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RESUMO

SANTOS, Israel de Souza. Estudo Hidrografico Da Sub-Bacia Do Corrego
Sucuapara Localizada Na Avenida NS-3, Nas Coordenadas 10°10'24.7"S
48°20'33.1"W Em Palmas — To. 2020. 64 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharel) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas,
Palmas/TO, 2020.

Tendo em vista o colapso da ponte na avenida NS 3 entre as quadras 203 e 303 Norte,
0 presente trabalho buscou Avaliar a Influéncia da contribuicéo hidrica da Sub-bacia
do cérrego sucuapara a montante da Ponte, a causa para o colapso da estrutura foi o
descalcamento da estrutura do lado Sul, em consequéncia aconteceu a tor¢ao e o
rompimento da estrutura de concreto armado, provocado pelo direcionamento do
canal a montante. Através de um estudo hidrografico, tornou-se possivel caracteriza
a sub-bacia e determinar todos 0s seus parametros, que permitiu compreender o
comportamento hidrolégico da sub-bacia. Para avaliar a contribuicdo hidrica, fez-se
necessario compreender como se chove na sub-bacia, utilizando uma série historica
pluviométrica e equacdes de chuva, tornou-se possivel determinar as precipitacdes
maximas, utilizando diferentes modelos matematicos, para os tempos de retorno de
50 e 100 anos, com probabilidades de ocorréncia na sub-bacia. Com os dados obtidos
na caraterizacao junto as precipitacdes maximas, pode-se definir vazdes para cada

modelo matematico utilizado para determinacéo das precipitacdes maximas.

Palavras-chave: Hidrologia. Sub-bacia. Precipitacdo. Ponte.



ABSTRACT

SANTOS, Israel de Souza. Hydrographic Study of the Sucguapara Sub-Basin
Located at Avenida NS-3, at Coordinates 10 °10'24.7"S 48 ° 20'33.1" W In Palmas
- To. 2020. 64 f. Course Completion Work (Bachelor) - Civil Engineering Course,

Lutheran University Center of Palmas, Palmas / TO, 2020.

In view of the collapse of the bridge on Avenida NS 3 between blocks 203 and 303
North, the present work sought to Assess the Influence of the Water Contribution of
the Sub-Basin of the Sucuap Stream upstream of the Bridge. descaling of the structure
on the south side, as a consequence, the reinforced concrete structure was twisted
and ruptured, caused by the direction of the channel upstream. Through a
hydrographic study, it became possible to characterize the sub-basin and determine
all its parameters, which allowed to understand the hydrological behavior of the sub-
basin. To assess the water contribution, it was necessary to understand how it rains in
the sub-basin, using a historical series of rainfall and rain equations, it became possible
to determine the maximum rainfall, using different mathematical models, for the return
times of 50 and 100 years, with probabilities of occurrence in the sub-basin. With the
data obtained in the characterization along with the maximum precipitations, it is
possible to define flows for each mathematical model used to determine the maximum

precipitations.

Keywords: Hydrology. Sub-basin. Precipitation. Bridge.
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1 INTRODUCAO

Modelos hidrologicos sé@o ferramentas importantes para representar 0s
processos que ocorrem em uma bacia hidrogréfica, isto é, permitem entender o seu
comportamento, tornando possivel prever as consequéncias de condi¢cfes diferentes
das observadas (TUCCI, 1993). O estudo hidrolégico € parte essencial a ser
considerado na parte subsequente de projeto, quando da elaboracéo do detalhamento
e planejamento construtivo da obra.

A sub-bacia do corrego Suguapara, presente na avenida Ns 3 entre as quadras
203 e 303 norte. Para realizar a determinacdo da producao hidrica da sub-bacia e
guantificacdo das vazdes maximas de projeto, consequéncia do excesso de
precipitacdo sobre a area construida da sub-bacia, ou sobre montante da estrutura, é
uma das tarefas mais importantes da hidrologia, pois € através desta quantificacéo
gue se dimensionam e operam todas as estruturas hidraulicas relacionadas com o
ciclo hidrolégico.

A inexisténcia de séries observadas de vazdes afluentes em pontos de
interesse da bacia hidrografica impossibilita o emprego de métodos diretos para
estimativa de vazfes. Neste caso, o calculo deve ser feito de forma indireta a partir de
dados pluviométricos e através de modelos matematicos de transformacéo de chuva
em vazao (CANHOLI, 2005; FENDRICH, 2008).

Os hidrogramas obtidos de forma indireta sdo denominados sintéticos, e sua
determinacao requer essencialmente caracteristicas geomorfologicas da bacia, suas
condicbes de impermeabilizacdo, tempos de concentracdo, bem como as
precipitacdes de projeto (CANHOLI, 2005).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Considerando o recalque do aterro causado pela possivel erosao subterranea
de &guas infiltradas, que levou o surgimento de uma cratera na cabeceira da ponte,
impossibilitando assim o trafego naquele trecho da avenida, causando transtorno a
populacdo e sobrecarregando outras avenidas, quais 0s, estudos necessarios a fim

de conter a insuficiéncia do dimensionamento hidraulico da obra de arte especial?


https://www.sinonimos.com.br/consequencia/
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a Influéncia da contribui¢éo hidrica da Sub-bacia a montante da Ponte,
sobre o0 corrego Suguapara, localizada na avenida Ns 3, nas coordenadas
10°10'24.7"S 48°20'33.1"W, verificando eventuais rupturas na estrutura.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Realizar a caracterizacao da sub-bacia do cérrego sucuapara.
e Determinar a chuva de projeto.
e Avaliar a vazdo da sub-bacia.
e Verificar as possiveis causas do colapso da estrutura da ponte.
1.3 JUSTIFICATIVA

Com o aumento populacional das grades cidades, ocorre uma urbanizagao
desordenada que gera varios agravantes, como enchentes, uma vez que esse
crescimento amplia as areas desmatadas e aumenta as areas impermeaveis. A
remocdo dessa vegetacdo natural, diminui a interceptacdo da agua, fazendo-a cair
diretamente sobre o solo, que sem essa cobertura vegetal, acentua a parcela de
escoamento superficial e, consequentemente, os picos de vazdes, essa alteracdo no
ciclo da 4gua acarretam mudancas hidricas da bacia, podendo desencadear ou
aumentar a erosao e o assoreamento de rios urbano.

Esses problemas estdo relacionados com a falta de planejamento adequado
durante a implantacdo das cidades, causando impactos no ciclo da agua. Por isso, é
necessario que haja um bom planejamento urbano para que o solo seja ocupado e se
tenha dispositivos adequados para drenagem urbana e para transpor pontos néo
acessiveis separados por rios.

Diante do apresentado, este estudo revela na sua importancia académica e
social, o intuito de identificar alteragbes que ocorreram na Sub-bacia alterando a
vazao do corrego Suguapara que afetou diretamente a estrutura da obra de arte em
guestdo que ficou impossibilitada de trafego, servindo este de exemplo para
elaboracao de projetos futuros para a propria cidade de Palmas e outras cidades.

O estudo tem como objetivo, verificar qual a vazdo a montante ponte, que pode
ter ocasionou aquele dano, compreender e reconhecer a importancia do bom
funcionamento dessa obra sobre o coOrrego Sucuapara, presente na avenida Ns 3
entre as quadras 203 e 303 norte, nas coordenadas 10°10'24.7"S 48°20'33.1"W, perto
do Parque Sussuapara e da Unidade de Pronto Atendimento Norte.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 HIDROLOGIA

A Hidrologia pode ser compreendida como uma ciéncia que procura estudar
varias propriedades fisicas, quimicas, circulacdo, distribuicdo, ocorréncia, e
caracteristicas das diferentes formas de agua existentes na superficie terrestre, bem
como a sua interacdo com o0 meio ambiente. Portanto, uma boa definicdo adotada por

Varios autores, é a seguinte:

“Hidrologia é a ciéncia que trata da agua na Terra, sua ocorréncia,
circulagdo e distribuicao, suas propriedades fisicas e quimicas e sua
reacdo com o meio ambiente, incluindo sua relagdo com as formas
vivas” (Definigdo do U.S. Federal Council of Service and Technology,
citada por Chow, 1959, apud Tucci, 2000).

2.1.1 Estudo Hidrologico

A ciéncia hidrolégica dedica-se a processos que acontecem em sistemas
moldados pela natureza. Os processos fisicos ocorrem num meio que o0 homem nao
projetou, mas ao qual se deve adaptar, procurando conviver com o componente deste

meio ambiente (TUCCI, 2001). De acordo com Tucci, temos que:

No ambito da utiliza¢@o da Hidrologia em recursos Hidricos ou como as
vezes chamada Engenharia Hidrologica, a mesma é entendida como a
area que estuda o comportamento fisico da ocorréncia e o
aproveitamento da agua na bacia hidrogréfica, quantificando os
recursos hidricos no espaco e no tempo e avaliando o impacto da
modificacdo da bacia hidrogréfica sobre o comportamento dos
processos hidroldgicos. A quantificacdo da disponibilidade hidrica serve
de base para o projeto e planejamento dos recursos hidricos. (TUCCI,
2002, p. 25 — p. 26).

A hidrologia pode ser empregada na Engenharia para a determinacdo de
recursos hidricos de uma certa regido, caracteristicas da agua, constru¢des de obras
hidraulicas (pontes, bueiros e galerias, barragens, etc.), irrigacdes, projetos de
drenagem e aproveitamento hidrelétrico. (GARCEZ E ALVAREZ 1988).

2.1.2 Ciclo Hidrologico

Entende-se por ciclo hidroldgico o processo de formacéo, transferéncia e
acumulo de agua. Nestes processos faz-se presente a precipitagdo, que € criada a
partir do resfriamento do ar e com a condensacao do vapor na forma de gotas, que
tende aumentar de tamanho por coalescéncia e aderéncia até se precipitarem na
forma de chuva. O termo precipitacdo abrange toda a agua que cai sobre a superficie

da Terra, seja na forma de chuva, neve, granizo ou orvalho.
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Segundo Pinto et al. (1976), a agua tem trés estados, sdo eles: sélido, liquido
ou gasoso, e pode ser encontrada na atmosfera e na superficie terrestre, a agua,
através da movimentacdo em circulos, pode-se designar o ciclo hidrologico, onde
muda de estado ou de posicdo em relagdo a Terra, 0s elementos principais desse
ciclo sdo: precipitacdes, escoamentos. Para Chow (1988) o ciclo hidrologico é de
suma importancia para estudo da hidrologia, o autor menciona que o ciclo ndo tem
inicio ou fim, sdo inUmeros processos que acontecem constantemente.

