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1 LOCALIZAGAO DA AREA EM ESTUDO

O presente estudo tem por objetivo elaborar os estudos hidrolégicos referentes a
requalificagdo e implantagio do Anel Viario e das Ruas 13 de Maio de Marcio Nogueira,
na cidade de Iguatu, Estado do Ceara. O municipio de iguatu esta distante cerca de 380
km da capital estadual. O melhor roteiro para se chegar a regio, partindo da capital
estadual, e tomar a BR-116 até a cidade de Morada Nova, seguindo pela CE-371 e BR-
122 até o municipio de Iguatu.

O municipio de lguatu, no qual esta inserido a regido em estudo, localiza-se na
latitude 06° 21' 34" Sul e longitude 39° 17' 55" Oeste, na Regido Administrativa 16 —
Macrorregido Cariri Centro-Sul; na Mesorregido Centro-Sul Cearense e na Microrregido
Iquatu.

Tem como municipios limitrofes:
= ao norte: Quixeld e Acopiara;
+ ao sul: Carids e Cedro;
¢ ao leste: Cedro, icd, Orés e Quixeld;
e ao oeste: Acopiara, Jucas e Carius.

A Figura 1.1 apresenta o mapa de localizag&o da regido em estudo.
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Figura 1.1 — Mapa de Localizagdo
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2 CARACTERIZAGAO CLIMATOLOGICA

A abordagem da climatologia visa caracterizar a area em estudo, descrita
anteriormente, nos seus mais variados elementos hidrometeorolégicos. Para caracterizar
a hidroclimatologia da regido foram consideradas representativas a estagdo
hidroclimatologica de Campos Sales, situada no municipio homdnimo, uma vez que este
municipio possui caracteristicas hidrometereolégicas semelhantes a regido de interesse.
A caracterizagao hidroclimatolégica da zona sera feita utilizando-se os dados fornecidos
pelo INMET {2011), os quais foram obtidos a partir do monitoramento das variaveis de
interesse durante 0s anos de 1980 a 2010.

2.1 Principais Parametros

2.1.1 Temperatura

A distribuigac temporal de temperaturas diarias mostra pequenas variagbes para
trés pontos discretos de monitoramento realizadas as 12:00; 18:00 e 24:00 do tempo do
meridiano de Greenwich — TMG, sendo tais flutuagdes processadas, sob uma visao
continua no tempo, com pequenos gradientes.

A temperatura média compensada é obtida por ponderagao entre as temperaturas
ohservadas na estaglo meteorolégica, fazendo-se uso da formula estabelecida pela
Organizagao Meteorolégica Mundial -OMM:

. T, + 2T, + Tyx + Tun

camp = 5

Em que:
Tcomp = Temperatura media compensada,;
T12 = Temperatura observada as 12:00 TMG;
T24 = Temperatura observada as 24h00min TMG;
TMAX = Temperatura maxima do dia;
TMIN = Temperatura minima do dia.
A temperatura média compensada apresenta uma variagao de 4,0 °C, isso para
os meses de jutho (25,5 °C) e novembro (29,5 °C). As médias maximas e meédias
minimas extremas ocorrem, respectivamente, nos meses de outubro e novembro (35,7

°C} e junho (20,6 °C), conforme se observa na Tabela 2.1 e na Figura 2.1.
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Més JAN | FEV | MAR ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
Maxima | 334 | 323 | 31,8 | 31,4 | 312 | 31,5 | 324 | 33,5 | 350 | 357 | 35,7 | 351
[
Comp 276 | 268 | 266 | 262 | 2569 | 2555 | 261 | 271 | 28,3 | 29,3 | 29,5 | 29,2
—
\
Minima | 231 | 228 | 225 | 223 | 21,7 | 206 | 20,7 | 21,3 | 223 | 23,1 | 23,5 | 236
FONTE. INMET (2011)
40,0
35,0
()
~ 30,0
e
=
w
g
£ 250
&
- = -
20,0
15,0
JAN FEV MAR ABR  MAI JUN JUL  AGO SET OUT NOV DEZ
Meses
—&— Minima Compensada Maxima

Figura 2.1 - Temperaturas Médias Maximas, Minimas e Compensadas.

2.1.2 Umidade Relativa

A umidade relativa média possui uma variagdo maxima de 34,1% ocorrida entre

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

na Figura 2.2.
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Tabela 2-2 - Umidade Relativa Média.

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

% 663 | 735 | 775 | 809 | 776 | 684 | 589 | 498 | 46,9 | 46,8 | 47,1 | 51,3

| |

FONTE: INMET (2011)

85,0

80,0

75,0 /

Umidade Relativa {%)
(] [aa] ~
o w 2
o o =

(¥,
wn
o

50,0
45,0

40,0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT  NOV DEZ
Meses

Figura 2.2 - Umidade Relativa Média.

Os indices de umidade relativa medidos resultam de uma composigéo de efeitos
climatolégicos, levando-se em consideragdo a pluviometria a qual é o principal

componente do fendmeno.

2.1.3 Insolagdo Média

A Tabela 2.3 e a Figura 2.3 mostram, respectivamente, o nimero de horas médio
de exposigdo solar e sua distribuigdo mensal. Em termos médios anuais tém-se 3.009,3
horas de exposi¢do, podendo-se concluir que cerca de 69% dos dias do ano possui
incidéncia solar direta (admitindo-se que o dia esta composto por 12 horas de {uz diurna
e 12 horas de luz noturna). Durante o trimestre agosto/setembro/outubro ocorrem os

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

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

maiores indices de insolagdo (293,2 horas) e o més de fevereiro o menor (196,3 horas).

Tabela 2-3 - insolagao Média.

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

Horas |216,0|196,3|217,4 | 2164 | 2368 | 251,3 | 268,4 | 293,2 | 293,2 | 292,0 | 2755 | 252,8
1| 1
FONTE: INMET (2011)

320,0
300,0
280,0
260,0
240,0 2
220,0

200,0

Insolacdo Média (horas, décimos)

180,0
160,0
140,0

JAN FEV MAR  ABR MAI JUN JuL AGCO SET OUT  NOV DEZ
Meses

Figura 2.3 - Insolagao total média.

2.1.4 Nebulosidade

Segundo os dados utilizados, a regido apresenta uma variagdo maxima na
nebulosidade de 3,0, sendo janeiro a abril os meses de maior indice de nebulosidade
(6,0) e o de menor setembro (3,0). Esta variavel & avaliada por um fator adimensional
que variade 0 a 10. A Tabela 2.4 e a Figura 2.4 permitem observar a variagao temporal

desta variavel.

12
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Tabela 2-4 - Nebulosidade.

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

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

FONTE: INMET (2011)

Nebulosidade

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Meses

Figura 2.4 — Nebulosidade.

2.1.5 Precipitagdo Total

A precipitagdo total anual média observada na regido é de 864,6 mm, obtida a
partir dos dados pluviométricos do posto Iguatu (codigo ANA 00639035). O trimestre
mais chuvoso é fevereiro/margo/abril com 63 4% do total e o trimestre menos chuvoso &
julho/agosto/setembro em que precipita cerca de 3% do total anual. O més mais chuvoso
€ margo (25,8% do total anual) e no més de agosto ocorre 0 menor indice de precipitagdo
(6.5 mm). A distribuigdo temporal da precipitagdo e apresentada na Tabela 2.5 e na

Figura 2.5.

13
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Tabela 2-5 - Distribui¢do temporal da precipitag¢do.

MES JAN | FEV  MAR | ABR | MA! | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
mm 106,5 (155,01 223,6 |170,0| 80,3 | 331 | 125 | 65 8.1 138 | 11,1 | 43,9
250,0
200,0
E
£ 150,0
-4
.
P
a
21000
a
50,0
0,0
J1AN FEV MAR  ABR MA] JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ
Meses

Figura 2.5 - Distribuigdo temporal da precipitagao.

2.1.6 Evaporacgdo total media

A evaporacdo media anual na estagio de Iguatu - CE, medida em evaporimetro

de Piche foi de 2.685,9 mm, distribuida ao longo dos meses conforme demaonstra a

Tabela 2.6 e a Figura 2.6.

Tahela 2-6 - Evaporagéo total média.

Més JAN | FEV MAI | JUN | JUL | AGO | SET

MAR  ABR

ouT

NOV

DEZ

mrm 199 | 133 | 112 92 137 | 206 | 278 | 332 | 320

302

303

273

FONTE: INMET (2011)

O trimestre que apresenta 0s maiores valores de evaporagido corresponde a

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

14
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janeiro/fevereiro/margo possui ¢ menor indice de evaporagao, ocorrendo o minimo em
abril com 92 mm.

350
300

250

Evaporagdo (mm)
o]
=}
S

150
100

50
JAN FEV MAR  ABR MAI JUN JuL AGO SET OUT  NOV DEZ
Meses

Figura 2.6 - Evaporagao total média.

2.1.7 Evapotranspiragdo

A tabela 1.7 representa a evapotranspiragdo potencial mensal, obtida através de
Hargreaves, totalizando 1.848,7 mm. A Figura 1.7 confronta os valores da tabela 1.7 com
0s valores da precipitagdo média tabelados na tabela 1.7. Percebe-se, como
caracteristica, a ocorréncia de déficit hidrico em quase todo o ano, com excegao dos

meses de fevereiro, margo e abril.

