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1 APRESENTACAO

1.1 EQUIPE TECNICA

A Objetiva Projetos e Servicos apresenta a seguir a equipe técnica envolvida no presente
trabalho:

Quadro 1.1 — Equipe Técnica

Fabiane Ganda (Engenheira Civil Trainee)

Carlos Junior da Silva Martins (Projetista)

Geraldo Lopes de Oliveira Filho (Engenheiro Civil)
EQUIPE Gislaine Machado Tadim de Castro (Técnica em Estradas)
TECNICA: | Jodo Pedro Veriano (Auxiliar de Engenharia)

Luciene Goncalves Rosa (Técnica em Edificacdes)

Renata Moreira dos Santos (Engenheira Civil Trainee)
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2 LISTA DE DESENHOS

Quadro 2.1 — Lista de Desenhos

N° DESENHO TITULO

PRJ-EXE-ESH-SRN-AVS-0101-REV00 FOLHA 01/01: MAPA DE BACIAS / ESTUDOS HIDROLOGICOS
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3 ESTUDOS

3.1 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrolégicos foram elaborados com a finalidade de fornecer todos os elementos
necessarios a avaliacao da suficiéncia de vazao dos dispositivos de drenagem existentes e ao

dimensionamento de novos elementos a serem implantados no trecho projetado.

Estes estudos hidrologicos tém também por objetivo caracterizar os parametros climaticos e
pluviométricos da regido, para o adequado planejamento do processo de implantacdo das obras
projetadas.

Para o desenvolvimento dos estudos hidrolégicos, foram utilizadas as instru¢Ges contidas nas
normas do DEER/MG, DNIT e da ABNT.

As fontes de informacao utilizadas nos estudos foram:

. “Equacdes de Chuvas Intensas no Estado de Minas Gerais” —
COPASA/Universidade Federal de Vicosa;

. Dados Pluviométricos fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA;

. Classificagdo Climéatica de Wladimir Képpen;

3.2 ASPECTOS METODOLOGICOS

3.21 COLETA DE DADOS

Os diversos elementos necessarios a execucao dos estudos hidrolégicos foram coletados em
varios orgaos e consultados estudos e publicacGes julgadas de interesse ao projeto. Os dados

utilizados foram:
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. Software PLUVIO 2.1 da Universidade Federal de Vicosa em parceria com a
COPASA pelo autor DENARDIN, J, FREITAS, P.

http://www.gprh.ufv.br/?area=softwares, nos seguintes postos:

2

INDICES DE CHUVAS INTENSAS/ BRASIL

POSTO ESCOLHIDO

. . DADOS PARA EQUAGAD
ITEM CcODGO ESTACAO LAT LONG FONTE
K a b c
1 MG MACHADO 3.811,290 0,207 20,340 1,075 | 217400075 | 45550070 | PLUWID
2 MG MUZAMBIMHO 3.543,390 0,218 18,233 1,048 | 21°22'5075 | 4570173170 | PLUWID
3 MG Lavras 10224310 | 0,187 55,281 1,148 | 210140075 | 457000070 | PLUWID

Tabela 1 - Postos Pluviométricos

A seguir o Mapa de Localizagdo dos Postos Pluviométricos:
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Figura 1 — Poligono de Thiessen
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3.2.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DA REGIAO

O Brasil, pelas suas dimens@es continentais, possui uma diversificacdo climatica bem ampla,
influenciada pela sua configuracdo geografica, sua significativa extensdo costeira, seu relevo, e

a dinamica das massas de ar sobre seu territorio.

O clima de uma regido é caracterizado por diversos fatores (temperatura, chuvas, umidade do
ar, ventos e pressao atmosférica) que por sua vez sdo condicionados por sua altitude, latitude,
condigdes de relevo, vegetacédo e continentalidade.

A Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM) define “Normais” como “valores médios
calculados para um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés
décadas consecutivas” e padrdes climatologicos normais como “médias de dados
climatoldgicos calculados para periodos consecutivos de 30 anos”. As informagdes aqui
apresentadas sdo resultado de um projeto concluido no final de 2009, que reviu e ampliou

significativamente as Normais Climatoldgicas 1961-1990 computadas pelo INMET em 1992,

Para obtencdo dos dados climaticos necessarios ao projeto do trecho Avenida dos Santos, em
Serrania — MG foi estudado nos “Normais climatologicas” os postos meteorologicos de
Machado, Muzambinho e Lavras. A seguir mapa de classificacdo climatica de Serrania,
segundo Wladimir Koppen:
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Figura 2 — Classificacdo Climatica de Kdppen
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Assim, de acordo com a classificacdo climatica de Wladimir Koppen, o dominio climético que
se encontra inserido o municipio de Serrania ¢ do tipo “Cwa”, sendo caracterizado pelo clima
subtropical com inverno seco, verdo quente. A temperatura maxima do més mais quente é de
28,3°C e caracterizado por um total de chuvas no més mais seco de 20,2mm e no més mais
chuvoso de 288,6mm, e precipitacdo total anual de 1534,3mm. Na regido predomina a
vegetacdo de floresta estacional, que faz parte do complexo do cerrado e pode ser caracterizada
como gramineo-lenhosa que é caracterizada por temperaturas constantemente altas, secas
demarcadas e poucas chuvas. A seguir, quadro com caracteristicas climaticas para o posto

representativo em estudo.

Tabela 2 - Caracteristicas Climaticas/lavras-MG

CARACTERISTICAS CLIMATICAS
Periodo de Observacdo : 1961 - 1990

Estacio: LAVRAS Cddigo : 83.687
Operadora:  INMET Latitude : 21°45'S Longitude :  45°00'W
=] =] =] =] E‘
MESES g £ g 2 o o o E € % = = 2 g
DADOS = E < ﬁ el g g E
=
TEMPERATURA MEDIA (°C) 218 221 21,6 19,8 174 16,3 15,9 177 194 204 209 212 2345 19,5
TEMPERATURA MAXIMA  (°C ) 278 284 28,3 26,6 247 238 237 257 271 272 27,2 273 M7 e 26,5
TEMPERATURA MiNIMA (eC) 177 179 17,2 154 127 11 104 17 136 15,6 16,6 17,3 1773 14,8
AMPLITUDE ABSOLUTA ("C) 243 208 23,6 233 258 28,3 29,6 30,3 202 254 26,6 247 e 26,0
INSOLAQ;&OTDTAL (horas e décimos ) | 1879 1918 2085 219,2 2222 2195 2453 2478 202,86 1926 181,0 1622 | 24834 2070
EVAPDRACAD {(mm } 61,6 G618 65,6 62,0 G637 63,1 T&7T 100,2 108,0 937 76,6 66,1 a01.1 75,1
UMIDADE RELATIVA (%) 1,3 79,7 773 20,1 774 76,1 72,2 67,1 G892 741 78,3 815 9143 76,2
ALTITUDE DA ESTA{;;ED (m) 918.8
CLIMA Koppen - Am - Curta Estacédo Seca
VEGETACAO PREDOMINANTE Floresta Estacional

Fonte: Instituto Nacional de Metsorologia (INMET)
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3.2.3 PLUVIOMETRIA

3.24 METODO PLUVIO

O posto a ser adotado como representativo para o trecho em projeto sera o de Lavras. Segue

abaixo figura com os postos adotados:
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Figura 3 - Postos Pluviométricos Estudados/Trecho do Projeto

O departamento de Engenharia agricola da Universidade Federal de Vigosa, em Minas Gerais,
pela aplicagdo do inverso da quinta poténcia das distancias da &rea em estudo até regides com
parametros e expoentes conhecidos e utilizagéo do software PLUVIO 2.1, vem se dedicando a

definir estes parametros para as mais diversas regides do Brasil.

Em face deste fato, a equipe responsavel pelo estudo realizou pesquisa no site

http://www.gprh.ufv.br/?area=softwares — PLUVIO 2.1 e localizou 0s parametros,

estabelecidos por Silva et al. (2003), da equacdo IDF para a localidade situada na area de
influéncia do projeto. Para este projeto foi feito estudo de trés postos pluviométricos: Machado,

Muzambinho e Lavras.