A figura 1 traz uma demonstragéo do ciclo hidrolégico e suas respectivas fases.
Figura 1 - Ciclo Hidroldgico.
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Fonte: adaptado de EPA, 1998.
Segundo Rolim (2004) o ciclo hidrolégico pode ser descrito de maneira
simplificada da seguinte.
- Ocorre evaporacdo da agua e formacao do vapor de agua;
- Sob determinadas condi¢bes, o vapor precipita na forma de chuva, dentre
outras formas, neve, etc. (precipitacéo);
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- Parte da precipitacdo evapora antes mesmo de chegar a atingir a superficie
terrestre, sendo evaporada;

- Boa grande parte da precipitacdo cai diretamente sobre a superficie de lagos
e oceanos, dai evaporando parcela;

- Da precipitacdo que atinge a superficie terrestre, uma parte € interceptada

pela cobertura vegetal (interceptacdo), de onde parte evapora e parte acaba
escorrendo até o solo;

- Da precipitagdo que chega ao solo, parcela infiltra sub-superficialmente
(infiltracdo), e desta uma parte escoa até corpos d’agua préximos, como rios e

lagos (escoamento sub-superficial);

- Uma parte infiltrada percola atingindo os aquiferos (percolagéo), que escoam

lentamente até rios e lagos (escoamento subterraneo);

- Ainda quanto a parte da precipitacdo que atinge o solo, esta vai escoar

superficialmente (escoamento superficial), sendo retida em depressdes do solo,

sofrendo infiltracdo, evaporagéo ou sendo absorvida pela vegetacéo. O “restante”
do escoamento superficial segue para rios, lagos e oceanos, governada pela
gravidade;

- A vegetacao, que retém agua das depressdes do solo e infiltracdes, elimina

vapor d’agua para a atmosfera (transpiracao), através do processo de fotossintese;

- A &gua que alcanca os rios, seja por escoamento superficial, sub-superficial

ou subterraneo, ou mesmo precipitacdo direta, segue para lagos e oceanos,
governada pela gravidade.
2.1.2.1 Precipitacdo

Precipitacdo atmosférica se caracteriza por um conjunto chuva formado por
vapores d’agua que pendem sobre o solo, a qual pode estar em estado liquido ou
solido. (ALVAREZ, GARCEZ, & ACOSTA, 1988).

A precipitagdo em uma bacia durante o ano é um fator determinante para
quantificar, entre outros, a obrigacao de irrigacdo de culturas e o abastecimento de
agua domestico e industrial. A cotacdo da amplitude da precipitacéo € importante para
o controle de inundagéo e da erosdo do solo. Por sua capacidade para produzir
escoamento, a chuva é o tipo de precipitacdo mais importante para a hidrologia
(TUCCI, 1993).
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Na hidrologia toda agua que vem da atmosfera e cai sobre a superficie pode
ser conceituada como precipitacdo, as diferentes formas de precipitacdo ocorrem
como chuva, neve, neblina, granizo e geada, a chuva cai em forma de precipitacao
que possui grande importancia para os estudos hidroldgicos, pois € através da chuva
gue a agua tem a capacidade de escoar sobre a superficie. Através do estudo da
intensidade de uma precipitacdo € possivel controlar inundacdes e eroséao do solo. A
precipitacdo tem como caracteristicas: distribuicdo de tempo e espaco, duracao e seu
total. (TUCCI, 2002).
2.1.2.1.1 Tipos de Precipitacdes

Deve-se a variacdo dos tipos de chuva devido a ascensao do ar em atitude, os
quais dao origem aos trés principais tipos de chuva (ALVAREZ, GARCEZ, & ACOSTA,
1988).

e Frontal

Segundo Ayoade (2001), a precipitacdo do tipo frontal, ou cicldénica é causada
por um movimento de interacdo vertical de massas de ar quente e fria e € associada
com sistemas de baixa pressdo, como as depressdes. Moderadamente intensa,
continua e tende a afetar areas muito extensas a medida que a depresséao se desloca,

e podem produzir cheias em grandes bacias.

Figura 2 — Precipitacdes Frontais.

-~

Fonte: Villela & Mattos, 1975.
e Orografica
A precipitacdo orogréafica é caracterizada pela sua formagédo muito ligada a
elevacdo do ar umido sobre o terreno elevado. As massas de ar quente que saem do
oceano em direcdo ao continente trazem consigo a umidade proveniente do mar. Ao
chegarem a superficie e encontrarem terrenos com alto relevos, essas massas se

elevam como se fossem superar as barreiras naturais do alto relevo.
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Dessa forma, elas séo resfriadas e sofrem a condensacéao, formando nuvens e
chuvas com menos intensidade, porém de grande duracdo e em pequenas areas
(OLIVEIRA, 2007 apud VIOLA, 2008).

Figura 3 — Precipitagdes Orograficas.

Fonte: Villela & Mattos, 1975.
e Conveccao Térmica
E a Chuva caracteristica de ver&o, devido a alta intensidade do sol, ocorre com
mais facilidade a evaporacdo acelerada e a criacdo de nuvens, ocorrendo uma
precipitacdo muito répida, esvaziando a umidade atmosférica causada pela a

evaporacdo constante.

Figura 4 — Precipitac6es Térmicas.

Fonte: Villela & Mattos, 1975.
2.1.2.1.2 Pluvibmetro

O pluvibmetro € um aparelho usado na meteorologia, que serve para medir a
quantidade de precipitacdo em milimetros lineares, conhecendo-se a duracdo da
chuva em minutos, ele possibilita encontra a intensidade dessa chuva, observando
altura retida de liquido no pluvibmetro com o periodo de tempo que que ocorreu a

precipitagdo pode-se obter, a precipitacdo em mm/h.
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Figura 5 — Foto de um pluvidmetro.

. AN TR

Fonte: STUDART, 2003.

2.1.2.1.3 Escoamento Superficial

A &gua que percorre sobre a superficie terrestre devido ao efeito da gravidade,
€ conhecida como escoamento superficial, sendo uma de suas fases que compde o
ciclo hidroldgico a ser estudado. Onde o escoamento superficial esta inteiramente
relacionado a precipitagdo atmosférica e possui grande importancia para diversos
estudos na area da engenharia. A previsdo de cheia dos cursos de agua, no caso 0s
rios, esta diretamente ligada a um estudo minucioso da andlise quantitativa desses
dois fendbmenos, escoamento superficial e precipitagdo. (GARCEZ E ALVAREZ,
1988).
2.1.2.2 Série Histodrica

As séries originais possuem todos os dados de precipitacdes registrados. Se
0S eventos extremos sdo de maior interesse, entdo o valor maximo do evento em cada
ano é selecionado e assim € ordenada uma série de amostras. Essa série é
denominada série de maximos anuais.
2.1.2.2.1 Método da Duplas Massas

My P, EQO1
M, °

O estudo de “duplas massas” é o método que busca verificar a homogeneidade

PA=

dos dados, isto é, se houve alguma anormalidade na estacao pluviométrica, tais como
mudanca de local ou das condi¢cdes do aparelho ou modificagcdo no método de
observacéo.



19

2.1.2.2.2 Frequéncia e Probabilidade de Eventos Extremos
A frequéncia (F) é determinada pelas equacdes abaixo, conforme se opte pelo
método da Califérnia ou de Kimball:

e Método da Califérnia

e Método de Kimball

Onde;
e m - Ordem do evento
e n-numero de anos da observacao
O tempo de recorréncia ou “periodo de retorno” é o periodo de tempo médio
(medido em anos) em que um determinado evento deve ser igualado ou superado

pelo menos uma vez, tendo-se a seguinte relacao:

T—1 T—1 EQO4
—Fou =7

2.1.2.2.3 Hidrologia Estatistica
Conforme Naghettini e Pinto (2007), a hidrologia estatistica tem como objetivo
determinar os fundamentos da estatistica matemética, onde s&o utilizados na
interpretacédo e aleatoriedade dos processos hidrolégicos. Para o estudo de estatistica
na hidrologia, é preciso conhecimento nos seguintes itens: variaveis hidroldgicas,
séries hidrologicas e dados hidrologicos.
e Média Aritmética

Ferrari (2004) diz que a média aritmética € o quociente entre a soma dos

valores de uma variavel pelo nimero de valores.
n
o1 .
média = —Z Xi EQO05
n
i=1

e Mediana
Ferrari (2004) define mediana como o valor que divide a série em dois conjuntos
com o mesmo numero de valores, ou seja, € o valor localizado no meio da distribuigéo
dos dados. Desta forma, sabe-se que metade dos dados sdo maiores ou iguais a
mediana, e os outros 50% dos dados sao inferiores ou iguais a mediana.

Para andlise, usa-se as regras;
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e Se 0 numero de amostras (n) for impar, usa-se o valor localizado ao meio;
e Se 0 numero de amostras (n) for par, o valor usado serd a média dos dois
valores centrados.
e Moda
A moda (Mo) é definida por Ferrari (2004) como o valor que ocorre com mais
frequéncia na distribuicdo dos dados.
Ex: Considerando a distribuicdo de dados: 100, 90, 110, 100, 2500.
A moda € o valor que com mais frequéncia aparece, ou seja, Mo =100
e Desvio Padrao
Para determinar a dispersédo de uma série de dados pode-se usar a soma dos
desvios dos valores em relacdo a média dividida pelo nimero de valores, obtendo
assim a média dos desvios (FERRARI, 2004).
Como a variancia envolve a soma de quadrados, diferentemente das unidades
dos dados, para que se tenha um resultado da dispersao dos dados nas mesmas
unidades de medida tiramos a raiz quadrada da variancia, obtendo o desvio padrao

por:

n—1

(x1 — média)?
S = EQO6

e Distribuicdo Normal

f(x) =

N2
epx <—u> EQO7

202

1
oV2m

Distribuicdo Log-Normal

_ (v - “y)z
xo\2m 202,

y=logx  py=13 0y=s

Existe uma relacdo entre as distribuicbes Log-Normal, o logaritmo de uma

flx) = ;epx< > EQO8

variavel com distribuigcdo Log-Normal com parametros # e @ tem uma distribuigéo
Normal com média # e desvio padrdo . Os dados provenientes de uma
distribuicdo Log-Normal podem ser analisados segundo uma distribuicdo Normal

se trabalharmos com o logaritmo dos dados ao invés dos valores originais.
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2.1.2.3 Precipitacbes Maximas — Curva IDF

Assim, para caracterizar a precipitacdo maxima em uma area, sdo normalmente
empregadas as chamadas curvas i-d-f ou curvas intensidade-duragéo-frequéncia.
Tais curvas sao obtidas a partir de dados de pluvidgrafos, como apresentado por Tucci
(2000).

Para um determinado tempo de retorno (Tr), a curva i-d-f estabelece as
méaximas intensidades da precipitacéo (i) para cada duracao (t), tendo geralmente a

seguinte forma:
C, - T
i= m EQ09

onde ci, C2, C3, C4, SA0 coeficientes ajustados para cada regido; i é a intensidade
da precipitacdo em mm/h; t é a duracdo em minutos e Tr € o tempo de retorno em
anos.

2.1.3 Bacia Hidrogréafica

Uma bacia hidrografica € basicamente composta de um conjunto de superficies
vertentes de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até
resultar em leito Unico no exultério (TUCCI, 2001).

Pode-se também referir a bacia hidrografica como éarea determinada
topograficamente, delimitada pelos divisores de aguas (linhas que unem os pontos de
cotas mais elevadas), que é drenada por um curso de 4gua ou por um conjunto desses
cursos conectados, de forma que toda vazao efluente seja drenada por uma simples
saida (CECILIO e REIS, 2006).

A funcéo hidrolégica da bacia hidrografica € o de mudar uma entrada de volume
concentrada no tempo, que é a precipitacao, resultando em uma saida de agua que é
0 escoamento de forma mais distribuida no tempo (TUCCI,1993). A bacia hidrografica
€ considerada como um sistema fisico, sendo sua entrada representada pelo volume
de agua precipitado e sua saida o a quantidade de agua escoada, levando em
consideracdo as perdas de toda agua que sai do sistema por evaporacgao,
transpiragdo e infiltracdo para o subterraneo (SILVEIRA, 2000).