15
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Tabela 2-7 - Evapotranspiragdo potencial.

1

JAN | FEV |l MAR | ABR | MAI | JUN | JUL [ AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
; | -
mm 146,0 125.0f 128,0 | 116,0 | 117,0 ' 111,0 (124,01 139,0 | 145,0 | 159,0 ' 150,0 [ 151,0
| |

250,0
200,0
150,0
100,0

50,0

-50,0

-100,0

Valores em mm

-150,0
-200,0

-250,0
JAN  FEV  MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meses
—4—PREC ® ETP PREC-ETP

Figura 2.7 - Balango Hidrico.

2.1.8 Balango Hidrico

O balango hidrico climatico (BHC) permite estimar as disponibilidades de agua no
solo para as plantas. O BHC baseia-se na aplicacdo do principio da conservagao da
massa atraveés de um volume de controle com uma capacidade finita de armazenamento.
A aplica¢ao do BHC permite conhecer a magnitude dos volumes (ou laminas) de agua
transferidos entre cada uma das variaveis que compde esse balang¢o, essas variaveis
sdo a precipitagao pluvial, o géficit hidrico, a evapotranspira¢ao potencial, a variagao no
armazenamento de agua no solo e o excessa hidrico. Este principio € a base do balango
hidrico, concebidc por Thornthwaite & Mather (1955}, e tem sido utilizado amplamente
quando nao se dispoe de muitos dados para realizar um estudo mais apurado.

Aplicando-se a metodologia do balango hidrico para a regido em questdo e

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

16
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Tabela 2-8 - Balang¢o Hidrico segundo Thornthwaite & Mather.

R T P ETP | P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC
Mes | (e) | (mm) | qmm) | (mm) |NECAC| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Jan 27.6 106,5 | 160,08 | -536 | -1136,1 | 0,00 0,00 106,5 536 0,0

| Fev | 268 1550 | 131,71 233 -1457 | 2330 | 2330 | 1317 0,0 0,0
Mar | 266 2236 | 139,81 83,8 0,0 100,00 | 76,70 | 139,8 0,0 7.1
Abr 26,2 170,0 | 12533 | 447 0,0 100,00 | 0,00 125,3 0,0 44,7

| Mai 25,9 80,3 | 121,88 | -41,6 416 | 6598 | -34,02 | 114,3 7,6 0,0

| Jun 25,5 33,1 109,62 | -7655 | -118,1 | 30,71 | -3527 | 68,4 41,2 0,0

CJul 26,1 12,5 | 12420 | 111,7 | -229.8 | 10,05 | -20,67 33,1 91,1 0,0

| Ago | 271 65 | 14565 | -1392 | -369,0 | 2,50 -7,55 14,0 131,6 0,0

| Set 28,3 81 | 17021 | -162,1 | -531,1 0,49 2,00 10,1 160,1 0,0

| Out | 293 | 138 | 20544 | -191,7 | -7228 | 0,07 -0,42 14,2 191,3 0,0
Nov | 295 | 111 | 207,28 | -196,2 | -919,0 0,01 -0,06 .2 196, 1 0,0
Dez | 292 | 439 | 20744 | -1636 | -10825 | 0,00 -0,01 43,9 163,6 0,0

Totais| 3281 | 864,3 | 1848,66 | -984,3 333 0,00 812,5 1036,1 51,8
Média| 273 | 720 | 15405 | -82,0 | 27,8 67,7 86,3 43

Em que T é a temperatura, P a precipitagao, ETP a evapotranspiragao potencial,
ARM a lamina de agua armazenada, ETR e evapotranspiracdo real, DEF o déficit de
agua no solo e EXC a lamina excedente de agua no solo. A Figura 2.8 ilustra o extrato
de balancgo hidrico mensal, enquanto a Figura 2.9 mostra a eficiéncia, Excedente,

Retirada e Reposi¢ao Hidrica ao longo do ano.
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Figura 2.8 - Extrato de Balango Hidrico Mensal.
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Figura 2.9 - Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢ao Hidrica ao longo do ano.
2.2 Classificagao do Clima

2.2.1 Classificagdo segundo Képpen-Geiger

Classificagao climatica de Koppen-Geiger, mais conhecida por classificagdo
climatica de Koppen, € o sistema de classificacao global dos tipos climaticos mais
utilizada em geografia, climatologia e ecologia. A classifica¢ao foi proposta em 1900 pelo
climatologista alemao Wladimir Képpen, tendo sido por ele aperfeicoada em 1918, 1927
e 1936 com a publicagao de novas versdes, preparadas em colaboragdo com Rudolf
Geiger (dai o nome Koppen-Geiger). A classificagdo é baseada no pressuposto, com
origem na fitossociologia e na ecologia, de que a vegetagdo natural de cada grande
regido da Terra € essencialmente uma expresséao do clima nela prevalecente.

Assim, as fronteiras entre regides climaticas foram selecionadas para
corresponder, tanto quanto possivel, as areas de predominancia de cada tipo de
vegetagao, razao pela qual a distribuigao global dos tipos climaticos e a distribuicao dos
biomas apresenta elevada correlagdo. Na determinagao dos tipos climaticos de Képpen-
Geiger sdo considerados a sazonalidade e os valores médios anuais € mensais da
temperatura do ar e da precipitagdo. Cada grande tipo climatico € denotado por um

cédigo, constituido por letras maidsculas e minusculas, cuja combinagdo denota os tipos

18
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€ subtipos considerados. Contudo, a classificagdo de Koppen-Geiger, em certos casos

nao distingue entre regibes com biomas muito distintos, pelo que tém surgido

classificagdes dela derivadas, a mais conhecida das quais € a classificacao climatica de

Trewartha.

A classificagdo climatica de Képpen-Geiger divide os climas em 5 grandes grupos

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

conjunto variavel de letras {(com 2 ou 3 caracteres) com a seguinte significagao:

Primeira letra: uma maidscula ("A", "B", "C", "D", "E"} que denota a
caracteristica geral do clima de uma regido, constituindo o indicador do grupo
climatico (em grandes linhas, os climas mundiais escalonam-se de "A" a "E",
indo do equador aos polos);

Segunda letra: uma mindscula, que estabelece o tipo de clima dentro do grupo,
e denota as particularidades do regime pluviométrico, isto é a quantidade e
distribuigao da precipitagac (apenas utilizada caso a primeira letra seja "A", "C"
ou "D"). Nos grupos cuja primeira letra seja "B" ou "E", a segunda letra é
também uma maidscula, denotando a quantidade da precipitagdo total anual
{no caso "B") ou a temperatura média anual do ar (no caso "E");

Terceira letra: minuscula, denotando a temperatura média mensal do ar dos
meses mais quentes (nNos casos em que a primeira letra seja "C" ou "D") ou a

temperatura média anuai do ar {no caso da primeira letra ser "B").

As Tabelas 2.9 a 2.11 a seguir apresentam o significado das letras utilizadas para

a classificagdo. De acordo com esta classificagdo, a regidao do estudo encontra-se

classificada como Clima Tropical, megatérmico, tipo A. As chuvas sao classificadas como

do tipo w, uma vez que a distribuigdo temporal da precipitagéo da area abrange o verao.

19
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Tabela 2-9 - Significado da primeira letra da classificagado segundo Képpen-Geiger.

Cédigol | Tipo || Descrigdo ]
I Climas megatérmicos
. Temperatura média do més mais frio do ano > 18°C
| Clima i
I A l - Estacgéo invernosa ausente
, | tropical N L
I Forte precipitagdo anual (superior a
I | ] evapotranspiracdo potencial anual)
. Climas secos (precipitagdo anual inferior a 500 mm)
B Cl|ma drido Evapqtran~sp|ra<;ao potencial anual superior a
precipitagao anual
- | ‘ N&o existem cursos de agua permanentes
!' Clima ||Climas mesotérmicos
‘ temperado Temperatura média do ar dos 3 meses mais frios
C | ouClima |compreendidas entre -3°C e 18 °C
temperado |[Temperatura média do més mais quente > 10°C i
- ‘ quente |EstacGes de Verdo e Inverno bem definidas |
l! Clima |Climas microtérmicos
' continental |Temperatura média do ar no més mais frios < -3°C
D ou Clima |Temperatura média do ar no més mais quente >
temperado |10 °C
, . I frio i{Estagées de Verao e Inverno bem definidas
i B Climas polares e de alta montanha
. ._|[Temperatura média do ar no més mais quente <
E ‘ ‘Cllma glacial 10C
] Estagao do Verao pouco definida ou inexistente.
Tabela 2-10 - Significado da segunda letra da classificagdo segundo Koppen-Geiger.