O calculo de precipitacdo maxima em funcdo da duracao e periodo de recorréncia é feito pela

equacéo estabelecida pelo estudo conjunto entre COPASA e Universidade Federal de Vigosa
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presente na publicacdo “Equagdes de Chuvas Intensas no Estado de Minas Gerais”. Segue

parametros da equacgéo dos postos considerados:

Com isso, a equacao IDF é representada por:
_ KxT®
(t+b)C
Onde:
e [ ¢ a estimativa da intensidade da chuva no local “i” associada ao periodo de retorno
“T” (mm/h);
e K, a, becsio parametros ajustados com base nos dados pluviométricos da localidade
(horas);
e téaduragdo da precipitacdo em minutos;
e T é periodo de retorno, em anos.

Abaixo segue o resumo dos resultados dos postos estudados:

Pasta: MACHADO Cadige: MG
INTENSIDADE PLUVIOMETRICA [mmlh]
T t [(horas]
[ anos ) 017 0.25 0.50 1.00 2.00 3.00 B8.00 14.00 2400
5 1347 5.2 78T 476 26.2 7.8 g.7 3.7 21
10 155.5 1329 303 550 302 206 T 4.3 24
15 163.2 1446 358 598 328 224 3.4 4.7 26
25 155.0 160,7 103,39 BG5S 365 243 3.3 3.2 24
S0 2170 185.5 126.5 6,7 421 28,7 0.7 g.0 34
100 2505 2141 146.4 G586 45,6 332 12.4 5.4 34
Faonte : Equagdes de Chuvas Intensas no Estado de Minas Geraiz - COPASA ! Universidade Federal de Vigosza
Paosta: MacHAD0 Cadigo: MG
ALTURA DA PRECIPITAI;JED [mm)
T t (horas]
[ anos ) oar 0,25 0,50 1.00 2.00 3.00 8,00 14,00 2400
5 225 2588 394 475 523 539 5354 Sz 506
10 253 332 45,4 550 G04 51,8 516 B0.2 554
15 28,2 361 49,4 59,8 B5.T 672 G0 654 635
25 3.3 40,2 543 BG5S 73.0 747 Td.4 727 706
S0 36.2 45,4 B34 T6.7 4.2 g6.2 5.3 4.0 815
100 41,5 535 T3.2 5.6 vz 33.5 33.2 36,3 341

Forte : Equagdes de Chuvas Intensas no Estado de Minas Geraiz - COPASA | Universidade Federal de Wigoza

Tabela 3 - IDF Machado — Método Plavio 2.1

©@BJETIVA
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Pasta LAVRAE Cadigo: MG
INTENSIDADE PLUYIOMETRICA [ mmih |
T t [ horas )
[ amo=s ] 017 0,25 0. 50 1.00 2,00 300 &.00 14,00 24,00
5 m.z2 1026 G2.4 55,5 36,3 253 10,1 5.6 31
10 126,65 16,5 955 66,6 41,3 235 15 6,4 35
15 136,56 1260 101,2 TS 44.5 3.5 124 6.3 3.8
25 150,2 138,7 M4 3,0 43,0 35,0 13,6 .6 4.2
50 17,0 57,3 126,45 a0,0 558G o= N 155 8] 4.5
100 134,7 13,7 144,75 024 63,5 454 17,7 3.5 5.4

Fante : Equagdes de Chuvas Inkensas no Estado de Minas Gerais - COPASA { Universidade Federal de Wigasa

Pasto: LAVRAS Cadige: MG
ALTURA DA F"FIEElF'lT.ﬁ.l;.ﬁ.D [mm]
T E [ horas]

[ amos ] 017 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 &,00 14,00 24,00
5 155 25,7 412 55,5 25 T S0,5 154 4,6

10 211 23,2 46,3 BE,E 26 56,5 a2,0 3,2 4,3

15 22,8 5 50,6 LR 3,1 54 33,2 6,2 6
25 25,0 34,7 55,7 13,0 35,0 105,00 03,2 05,3 00,7
50 26,5 335 6354 0,0 11,6 13,5 124,53 1205 14,7
100 F2,5 44,3 12,2 024 1210 1361 1415 1312 1305