Neste contexto, a vantagem de ter a bacia hidrografica como unidade de estudo
é o fato da mesma ser uma unidade natural e ndo uma unidade arbitrada pelo
pesquisador. Além de ter na rede de drenagem a destinacdo de boa parte dos

resultados das a¢des antropicas de uso e ocupacao do seu solo (LANNA, 1995).
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Figura 6 — Bacia Hidrografica.
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e

Fonte: Pedrazzi, 2003.
2.1.3.1 Balanco Hidrico

Segundo Villela e Mattos (1975), a aplicacdo do balanco hidrico em uma
estipulada bacia Hidrografica, € um fenémeno que ocorre quando se inicia a
precipitacdo em um local e a 4gua que cai sobre o solo comeca a ser armazenada,
devido a superficie ndo ser totalmente plana, parte desta agua podera sofrer
evaporacao ou infiltracdo, a 4gua armazena-se por um determinado tempo no solo e
parte para camadas mais profundas dando origem aos lencéis subterraneos, ou pode-
se mover lateralmente formando o escoamento superficial.

A figura 7 mostra como pode ser apresentado o balanco hidrico de uma bacia
Hidrografica:

Figura 7 - Esquema de balanco hidrico de uma Bacia Hidrogréfica.

Fonte: Villela e Mattos (1975).
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Onde:

P = precipitacao;

E = evaporacéo;

T = transpiracéo;

| = infiltrac&o;

S = armazenamento.

Para os autores Villela e Matos (1975) conhecer o sistema de drenagem, ou
seja, quais os tipos de curso d’agua que esta drenando uma definida regido é de
grande importancia para o estudo de bacias Hidrografica. Os cursos d’agua sao
classificados de acordo com o escoamento, sdo eles:

a) Perenes: cursos d’agua que possui agua durante o tempo todo, ou seja, ndo desce
abaixo do nivel do leito do curso d’agua, mesmo estando em tempos bastante
seco.

b) Intermitentes: € um tipo de curso d’agua escoam nos periodos de chuvas onde
transportam todo os tipos de deflivio e secam na estiagem.

c) Efémeros: sdo aqueles cursos d’agua que existe durante ou logo apés o periodo
de chuva e transportam apenas o escoamento superficial.

2.1.3.2 Area, Perimetro, Declividade e Altitude Média da Bacia

A area da bacia (A) € a sua area de drenagem, cujo valor corresponde a area
plana, considerando entre os seus divisores topograficos projetada verticalmente. O
conhecimento da area da bacia permite descobrir qual o volume precipitado de agua,
para uma certa lamina de precipitacdo, pela expressao:

volume precipitado = lamina precipitada x area da bacia

O perimetro representa o comprimento total da projecéo dos divisores de agua,
ja o comprimento esta dividido entre o caminhamento principal da rede de drenagem,
ou seja, 0 comprimento do rio principal desde a foz até a cabeceira em linha reta, ou
do exultério até a cabeceira quando se pretende estudar um ponto inserido na bacia
de contribuicao

Quanto maior a declividade de um terreno, maior a velocidade de escoamento,
menor o tempo de concentracdo e maior as perspectivas de picos de enchentes,
porém essa comparacao € valida relativamente entre bacias de mesma extenséo. A
magnitude desses picos de enchente e a infiltracdo da agua, trazendo como

consequéncia, maior ou menor grau de erosdo, dependem da declividade média da
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bacia (determina a maior ou menor velocidade do escoamento superficial), associada
a cobertura vegetal, tipo de solo e tipo de uso da terra (CARVALHO e SILVA, 2006).

Existe uma relagéo direta entre as cheias e a declividade, pois quanto maior a
declividade maior os picos de cheia e menor a vazdo de estiagem.

A Declividade da bacia pode ser determinada pela equacéo:

S(%) = iy 100 EQ10
Onde: :
S: Declividade média da bacia (%);
H;: Diferenca de cotas da nascente ao exultério (m);
L: Comprimento do curso de agua (m);

A Altitude Média, é determinada pela seguinte expressao

H; — H;
E=———"+H EQI

Onde:

E: Cota de elevacdo média da bacia (m);

Hi: Cota nascente do curso d"agua (m);

Hf: Cota exultério (m);
2.1.3.3 Delimitag&o da Area da Bacia Hidrogréafica

Para delimitacdo de uma bacia Hidrogréfica, leva em consideracéo os divisores

de bacias, que se dividem em trés tipos existentes: divisor topografico, que se baseia
no relevo; divisor geoldgico, que observa as caracteristicas geologicas; e divisor
fredtico, estabelecido de acordo com a posicéo do lencol freatico, Mas com a falta de
informacdes e a ndo praticidade no estabelecimento dos divisores geoldgicos e
freaticos, geralmente sdo empregados apenas os divisores topograficas para
identificar e delimitar uma bacia.

Figura 8 — Indicacdo dos divisores topograficos e freaticos de uma bacia hidrografica.

DIVISOR TOPOGRAFICO LENGOL FREATICO NA
i * [ ESTACAQ DAS CHUVAS
y .
~ DIVISOR FREATICOD. ™. | [ENGOL FREATICO

= ~ " N ESTIAGEM

| CURSO D'AGUA
| | INTERMITENTE

ROCHA
IMPERMEAVEL

RIOX RIOY RIOZ

Fonte: Villelal

Fonte: Villela, 1975.
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Segundo SANTOS e ELOI (2015) deve seguir o roteiro abaixo para delimitar
qual perimetro e area da bacia hidrogréfica:

1. Localizar o exultério (local onde se pretende desaguar o reservatorio, iniciar a
canalizagao ou efetuar a travessia).
Identificar o caminhamento da rede de drenagem do curso de agua principal.

3. ldentificar o caminhamento da rede de drenagem dos cursos de agua
secundarios existentes que desaguem no principal.

4. ldentificar onde estéo localizadas as maiores altitudes dos locais das
nascentes.

5. Delimitar os divisores de agua, ligando os pontos de maiores altitudes e tracar
uma linha perpendicular as curvas de nivel da planta cartografica.

6. Verificacdo por meio da diferenca de cota por onde a gota de agua tende a ser
escoada nas regides proximas aos divisores tracados.
Torna-se de suma importancia ter em mente o conceito de “bacias dentro de

bacias”, o qual ¢ ilustrado pela Figura 9.

Figura 9 — Delimitagc&do da &rea contribuinte conforme o ponto considerado (A, B ou C, cuja
localizacéo é indicada pelas setas).

Fonte: ROLIM, 2004.

E muito importante realizar o estudo da area da bacia, pois é através da area
gue se consegue definir a poténcia hidrica que a bacia pode oferecer. Através do valor
da area pode- se multiplicar pelo valor da lamina da chuva precipitada ird resultar no
volume de &gua recebido na bacia. Também pode-se encontrar a area de uma
determinada bacia através de mapas no Sistema de Informag&o Geografica. (TUCCI,
2002)
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2.1.3.4 Classificacdo da Area da Bacia Hidrografica

De acordo com SANTOS e ELOI (2015) a bacia hidrografica pode ser
classificada em funcdo de diversos parametros, dente quais sdo destacados o
Desague, Cursos de Agua, Padrdo de Drenagem, Area, Perimetro e Comprimento,
Declividade, Hipsiometria, Altitude Média, Tempo de Concentracdo, Coeficiente de
Compacidade, Fator de Forma, Ordenamento dos Curso de Agua, Densidade de
Drenagem, Sinuosidade, Rugosidade, Extensdo Média do Escoamento Superficial e
Razé&o de Relevo.
2.1.3.5 Forma da Bacia

A forma superficial de uma bacia é importante devido ao tempo de
concentracdo, definido como o tempo, a partir do inicio da precipitacdo, necessario
para que toda a bacia contribua na secao de estudo ou, em outras palavras, o tempo
qgue leva a agua do limite da bacia para chegar a saida do curso do rio principal
(VILELLA & MATTOS, 1975).

Por meio das comparacdes de forma, € possivel entender como duas bacias
hidrograficas que tenham a mesma é&rea poderdo ter respostas hidrolégicas
completamente diferentes em funcéo de sua forma, j4 que esta condicionara o tempo
de concentracdo. Entre os parametros utilizados para medir a forma de uma bacia
hidrografica encontram-se os indices de Greavelius ou coeficiente de compacidade e
o fator de forma (TASSI & COLLISCHONN, 2008).

Dois coeficientes sdo comumente empregados, Fator forma e coeficiente de
compacidade, eles séo utilizados como indicativos.

e Fator de forma: o coeficiente é definido pela relacéo da a largura média da bacia

e o comprimento axial do curso d’agua principal (Lc). A largura média L é

calculada pela expressao:

e, portanto, o fator de forma k; € determinado por:
ke = L _4 EQ13
'~ Le ™ Le?
Esse coeficiente da uma ideia da tendéncia da bacia a cheias e, a principio,
comparando-se duas bacias, aquela que tiver de maior fator de forma estaria mais

propensa a cheias do que a outra bacia comparada.
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e Coeficiente de compacidade: coeficiente é tem por definicdo a relacdo entre o

perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de mesma éarea da bacia.

Assim, considerando uma bacia de area A e um circulo também de area A, tem-

se que:
Kc = Poacia _ P e A=nr? EQ14
Peicuro 211
Logo:
= P EQ1
Kc = 0’28\/_2 Q15

Pela sua definicdo, se K¢ = 1 a forma da bacia é um circulo, sendo mais

“‘irregular” quanto maior o valor desse coeficiente, 0 que implica em uma menor
tendéncia a cheias.
Em bacias de formato mais arredondado esse tempo tende a ser menor do

que em bacias mais compridas, como ilustra a Figura 10 para trés bacias hipotéticas.

Figura 10 — Bacias hipotéticas de mesma &rea, onde o tempo entre a precipitacdo e a vazao no
exutorio tende a ser na seguinte ordem: t2<t1<t3, devido a forma da bacia.

Fonte: ROLIM, 2004.

2.1.3.6 Rede de Drenagem

A rede de drenagem é basicamente constituida pelo rio principal e seus
afluentes. O rio principal € amplamente identificado a partir do exutério da bacia,
“subindo o rio”, ou seja, ele percorrendo o sentido inverso do fluxo da agua, até
percorrer a maior distancia (em outras palavras, o rio principal é aguele maior curso
d’agua do exutério até a cabeceira da bacia). Quatro indicadores séo utilizados,
geralmente, para descrever a rede de drenagem de uma bacia: ordem dos cursos
d’agua, densidade de drenagem, extensdao meédia do escoamento superficial e

sinuosidade do curso d’agua principal.
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O sistema de drenagem de uma bacia é formado pelo rio principal e seus
tributarios. A classificacdo dos rios quanto a ordem reflete no alcance da ramificacéo
ou bifurcacdo dentro de uma bacia. Os cursos d’agua maiores possuem seus
tributérios, que por sua vez possuem outros até que chegue aos minasculos cursos
d’agua da extremidade. Normalmente, quanto maior o nimero de ramificacbes maior
serdo os cursos d’agua. Dessa forma, podem-se classificar os cursos d’agua de
acordo com o numero de bifurcagbes (PEDRAZZI, 2003).

O estudo das ramifica¢des e do desenvolvimento do sistema é importante, pois
ele indica a maior ou menor velocidade com que a 4gua deixa a bacia hidrografica.

