂s
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Tabêla 5-2 - Dimensionamênto dos bueiros alocados (parâmetros de entrada).

PaÍârÍElros de Entrada

Bacia
Qhldrologia

25 anos
(rn'/s)

Qhidrologia
50 anos
(Írf/s)

Manning

BLIO l 0,026 0,362 0,391 0,013
BLfo1.1 o,M1 0,497 0,530 0,013
BU-02 6,040 6,447 6,897 0,013
BTTO3 5,770 4,965 5,307 0,013
BU-04 5,209 5,573 5,951 0,013
BLIOS 0,075 0,734 0,786 0,013
BLI06 24,960 36,966 45,179 0,013
Bu-07 0,321 3,392 3,677 0,013
BU-08 0,656 3,746 4,028 0,013
BLIO9 0,857 3,711 J,Ví J 0,013
Br.,L10 0,501 5,973 6,427 0,013
Bt-L11 0,179 1.792 1,923 0,013
B|}'12 0.215 2,200 2,36'l 0,013
BLJ.13 0,069 0,875 0,936 0,013
BL! 14 0,050 0,759 0,816 0,013

Tabela 5.3 . Dimensionamento dos bueiros alocados (condições de dimensionamento)

Bacie

Condicõ€s dê DiÍnensionamento
DimensionaÍrEnto Limite VorficaÇáo 50 anos

lcritico
Tub (Ídm)

ladotado
Tub

(Ídm)

Qadm
Tub

íÍÍf/s)

Vel.
Tub.
íÍIÍs)

Qadm Tub
(rn"is)

Vel. Tub. (Íds)

Br..t0í 0,0055 0,005 1 ,66 2,46 2,68 3,42
BLlol 1 0,0055 0,005 1,66 2,46 2,68 3,42
BUO2 0,0052 0,005 2,70 2,78
BU03 0,0052 0,005 2,70 3,99 3,53
BU04 0,0M8 0,004 4,37 2,88 6,52 3,69
Br.t05 0,0060 0,005 0,9'1 2,',12 1 ,66 3,30
BLI06 0,0M3 0,004 20,42 4,08 25,79 4,05
B(}OT 0,0055 0,005 1,66 2,46 2,68 3,42
Bt!08 0,0052 0,005 2,70 2,78 '1 ôO 3,53
Bt!09 0,0052 0,005 2,70 2,78 't oo

BLtl O 0,0048 0,004 4,37 2,88 6,52 3,69
BU11 0.0052 0,005 2,70 2,78 3,99
BV12 0,0060 0,005 0,91 2.12 1 ,66 3,30
BU-13 0.0052 0,005 2,70 2,78 3,99 3,53
BU-14 0,0060 0,005 0,91 2,12 1 ,66 3,30
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Tabela 5-4 - Dimensionamento dos bueiros alocados (resultados)

Bacia

Resultados
Valorês Rêais 25 anos - Tubular

Quantidade
de

Estruturas
Tipo

DiaÍrêtro
ou L (m)Altura Norrml

(m) luea Norrnal (nÉ)
Vel.

Minima
ÍrÍús)

BLIOl 0,313 0,210 1,72 1 ,00 BSTC 1

Br.!01.1 0,370 0,2u 1,88 í,00 BSTC 1

BU02 0,796 0,796 2,70 3,00 BTTC 1,2
BLI03 0,890 0,899 2,00 BDTC 1,2
BUM 0,857 1,044 2,67 2,00 BTCC 1,5
BLIOS 0,533 0,356 2,06 1,00 BSTC 0,8
BLTO6 1,848 4,622 4,00 2,00 BDCC z,a
Br..L07 0,597 0,489 z,ó | 3,00 BTTC 1

Bt-t08 0,725 o,714 2,62 2,00 BDTC 1,2

Br.,L09 0,720 0,709 2,62 2,00 BDTC 1,2
Bll- 10 0,896 1,101 2,71 2,00 BDCC 1,5
BL}11 0,7u 0,690 2,60 '1 ,00 BSTC 1,2

BLI12 0,533 0,356 2,06 3,00 BTTC 0,8
BU13 0,4u 0,4M 2,17 1 ,00 BSTC 1,2

B\.t- 14 o,547 0,366 2,07 1,00 BSTC 0,8
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