Fante : Equagdes de Chuvas Inkensas no Estado de Minas Gerais - COPASA { Universidade Federal de Wigasa

Tabela 4 - IDF Lavras - Método Plavio 2.1

Fasta: IMUZ AREIMHD Cdiga: MG
INTENSIDADE PLUVIOMETRICA [mmih ]
T t [(horas]
[ anos ) 017 025 0.50 1.00 2.00 1.00 &.00 14,00 24,00
5 152,48 128,83 ga.0 b3.1 2493 20,1 T 44 2.5
10 1787 151,0 02,3 El8 L 8 234 24 51 24
15 1341 1649 e EV G 372 26,6 R 5.5 32
25 2170 1844 126,0 5.4 4B 28,6 049 E2 3B
50 2624 2144 1453 arr 48,4 i 127 T2 41
100 2935 2494 164,0 02,0 b6, 387 143 a4 4.8

Fonte : Equagdes de Chuvas Intensas no Estado de Minas Gerais - COPASA ! Universidade Federal de Vigosa

FPasto: MUZAMBEINHD Cddiga: MG
ALTURA DA PRECIPITN;:ED [mm]
T t [ horas )

[ anos ) 017 0.2% 0,50 1.00 2.00 1.00 &.00 14,00 24,00

W 26,5 325 44,0 B3 Ba.E E0,3 E15 E10 B0,

10 296 3T A2 E13 E3,2 0.2 5 70,49 E3.9

15 323 41,2 55,9 E75 745 TET Ta1 Trh TE4
25 36,2 4E,1 E25 5.4 23,3 a6,7 ar3 86,6 a6.4
50 421 R 2.7 arv 988 94,7 1016 00,7 99,3
100 43,9 E2.4 245 02,0 125 g0 LLEA 17,2 16,5

Fonte : Equagdes de Chuvas Intensas no Estado de Minas Gerais - COPASA ! Universidade Federal de Vigosa

Tabela 5 — IDF Muzambinho - Método Pluvio 2.1

@ B J ET |\ A OBJETIVA PROJETOS E SERVICOS.

PROJETOS E SERVICOS Arquivo: MMD-EXE-ESH-SRN-AVS-0101-REV00

13



Prefeitura Municipal de Serrania/MG

ESTUDOS HIDROLOGICOS

As curvas de Intensidade Pluviométrica e Altura da Precipitacdo (IDF), determinadas para 0s

postos estudados, de Machado, Muzambinho e Lavras sdo apresentadas a seguir:

250

150

Intensidade Pluviométrica (mm/h)

150

Intensidade Pluviométrica x Duragdo

Posio Pluviomeétrico: MACHADOD
Fonfe: ANA - Agéncia Nacional de Aguaz

Duracdo (h)

Figura 4 - Gréfico Intensidade Pluviométrica x Duragéo

Precipita¢do x Duragdo
Fosto Pluvioméfrico: MACHADD

100
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05 10 15 10 25 30
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Figura 5 - Gréfico Precipitacéo x Duracéo
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2 RANIAC (o ESTUDOS HIDROLOGICOS
Intensidade Pluviométrica x Duragdo
Posto Fluviometrico: HUZAMEINHD
Fonte: ANA - Agéncia Nacional de Aguaz
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Figura 6 - Gréfico Intensidade Pluviométrica x Duragéo
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3.3 CALCULO DA VAZAO MAXIMA POSSIVEL

Para o calculo do afluxo de projeto considerou-se o critério:

. Bacias com Area < 1,00 Km2 - Método Racional.

3.3.1 TEMPO DE RECORRENCIA

Os dispositivos de drenagem sdo dimensionados para escoar a vazdo correspondente a um
determinado periodo de recorréncia. A fixacdo dos valores desses parametros € feita tendo em
vista diversos fatores, destacando-se aqueles de origem econémica, a importancia e a seguranca

que a obra deve apresentar.