O padréo de drenagem de uma bacia depende da estrutura geoldgica do local,
tipo de solo, topografia e clima. Esse padrdo também influencia no comportamento
hidrolégico da bacia. (SILVA & CARVALHO).
2.1.3.6.1 Ordem dos Cursos D’agua

Segundo Strahler (2005) Ordem dos cursos d’agua e razéo de bifurcacéo: De
acordo com a Figura 11, adota-se o seguinte procedimento:

e Os cursos primarios recebem o numero 1,
e A unido de 2 de mesma ordem dé origem a um curso de ordem superior;
e A unido de 2 de ordem diferente faz com que prevaleca a ordem do maior.

Quanto maior Rb média, maior o grau de ramificacdo da rede de drenagem de

uma bacia e maior a tendéncia para o pico de cheia.

Figura 11 - Classificagdo dos cursos d’agua de uma bacia quanto a ordem segundo Strahler.

ivisor de agua da bacia

Talweg (talvegue)
Lugar geométrico dos pontos de
minimas cotas das se¢des transversais

Afluente ou tributario ORDEM 1

—~===———— ORDEM 2
s ORDEM 3

Secdo do curso d’agua considerada
LR ORMM 4

Fonte: adaptado de Strahler, 2005.
2.1.3.6.2 Densidade De Drenagem

Esse indice é definido pela relagcdo entre o comprimento total dos cursos d’agua
da bacia (3 lc) e sua area:

Ylic
bd ===

EQ16
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Os valores mais usuais da densidade de drenagem s&0:0,5< Dd >

3,5 Km/Km?

Drenagem pobre - Dd < 0,5 Km/Km?
Drenagem regular - 0,5 < Dd < 1,5 Km/Km?
Drenagem boa - 1,5 < Dd < 2,5 Km/Km?
Drenagem muito boa - 2,5 < Dd < 3,5 Km/Km?

Bacias excepcionalmente bem drenadas —» Dd > 3,5 Km/Km?

2.1.3.6.3 Extensédo Média do Escoamento Superficial

representa a distancia média que agua teria que percorrer, em linha reta, do

ponto onde atingiu o solo até a rede de drenagem. Para sua determinacéo, considera-

se um retangulo de &rea igual a da bacia e com o maior lado igual a soma do

comprimento total dos cursos d’agua, como exemplifica a Figura 12.

Figura 12 — Retangulo auxiliar de &rea igual a da bacia, para determinagéo da extensao média do

escoamento superficial.

u i

Fonte: ROLIM, 2004.
Interpretando a figura anterior como sendo a bacia, é facil perceber que a

distdncia média que a agua precipitada percorre até alcancar a rede de drenagem é

um quarto do seu lado menor. No caso do retangulo, a rede de drenagem se limita ao

curso d’agua central, cujo comprimento € equivalente ao comprimento total dos cursos

d’agua da bacia original.

Como o retangulo da Figura 7 tem area igual a da bacia, tem-se que:
A

3L EQ17

A=x-4l, - |, =
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2.1.3.6.4 Sinuosidade do Curso D’agua Principal

representa a relagdo entre o comprimento do rio principal (L;) e a distancia
entre a nascente (cabeceira) e a foz (d.), medida em linha reta. Esse termo d4 uma
ideia da “quantidade” de curvatura do rio, sendo determinado pela expresséao:

L
Se =d—c EQ18
c

A Figura 13 ilustra a definicdo das variaveis L; e d,

Figura 13 — Representagdo do comprimento do rio principal (L) e a distancia entre sua foz e
nascente (d,.).

ROLIM, 2004.
2.1.3.7 Relevo da Bacia

As caracteristicas do relevo da bacia tém influéncia direta sobre o escoamento
superficial, principalmente na velocidade do escoamento e na maior ou menor
tendéncia ao armazenamento da agua na superficie ou depressdes do solo.
Entretanto, o relevo também influencia a evaporacao, a precipitacdo e a temperatura,
por serem funcéo da altitude, dentre outras variaveis. (ROLIM,2004).

e Declividade da bacia: bacia com maior declividade tende a ter maior velocidade

do escoamento e ser mais susceptivel a erosdo do solo, caso este esteja
descoberto; a declividade da bacia € geralmente estimada pelo método das
guadriculas, analisando as curvas de nivel do terreno. O referido método foge
ao escopo desta disciplina e ndo é descrito neste texto.

e Declividade do curso d’agua principal: para dois pontos quaisquer do curso

d’agua, a declividade é determinada pela relagdo entre a diferenga total de
elevacao do leito (cotas) e a distancia horizontal entre eles:

_ ACota
"~ dist. horiz.

EQ19

Dc



31

e Curva hipsométrica: representacao grafica do relevo médio da bacia, indicando

para cada cota do terreno a porcentagem da &rea da bacia situada acima ou
abaixo dessa cota. A Figura 14 mostra um exemplo tipico de uma curva
hipsométrica, na qual 38% da area da bacia esta situada acima da cota 50 m.

Figura 14 — Exemplo de uma curva hipsométrica, segundo a qual, por exemplo, 38% da area da bacia
esta em cotas superiores a 50 m.

Cota (m)
A

1501

1001

50

___ 38%y, \

| | I | —>
20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: ROLIM, 2004.
2.1.3.8 Hidrograma Unitario

Segundo Porto et al. (1999), hidrograma unitario € um hidrograma de
escoamento superficial direto, onde a area sob a curva corresponde a um volume
unitario de escoamento superficial direto, resultante de uma chuva efetiva com
intensidade e duracdo unitarias. Este método visa possibilitar a determinagédo do
hidrograma de projeto de uma bacia hidrografica qualquer seja a sequéncia de
eventos chuvosos.

conforme, Tomaz (2013), o hidrograma unitario possui intensidade de chuva
efetiva constante durante uma determinada tormenta onde produz o hidrograma
unitario. A chuva efetiva esta distribuida uniformemente em toda a area da bacia. O
tempo de duragéo do defluvio superficial & devido a ocorréncia da chuva efetiva que

POSSUI.
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Figura 15: Parametros temporais de um hidrograma tipico.

te

-
-

| C. D '
! 97,0---~ C
1-..0”
! if
,."‘ Escoamento

‘\I} If subterrdneo

7 .
. _ 1 “T~Escoamento superficial
4B

Tempo

Fonte: Tucci (1998).
Tempo de retardo t1

Tempo entre os intervalos dos os centros de gravidade do hidrograma e do
hietograma;
Tempo de pico tp

Tempo entre o intervalo do centro de gravidade do hietograma e o tempo em
gue ocorre o pico do hidrograma;
Tempo de recesséao

Tempo entre o intervalo de pico e o ponto C, onde acaba 0 escoamento
superficial;
Tempo de ascensao tm

Tempo entre o intervalo de inicio da chuva e o pico do hidrograma;
Tempo de concentragao tc

Tempo entre o intervalo de fim da precipitacdo e o ponto de inflexdo do
hidrograma;
Tempo de base

Intervalo de tempo de duragéo do escoamento superficial direto, corresponde

ao trecho AC.
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2.1.3.8.1 Tempo de Retorno (Tr)

Jabor (2015) define tempo de recorréncia, podendo ser denominado também
como: periodo de recorréncia, periodo de retorno ou tempo de retorno como sendo a
média de anos em que se pode ocorrer ou ser superado um dado evento. Indica por
analise de frequéncia o espaco médio entre eventos maiores ou iguais que uma dada
grandeza ou a probabilidade de que tal evento aconteca em um ano qualquer. O valor
do tempo de ocorréncia é proporcional aos valores das vazdes, ou seja, se aumentar
o valor do tempo de ocorréncia aumenta-se os valores da vazdo, fazendo com que a
obra tenha um coeficiente de seguranca maior.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT
(2005), escolher o periodo de recorréncia e a vazao para projetar uma obra de
engenharia, depende da sua importancia e do resultando na escolha de um valor para
poder saber qual o risco de supera¢do adequado a seguranca da rodovia.

Cada projeto de drenagem deve ser analisado o tempo de recorréncia,
entretanto sdo recomendados 0s seguintes periodos de recorréncia apresentado na
tabela 1 apresenta, sendo um determinado tempo de recorréncia para cada tipo de
obra de drenagem. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES - DNIT 2006)

Tabela 1 - Tempo de recorréncia recomendado

Tipo de dispositivo de drenagem Tempo de recorréncia (anos)
Drenagem Superficial. 5a10
Drenagem Sub-superficial. 10
Bueiros tubulares. 15 (como canal) ou 25 (como orificio)
Bueiros celulares. 25 (como canal) ou 50 (como orificio)
Pontilh&o. 50
Ponte. 100

Fonte; Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2006).

2.1.3.8.2 Tempo de Concentracao (Tc)

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT
(2005), o tempo de concentracao pode ser representado no hidrograma unitario, onde
esta definido pelo intervalo de tempo entre o inicio de uma precipitacdo até instante
gue a vazao esta sendo contribuida por todos os pontos da bacia, que é um fator de

importancia na conformacéo e na descarga maxima da enchente do projeto.
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Na pratica, ha diversas equacfes empiricas que correlacionam aspectos fisicos
da bacia com o tempo de concentracdo, sendo uma forma usual de estimar esse
parametro.

Kirpich
t, = 3,989 - [077.570385 EQ20
Onde;
tc é o tempo de concentragdo (min);
L é o comprimento do rio principal (km);
S é a declividade do rio principal (m/m);
Califonia Culverts Practice
t, =57 - LM155 . g70385  EQ21
Onde;
tc € o tempo de concentracao (min);
L é o comprimento do rio principal (km);
H é a diferenca de cota entre o exutério e o ponto mais a montante (m);

Ven Te Show

0,64

t = 08773 - (—) EQ22
¢ Vi

Onde;
tc é tempo de concentracdo em horas;
L é o estirdo em Km;
i a declividade do rio principal em m//km;
2.1.3.8.3 Tempo de Pico
“E o intervalo de tempo entre o centro de massa da precipitacéo e o pico de
vazdes do hidrograma.” (TUCCI, 1993)
E o tempo em que decorre uma maxima de cheia na bacia considerada, sendo
também expresso em horas.
tp=05-t-+06-t. EQ23
Onde;
tr = Tempo de descida ou retomo. E o tempo decorrente até a normalizacéo da

descarga da bacia considerada apds a precipitacéo. E fornecido em horas.
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2.1.3.8.4 Tempo de base

Tempo base. E o tempo medido entre o inicio e o final da precipitacdo, enquanto
a bacia volta a ter a sua descarga normal, sendo obtido em horas.

t, =2,67-t, EQ24

2.1.4 Preenchimento de Falhas

Para realizar o preenchimento de falhas em séries de dados de precipitacao,
tornando-as continuas, sdo usualmente empregados os métodos da ponderacéo
regional, regressao linear, combinacdo dos dois anteriores e Inverse Distance
Weighted.
2.1.4.1 Método da Ponderacdo Regional

Este método consiste em estimar a precipitacdo ocorrida no posto com falha
considerando-a proporcional as precipitacdes em postos vizinhos, sendo o fator de
proporcionalidade funcdo da precipitacdo média em tais postos, levando em
consideracao ainda a precipitacdo média no proprio posto com falha. (ROLIM, 2004).