- L Aplica-se
Eodlgo o Descrigdo ‘ ao grupo |
,_ s ~ |clima das estepes Precipitagdo anual total média compreendida ‘ B
| = |entre 380 e 760 mm I
| W |Clima desértico. Precipitagéo anual total média < 250 mm | B |
¢ |Clima humido. Ocorréncia de precipitagao em todos os meses do E ACD
. ano. Inexisténcia de estagdo seca definida f

w  |[Chuvas de Verao | AcD |
| ___HChuvas de Inverno | ACD |
| w'|Chuvas de Verao-outono | AC-D |
| s'|Chuvas de Inverno-outono | ACD |
i Clima de mongao: I
| m ||Precipitagao total anual média > 1500 mm A
| Precipitagdo do més mais seco < 60 mm

T_ Temperatura média do ar no més mais quente compreendida E

entre 0 e 10 °C
L F ]Temperatura média do més mais quente <0 °C I e ]
“ lPrempltagao abundante. Inverno pouco rigoroso | E |

20
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Tabela 2-11 - Significado da terceira letra da classificagido segundo Képpen-Geiger.

|‘ Cédigo Descrigio ] Aplica-se
I . ~_|aos grupos
a Verao quenteHTemperatura media do ar no més mais quente 2 22 °C H C-D —\
bV Temperatura média do ar no més mais quente < 22 °C
erdo |
Temperaturas médias do ar nos 4 meses mais quentes C-D
temperado >10 °C
Ee_mberatura média do ar no més mais quente < 22 °C |
!c : Verdo curto e [Temperaturas médias do ar > 10 °C durante menos de | c-D
fresco [4 meses
| Temperatura média do ar no més mais frio > -38 °C
i Invef:ir;o muito Temperatura média do ar no més mais frio < -38 °C D
h - _Térﬁ_beratura média anual do ar > 18 °C
: seco e ;
Deserto ou semideserto quente (temperatura anual B
quente . : . o
- média do ar igual ou superior a 18 °C)
iTemperatura media anual do ar < 18 °C [
k:secoe frio |Deserto ou semideserto frio (temperatura anual média | B |
~ |do ar inferior a 18 °C)

2.3 Sinopse Climatoldgica

A Tabela 2.12 apresenta uma sinopse das caracteristicas climatolégicas da regiao

em que sera inserido 0 municipio de lguatu.

Tabela 2-12 - Sinopse Climatolégica.

| Elementos Hidrometeorolégicos Revisao
Pluviometria média anual (Média na Bacia Hidrografica) 864.6 mm
| Evaporagdo média anual 2.685,9 mm
' Evapotranspiragao Potencial (Hargreaves) 1.848,7 mm
| Insolagao média anual 3.009,3 h
Umidade relativa média anual 62,1%
;Tembératura média anual: média das maximas 88,29
Temperatura média anual: média das médias 27,3°C
Temperatura media anual: média das minimas 22,890
| Classificagao climatica segundo Képpen-Geiger Aw
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3 - ESTUDO DE CHUVAS INTENSAS
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3 ESTUDO DE CHUVAS INTENSAS

Na analise hidrolégica de provaveis obras hidraulicas, os eventos de baixa
frequéncia assumem uma importancia maior com relagac aos de alta. Aqui foram
utilizadas seéries anuais de maximos diarios escolhidos entre os “n” maicres valores
disponiveis na série histérica.

Para projetos de obras hidraulicas, em geral, é importante a caracterizagdo do
regime pluviométrico em intervalos de tempo infericres a 24 haras. A defini¢ao da vazao
de projeto, por exemplo, de canais integrantes da rede de drenagem, obras d’arte, esta
vinculada a determinacgac da relagao precipitagao-duragao-frequéncia.

Na area em estudo nao existem registros de pluviégrafos, sendo que o aparelho
mais comum nas estagdes pluviométricas € o pluvidmetro, que é capaz de registrar a
“precipitagao de 1 dia”. Isto impossibilita o uso da metodologia convencional, na qual, a
partir de chuvas intensas de varias durag¢des registradas em pluviogramas, estabelece-
se uma eguacdo que relaciona intensidade-duragao-frequéncia para a area de
representatividade do apareiho.

Como alternativa ao método tradicional (através de pluvidgrafos), tém-se o
Método das Relagdes das Duragbes e o Método das Isozonas. O estudo realizado
considerou o Método das Isozonas.

3.1 Método das Isozonas (TORRICO,1975)"

Este método consiste na desagregagao da chuva de 1 dia em 24 horas e a partir
desta em duragdes menores.
A desagregacao da chuva de 24 horas em chuvas de intervalos de tempo de
menor duragdo consiste nas seguintes etapas de calculo:
e Multiplicar a chuva de um dia de duragao por 1,10 para obter-se a chuva
pontual de 24 horas;
e Determinar a isozona onde esta localizado o centro de gravidade da bacia
hidrografica;
+ Estimar, para os diferentes periodos de retorno, a chuva de 1 hora de duragéo

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

'TORRICO, J.T., 1975. PRATICAS HIDROLOGICAS, 2a. Ed., TRANSCOM, RIO DE

JANEIRO.
23
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e Plotar os valores P24h e P1h em papel probabilistico para obter as chuvas de

duracgoes intermedidrias.
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Figura 3.1 - Método das Isozonas de Taborga.
A Tabela 3.1 apresenta os coeficientes definidos por Taborga Torrico para
desagregacdo da chuva de acordo com a zona onde estad localizado o posto

pluviomeétrico.
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Tabela 3-1 - Relagdes entre a chuva diaria e as chuvas de duragio de 24 horas, 1 hora e 6 min.

Relagdo 1h/24h Relacdo 6min/24h
Zona Tr 05 Tr 10 Tr 15 Tr 20 Tr 25 Tr 30 Tr S0 Tr 400 | Tr1.000 | Tr 10.000 | Tr5-Tr | Tr 100
anos anos anos anos anos anos anos anos anos anos 50 anos anos
A 36.2%| 358%| 356%| 355%| 354%| 353%  350% 34,7%| 336% 32,5% 7,0%  63%
B 38.1%| 37,8%| 37.5%| 37.4%| 37,3%| 37.2%| 36,9%| 36,6%|  354% 34,3%|  84% 7,5%
e 401%| 397%| 395%| 39,3%| 39,2%| 39,1%| 38.8%| 384%| 37.2% 36.0%|  9.8% 8,8%
D 42,0%| 416%| 414%| 412%| 411%| 41,0%| 407%| 40,3%| 39,9% 37,8%|  11.2%  10,0%
[ E 44.0%| 436%| 43,3%| 43,2%| 43,0%| 429%| 42,6% 422%| 40,9% 39,6%| 126%  11,2%
| F | 460% 455% 453%| 451%| 44,9%| 44.8%| 445%] 441%| 427% 41,3%|  13.9%| 12.4%
G 47,9%| 47,4%| 47.2%| 47.0%| 46.8%| 46.7%| 454%| 459%| 44,5% 431%|  154%| 137%
i H 499%  494%| 491% 48,9%| 48,8%| 486%| 48,3%| 47.8%  46,3% 44.8%| 16,7%| 149%

3.2 Valores Extemos

A determinagdo dos eventos extremos de precipitagao, correspondentes a um

determinado tempo de recorréncia, baseia-se no ajuste de uma distribuigdo de

frequéncia (probabilidade) adequada aos dados extremos observados.

Para a avaliagdo das chuvas intensas na regido em estudo, buscou-se determinar

os postos pluviométricos que exercem influéncia nas bacias hidrograficas contribuintes

ao Anel Viario, na cidade de Iguatu, Estado do Ceara.

A Figura 3.2 apresenta as bacias hidrograficas contribuintes ao Anel Viario

A Tabela 3.2 apresenta os postos pluviométricos que exercem influéncia nas

bacias hidrograficas contribuintes ao Anel Viario e as Ruas 13 de Maio de Marcio

Nogueira, na cidade de Iguatu, Estado do Ceara.

Tabela 3-2 — Postos Pluviométricos que exercem influéncia nas bacias hidrograficas em estudo.

Série Historica
Id Cadigo Nome
Inicio Fim

01 639001 AEROPORTO(IGUATU) 01/1961 02/2023
02 639035 IGUATU 01/1912 02/2009
03 | 639038 | BARREIRAS DOS PARAIBANOS 01/1974 12/2008
04 639044 | IGUATU 01/1974 10/2022
05 639058 | BAU 01/1998 02/2023

Vale ressaltar que os postos pluviométricos 639035 e 639044 estéo localizados

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

639035, com a série complementada pelo porto 639044.
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Figura 3.2 - Mapa de Bacias @ Postos Pluviométricos.
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As séries pluviométricas dos postos em estudo foram a partir dos dados
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Agua (ANA) no portal HIDROWEB. Desta

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

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

entdo, ao ajuste das distribuicdes de probabilidades susceptiveis de representagio

desse processo.

Tabela 3-3 - Maximos anuais da série de precipitagio — Posto 639001.

Max. Anual | Max. Anual | Max. Anual | Max. Anual

Ano (mm) I Ano (mm) I Ano (mm) l Ano (mm)
1961 | 1056 j'L 1975 940 ! 1986 680 12004 95,0
1962 | 626 3 1976 126,0 4 1987 117,0 2005 104,0
| 1963 68,2 | 1977 99,0 | 1993 108,0 | 2006 101,0
1964 | 1536 | 1978 1220 1 1994 66,0 | 2007 75,0
1965 | 1088 T 1979 620 1 1997 1410 T 2009 82,3
1966 1456 1 1980 1740 ; 1998 840 ;2010 83,0
1967 | 91,3 | 1981 1200 | 1999 108,0 | 2011 93,0
1968 | 630 | 1982 59,0 | 2000 106,0 | 2013 55,0
[ 1969 103,8 | 1983 62,0 I 2001 56,0 | 2014 100,0
1970 | 148,0 ; 1984 |  100,0 ; 2002 80,0 !