Para o célculo de vazdo foram adotados os tempos de recorréncia de acordo com os indicados

a sequir:

. Obras de drenagem profunda — Tr = 1 ano;

. Obras de drenagem superficial — Tr — 10 anos;

. Obras de arte tubulares — Tr = 25 anos (dimensionados como orificio, admitindo
carga hidraulica);

. Obras de arte celulares — Tr = 50 anos (dimensionados como orificio, admitindo
carga hidraulica);

. Obras de arte especiais — Tr = 100 anos;

3.3.2 TEMPO DE CONCENTRACAO

O tempo de duracdo de uma precipitacdo, para fins do dimensionamento hidraulico de uma
estrutura do sistema de drenagem das aguas de escoamento superficial, €, normalmente, igual
ao tempo de concentragdo da bacia de contribuicdo em estudo, entendendo-se como tal, a

duracdo da trajetoria da particula que demore mais tempo para atingir a se¢cdo em estudo.

Para o dimensionamento das obras de arte correntes, adotou-se um tempo minimo de

concentracdo de 15 minutos.
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O valor do tempo de concentracdo sera obtido pela expressdo proposta por Kirpich, qual seja:

|_3 0,385
T, = 57[-}
H

para bacias com até 80 ha -

3 0,385
T, = 85,2{—]
para bacias com &reas superiores a 80 ha -

onde:
Tc - tempo de concentragdo, em minutos;
L - extensdo do talvegue principal, em km;
H - desnivel ao longo do talvegue principal, em metros;

3.3.3 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Os coeficientes de escoamento superficial foram determinados a partir da analise dos seguintes

parametros das bacias:

. Caracteristicas hidromorfologicas;
. Tipo de solo;

. Relevo;

. Uso e cobertura vegetal.

A tabela do coeficiente “C” é apresentada a seguir:
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Tabela 6 - Coeficiente de Escoamento Superficial / Run-Off “C” (Eng. Baptista Gariglio e José Paulo Ferrari)

VALORES DO COEFICIENTE DE DEFLUVIO “C”

Item Tipo do Solo, Permeabilidade e Cobertura Vegetal Coef. Deflavio
01 Solo rochoso, de baixa permeabilidade, com vegetacdo rala 0,70 a 085
02 Solo rochoso, de baixa permeabilidade, com vegetagdo densa 0,65 a 0,80
03 Solo rochoso, de média permeabilidade, com vegetacdo rala 0,60a0,75
04 Solo rochoso, de média permeabilidade, com vegetacdo densa 0,55a0,70
05 Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com vegetacao rala 0,50 a 0,65
06 Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com vegetacdo densa 0,45a0,60
07 Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com floresta 0,40 a0,55
08 Solo argilo-arenoso, de média permeabilidade, com vegetacdo rala 0,35a0,50
09 Solo argilo-arenoso, de média permeabilidade, com vegetacdo densa 0,30a0,45
10 Solo argilo-arenoso, de média permeabilidade, com floresta 0,25a0,40
11 Solo arenoso, de alta permeabilidade, com vegetacéo rala 0,20a0,35
12 Solo arenoso, de alta permeabilidade, com vegetacdo densa 0,15a0,30
13 Solo arenoso, de alta permeabilidade, com floresta 0,10a0,25
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Para o projeto em questao foi adotado o coeficiente “C” com o valor de 0,45 (Solo argiloso, de

baixa permeabilidade, com vegetacdo densa).

Tabela 7 — Valores de “CN” (Eng. Baptista Gariglio e José Paulo Ferrari)

VALORES DO COEFICIENTE DE DFLUVIO “CN”

Utilizagdo da Terra Condic¢des de Superficie Tipo de Solo
A B C D
Tetrenos Cultivados Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90
Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantacdes Regulares Terraceado em nivel 64 73 79 82
Em fileiras retas 64 76 84 88
Em curvas de nivel 62 74 82 85
Plantacdes de cereais Terraceamento em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Plantagbes de legumes Terraceamento em nivel 57 70 78 89
ou Pobres 68 79 86 89
Campos cultivados Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 06 35 70 79
Normais 30 58 71 78
Campos Permanentes Esparsas, de baixa transpiragéo 45 66 77 83
Normais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiragéo 25 55 70 77
Normais 59 74 82 86
Chacaras Estradas de Terra Mas 72 82 87 89
De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas,baixa transpiragédo 56 75 86 91
Florestas Esparsas 46 68 78 84
Densas, alta transpiracéao 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76
Superficies Impermeaveis Areas urbanizadas 100 100 100 100

O solo tipo “A” € o mais baixo potencial de deflivio. Terrenos muito permeaveis, com pouco silte e argila.