Por exemplo, considerando que em uma série de dados de um posto X tenham
sido encontradas falhas, e considerando que existem os postos Y, Z e W situados em
regides de clima semelhante e com dados disponiveis, as falhas citadas podem ser
preenchidas pela seguinte equacao, conforme o método da ponderacéao regional:

szl(PZ P, N Py,
3\P;z;mu  Pym  Pym

Onde Pxm, Pym, Pzm € Pwm S&0 as precipitacdes médias nos postos X, Y, Z e

) . P, EQ25

W, respectivamente; Px, é a precipitacdo no posto X a determinar; Py, Pz e Pw séo as
precipitacdes nos postos Y, Z e W, respectivamente, no intervalo de tempo referente
aguele da precipitacdo no posto X a determinar.

Esse método é normalmente usado para séries mensais ou anuais, ndo sendo
recomendado para séries diarias, devido a grande variabilidade temporal e espacial
da precipitacao.
2.1.4.2 Método da Regressao Linear

Outro método de preenchimento de falhas de dados de precipitacdo consiste
em utilizar a técnica da regressao linear simples ou mdultipla, segundo a qual a
precipitacdo no posto com falhas é correlacionada estatisticamente com a precipitacao
em um posto vizinho com dados disponiveis, no caso da regressao simples, ou varios

postos vizinhos, no caso da regressao multipla.
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Basicamente, o referido método consiste em ajustar uma equacéao do tipo (para

regressao linear multipla):
Py=a*Py,+b-P,+c- Py+d EQ206

Onde Py é a precipitacdo a ser determinada no posto X com falha; Py, P; e Py
sao as precipitacdes nos postos vizinhos Y, Z e W, respectivamente; a, b, ¢, d sé&o
coeficientes a ajustar com base nas séries de dados disponiveis dos quatro postos.

O método mais comum de determinar os coeficientes a, b, ¢, d € o método dos
minimos quadrados, que procura ajustar tais valores de modo a minimizar o somatério
do quadrado das distancias de cada valor em relacdo a média e cuja descri¢do foge
ao escopo deste texto, mas € facilmente encontrada em qualquer livro de Estatistica,
como por exemplo Spiegel (1972).
2.1.4.3 Média Aritmética dos Postos Vizinhos

1

Onde Py € a precipitacao a ser determinada no posto X, N a quantidade de postos, e
P,, Pg, P, 0s diferentes postos.
2.1.4.4 Interpolador Inverse Distance Weighted (IDW)

O método Inverse Distance Weighted (IDW) prediz um valor para algum local
ndo medido utilizando-se os valores amostrados a sua volta, que terdo um maior peso
do que os valores mais distantes, ou seja, cada ponto possui uma influéncia no novo
ponto, que diminui na medida em que a distancia aumenta. Desta forma, a influéncia
de cada ponto € proporcional ao inverso da distancia do né da malha. (Vargas,
Gasparetto, Belladona, & Duarte, 2018).

O sistema IDW pode ser caracterizado como um interpolador tanto suavizam-
te quanto exato, do tipo global, razoavelmente fiel aos dados amostrados, com rapida
velocidade de processamento e que ndo estima valores do ponto vizinho amostrado
maiores ou menores gque 0s quantitativos maximos e minimos dos dados informados.
(Vargas, Gasparetto, Belladona, & Duarte, 2018).

O método é dado pela equacéo 26.
n Zi
=1 hﬁ

z= 1”' EQ28

W
h

n
i=1



37

Sendo, Z: valor interpolado para o n6 do reticulado, Zi: valor do ponto
amostrado vizinho ao no, hij: distancia entre o ndé da grade e Zi, B: expoente de
ponderacgdo, n: numero de pontos amostrados utilizados para interpolar cada no.
2.1.5 Determinacéo de Precipitacdo Média

Os postos pluviométricos registram a precipitacdo pontual, naquele local onde
estédo instalados e, devido a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo, as
medicbes em postos geograficamente proximos sao distintas. Para os estudos
hidrologicos acerca de uma bacia hidrogréfica, uma das informacdes mais
imprescindiveis € o regime pluviométrico da regido. Uma forma, entdo, de incorporar
as medicdes pontuais dos postos e especializar tais informacdes para a area da bacia
é determinando a precipitacdo média. (ROLIM, 2004).

Com base nos dados disponiveis de postos inseridos na area da bacia
hidrografica ou em regides proximas, costuma-se estimar a precipitacdo média em
uma bacia empregando o método aritmético, o método de Thiessen ou 0 método das
isoietas.
2.1.5.1 Método Aritmético

Esse método € o mais simples e consiste apenas em obter a precipitacdo meédia
a partir da média aritmética das precipitacdes nos postos selecionados. Assim,
supondo que estejam disponiveis dados dos postos X, Y, Z e W, a precipitacdo média
na bacia da Figura 10 pode ser estimada como:

_ Px+ Py+P;+ Py
me 4
onde Px, Py, Pz, Pw, sdo as precipitagbes nos postos X, Y, Z e W,

EQ29

respectivamente, e Py € a precipitacao média na bacia.

Figura 16 — Postos com dados disponiveis para estimativa da precipitagcéo.

LZa

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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2.1.5.2 Método de Thiessen

Esse método determina a precipitacdo média em uma bacia a partir das
precipitacdes observadas nos postos disponiveis, incorporando um peso a cada um
deles, em funcao de suas “areas de influéncia”. Com base na disposicéo espacial dos
postos, sdo tracados os chamados poligonos de Thiessen, que definem a area de
influéncia de cada posto em relacéo a bacia em questdo. (ROLIM, 2004).

Dessa forma, a precipitacdo média € obtida pela ponderacdo dos valores
registrados em cada posto e de suas areas de influéncia. Considerando quatro postos
com informacao disponivel (postos X, Y, Z e W), a precipitacdo média estimada por
esse método é:

P, =AX- Py + Ay Py +A; - P, + Ay - Py
A
onde: Px, Py, Pz, Pw sdo as precipitagbes nos postos X, Y, Z e W,

EQ30

respectivamente; Ax, Ay, Az, Aw sdo as areas de influéncia dos postos X, Y, Z e W;
Pm é a precipitacdo média na bacia; A € a area da bacia que, no caso, corresponde a
soma das areas Ax, Ay, Az, Aw.

Para o tracado dos poligonos de Thiessen, inicialmente 0s postos sdo unidos
por linhas retas formando um poligono; em seguida, s&o tracadas retas
perpendiculares aos segmentos que unem 0s postos, essas retas perpendiculares sao
prolongadas (Figura 17) até o cruzamento com as demais, definindo os poligonos de

Thiessen e, portanto, as areas de influéncia de cada posto na bacia (Figura 18).

Figura 17 —tracado dos poligonos de Thiessen.

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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Figura 18 —poligonos de Thiessen e das areas de influéncia dos postos.

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
2.1.5.3 Método das Isoietas
As isoietas sdo determinadas por interpolacdo a partir dos dados disponiveis
nos postos da area em estudo, podendo depois ser ajustadas conforme o relevo. Na
Figura 19 é apresentado um exemplo ficticio das isoietas em uma bacia hidrografica,
correspondendo a valores mensais.

Figura 19 — Exemplo de isoietas mensais, com valores em mm.

400

350

Fonte: Elaborado Pelo Autor.
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A precipitacdo média na bacia pode ser obtida, portanto, a partir das isoietas
tracadas, fazendo uma média ponderada em funcédo das areas entre duas isoietas

consecutivas e o valor médio entre elas, como mostra a expressao a seqguir:

)

A
onde Aii+1 € a area entre a isoieta i e a consecutiva i+1; P; e Pj+1 sao as

P, = EQ31

precipitacdes referentes as isoietas i e i+1; Pm € a precipitacdo média na bacia; e A é
a area da bacia que, no caso, € equivalente ao somatoério das areas entre as isoietas.
2.1.6 Vazdo: Método Racional

O método racional consiste em determinar a descarga maxima de uma bacia
através de uma expressao onde o valor desta descarga esta relacionado com a area
da bacia e a intensidade da chuva. Este método exige a determinacdo de um
parametro Unico que expressa 0 comportamento que a area exerce na formacao do
deflavio, este pardmetro é denominado como coeficiente de deflivio, onde representa
a relacdo existente entre vazao e precipitacdo. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES - DNIT, 2006).

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT
(2006), o método racional é utilizado de acordo com a area da bacia, portanto a area
para analise tem que ser menor ou igual a 4 kmz2,

Seguinte equacéao para calculo:

_ CiA £Q32
Q= 36x10%

Onde:

Q = Vazao ou descarga maxima (m3/s);

i = Intensidade, duracéo e frequéncia de chuva (mm/h);

C = Coeficiente de deflavio (adimensional);

A = Area de contribuicdo (km?);
2.1.7 Vazao: Método Racional Corrigido

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes -

DNIT (2006), para as bacias hidrogréaficas que possuirem area entre 4 km2 e 10 km2,
€ necessario utilizar o método racional corrigido. Sendo assim, a férmula para a

determinacdo da vazédo através do método racional corrigido é representada pela

equacao 33:
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Q=0278-C -i -A™ EQ33
Onde:
i = Intensidade, duracéo e frequéncia de chuva (mm/h);
C = Coeficiente de deflavio (adimensional);
A = Area de contribuicéo (km?);
n = Coeficiente de distribuicao.

De acordo com Tucci (2002), coeficiente de deflivio € conhecido como
coeficiente de Runoff onde tem definicdo de ser a razdo entre o volume de total
precipitado e o volume total do escoamento superficial. Os valores do coeficiente de
escoamento séo indicados pela tabela 2, onde cada valor depende do tipo de solo e
revestimento. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES - DNIT 2006)

Tabela 2 - Coeficientes de escoamento superficial.

Caracteristicas da superficie Coeficiente de escoamento
Revestimento de concreto de cimento 0,70 -0,90
Portland

Revestimento betuminoso 0,80 - 0,95

Revestimento primario 0,40 - 0,60

Solos sem revestimento com baixa 0,40 - 0,65

permeabilidade

Solos sem revestimento com 0,10-0,30
permeabilidade moderada

Taludes gramados 0,50-0,70

Prados e campinas 0,10-0,40

Terrenos cultivados em vales 0,10-10,30

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2006).

2.1.8 Método Hidrograma Unitério Triangular — SCS
Segundo, Da Paz (2004), o método SCS baseia-se em estudos que procuram
correlacionar a precipitacdo de uma chuva unitaria e CN, onde a precipitacao efetiva
é representada pela equacédo 34.
5080

(P — 2+ 50,8)°
P, = 25320 EQ34
(P — =F5— — 203.2)

Onde:
P = Precipitacdo para uma chuva unitaria (mm);

Pe = Precipitacéo efetiva (mm); CN = Curver Number.
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2.1.9 Método do SCS Curve Number

O Soil Conservation Service (SCS) do Departamento de Agricultura dos
estados Unidos pro- pds um método simplificado para estimar o escoamento
superficial em pequenas bacias rurais. Esta estimativa se baseia em dados que sé&o
relativamente facilmente obtidos, como uso e cobertura do solo, precipitacao e tipo de
solo. O método se popularizou em estudos hidrolégicos devido a sua facil aplicacao.
Posteriormente, maneiras de estimar os parametros de entrada a partir de imagens
de satélite foram propostos, como o estudo de Ragan; Jackson (1980). O método
consiste em estimar a chuva efetiva, a parcela do volume precipitado que forma o
escoamento superficial, e com isto 0 escoamento superficial.