1974 1140 § 1985 102,0 § 2003 100,0
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Tabela 344 - Maximos anuais da série de precipitagdo ~ Posto 639035.

Max. Anual Max. Anual Max. Anual Max. Anual
Ano (mm) ! Ano eril ! Ano Do) ! Ano (mm)
1912 | 760 ] 1940 880 | 1968 630 | 1997 141,0
| 1913 66,0 1 1941 54,0 I 1969 1038 | 1998 | 94,3
1914 | 703 T 1942 554 1 1970 148,0  } 1999 108,0
1915 | 56,3 4 1943 66,3 4 1974 114,0 4 2000 106,0
1916 | 97,0 | 1944 830 | 1975 940 ] 2001 560
1917 | 550 1 1945 783 | 1976 126,0 | 2002 94,1
1918 753 | 1946 75,2 I 1977 99,0 I 2003 100,0
1919 540 1 1947 100,0 3 1978 122,0 1 2004 97,9
1920 66,0 | 1948 65,1 | 1979 68,2 { 2005 104,0
[ 1921 86,0 | 1949 1240 | 1980 174,0 | 2006 101,0
[ 1922 | 470 11950 | 1200 | 1981 1200 | 2007 120,5
1923 758 | 1951 9240 ! 1982 59,0 12008 105,0
[ 1924 | 540  § 1952 88,0 1 1983 88.6 3 2009 81,0
[ 1927 56,2 ] 1953 | 67,0 | 1984 100,0 ] 2010 71,3
1928 676 11954 | 880 1 1985 102,0 1 2012 70,1
[ 1929 630 I 1955 | 69,0 I 1086 680 12013 1024
1930 705 . 1956 | 80,0  , 1987 117,0 4 2014 | 64,2
[ 1931 374 | 1957 67.0 | 1988 93,0 ] 2015 36.9
1932 634 | 1959 570 | 1989 91,0 ] 2016 55,1
[ 1933 s81 11960 | 710 T 1990 109,0 12017 31,9
1934 | 679 1 1961 | 440 T 1991 820  !2018 43,8
1935 | 540 1 1962 626 3 1992 870 12019 | 483
[ 1936 810 ] 1963 682 | 1993 91,0 | 2020 72,2
1937 72,0 1 1964 153,6 1 1994 78,0 1 2021 | 57,1
1938 790 V1965 | 1088 T 1995 700 Vo022 | 721
1939 90,0 1966 1456 4 1996 80,0
Tabela 3-5 - Maximos anuais da série de precipitagdo — Posto 639038.
[ Max. Anual Max. Anual Max. Anual | Max. Anual

Ano (mm) ! Ano (mm) I Ano i) ! Ano | (mm)
1974 | 1140 | 1983 | 620 | 1992 87,0 | 2002 80,0
1975 942 | 1984 100,0 I 1993 91,0 I 2003 100,0
[ 1976 | 1260 1 1985 1020 T 1904 780 12004 95,0
[ 1977 | 99,0y 1986 68,0 1 1996 80,0  § 2005 104,0
1978 | 1220 | 1987 117,0 | 1997 1410 ] 2006 101.0
[ 1979 | 62,0 | 1988 930 | 1998 840 l2007 | 750
1980 1740 T 1989 910 I 1999 1080 |

1981 | 120,04 1990 109,0 4 2000 106,0 4

1982 . 590 | 1991 820 | 2001 560 | I
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Tabela 3-6 - Maximos anuais da série de precipitagdo - Posto 639058.

| Max. Anual } Mix,. Anual Max. Anual | Max. Anual

Ano | i) ! Ano (il ! Ano (o !Ano (mm)
1990 71,0 ] 1999 830 1 2007 570 | 2016 1100 |
| 1991 | 840 I 2000 69,0 I 2008 131,0 12018 85,0

[ 1993 | 470 T 2001 650 1 2009 940 12019 64,0
1994 | 830  , 2002 74,0 1 2011 106,0 3 2020 96,0
[ 1995 | 70,0 ) 2003 750 | 2012 67,0 | 2021 124,0
1996 | 700 12004 | 890 1 2013 650 12022 | 89,0
1997 840 Fooo5s | se0 I 2014 g10 |

1998 1120 | 2006 | 1010 1 2015 53,0 H

Com base na série anual de maximos diarios, ajustou-se distribuigbes 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 aderéncia dos ajustes obtidos para as

distribuigcdes analisadas.
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Figura 3.3 - Ajuste dos maximos anuais - Distribuigées Normal, Gamma, GEV e LogNormal — Postos Pluviométrico 639001.
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Figura 3.4 — Ajuste dos maximos anuais — Distribuigoes Normal, Gamma, GEV e LogNormal - Postos Pluviométrico 639035.
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Figura 3.5 — Ajuste dos maximos anuais — Distribuigdes Normal, Gamma, GEV e LogNormal - Postos Pluviométrico 639038.
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Figura 3.6 — Ajuste dos maximos anuais — Distribuigdes Normal, Gamma, GEV e LogNormal — Postos Pluviométrico 639058.
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Com este procedimento, estimaram-se as precipitagdes didrias para os tempos de
retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100, 1.000 e 10.000 anos, conforme pode ser visto nas
Tabelas 3.7 a 3.10, na qual se encontram ilustrados tais valores de chuvas maximas,

assim como a distribuigdo de probabilidade adotada.
Tabela 3-7 - Extremos de chuva (mm) obtidos da distribuigdo de probabilidade — Posto 639001.

| Precipitagio | Distribuigio de | | o
Tr (anos) : Méxim‘:x D?éria : Probabil%dade = \ll)ails(::igzi;éd: : chg;:;:gz; de
! (mm) Adotada i :
| 5 : 120,05 - i i
10 1 136,55 I I 1
s | 145,62 ] | i
20 I 151,88 | I |
25 ™ 45666 | LogNormal } 0,11905 : 0,188
i 50 L 17120 | 1 I
[ 00 | 18542 | I i
[ 1000 I 23100 | l I
10000 | 27879 | | I

Tabela 3-8 - Extremos de chuva (mm) obtidos da distribui¢ao de probabilidade — Posto 639035.

1" Precipitagdo ! Distribuigio de ! [ o )
Tr (anos) : Méxima Diaria : Probabilidade : ‘gg:iggi’égf : chg;:;:g:)’ de

H (mm) 1 Adotada 1 s
5 L 10274 | I H
10 I 11834 I I [
15 I 12699 | | I
20 1 13300 | { {

25 { 137,60 i LogNormal | 0,058252 I 0,120
50 | 151,67 I I I
100 I 165,56 | [ [
| 100 T 2112} : :
10.000 H 259,00 J' I :

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

.. o L i . - . e L i | |
Precipitacdo | Distribuigdode | .\, 4\ g2 | D critico (95% de

|
| ) 7= =)
Tr (anos) = Méxl(r:lnaml?lana l Pr?:::;ﬂ:de I Distribuigao : Confianga)
5 [ 11558 | 1 |
10 T 12917 1 | I
5 15 I 136,54 : : :
20 1 14159 | I I
25 I 145,43 | LogNormal |  0,090909 | 0,208
B 50 I 15700 | I I
100 I 46820 | : I
1.000 H 201,01 I i I
10.000 | 239,13 l 1 l
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Tabela 3-10 - Extremos de chuva (mm) obtidos da distribui¢do de probabilidade - Posto 639058.

1 Precipitagdo , Distribuigio de | T =
Tr(anos) | Méxima Didria | Probabilidade I ‘g‘z":rig°_"_"’ : Bligitics (stiads
| (mm) | Adotada  ~rouiouigao o onfianga)
E ) | 5 1 I i
i 10 | 10 I I i
15 I 5 I I
| | ! |
—— % I o ] GEV | 0.1 I 0,218
- 50 : 50 I : I
100 100 I
1.000 : 1.000 | : :
10.000 i 10.000 H | B

A aplicagdo de métodos de transformacado de chuva em defldvio para estudo de

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

duragdo da mesma, em oposigdo aos valores obtidos no estudo de extremos de

precipitagdo, correspondentes a acumulagdo ao longo de um dia de medida. Para

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

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

desagregacaoc de chuva diaria em todo o Brasil. A regido em estudo, como pede ser

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

abacos de desagregac¢io (Figuras 3.7 a 3.10) foram obtidos os valores de precipitagéo
para os intervalos de 0.1, 0.25, 1, 2, 3, 6, 12 e 24 horas para pericdos de retorno de 2,

5, 10, 25, 50 e 100 anos (Tabelas 3.11a 3.14).
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Figura 3.7 - Abaco de desagregagao da chuva diaria — Posto 639001.
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Figura 3.8 - Abaco de desagregagao da chuva diaria — Posto 639035.
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Figura 3.9 - Abaco de desagregagao da chuva diaria — Posto 639038.
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Figura 3.10 - Abaco de desagregagéo da chuva diaria — Posto 639058.
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Tabela 3-11 - Pluviometria desagregada pelo método de Taborga Torrico - Posto 639001.