O solo tipo “B” tem uma capacidade de infiltragdo acima da média apds o completo umedecimento. Inclui solos arenosos.
O solo tipo “C” tem uma capacidade de infiltragdo abaixo da média, apds a pré-saturagdo. Contém porcentagem
consideravel de argila e coloide.

O solo tipo “D” é de mais alto potencial de defluvio. Terrenos quase impermeavel junto a superficie. Argiloso.
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Para o coeficiente “CN” adotou-se o valor de 100 tipo de solo “C”, - campos permanentes

normais.

3.3.4 DETERMINACAO DAS VAZOES

Para determinagdo da vazdo a ser dimensionada a Obra de Arte corrente € utilizado dados da
bacia hidrografica, tais como é&rea, comprimento do talvegue, diferenca de cotas e

caracteristicas de solo. Ver mapa de bacias desenho PRJ-EXE-DRE-CMD-MG10-0101-REV00_1
Para determinacdo das vaz0es sera usada a metodologia conforme abaixo:

Método Racional - Area < 1 km?;

Método Racional Modificado - 1 km? < Area < 4 km?;

Método Hidrograma Sintético Triangular — 4 km? < Area < 10 km2;

Método Hidrograma Unitario Triangular — Areas > 10 km2.

3.3.4.1 Meétodo Racional

O método racional é um método indireto e foi apresentado pela primeira vez em 1851 por
Mulvaney e usado nos Estados Unidos por Emil Kuichling em 1889 e estabelece uma relacéo
entre a chuva e o escoamento superficial (defllvio). A sua utilizacdo € limitado a bacias

hidrograficas de pequenas areas.

A seguir equacao do método Racional:

_ CxixA

Q 360

Onde:
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- Vazao de Pico, dada em m?3/s;

- Coeficiente de escoamento;
i - Intensidade pluviométrica, dada em mm/h;

A - Areada bacia, dada em kmz2.

Hietograma

Escoamento
Superficial
(m’/s)

Hidrograma

e

I

fc tc

Tempo

Figura 10 - Método Racional

3.3.4.2 Método Racional Modificado

Para este método serdo aplicados os mesmos procedimentos do Método Racional,
acrescentando-se o fator de correcao (coeficiente de retardo) determinado em funcéo da area da

bacia, através da expressdo a seguir indicada:

CxixA
=—X
Q 360 ¢

Onde,

Q - Vazao de Pico, dada em m?/s;

C - Coeficiente de escoamento;

i - Intensidade pluviometrica, dada em mm/h;

A - Areada bacia, dada em km2;

¢ - Coeficiente de Retardo.
) - Coeficiente de Retardo ¢ dado através da férmula:
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Nessa equagao, a area de drenagem “A” ¢ dada em hectares (ha) e “n” € um parametro que pode

assumir os seguintes valores:

para bacias com talvegue principal com baixas

n declividades, inferiores a 0,5%;

0 g Ppara bacias com talvegue principal com declividades entre
0,5% e 1,0%;

- para bacias com talvegue principal com declividades

superiores a 1,0%.

3.3.4.3 Meétodo Hidrograma Triangular Sintético

O referido método consiste num processo indireto, que leva em consideracdo as caracteristicas
fisicas, climaticas e hidrograficas das bacias. Esta fundamentado nos principios gerais dos
hidrogramas naturais (fluviogramas) e suas relagdes, utilizando uma configuragdo simplificada
triangular dos fluviogramas e guardando as relacGes entre seus diversos componentes

hidrolégicos.