A chuva efetiva é dada por:

2
= % EQ35
Onde
Pe: precipitacdo efetiva acumulada;
P: precipitacdo acumulada;
la: perda inicial;
S: retencao potencial maxima;

A perda inicial representa as perdas por armazenamento. Somente apds o
preenchimento dessa parcela é que pode haver escoamento superficial. O método
sugere que (Ia) seja uma parcela de S, conforme a relagao abaixo:

1,=02-S EQ36

A capacidade de recarga maxima estéd associada as caracteristicas fisicas da

bacia, em termos de solos e cobertura vegetal.

_ (24500
“\ CN

) _ 254 EQ37

Onde
S: retengdo potencial maxima, em mm;
CN: numero de deflavio;
Para seu calculo, € necessario determinar o parametro CN, Curve Number, que
€ um valor tabelado que descreve a combinacdo de tipo de solo, a umidade

antecedente e 0 uso e cobertura na bacia.



43

Como uma bacia ndo apresenta caracteristicas uniformes em termos de solo e
cobertura vegetal, o valor representativo da bacia pode ser obtido ponderando cada

valor presente na bacia pela proporcdo de area associada a este valor:

_ 2iq Cnay

N
¢ A

EQ38

Onde

CN = numero da curva,

A= area da bacia;

cn = numero da curva de uma parte da bacia;

a = area associada a um namero de curva na bacia.
2.1.10 Solos

O solo, juntamente da luz solar, o ar e a agua, € um dos quatro condicionantes
da vida na Terra (Lepsch, 2002). A Pedologia, que afamou como ciéncia por volta da
segunda metade do século XIX, estuda o solo como um adequado e peculiar corpo
vivo da natureza. No entanto, antes de chegar a qualidade de ser estudado na
conformacao de uma ciéncia, com seus varios ramos, muitas vezes o solo foi avaliado
como um simples meio de suporte as plantas, ou um mero fornecedor de subsidios
nutritivos, ou ainda um simples manto de intemperismo das rochas (ESPINDOLA,
2008).

Neste sentido, a definicAo de solo varia de acordo com a especialidade,
formacdo, utilidade e ponto de vista com que tal recurso € analisado. Multiplicidades
de caracteristicas surgem em funcdo da abordagem utilizada. Enquanto para um
agrébnomo o solo € a base para o crescimento de vegetais, para o engenheiro civil € o
suporte para sua construcdo; ja para o geélogo € o produto do intemperismo das
rochas (MILLER, 1993).

No Brasil, 0 mapeamento de solos possui uma demanda constante, em todo o
territdrio nacional, das instituicdes de pesquisa e orgaos de planejamento, dado que,
guando em escala adequada, € uma importante ferramenta para o planejamento da
ocupacao racional das terras. E comum a caréncia dessas informacdes, ja que varias
sao as limitagdes para a aquisicdo de dados de solos ou de seus atributos, entre elas
0 custo elevado dos levantamentos de solos (MENCONCA, SANTOS & SANTOS,
2003).
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O levantamento de solos, combinado com Sistemas de Informacédo Geografica,
permite que os planejadores de uso da terra tomem importantes decisdes sobre
alocacédo de recursos. Os mapas de solos e as informacdes descritivas finais sao
usadas de varias formas praticas, tanto por peddélogos como por ndo pedologos
(BRADY & WEIL, 2010).

Segundo (CAMPOS, 2004), o geoprocessamento constitui uma técnica
fundamental para a manutencao de registros do uso da terra ao longo do tempo. As
imagens de satélite sdo muito importantes e Uteis, pois permitem avaliar as mudancas
ocorridas na paisagem de uma regidao e hum dado periodo, registrando a cobertura
vegetal em cada momento.

Verifica-se entdo que a identificacdo e mapeamento dos solos servem como
auxilio para planejamentos agricolas, levantamentos do uso da terra, estudos de
terras para irrigacdo, monitoramentos ambientais, entre outros. Com isso, 0
desenvolvimento de um sistema para classificar dados sobre uso da terra, obtidos a
partir da utilizacé@o de técnicas de geoprocessamento tem sido muito discutido. O tipo
e a quantidade de informagdes sobre uso da terra dependem da resolucdo espacial,
radiométrica, espectral e temporal dos diferentes sistemas sensores. (CAMPOS,
2004)



3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido na Sub-bacia do Coérrego
Suguapara, sendo que a mesma se encontra municipio de Palmas, conforme

demonstrado no mapa de localizacéo abaixo.

Figura 20: Mapa de localizacao.

792162.00E 794162.00E 796162.00E
SUB-BACIA DO CORREGO
SUGCUAPARA
N MAPA DE LOCALIZA(}AO
. _ | MUNICIPIO: PALMAS |~ UF: TOCANTINS
o o
§ g ESCALA: 1:375.000 | FONTE: TOPODATA
o o
g § DATUM: SIRGAS 2000 / UTM - zone 225
o0} [s0]

@

8874000.00N
8874000.00N

8872000.00N
8872000.00N

Legenda

® Exutério CENTRO UNIVERSITARIO I.UTERANO DE PALMAS

[ Limite Sub-Bacia
792162.00E 794162.00E 796162.00E

ORGANIZADO POR: ISRAEL SOUZA

Fonte; elaborado pelo autor.

O exutorio ficticio para o estudo da sub-bacia do cérrego sucuapara, se
encontra nas coordenadas 10°1024.7"'S 48°20'33.1"W, O periodo de
centralizacdo das precipitacdes acontece entre os meses de outubro e abiril,
correspondendo a grande parte da pluviosidade anual, sendo que em

compensacao entre 0s meses de maio e setembro é o periodo considerado seco.
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3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

Com intencdo de conhecer, e explorar todos os dados pluviométricos para
desenvolver histogramas, graficos, conhecer volume precipitado e todos pontos
relacionados, encontrou-se a necessidade de conhecer a regido que se encontra a
Sub-bacia do cérrego sucuapara, para avaliar qual estacéo ou estacdes se encontrava
mais proxima da Sub-bacia. Todas estacfes e dados pluviométricos foram buscados
e retirados no site do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

As bases vetoriais, imagens raster e o Modelo Digital de Elevacdo, que
serviram para realizar o georreferenciamento da Sub-bacia, foram buscados e
retirados do site da Secretaria da Fazenda e Planejamento - SEPLAN e do site Banco
de Dados Geomorfomeétricos do Brasil - TOPODATA.

3.3 ANALISE DOS DADOS

Em direcdo ao avanco do estudo fez-se necessario a utilizacdo de ferramentas
computacionais, sédo elas Google Earth, AutoCAD, Qgis, ArcGis, Pluvio 2.1, Excel, e
Word. Estas ferramentas foram utilizadas para o desenvolvimento e planejamento das
atividades, elaboracao, criacdo e organizagcao de dados e informagdes
3.4 CARACTERIZACAO DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA

Para se conhecer algumas carateristicas da sub-bacia, fez-se necesséario a
utilizacdo do software Qgis, com a utilizacdo de um marcado do Google Earth,
localizando o exutorio ficticio. Iniciou-se a interagcdo de bases vetoriais, imagens raster
e 0 Modelo Digital de Elevacao, tornando possivel a criacao de mapas que possibilitou
determinar dados como area, perimetro, cotas de elevacéo e comprimento do corrego.

Utilizando algumas equacdes matematica que determinam aspectos de uma
bacia ou sub-bacia, pode-se complementar a caracterizagéo, utilizando os dados
encontrados com Qgis nas equacdes, pode se conhecer, declividade média da bacia
EQO08, Cota de elevacdo média da bacia EQ11, fator de forma EQ13, Coeficiente de
compacidade EQ15, Densidade De Drenagem EQ16, Sinuosidade do cérrego EQ18

e a ordem dos cursos D’agua.


https://www.sinonimos.com.br/em-direcao-a/
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3.5 CURVAS DE INTENSIDADE-DURACAO E FREQUENCIA (IDF)

com destino a elaborar a curva de intensidade-duracéo e frequéncia, para os
tempos de retorno de 50 e 100 anos, levando em consideracao o tempo de duracao
da precipitacdo, torna-se necessario conhecer os parametros (ci, Cz, C3, Ca) da
equacao EQO9, esses parametros sdo encontrados através do software pluvio 2.1,
onde esses coeficientes sdo ajustados para cada regido, possibilitando assim
conhecer a intensidade de precipitagao.

Aplicando a equagdo EQO9 com os seus coeficientes, para varios intervalos
de tempo, pode-se obter varias intensidades de precipitacdo, gerando assim a curva
de intensidade-duracao e frequéncia. Fez-se uma regressao que permitiu comparar
0 comportamento da intensidade com o tempo de duracéo.

3.6 SERIE HISTORICA ESTATISTICA PLUVIOMETRICA

A série Histdrica pluviométrica foi busca e retirada no site do Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET, os dados foram reorganizados pela maior precipitacao
diaria anual, essa reorganizagéo foi realizada utilizando a ferramenta computacional
Excel. Com as precipitagbes méaximas diérias de cada ano do intervalo encontrado,
permitiu-se realiza um histograma, que facilitou compreender os dados.

Realizou-se duas distribuicdes para os tempos de retorno de 50 e 100 anos,
as distribuicbes realizadas foram a Normal e a Log-normal, para iniciar as
distribuigBes fez-se necessario conhecer a média e os desvio padrao dos dados. A
média foi determina pela EQO5 ja o desvio padrao foi encontrado através da EQOS6,
tornando possivel assim realiza a distribuicdo Normal, que é representada pela EQQ7
e a distribuicdo Log-Normal que é encontrada pela EQO08.

3.7 CALCULO DO METODO RACIONAL CORRIGIDO

A vazao gerada por um evento de chuva é resultado da combinagéo de dados
da prépria precipitacdo com as caracteristicas da Sub-bacia em questao; dependendo
destas duas variaveis, seleciona-se o0 modelo mais adequado para obtencdo da
resposta. Um dos métodos mais simples e mais utilizados para obtencéo do volume
de escoamento superficial € o Meétodo Racional Corrigido, representado pela
equacgao EQ33.
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Q=0278-C-i-A" EQ33
Onde:
i = Intensidade, duracéo e frequéncia de chuva (mm/h);
C = Coeficiente de deflavio (adimensional);
A = Area de contribuic&o (8,45 km?);
n = Coeficiente de distribuicao.

Para determinar a intensidade, duracéo e frequéncia de chuva, fez necessario
conhecer o tempo de concentracdo da sub-bacia, os métodos escolhidos para ter um
comparativo foram, Kirpich demostrado pela EQ20, Califonia Culverts Practice que é
representado pela EQ21 e Ven Te Show simbolizado pela EQ22, logo apds encontrar
o tempo de concentracdo, tornou-se possivel determinar a precipitacdo maxima
(EQO09) para os tempos de retorno de 50 e 100 anos.

O Coeficiente de deflavio foi encontrado utilizando uma ponderacéo entre as
areas de contribuicdo, analisando a cobertura do solo e determinando a area para
cada tipo de cobertura, através da ferramenta computacional Google Earth, tornou-se
possivel determinar respetivos coeficientes de defllvio para cada area, encontrando
assim um coeficiente médio.

3.8 ANALISES DA ESTRUTURA DA PONTE

A analise da estrutura partiu da necessidade de se compreender toda a
estrutura e suas peculiaridades, e a possivel causa do colapso na ala norte da pista
sentido sul/norte que se desprendeu da cabeceira norte, a inspecao da estrutural foi
visual. Realizando um acervo fotografico pode-se importar algumas imagens para o
AutoCad, as imagens importadas foram colocadas em escala permitindo assim retirar
medidas e angulos, que possibilitaram compreender o comportamento que a estrutura
teve.