Tr ! Chuvas em mm para distintas duragdes horarias
010 | 0.25 1.00 2.00 | 3.00 6.00 12.00 | 24.00
5 | 285 | 463 | 633 | 783 | 870 | 1020 | 1170 | 1321
10 1 322 1 522 1 712 1 884 | 985 | 1157 | 1330 | 1502
15 1 341 1 550 T 750 T 936 T 1044 T 1230 T 1416 1 1602
20 ! 349 | 558 758 § 957 1074 ¢ 1273 | 1472 | 1671
| 25 ] 360 | 57,6 | 782 | 988 | 1108 j 131,3 | 151,8 | 1723
50 | 394 | 630 1| 855 | 1079 1 1210 | 1435 | 1659 | 1883
100 | 426 | 682 1| 926 I 1169 I 131,41 I 1554 1 1797 1 2040
_1.0_0()__*I 533 | 853 ) 1158 1 1462 I 164,0 | 1943 | 2247 1 2551
10.000 § 64,1 3 1025 y 1392 y 1757 y 1971 j 2336 j 270,1 3 306,7

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

Tr Chuvas em mm para distintas duragoes horéarias

010 | 025 | 100 | 200 | 300 | 600 | 12.00 | 24.00

5 | 244 | 396 | 541 1 670 1 745 1 873 | 1002 | 1130

10 T 279 1 452 1 617 1 766 1 854 | 1003 T 1152 T 1302

15§ 297 ; 480 4 654 ; 81,6 ; 91,1 ; 107,3 ; 1235 ; 139,7

20 | 306 ) 489 | 664 | 838 | 940 | 1115 | 1289 | 1463

25 | 316 | 506 | 687 | 867 | 973 | 1153 | 1333 | 1514

50 I 349 I 558 | 757 | 956 | 1072 | 1271 | 1470 | 1668

100 Y 381 1 609 T 827 1 1044 ¥ 1471 1 1387 1 1604 1 1821
1.000 I 486 | 778 ) 1057 | 1334 | 1496 ¥ 1773 | 2051 | 2328
10.000 | 595 | 952 | 129,3 | 1633 | 183,1 | 2170 | 251,0 | 2849

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

Tr Chuvas em mm para distintas duragdes horarias
0.10 0.25 1.00 2.00 3.00 6.00 12.00 | 24.00
5 27,5 446 | 609 75,3 83,8 98,2 112,7 1 1271
[ 10 T 305 T 403 V673 T 836 1 932 T 1005 T 1258 T 1421
15 | 320 y 516 j 703 y 87,7 y 979 1153 | 1328 | 150,2
20 | 325 | 521 | 707 | 893 | 1001 | 1187 | 1372 | 1557
25 1 334 | 535 1 726 1 91,7 1 1028 | 1219 1 1409 1 160,0
50 T 361 I 577 1 784 T 990 T 1110 1 1316 1 1521 1| 1727
100 ; 387 , 618 , 840 , 1060 ; 1189 ; 1410 ; 1630 , 1850
1000 | 462 | 739 | 1004 | 1267 | 1421 | 1684 | 1948 | 221,1
10000 | 550 | 879 I 1194 | 150,7 | 169,1 | 2004 1 2317 | 263,0
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Tabela 3-14 - Pluviometria desagregada pelo método de Taborga Torrico — Posto 639058.

™ Chuvas em mm para distintas duragoes horarias
010 | 0.25 1.00 2.00 3.00 6.00 12.00 | 24.00
5 ]| 229 | 372 | 509 | 630 | 700 | 821 | 942 | 1063
| 10 ) 256 ) 414 | 565 1 702 1 782 1 918 1 1055 | 1192
15 1 269 T 434 T 591 T 738 T 823 T 970 T 1116 T 1263
| 20 4 274 § 439 506 | 752 y 843 999 . 1156 4 1312 |
25 | 282 | 451 § 613 | 773 | 867 | 1028 | 1189 | 1349
50 ] 305 | 489 | 664 | 838 1 940 | 1114 | 1288 | 1462
100 I 328 1 525 | 713 | 900 1 1009 I 1196 | 1383 | 1570
1.000 ¥ 308 1 637 1 865 | 1002 1 1225 1 1452 1 1679 | 190,6
10.000 § 462 3 73,8 3 100,3 j 1266 j 142,0 | 1683 | 1946 2209

Uma das relagoes mais utilizadas em hidrologia para medir as chuvas maximas
de um ponto numa bacia hidrografica € a chama curva IDF (intensidade — duragdo —
Frequéncia). Esta curva relaciona a intensidade maxima da chuva (mm/h) com a sua
duragdo no tempo (minutos) e a sua probabilidade ou tempo de retorno (probabilidade
em % ou anos).

De posse dos valores de chuvas extremas desagregados para duragdes menores
que 24 horas e calculados para os periodos de retorno em estudo, foram ajustados os
parametros a, b, n, C e S, conforme equagao da curva IDF abaixo:

;_ax(TR+ S)”
t+C0)
Em que:
i — intensidade da chuva, em mm/h;
Tr = periodo de retorno, em anos;
t = duragdo da chuva, em minutos;
a, b, n e S = parametros de ajuste da equagao.

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

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

estudados.
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Tabela 3-15 — Equagdes de chuva para os postos estudados.

Posto Pluviométrico : Equagao de Chuva : Nash
R ' 0132 |
.333,4 (T, ,
639001 | o L3334x(R +§§,5) I o
| (t +13,)° i
: ; 1.121,2X(TR+51’0)0.1414 :
639035 == x _—
— l (t+128)" !
I . 1.426,3x (TR + 68,3)%"'% i
639038 [= - -
H (1 +13.9)" !
| LIS6Ox(TR+59.0)"* |
639058 = 05 7%
! (t+13,5°F !

As Figuras 3.11 a 3.14 ilustram as curvas obtidas de duragdo e frequéncia para

aos periodos de retorno estudados.

Intensidade (mm/h)

0 100 200 300 400 500 600
Dura¢do (minutos)

-—~—Tr 5 anos Tr 10 anos Tr 15 anos
Tr 20 anos Tr 25 anos ———Tr 50 anos
Tr 100 anos Tr 1.000 anos Tr 10.000 anos

Figura 3.11 — Curva de Duragao x Frequéncia — Posto 639001.
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Figura 3.13 — Curva de Duragao x Frequéncia — Posto 639038.
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Tr 100 anos Tr 1.000 anos Tr 10.000 anos

Figura 3.14 — Curva de Duragao x Frequéncia — Posto 639058.
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4 VAZOES DE PROJETO DE OBRAS DE ARTE CORRENTE
4.1 Calculo das Descargas de Projeto

No presente estudo calcularam-se as descargas de projeto tomando por base
processos que envolvem desde a determinagao da precipitagédo efetiva e gque gera os
extremos das vazdes, até a determinagao e propagadas de hidrogramas em pontos de
interesse para diferentes periodos de retorno.

Alguns procedimentos sdo disponiveis para o calculo da chuva excedente, cu
seja, daquela que efetivamente contribui para o escoamento superficial. Geralmente, a
vazao que se deseja conhecer € aquela que € resultado de uma chuva intensa capaz de
produzir enchente no curso d’agua. Entretanto, pode-se desejar conhecer a vazao de
uma chuva qualquer.

Para a determinagdc das cheias na area de estudo foram utilizados os métodos
SCES e racional. O método racional foi aplicado para as bacias que apresentavam areas
de até 1,0 km? Vale ressaltar que o método racional foi também aplicado para as bacias
cujas areas se encontravam entre 1,0 e 10 km? sendo, no entanto, utilizado um
coeficiente de distribuigdo “n”. J& a metodologia recomendada pelo Soil Conservation

Service (SCS), foi utilizada para as bacias que possuiam areas maiores que 10 km?,

4.1.1 Meétodo Racional

O método racional é largamente utilizado na determina¢do da vazdo maxima de
projeto para bacias peguenas, de conformagdo comum. Tendo em vista a sua
simplicidade de operacio gera resultados bastante aceitaveis em bacias com pequenas
areas.

Os principios basicos de sua metodologia, de acordo com Bidone e Tucci (1995),
consistem em considerar a duragdo da precipitagao intensa de projeto igual ao tempo de
concentragac da bacia, adotando-se um coeficiente de escoamento (C), estimado com
base nas caracteristicas da bacia e ndo avaliar o volume da cheia e a distribuigdo
temporal das vazdes.

O Método Racional relaciona a precipitagdo com o defluvio, considerando as
principais caracteristicas da bacia, tais como area, permeabilidade, forma, declividade

média, etc, sendo a vazao de dimensionamento calculada pela seguinte expressao:
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Em que:
Qp = vazao de pico em m?/s;
i = intensidade da precipitagdo em mm/h;
AD = area de drenagem superficial da bacia em km?
C = coeficiente de escoamento.

Da equacédo acima se conclui que a maxima vazao, provocada por uma chuva de
intensidade uniforme, ocorre quando todas as partes da bacia passam a contribuir para
a secao de drenagem. O tempo necessario para que isto acontega, medido a partir do
inicio da chuva, € o que se denomina de tempo de concentragao da bacia. O tempo de
duracgédo da chuva deve ser igual ao tempo de concentra¢do da bacia, ou seja, ao tempo
necessario para que toda area de drenagem passe a contribuir para a vazao na segao
estudada.