A equacao basica € a seguinte:

Q- 0,208x Ax P,
Tp
Onde,
Q - Vazdo de Pico, dada em m3/s;
A - Areada bacia, dada em km?;
Pe - Precipitacdo efetiva, produzida pela duracdo do excesso de chuva De, dada em mm;

Tp - Tempo de Ascensdo, dada em h;

Precipitacéo efetiva € dada através da equacao:
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P_(P—spsxsf

* P+20,32xS

Onde,

P - Precipitacio maxima diaria anual, em funcao do tempo de recorréncia, dada em anos;

S - Indice que traduz a capacidade de infiltragdo méxima do solo, adimensional;

S = @ —-10
CN

Onde,

CN - Coeficiente de Deflavio (run-off), variavel de 0 a 100 conforme permeabilidade do

solo;

A duracdo do excesso de chuva é dada atraves da equacao:

D, =2,t,

Onde,
De. - Duragdo do excesso de chuva, dado em horas;
tc - Tempo de Concentracdo, dado em horas;

O tempo de ascensdo é dado através da equacao:

D
T, === +06xt,
2

Onde,

tp - Tempo de Ascensdo, dado em horas;

3.3.4.4 Meétodo Hidrograma Unitaria Triangular

A partir de um estudo com um grande nimero de bacias e de hidrogramas unitarios nos EUA,
técnicos do Departamento de Conservacdo de Solo (SoilConservation Service — atualmente
ResourcesConservation Service) verificaram que os hidrogramas unitarios podem ser
aproximados por relacdo de tempo e vazdo estimada com base no tempo de concentragado, e na

area das bacias. Para simplificar ainda mais, o hidrograma unitario pode ser aproximado por
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um triangulo, definido pela vazao de pico, pelo tempo de pico e pelo tempo de base, conforme

figura abaixo.

\Qm \

o
>
I
T
o
=
-

N HIDROGRAMA TRIANGULAR

TC

0,3+ /

y
0,2 /
/ HIDROGRAMA

/ ADIMENSIONAL N

01 T

Figura 11 — Forma do HUT do SCS

3.3.5 DETERMINACAO DA PRECIPITACAO EFETIVA

O método do Hidrograma Unitario Triangular considera que a precipitacdo efetiva e unitéaria
tem intensidade constante ao longo de sua duracéo e distribui-se uniformemente sobre toda a

area de drenagem (Sherman, 1932). Os principios do método séo:

A resposta da bacia hidrogréafica diante do processo de escoamento tem um comportamento
linear. Isso significa que podem ser aplicados os principios da proporcionalidade e
superposicao.

Né&o considera a variabilidade temporal das caracteristicas da bacia hidrografica, de maneira
que a mesma chuva efetiva produz sempre o mesmo hidrograma de escoamento

superficial.

Para determinag&o da Precipitacdo efetiva adota-se a equacdo abaixo:

_(p-02xs)’
®  p+08xS
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Pe = precipitacéo efetiva;
P = precipitacéo real obtida

S = é dado em funcéo de CN, pela formula abaixo:
5- 254(@ - ]
CN

O numero de deflavio CN é determinado apds a definicdo do tipo de solo, sua utilizacéo e as
condig¢des de superficie, conforme tabela “Valores de CN”.
A determinacdo da vazdo de pico dos hidrogramas unitarios € feita utilizando a seguinte
expresséo:
~0,208x (P, x A)
T

p

O tempo de pico tp do hidrograma pode ser estimado como 60% do tempo de concentragao tc
conforme equacao abaixo:
t, =0,6xt,

Onde tp é o tempo de pico e tc é o tempo de concentracdo da bacia citado anteriormente neste
relatorio.

O tempo de subida do hidrogramaTp pode ser estimado como o tempo de pico tp mais a metade
da duracdo da chuva D, assim:

D
Tp :tp‘l‘?