Para complementar o estudo da estrutura, algumas informacdes foram
buscadas em uma visita na Secretaria De Infraestrutura E Servicos Publicos do

municipio de Palmas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA

Com auxilio da ferramenta computacional Qgis, permitiu-se, inicia a
caracterizacdo da Sub-bacia do cérrego sucuapara, onde pode-se obter a area da
sub-bacia que é de 8,45 km2, com um perimetro de 24,63554 km2, outros dados
também encontrados, foi a cota do exutério (235), da nascente do cérrego (278), e 0
comprimento do corrego 2,879 km.

De acordo com os dados encontrados através da ferramenta computacional,
fez-se possivel determinar a declividade média da bacia EQ10 S(%)= 1,49% e sua
cota de elevacdo média da bacia EQ1l E(m)= 299,5, essa menor declividade e
elevacdo média do terreno, aponta que a sub-bacia ter& menor velocidade de
escoamento, maior o tempo de concentracdo e menores perspectivas de picos de
enchentes.

Outras caracteristicas encontradas foram fator de forma EQ13 kf= 1.019 e
Coeficiente de compacidade EQ15 Kc= 2,373, esses dois coeficientes mostram que a
sub-bacia tende para uma forma de um circulo, sendo mais “irregular’, o que implica
em uma menor tendéncia a cheias. A classificacdo da Densidade de drenagem é
representada pela EQ16 Dd=0,34, esse valor mostra que a sub-bacia tem uma
drenagem pobre — Dd < 0,5 Km/Km?2.

A Sinuosidade do Curso D’agua Principal é representada pela EQ18 Sc=1,002,
esse valor mostra que o canal de drenagem desta sub-bacia ndo tem forma retilinea,
mas também, ndo podem ser considerados como Sinuosos, ou seja, o0 canal tém uma
forma transitoria, como demostra a figura 21.

Com relacdo as ordem dos Cursos D’agua, os afluentes de primeira ordem
correspondem as nascentes, onde o volume de agua ainda € baixo, os de segunda
ordem correspondem a juncao de dois afluentes de primeira ordem e os de terceira
ordem, a juncéo de dois de segunda, assim sucessivamente, até formar o corrego
principal, concluindo assim que a sub-bacia se encontra na ordem 4, demostrada na

figura 22.



Figura 21 — Sinuosidade do curso d’agua

Fonte; Elaborado pelo autor

Figura 22 - Ordem dos Cursos D’agua Segundo Strahler (2005)
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Fonte; Elaborado pelo autor
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4.2 CURVAS DE INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA PARA 50 E 100 ANOS

Para a elaboracdo das curvas de intensidade-duracao e frequéncia, tornou-
se necessario conhecer os parametros (ci1, Cz, C3, c4) da equagcdo EQO9, esses
coeficientes foram obtidos no software pluvio 2.1 (c1=5958,79; c2=0,173; ¢3=35,3;
c4=1,043), como demostra a figura 23, possibilitando assim conhecer a intensidade
de precipitacdo. Pode-se realizar uma regressao entre os dados, levando em

consideracao a intensidade da chuva e sua duragéao.

Figura 23; Parametro para Equacgéo

& Plivio 2.1 4

Copyright (2005) ® GPRH

RELATORIO
Parametros da Equacao de Intensidade, Duracdo e Frequéncia da Precipitacdao

LOCALIZACAO:
Localidade: Nao definida Estado: Tocantins
Latitude: 10°1024"
Longitude: 48°20'33"
PARAMETROS DA EQUACAO:
c1;K: 5958,784
c2;a:0,173

€3; b: 35,300
c4; c: 1,043

Fonte; Plavio 2.1

Grafico 1 - curvas de intensidade-duracéo e frequéncia
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Fonte; Elaborado pelo Autor
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4.3 DETERMINACAO DE PRECIPITACAO MAXIMA ATRAVES DA SERIE
HISTORICA PLUVIOMETRICA

Os dados pluviométricos da série historica foram retirados do site do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, a estacdo que se encontra proxima a sub-bacia é
a de cddigo 83033, como demonstra a figura 24, realizando a reorganizacdo dos
dados através da ferramenta computacional Excel, pode-se elaborar um histograma
com as precipitacdes maximas diarias de cada ano, no intervalo de 1994 a 2019,
gréfico 2.

A determinacdo das precipitacbes maximas diaria foi realizada através das
distribuicdes Normal EQO7 e Log-Normal EQO08, para realizar a distribuicdo levou-se
em consideracao os tempos de retorno de 50 e 100 anos. As precipitacdes encontras
figura 25, junto ao tempo de concentracdo da sub-bacia, permite determinar a
intensidade da precipitacdo em mm/h, essa intensidade € utilizada para determinar a

vazao através do método raciona corrigido.

Figura 24 — Localizacéo da estagéo pluviométrica
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Fonte; Instituto Nacional de Meteorologia — INMET




Figura 25; Determinacéo de Precipitagdo Maxima através das distribuices Normal e Log-Normal

Grafico 2 — Precipitacdo maxima diaria

PRECIPITACAO MAXIMA DIARIA

Fonte;

ANUAL

Elaborado pelo Autor

53

Ano Max diario | InMax diario Tremanos 50
1994 37,4 3,62 Trem anos 100
1995 142,2 4,96 Prob. 50 anos 0,02
1996 85,6 4,45 Prob. 100 anos 0,01
1997 95 4,55 Na tab. 0,98
1998 52 3,95 Na tab. 0,99
1999 126 4,84 Z para 50 anos 2,06
2000 109,5 4,7 Z para 100 anos 2,33
2001 92,9 4,53 Média Méx. diario 93,62
2002 55,3 4,01 Média InMax. diario 4,48
2003 1111 4,71 Desvio Pad. Max. diario 30,23
2004 87,4 4,47 Desvio Pad. InMax. diario 0,34
2005 114,1 4,74 Inx=InTr =
2006 132,5 4,89 InTr50 5,18
2007 82,9 4,42 InTr100 5,27
2008 248 220 Distribui¢do Log-Normal

2009 91,5 4,52

2010 156,5 2,05 Precipit. Max. Em mm para Tr 50 anos 177,75
2011 68,3 4,22

2012 Sh2 4,13 Precipit. Max. Em mm para Tr 100 anos 194,84
2013 77,8 4,35

2074 1163 216 Distribuicdo Normal

2015 61,3 4,12

=nle L 8,28 Precipit. Max. Em mm para Tr 50 anos 155,89
2017 132,2 4,88

2018 1043 263 Precipit. Max. Em mm para Tr 100 anos 164,06
2019 512 3,94

Fonte;

Elaborado Pelo Autor
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4.4 CALCULO DE VAZAO UTILIZANDO O METODO RACIONAL CORRIGIDO

Uma Sub-bacia € um conjunto que transforma a precipitacdo em vazao, essa
vazado que € gerada, fundamenta o estudo hidrolégico, fez-se assim necessério
conhecer a vazdo que € gerada por um evento de chuva, que € resultado da
combinacéo de dados da prépria precipitacdo com as caracteristicas da Sub-bacia em
guestéo.

Os dados para se determinar a vazao sao apresentados na tabela 3, 4, 5, 6, 7,
8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20. Com as caracteristicas da Sub-bacia
foi possivel determinar os tempos de concentracdo EQ20, EQ21 e EQ22, as
precipitaces maximas foram determinas pela série historica pluviométrica utilizando
as distribuicbes Normal e Log-normal, e pala EQQ9 que termina a precipitagcdo pelo
tempo de retorno e o tempo de concentracdo, utilizando os parametros da regido
(c1=5958,79; c2=0,173; c3=35,3; c4=1,043), as vazdes foram encontradas atraves do

método racional corrigido que representado pela EQ33.

Tabela 3; Dados para calculo de Vazao, precipitacao determinada através da EQQ9, com
tempo de retorno de 50 anos, utilizando o método Kirpich

L (km) S (m/m) (r;1ricn) Tr (anos) i(mm/h) A(km2 C n Q(m3s)
2,879 0,01494 4543 50 120,24 8,45 063 1 177,94

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 4; Dados para célculo de Vazdao, precipitacdo determinada através da EQ09, com
tempo de retorno de 50 anos, utilizando o método Califonia Culverts Practice

L(km) H(@m) Tc(min) Tr(anos) i(mm/h) A(km2 C n Q(m3s)

2,879 43 45,44 50 120,54 8,45 0,63 1 178,39

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 5; Dados para célculo de Vazdao, precipitacdo determinada através da EQ09, com
tempo de retorno de 50 anos, utilizando o método Ven Te Show

L (km) I (m/km) (r:icn) Tr (anos) i(mm/h) A(km2 C n Q(m3/s)
2,879 14,94 43,59 50 123,16 8,45 0,63 1 182,27

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 6; Dados para célculo de Vazao, precipitacao determinada através da EQQ9, com
tempo de retorno de 100 anos, utilizando o método Kirpich

. Tr [
L (km) S(m/m) Tc (min) (anos)  (mm/h) A(km2) C n Q(mds)
2,879 0,01494 45,43 100 135,46 8,45 0,63 1 200,47

Fonte; Elaborado pelo autor
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Tabela 7; Dados para céalculo de Vazao, precipitacao determinada através da EQ09, com
tempo de retorno de 100 anos, utilizando o método Califonia Culverts Practice

L(km) H(@m) Tc(min) Tr(anos) i(mm/h) A(km2 C n Q(m3s)

2,879 43 45,44 100 135,54 8,45 0,63 1 200,59

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 8; Dados para calculo de Vazao, precipitacao determinada através da EQ09, com
tempo de retorno de 100 anos, utilizando o método Ven Te Show

L (km) I (m/km) (r;1ricn) Tr (anos) i(mm/h) A(km2 C n Q(m3s)
2,879 14,94 43,59 100 138,86 8,45 0,63 1 205,50

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 9; Dados para célculo de Vazéao, precipitacdo determinada através da distribuicdo
Log-Normal, com tempo de retorno de 50 anos, utilizando o método Kirpich

L Tr P | A Q
kmy SOMM T Ghos)y mm) mmmy &m  © " (mIs)

2,879 0,01494 0,76 50 177,75 233,88 8,45 0,63 1 346,13

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 10; Dados para célculo de Vazdéo, precipitacdo determinada através da distribuicdo
Log-Normal, com tempo de retorno de 50 anos, utilizando o método Califonia Culverts Practice

L H Tr P [ A

km)  (m) Tc (h) (anos) (mm) (mm/h) (km?) C n Q(m3s)

2879 43 0,757 50 177,75 23480 8,45 063 1 347,50

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 11; Dados para célculo de Vazao, precipitacao determinada através da distribuicéo
Log-Normal, com tempo de retorno de 50 anos, utilizando o método Ven Te Show

L Tc  Tr P | A Q
km) VKM anos)y  mm)  mmm) kma) € " (mas)

2879 1494 0,76 50 177,75 233,88 8,45 0,63 1 346,13

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 12; Dados para célculo de Vazao, precipitacdo determinada através da distribui¢céo
Log-Normal, com tempo de retorno de 100 anos, utilizando o método Kirpich

L Tr P | A Q
kmy SOM T Ghos)y mm) mmmy &m0 (mIs)

2,879 0,01494 0,76 100 194,84 256,36 845 0,63 1 379,40

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 13; Dados para célculo de Vazéao, precipitacdo determinada através da distribuicdo
Log-Normal, com tempo de retorno de 100 anos, utilizando o método Califonia Culverts Practice