O tempo de concentragéo definido como o tempo necessario para uma particula
de agua escoar do ponto mais distante da bacia para a se¢do exutorio pode ser

calculado, através da equagao de Kirpich, conforme expresso a seguir:

0.38s

La

Tc = tempo de concentragdo em minutos;

Em que:

L = comprimento do rio em km;
H = diferenca de elevacdo entre o ponto mais remoto da bacia e a se¢&o principal em
metros.

O coeficiente de defluvio (C) utilizado neste método depende de fatores tais como
tipo de solo, declividade da bacia e uso da terra e condigdes de cobertura, e, indica a
relagdo existente entre a maxima vazao escoada e a intensidade de precipitagao.
Existem tabelas que associam o tipo de uso do solo com o coeficiente de escoamento,

como a apresentada a seguir {Tucci et. al., 1995).
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Tabela 4-1 - Coeficiente de Escoamento de acordo com o uso do solo.

[ Ocupagdo do solo CIEH |
de edificagdo muito densa: Partes centrais, densamente construidas de uma cidade| 0,70a0,95 |
| com rua € calgadas pavimentadas. .
de edificagdo ndo muito densa: Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de | 0,6020,70 |
| habitacdo, mas com ruas e caicadas pavimentadas.
de edificagdo com poucas superficies livres: Partes residenciais com construgdes | 0,50a 0,60
| cerradas, ruas pavimentadas.
de edificagbes com muilas superficies Iivres: Partes residenciais com ruas| (,25a0,50
| macadamizadas ou pavimentadas, mas com muitas areas verdes.
de subdrbios com alguma edificagdo: Partes de arrabaldes e suburbios compegquena| 0,102 0,25
!_d_eﬂsidaQe de construgdes. R
de matas,parques e campos de esporte: Partes rurais, areas verdes, superficies | 0,05a0,20
arborizadas, parques ajardinados e campos de esporte sem pavimentagdo.
Fonte: TUCCi et al. 1995

Apesar de o metodo fornecer apenas a vazdo de pico, e possivel determinar o

hidrograma correspondente, desde que o mesmo apresente forma triangular e que ©
coeficiente C represente apenas a transformagio da chuva total em chuva excedente,

sendo o hidrograma de cheia representado, portanto, por um tridngulo isdsceles.

4.1.2 Método do Soil Conservation Service (SCS)

O método do SCS (Soil Conservation Service) utiliza pardmetros de classificagao
hidrotdgica, tais como precipitagdo e umidade e de cobertura dos solos, a qual e
expressa por um indice denominado de nimero de curva (CN). Para a area eme studo
utitizou-se um CN igual a 70, conforme se observa na Tabela 3.6.

A capacidade de armazenamento da bacia pode ser correlacionada ac nimero de
curva através da relacdo empirica ilustrada a seguir, na qual o indice CN define o
complexo hidrolégico solo-vegetagao. Assim, a correlagdo para a estimativa do CN ¢ a
seguinte:

_ 25.400-254xCN

s
i CN

Em que:

SD = armazenamento maximo da bacia (mm),

CN = numero de curva.

Admitindo-se que o armazenamento ao longo do tempo € proporcional ac volume
precipitado, podem ser estimadas as precipitages excedentes a partir da precipitagao

efetiva e do nimero de curva, como ilustrado a seguir:
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) (P =, A ,:I:_
(P-1,)+S,
Em gue:

R = precipitagdo excedente (mm);

P = precipitagdo (mm);

|A = abstragdo inicial (mm);

SD = armazenamento maximo (mm).

Entende-se por abstracao inicial (IA} como sendo a agua precipitada interceptada
pela vegetagao, ou retida em depressdes do terreno, infiltrada ou evaporada, antes do
inicio do deflivio. Como estimativa preliminar, Canholi (2005), recomenda adotar:

I,=02x§,

Assim, a equacdo para determinagdc da precipitacao excedente tem a
apresentagao a seguir ilustrada. Vale ressaltar que esta equacao é valida para P > 0,2
SD.

_{P-02x8,)
~ (P+038xS,)

Em que:

PE = precipitagao excedente (mm);
P = precipitagdo (mm);

SD = armazenamento maximo (mm).

Para a determinagdo do hidrograma escoado na bacia, o método do SCS (1986)
especifica um hidrograma unitario adimensional cuja forma representa uma média de um
grande numero de hidrogramas unitarios de bacias de diferentes caracteristicas. Este
hidrograma adimensional pode ser convertido em um hidrograma unitario para uma
duragido desejada se conhecidos o tempo de ocorréncia do pico e a vazéo de pico por
milimetro de precipitagdo excedente. Para se obter o hidrograma final para dada
precipitagdo devem ser somados os hidrogramas parciais obtidos para cada bloco de
chuva excedente.

O tempo de ocorréncia da vazao de pico (tp) e a vazao de pico (Qp) sao calculados

por:
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t, =0,6xt,
g, = 2,08x A4,
!I—‘
Em que:

tp = tempo de ocorréncia do pico (h);

tR = duragdo da precipitagdo excedente (h);
tL = tempo de resposta da bacia (h);

tC = tempo de concentragao (h),

Ad = area de drenagem (km?).

O tempo de concentragado (Tc) € ser definido como sendo o intervalo de tempo
contado a partir do inicio da precipitagdo para que toda a bacia hidrografica
correspondente passe a contribuir na segdo de estudo, correspondendo, portanto, a
trajetéria da particula de agua que demore mais tempo para atingir a segao.

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

3 0,385
Te=5Tx% [L—J
AH

seguir:

Em que:

Tc = tempo de concentragdo em minutos;

L = comprimento do rio em km;

AH = diferenga de elevagio entre o ponto mais remoto da bacia € a se¢ao principal
em metros.

Por simplicidade, o hidrograma curvilineo obtido pode ser aproximado a um
hidrograma triangular com o tempo de base do tridngulo calculado por TB = 2,67 tP, em
unidades de tempo consistentes.

Para a determinagao do hidrograma de projeto utilizando o método do hidrograma
unitario triangular, devem ser consideradas duas hipéteses as quais generalizam a
aplicagédo do método do hidrograma unitario a qualquer duragéo e distribui¢do de chuva
excedente. Estas hipoteses constituem os principios da proporcionalidade e da
superposicao.

Baseando-se no principic da proporcionalidade, é possivel que se obtenha o

hidrograma correspondente a qualquer chuva, de mesma duragéo, multiplicando-se as

S0
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ordenadas do hidrograma unitario pela relagdo entre as chuvas. Esta hipotese é valida
somente se confirmado o principio de constancia do tempo de base (CANHOLI, 2005).

Assim, através do principio da superposigdo, € possivel se obter o hidrograma
total por meio da soma dos hidrogramas unitarios de cada bloco de precipitagio efetiva.

A Figura 3.9 apresenta das bacias hidrograficas delimitadas mediante a utilizagao
de um modelo digital de elevagdo do terreno produzido a partir dos dados da EMBRAPA -
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), o qual, agregadoc a base satelital de imagens de
boa resolugéo disponiveis para regido, permite a visualizagdo detalhada das mudangas de
altitudes no terreno e um tragado mais preciso das bacias hidrograficas.

A Tabela 4 2 mostra caracteristicas fisicas das bacias que afluem a area em
estudo, delimitadas mediante a utilizagao da base cartografica ja mencionada, enquanto
a Tabela 4-3 apresenta os picos de cheias calculados para recorréncias de 25 e 50 anos,
necessarias para dimensionamento dos bueiros, além dos picos de cheias calculados

para as recorréncias de 10 anos.
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Figura 4.1 — Bacias Hidrograficas.
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Figura 3.9b — Mapa de Bacias e Postes Pluviométricos.
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Figura 3.2c — Mapa de Bacias e Postos Pluviométricos.
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Tabela 4-2 — Dados de entrada p/ calculo de vazées de projeto.

P 1dia P 1dia P 1dia CNouC
Bacia | Area(km?®) | Tc(h) | Tr=1 :ano Tr-255ano Tr-SSOano Ttr=10 | TR=25 | TR =350
BU-01 0,03 0,100 | 129,17 145,43 157,00 0,20 0,20 0,20
BU-01.1 0,04 0,156 129,17 145,43 157,00 0,20 0,20 0,20
| BU-02 6,04 5,167 129,17 145,43 157,00 0,20 0,20 (0,20
| BU-03 577 4,735 129,17 145,43 157,00 0,15 B.A5 0,15
BU-04 5,21 3,414 123,58 139,53 150,92 0,15 0,15 0,15
| _BU-05 G,08 0,127 128,17 145,43 157,00 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 0,20 0,20 0,20
BU-08 0,66 0,392 118,34 137,60 151,67 0,15 0,15 0,15
| BU-09 | ,86 0,603 121,20 140,59 154,74 0,15 0,15 0,15
| _BU-10 0,50 0,212 130,74 150,57 164,96 0,20 0,20 0,20
BU-11 | 0,18 0,261 130,74 150,57 164,96 0,20 0,20 0,20
BU-12 0,22 0,252 130,92 150,77 165,16 (0,20 0,20 0,20
BlU-13 0,07 | 0,279 136,55 156,66 171,20 0,25 0,25 0,25
BU-14 0,05 0,192 136,55 156,66 171,20 0,25 0,25 0,25

Tabela 4-3 — Resultados de vazoes de projeto por bacia.