O célculo do tempo de ascensio (duragdo da chuva) “D” é dado por:

t

C

7,5

O tempo de base do hidrograma tb é aproximado por:

t, =T, +167xT,

O que significa que o tempo de recessdo do hidrograma triangular, a partir do pico até retornar

a zero, € 67% maior do que o tempo de subida.
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Calculam-se a seguir os hidrogramas simples (parciais), obtidos pelo produto das ordenadas
dos hidrogramas unitérios pelos incrementos do excesso de chuva.

A determinag&o da altura do excesso de chuva é feita a partir da altura de chuva real, levando-
se em conta o complexo hidroldgico solo-cobertura. S&o considerados trés fatores basicos:
grupos de solo, condi¢des antecedentes e cobertura e uso do solo.

O hidrograma de cheia resulta da soma das ordenadas dos hidrogramas parciais, relativas aos

tempos preestabelecidos, conforme figura abaixo:

120

|

i [ Precipitaciio

Q= ey

—=— Q2=f (P2)
Q3=f (P3)
Q4=f (P4)
Q5=f (P5)

—— Q6=£ (P6)

Q=)

100 =-==-—-g - N

20 A

I ity A EEETEEE

Vazio (1/s)

B Bkt ple bty

40 ommmmm ot
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—+-_-'u—+gtl'—————-4———-—4—--——-»—-—— gt
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Tempo (horas)

Figura 12 — Gréfico do HUT do SCS

A seguir sdo apresentados os calculos das metodologias supracitadas para a determinacdo das

vazoes.

3.4 MAPADE BACIA

No desenho PRJ-EXE-ESH-SRN-AVS-0101-REVO01 é apresentado 0 mapa da bacia do trecho em
projeto, com a indicacdo das bacias hidrograficas que interceptam o corpo estradal e seu
talvegue principal.
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3.5 RESULTADOS DE CALCULO DE VAZAO

Esta apresentada abaixo, a planilha detalhando o célculo da vazdo maxima das bacias de

contribuicéo.

BACIAS DE CONTRIBUICAO

SUB A SA L DH tc tc i (mm/h) C2 C Q (I/s)
BACIAS (ha) (ha) (km) (m) cale min 10 anos | 25 aneos 10 anos

1 2,240 2,240 0,040 2,000 1,06 5,00 156,64 122,95 0,67 0,45 437,84

2 3.140 3.140 0,053 2,000 1.47 5.00 156,64 122,95 0,67 0,45 613,79

3.6 VERIFICACAO / DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DA OAC’S

Figura 13 - Planilha de Calculo de Vazdo

A area de secdo de vazéo das obras de drenagem, adequada ao escoamento da descarga

méxima prevista, é determinada em funcdo do tipo de obra e suas caracteristicas de

funcionamento hidréaulico.

Para a verificacdo da capacidade de vazéo das obras de arte correntes, foram consideradas

as seguintes hipéteses:

Bueiros Tubulares

Funcionando como canal, para vazéo calculada como tempo de recorréncia de 15

anaos;

Funcionando como orificio, com sobrecarga, para o tempo de recorréncia de 25 anos;

Bueiros Celulares

Funcionando como canal, para a vazao calculada com tempo de recorréncia de 25

anos,

Funcionando como orificio, com sobrecarga, para tempo de recorréncia de 50 anos.

Na verificagdo do funcionamento como orificio foram utilizados os graficos da publicacdo do

Bureau of Public Roads, Hydraulic Engineering Circular (1965).

©BJETIVA

PROJETOS E SERVICOS

OBJETIVA PROJETOS E SERVICOS.
Arquivo: MMD-EXE-ESH-SRN-AVS-0101-REV00

28




Prefeitura Municipal de Serrania/MG
ESTUDOS HIDROLOGICOS

CARGA HIDRAULICA PERMISSIVEL A MONTANTE
(TUBOS DE CONCRETO — CONTROLE DE ENTRADA)
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Figura 14 - Abaco para bueiro tubular
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CARGA HIDRAULICA PERMISSIVEL A MONTANTE
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Figura 15 - Abaco para bueiro celular
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4 RESPONSABILIDADE TECNICA

JULIANA GONCALVES OLIVEIRA
ENGENHEIRA CIVIL

CREA: MG 239,787/D
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