Bacia | Qp10 (m%s) | Qp25 (m/s) | Q,50(m"/s)
BU-01 0,322 0,362 0,381
BU-01.1 0.444 0.497 0,530
~ BU-02 5,749 6,447 6,897
BU-03 4,428 4,965 5,307
BU-04 4.962 5,573 5,951
BU-05 0,654 0,734 0,786
BU-06 25,693 36,966 45,179
BU-07 2,938 3,392 3,677
BU-08 3,265 3.746 4,028
BU-09 3,237 3.711 3,973
BU-10 5,226 5,973 6,427
BU-11 1,570 1,792 1,923
BU-12 1,927 2,200 2,361
BU-13 0,770 0,875 0,936
BU-14 0,667 0,759 0,816
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5 - PROJETO DE DRENAGEM
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5 PROJETO DE DRENAGEM
5.1 Consideragdes Gerais

O Projeto de Drenagem e Obras de Arte Comentes referentes ao trecho em estudo foi
desenvolvido de acordo com as prescri¢gdes contidas nas Diretrizes Basicas para Elaboragao
de Estudos e Projetos Rodoviarios (Escopos Basicos/Instrugbes de Servigo) do DNIT — 2006.
Foram abordadas intervengdes referentes aos dispositivos de: drenagem superficial e
obras de arte correntes.

Para a determinacao da intensidade pluviométrica, visando ao dimensionamento
das estruturas de drenagem superficial, foi utilizada a equag&o de chuva calculada para
0 posto 639035 (vide Tabela 3-15).

Foram fixados os seguintes periodos de recorréncia:

¢ Sarjetas e descidas d’'agua: TR = 10 anos;
¢ Bueiros tubulares e celulares: TR = 25/50 anos

¢ Para a chuva de projeto

5.2 Determinag¢ao da Capacidade de Escoamento das Sarjetas

As sarjetas em trecho urbano tém como objetivo conduzir as 4guas que se
precipitam sobre a plataforma da rodovia e areas adjacentes ao ponto de captagdo que
normalmente é uma boca de lobo. Para verificagéo da capacidade de escoamento das
vias, determinado o seu comprimento critico, com base nas recomendactes do Caderno
de Drenagem do DNIT.

O comprimento critico ira definir o espagamento maximo entre bocas de lobo,
para gue ndo haja transbordamento da sarjeta, e foi calculado mediante utilizagéo da
seguinte equagao.

0,375 y3/3 z J1/2
T 1,7810°7CilLn

Em que,

d: comprimento critico (m);

y: altura de lamina d'agua (m);

Z: declividade transversal equivalente {0,06);

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

C: coeficiente de escoamento superficial (pavimento asfaltico: 0,75);

i: intensidade pluviométrica (mm/h);
57



. J/7AN )
CONSORCIO MOBILIDADE IGUATU v

MAAGUISE

L: largura do impluvio (8,42 m),

n: nimero de Manning (sarjetas em concreto: 0,013 s.m"3).

A Figura 5-1 apresenta - Esquema com segao de sarjeta apresentando faixa
de alagamento.

0,50 1,83

Figura 5-1 - Esgquema com segac de sarjeta apresentando faixa de alagamento.

Sarjeta 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 fongitudinal da
via foi determinada para cada sarjeta conforme langamento do projeto geométrico da via.
Ressalte-se que, embora o comprimento critico de sarjeta tenha sido calculado
permitindo alagamento de parte da via, para uma altura maxima de ldmina d'agua de
10,5 cm. Nesses trechos, foi considerado atagamento de via.

Todos os trechos das vias foram analisados e verificados, (ver plantas e
bacias abaixo com as vazbes correspondentes — Para tc=10minutos e TR 10 anos)
comparando-se as vazdes atuantes em cada bacia e consequentemente a capacidade
das vias.
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Tabela 5-1 - Resultados dos célculos de comprimentos criticos de sarjeta.

Local Sarjeta| Estacaln | Estaca fim (":m) Lerw (M) | Q (mP/s)
~Nowolguaty | T-01 |0 0,00 | 13 [+]| 513 | 00035 119,08| 0.0343
| Nowo Iguatu | T-0t |13 5,13 | 46 [+| 11,298 | 0,0004 40,26| 0,011606

Nowo Iguatu | T-01 |46|+|11,30| 71 |+| 5668 | 0,0044| 133,52| 0,0385
| Nowolguatu | T-0t [71 567 [113[+| 13 | 0,0004 40,26 0,011606
Nowo Iguatu T-02 | 0 0,00 | 24 |+ 5,697 | 0,0026 102,64 0,0296
Nowo Iguatu | T-02 |24 570 | 58 |+|17,305| 0,0026| 102,64 0,0296

Nowo Iguatu | T-02 |58
| Nowliguatu | T-02 |75
Nowvo Iguatu | T-03 | 0
Now Iguatu | T-03 |7
Nowvo Iguatu T-03 |16

17,31] 75 [+ 16,835 | 0,0018] 8540 0,0246
16,84 80 |+[13,307 | 0,0002] 193,08] 10,0557
0,00 ] 7 [+]12,313] 0,006] 15591] 0.0450
12,31] 16 [+]| 1473 | 0,0176] 267,03] 0.0770
1,47 | 29 [+ 14,297 | 0005] 142,33] 0,0410
Novo lguatu | T-03 [29]+[14,30] 39 [+]12,199] 0,0181] 270,80 0,0781
Nowo Iguatu | T-03 [39]+[12,20] 76 [+]12,743| 0,0074| 173,15] 0,0499
_Nowo lguatu | T-03 [76|+[12,74] 96 [+]| 2,499 | 0,0216| 295,83] 0,0853
_Nowo lguatu | T-03 |96]+] 2,50 [102]+| 7,493 | 0,0118] 218,65] 0,0630
Novo Altiplano| T-03 |0 [+| 0,00 | 4 [+ 16,79 | 0,0795| 160,94] 0.0464
Nowo Attiplano | T-03 | 4 [+[16,79] 11 [+ /11,001 0,0074]  49,10] 0,0142
Novo Attiplano| T-03 [11]+[11,90] 15 [+] 4,516 | 0,0369] 109,64 0,0316
Nowvo Attiplano | T-03 [15]+[ 4,52 | 21 7,082 | 0,0471] 123,87 10,0357
Novo Aftiplano | T-03 [21]+[ 7,98 [ 33 [+] 9,292 [ 0,0207] 289.60] 0.0835
Nowo Aftiplano | T-03 [33[+] 9,29 [43 [+ 11,968 0.0388] 396.48] 0,1143
Novo Altiplano | T-03 [43]+[11,97| 54 |+ 10,556 | 0,005 142,33] 0.0410

+ [+ [+ ]+ +[+[+[+]+]+]+]+

+
+
+
+
+
+

5.3 Descidas d’Agua Tipo Rapido

Considerando-se os comprimentos criticos de sarjetas, calculados conforme
secao 5.2, foram alocadas descidas d'agua tipo rapido, sob passeio, com segdo
trapezoidal de 30 cm de base e 30 cm de altura, com declividade lateral 1H:2V, seguida
de bacia de dissipacdo com caixa quadrada de 70 cm de lado (vide detalhes em

desenhos).

5.4 Calculo da Capacidade de Drenagem das Obras de Arte Correntes

¢ Bueiros Tubulares

O dimensionamento hidrautico dos bueiros consiste essencialmente na
determinagado das suas dimensdes de modo que a vazio admissivel na estrutura seja
igual ou superior a vazao afluente, prevista nos estudos hidrolégicos.

Foram consideradas no dimensionamento dos bueiros tubulares estruturas com
didametros de 0,8 m, 1,0 m ou 1,2 m, dispostos em linhas simples, duplas ou triplas.

Inicialmente procedeu-se a analise hidraulica dos bueiros tubulares funcionando

come canal. Neste caso sdo utilizadas as vazdes determinadas no estudo hidrologico
59
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para um periodo de retorno de 25 anos. Observa-se que deve ser adotada a condigéo
de nao submerséo da entrada do bueiro.

Outro ponto a ser observado é a determinagdo do regime de funcionamento do
bueiro, visto que para regimes de escoamentos diferentes tém-se dimensionamentos
distintos. Desta forma, para se definir o regime de funcionamente do bueiro efetua-se
uma comparacdo entre sua declividade de assentamento e a declividade critica, através
da equacaoc a seguir:

2}
n

;JB

. =32,82x

Em que:

Ic = declividade critica (m/m);

n = coeficiente de rugosidade de Manning;
D = diametro do bueiro tubular (m);

Assim, para que o bueiro instalado como canal funcione no regime subcritico
(recomendavel e desejavel) sua declividade devera ser inferior a critica. Em caso contréario
funcionara em regime torrencial.

Para o dimensionamento de bueiros tubulares no regime subcritico devem ser
determinadas a vazao admissivel e a velocidade correspondente utilizando-se as expressdes

a seguir, nas quais os bueiros trabalham com uma profundidade de fluxo de 80% de diametro.

8 1

*DEXIE

0,305
Qadm =
n

2 i

el 0’452><D3 ]2

R

U

Em que:
Qadm = vazao admissivel (m?/s);
n = coeficiente de rugosidade de Manning;
D = didmetro do bueiro tubular (m),
| = declividade do canal {(m/m);
U = velocidade do escoamento (m/s)
Entretanto, se a velocidade minima n&o for atendida (0,75 m/s), devera ser feita
a analise do bueiro operando em regime supercritico, o que é feito limitando-se a vazéo
admissivel a vazdo correspondente ao regime critico. A seguir sdo mostradas as

equagbes para o dimensionamento de bueircs tubulares no regime supercritico.
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0., =1533xD?
U=256x+D
Em que:

Qaom = vazdo admissivel (m¥/s);
D = diametro do bueiro tubular (m);
U = velocidade do escoamento (m/s)

Depois de verificada a andlise hidraulica do bueiro tubular funcionando em
escoamento livre é recomendavel, caso o greide da estrada permita, realizar a analise
hidraulica dos mesmos funcionando como orificio, ou seja, considerando-se o
afogamento e superelevagao de até 0,5 m. Neste caso, deverdo ser utilizadas as vazdes
obtidas para um periodo de retorno de 50 anos.

Assim, o funcionamento hidrulico nestas condicbes sera definido pelas
expressdes da teoria dos orificios, na qual a vazao transportada € fun¢do da altura de
carga, sendo calculada a partir da equagao:

O=C,xAx2xgxh
Em que:
Cu = coeficiente de descarga;
A = area da secao transversal do bueiro (m?);
h = altura de carga a partir do eixo da obra (m).

Computando-se uma margem de seguranga de 20% obtém-se as expressoes

da vazao admissivel e da velocidade que serdo utilizadas no dimensionamento dos

bueiros tubulares.

Q.. =2192x D* x h?

U=279x hzl
Em que:
D = diametro do bueiro tubular (m);
h = altura de carga medida a partir do eixo da obra até o nivel d'agua (m)
Qadm = vazao admissivel (m?¥s);
U = velocidade (m/s).
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Assim, o dimensionamento hidraulico para as condicbes de escoamento com
entrada afogada consiste em determinar a altura de carga correspondente a vazio
afluente para uma dada dimensao do bueiro,

Destaca-se que, caso nao seja permitida esta verificagdo dos bueiros
funcionando afogado com uma carga hidraulica de 1m acima na sua geratriz superior,
uma vez que o greide da estrada apresenta uma elevagao em relagao ao terreno menor
que 0,5 m (quer por questdes construtivas, ou por questdes econdmicas), o
dimensionamento do bueiro é realizado mediante seu funcionamento em regime fluvial,

porém, para o pico de cheia com recorréncia de 50 anos.
* Bueiros Celulares

O procedimento para o dimensionamento hidraulico de um bueiro celular
funcionando como canal é o0 mesmo descrito para bueiro tubular, sendo as equagdes
utilizadas no caicule da declividade critica, da vazao admissivel e da velocidade as

expressbes abaixo apresentadas:

)
: ;
o 2P >{3+4"HJ3

3/H B

QL = (O,SxBxH)S %xﬁ
o (B16x HY

n

U . Qadm
08xBxH

Em que:
Ic = declividade critica {m/m);
n = coeficiente de rugosidade de Manning;
H = altura do bueiro celular (m);
B = base do bueiro celular (m).
Qadm = vazao admissivel {(m*/s);
U = velocidade do escoamento (m/s).
Tendo-se o bueiro celular operando no regime supercritico as expressdes para

determinagdo da vazdo admissivel e da velocidade de escoamento sdo dadas a seguir:
0. =1705xBxH"

U=256xH
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Em que:

Qaem = vazao admissivel (m¥/s);

B = base do bueiro celular (m};

H = altura do bueiro celular (m);

U = velocidade do escoamento (m/s).

Apos ser verificada a analise hidraulica do bueiro celular funcionando como
canal, recomenda-se proceder & verificagdo do mesmo operando como orificio. Neste
caso a determinagdo da vazao admissivel e da velocidade é realizada através das
expressdes mostradas a seguir. Ressalta-se que deverdo ser utilizadas as vazbes

obtidas no estudo hidroldgico para o periodo de retorno de 50 anos.
Qan'm = 257517’<BXH>(}1}/2

U=256xvH
Em que:
Qadm = vazédo admissivel (m?/s);
B = base do bueiro celular (m);
H = altura do bueirc celular (m);
U = velocidade do escoamento (m/s).
h = altura de carga medida a partir do eixo da obra até o nivel d'agua (m)

Caso nao sejam verificadas, na analise hidraulica do bueiro celular, as condigdes
estabelecidas entre a vazao admissivel € a vazdo obtida para o periodo de retorno
considerado, deve-se realizar a analise considerando um bueiro cetular duplo. No caso
de este ainda nao atender as exigéncias deve-se passar a considerar um bueiro celular
triplo. No entanto, se a analise com o bueiro triplo néo for verificada deverao ser utilizadas
obras de arte especiais, tais como pontes e pontilhdes. A Tabela 4.1 apresenta os

resultados obtidos.
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Tabela 5-2 - Dimensionamente dos bueiros alocados (parametros de entrada).

Parametros de Entrada
Qhidroiogia |Qhidrologia
Bacia Area (knv) | 25 anos 50 anos | Manning
: {m?/s) {m?/s)
BU-01 0,026 0,362 0,391 0,013
BU-01.1 0,041 0,497 0.530 0,013
BU-02 6,040 6,447 6,897 0,013
. BU-03 5,770 4,965 5,307 0,013
[ BU-04 5,209 5,973 5,951 0,013
| BU-05 0,075 0,734 0,786 0,013
BU-06 24,960 36,966 45,179 0,013
| BU-O7 0,321 3,392 3,677 0,013
BU-08 | 0,656 3,746 4,028 0,013
BU-09 E 0,857 3,711 3,873 0,013
BU-10 0,501 5973 6,427 0,013
BU-11 | 0,179 1,792 1,923 0,013
BU-12 0,215 2,200 2,361 0,013
BU-13 | 0,069 0,875 0,936 0,013
BU-14 0,050 0,759 0,816 0,013

Tabela 5-3 - Dimensionamento dos bueiros alocados (condigdes de dimensionamento).

Condi¢cées de Dimensionamento

Dimensionamento Limite Verficagdo 50 anos

Bacia = ladotado| Qadm | Vel

T:;”(t;‘:“) Tub | Tub | Tub. Qa(‘:':,"l;“b Vel. Tub. (m/s)

(m/m) | (mPfs) | (mVs)
BU-01 0,0055 | 0,005 | 1,66 | 246 2,68 3,42
| BUOT1 | 00055 | 0,005 | 1.66 | 246 2,68 3,42
' BU-02 | 0,0052 | 0,005 | 270 | 278 3,99 3,53
| BU-03 | 00052 [ 0005 | 270 | 2,78 3,99 3,53
i BU-04 0,0048 | 0004 | 437 | 2,88 6,52 3,69
| BU-05 | 00060 | 0005 | 091 | 212 1,66 3,30
: BU-06 | 00043 | 0004 | 2042 | 4,08 25,79 4,05
| BU-07 | 00055 | 0005 | 1,66 | 246 2,68 3,42
BU-08 | 00052 | 0005 | 270 | 278 3,99 3,53
BU-09 | 00052 | 0005 | 270 | 278 3,99 3,53
BU-10 | 00048 | 0004 | 437 | 288 6,52 3,69
| BU-11 00052 | 0005 | 270 | 278 3,99 | 3,53
BU-12 0,0060 | 0005 | 091 | 212 1,66 ' 3,30
BU-13 00052 | 0005 | 270 | 278 3,99 3,53
| BU-14 | 00060 | 0005 | 091 | 212 1,66 3,30
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Tabela 5-4 - Dimensionamento dos bueiros alocados (resuitados).

' Resultados
Valores Reais 25 anos - Tubular ;
Bacia Vet Sanikige : Diametro
AtucaNormal | et Wil g Tieo | ou L (m)
{m) Estruturas
{m/s)

: BU-01 0,313 0,210 1,72 1,00 BSTC 1

! BU-01.1 0,370 0,264 1,88 1,00 BSTC 1
BU-02 0,796 0,796 2,70 3,00 BTTC 1-2
BL-03 0,890 0,899 2,76 2,00 BDTC 1,2
BU-04 0,857 1,044 2,67 2,00 BTCC .5
BU-05 0,533 0,356 2,06 1,00 BSTC 0,8

~ BU-06 | 1,848 4,622 4,00 2,00 BDCC 25

f BU-Q7 | 0,597 0,489 2,31 3.00 BTTC 1

; BL-08 0,725 0,714 2,62 2,00 BDTC 1,2

| BU-09 | 0,720 0,709 2,62 2,00 BDTC 1,2
BU-10 0,896 1,101 2,71 2,00 BDCC 1,5
BU-11 | 0,704 0,690 2,60 1,00 BSTC 1,2
BU-12 0,533 0,356 2,06 3,00 BTTC 0,8
BU-13 | 0,464 0,404 2,17 1,00 BSTC 1,2
BU-14 0,547 0,366 2,07 1,00 BSTC 0.8
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