L H Tr P [ A

km)  (m) Tc (h) (anos) (mm) (mm/h) (km?) C n Q(m3s)

2879 43 0,757 100 19484 257,38 8,45 063 1 38091

Fonte; Elaborado pelo autor
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Tabela 14; Dados para calculo de Vazao, precipitacdo determinada através da distribuicédo
Log-Normal, com tempo de retorno de 100 anos, utilizando o método Ven Te Show
L

Tc Tr P [ A Q
km) MKy @nos)  (mm)  (mmm) &my © " (ms)

2879 1494 0,76 100 194,84 256,36 8,45 063 1 379,40

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 15; Dados para calculo de Vazéao, precipitacdo determinada através da distribuicédo
Normal, com tempo de retorno de 50 anos, utilizando o método Kirpich

L Tr P i A Q
km)y SM) TeM)  ghos) mm) @mmmy &my  C "N (ms)
2879 001494 0,76 50 15589 20511 845 063 1 303,56

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 16; Dados para célculo de Vazdéo, precipitacdo determinada através da distribuicdo
Normal, com tempo de retorno de 50 anos, utilizando o método Califonia Culverts Practice

L H Tr P i A )
(km) (m) Tc (h) (anOS) (mm) (mm/h) (kmz) C n Q (m /S)

2,879 43 0,757 50 155,89 20593 8,45 0,63

Fonte; Elaborado pelo autor

1 304,76

Tabela 17; Dados para célculo de Vazdéo, precipitacdo determinada através da distribuicdo
Normal, com tempo de retorno de 50 anos, utilizando o método Ven Te Show
Tc Tr P [ A

) (anos) (mm) (mm/m) (km2) © "
2879 1494 076 50 15589 20511

Fonte; Elaborado pelo autor

L Q
(km) [ (m/km) (m¥s)

845 063 1 303,56

Tabela 18; Dados para célculo de Vazao, precipitacdo determinada através da distribui¢céo
Normal, com tempo de retorno de 100 anos, utilizando o método Kirpich

L Tr P i A 0
km)y SMM - TcM)  gnos)y mm) mmm) &my © " (ms)

2,879 0,01494 0,76 100 164,06 215,86 8,45

0,63 1 319,47

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 19; Dados para célculo de Vazao, precipitacdo determinada através da distribui¢céo
Normal, com tempo de retorno de 100 anos, utilizando o método Califonia Culverts Practice

L H Tr P i A \
km) (M) Tc (h) @nos) (mm) (mm/h) (km?) C n  Q(mds)

2,879 43 0,757 100 164,06 216,72 8,45

063 1 320,74

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 20; Dados para célculo de Vazao, precipitacdo determinada através da distribuicdo
Normal, com tempo de retorno de 100 anos, utilizando o método Ven Te Show
L

Tc Tr P i A Q
km) TMKM)ay @nos)  mm) mmm) km2) © " (miss)

2879 1494 0,76 100 164,06 215,86 845 0,63 1 31947

Fonte; Elaborado pelo autor




Tabela 21; Resumo de Vazées Para Tempo de Retorno de 50 anos

Resumo de vazdes Para Tempo de Retorno de 50 anos Q (m¥s)
Tempo de Concetragdo Pelo Método Kirpich EQ20 -
Precipitacdo Maxima determinada através da EQ09 177,94
Precipitacdo Maxima determinada através da distribuicdo Log-

Mormal 346,13
Precipitacdo Maxima determinada através da distribuicdo 303,56
Normal
Tempo de Concetracdo Pelo Método Califonia Culverts Practice
EQ21 i
Precipitacdo Maxima determinada através da EQ09 178,39
Precipitacdo Maxima determinada através da distribuicdo Log- 347 5
Normal '
Precipitacdo Maxima determinada através da distribuicdo 304,76
Normal
Tempo de Concetracdo Pelo Método Ven Te Show EQ22 -
Precipitacdo Maxima determinada através da EQ09 182,27
Precipitacdo Maxima determinada através da distribuicdo Log- 346,13
Normal
Precipitacdo Maxima determinada através da distribuicdo

303,56

Normal

Fonte; Elaborado pelo autor

Tabela 22; Resumo de Vazbes Para Tempo de Retorno de 100 anos

Resumo de vazbes Para Tempo de Retorno de 100 anos Q (m3/s)
Tempo de Concetracdo Pelo Método Kirpich EQ20 -
Precipitacdo Maxima determinada através da EQ09 200,47
Precipitacdo Maxima determinada através da distribuicdo Log-

Normal 373,4
Precipitacdo Maxima determinada através da distribuicdo

Normal 313,47
Tempo de Concetracdo Pelo Método Califonia Culverts Practice

EQ21 )
Precipitacdo Maxima determinada através da EQO9 200,59
Precipitacdo Maxima determinada através da distribuicdo Log-

Normal 380,91
Precipitacdo Maxima determinada através da distribuicdo

Normal 320,74
Tempo de Concetracao Pelo Método Ven Te Show EQ22 -
Precipitacdo Maxima determinada através da EQ09 205,5
Precipitacdo Maxima determinada através da distribuicdo Log- 179 4
Normal !
Precipitacdo Maxima determinada através da distribuicdo 319.47

Normal

Fonte; Elaborado pelo autor
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vaz0es extremas sao importantes em projetos de obras hidraulicas e
estabelecimento de niveis seguros para elaboracdo de projetos para execucdo de
pontes, podemos observar que mesmo com a utilizagéo de trés diferentes métodos
que permitiram determinar o tempo de concentragdo levando em consideracdo as
caracteristica e 0 comportamento da precipitacdo na sub-bacia, ocorreu uma grande
variacdo nas vazoes.

Para determinar as vazdes fez necessario determinar as precipitacdes
méaximas, que foram encontradas através de trés diferentes métodos, pela equacao
de chuva EQQ9, que néo leva em consideracéo a série historica pluviométrica, e sim
os coeficientes da regido da sub-bacia, e pelas distribui¢cdes estatisticas normal EQO07
e log-normal EQO08, que sdo aplicadas na série historica pluviométrica.

As tabelas 3, 4 e 5, apresenta as vazfes que se levou em consideragéo o tempo
de retorno de 50 anos e foi utilizado a precipitacdo determinada através da equacao
de chuva EQO09. Ja as tabelas 6, 7 e 8, foi utilizado os mesmos fatores, s6 que para
um tempo de retorno de 100 anos.

A determinacgéo das vaz0es apresentadas nas tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 14,
foi utilizado a precipitacdo encontrada através da distribuicdo log-normal EQQ7,
levando em consideracdo os tempos de retorno de 50 e 100 anos. Para definir as
vazbes presentes nas tabelas 15, 16, 17, 18, 19 e 20, foi empregue a precipitacdo
determinada através da distribuicdo normal EQOS8.

Pode-se observar nas tabelas 21 e 22, que que teve uma grande variagao entre
as vazoOes que foram determinadas através das precipitacdes definidas pela equacao
de chuva e pelas precipitacbes encontradas através das distribuicbes estaticas,
Normal e Log-normal. As menores vaz8es encontras tanto para o tempo de retorno
de 50 anos como para 100 anos, foi as que foram determinas com as precipitacdes
encontradas através da equacédo de chuva EQQ9, isso demostra que a probabilidade
de ser superada é maior.

Ja as vazbes encontradas através da determinagao das chuvas maximas, pelas
distribuicées normal e log-normal, apresenta menor probabilidade de ser superada, ja
que ela leva em consideracéo a série historica de precipitacdes que ocorreu na sub-
bacia. Com a probabilidade estética projetando essa série histdrica para os tempos

de retorno de 50 e 100 anos.
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A variacao de precipitacdo maxima entre a distribuicdo normal e log-normal,
ocorre, pois, a distribuicdo normal tende a subestimar os valores, quanto maior foi o
tempo de retorno maior sera essa variagdo entre os valores, como podemos observar
nas tabelas 21 e 22. Em vista disso as vazdes encontradas pela determinagcédo das
precipitacbes maximas através da distribuicdo log-normal, sdo as mais adequadas
para elaboracdo do projeto, pois a probabilidade de ser superada € a menor em
relacdo as outras, gerando seguranca.

4.5 ANALISES DA ESTRUTURA DA PONTE

A mesoestrutura possui duas cabeceiras, uma Norte e uma Sul, ambas
abrangendo as duas pistas. Verificou-se também que apds a largura da ponte, a
estrutura possui Alas para a contencao do aterro, o aterro estava sendo contido com
lastro de pedra. A superestrutura é executada em longarinas de concreto protendido,
a peca possui oitenta centimetros de altura para um vao de dez metros.

Verificou-se que, as Alas da ponte, tem funcdo de apoio das vigas pré-
moldadas (simplesmente apoiadas) e contencdo do aterro, que € da ordem de 6,00
metros, na cabeceira de jusante. A altura entre o fundo da viga pré-moldada e o leito
do cérrego na cabeceira de montante é de nove metros.

Conforme demostra a figura 26, na cabeceira sul ocorreu um tombamento de,
aproximadamente, 9° graus, na pista Sentido Sul/Norte, e de, aproximadamente, 1°
na pista Sentido Norte/Sul, além de um recalque de, aproximadamente, oitenta e
quatro centimetros. Verificou-se que apés esse tombamento, a parede da cabeceira
trincou, provocando o rompimento e o desprendimento da ala Sul, da pista sentido
Sul/Norte, o aparecimento da armadura e a separacdo do bloco de coroamento da
fundacéao.

Com relacdo ao aterro e a pavimentacgdo, verificou-se que houve fuga de
material de aterro da cabeceira Sul (Figura 27) e consequentemente o recalque do
pavimento. Na cabeceira Norte, ndo houve fuga de material, porém houve
aparecimento de trinca no encontro do macico do aterro com a estrutura, ja
evidenciando o movimento da Ala Norte, uma vez que o sistema estrutural exige o
equilibrio de empuxos do aterro, ndo existe Drenos, nas Alas, verificando-se a

presenca de agua, infiltrada, escorrendo nas juntas de concretagem na ala norte.
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Figura 26 — Indicacao das Deformacdes na Estrutura
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Fonte; Secretaria De Infraestrutura E Servicos Publicos do municipio de Palmas.

Figura 27 — Deslocamento de solo

Fonte; Secretaria De Infraestrutura E Servigos Publicos do municipio

by

Com relacdo ao aterro e a pavimentacdo, verificou-se que houve fuga de
material de aterro da cabeceira Sul (Figura 27) e consequentemente o recalque do
pavimento. Na cabeceira Norte, ndo houve fuga de material, porém houve
aparecimento de trinca no encontro do macico do aterro com a estrutura, ja
evidenciando o movimento da Ala Norte, uma vez que o sistema estrutural exige o
equilibrio de empuxos do aterro, ndo existe Drenos, nas Alas, verificando-se a
presenca de agua, infiltrada, escorrendo nas juntas de concretagem na ala norte.
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5 CONCLUSAO

Nesse estudo buscou-se fazer uma Avaliacdo da Influéncia da contribuicdo
hidrica da Sub-bacia a montante da Ponte, sobre o cOrrego Suguapara, verificando
eventuais rupturas na estrutura. Para se realizar o estudo fez-se necessario
caracterizar a sub-bacia para se compreender o comportamento da contribuicdo
hidrica, com essas caracteristicas, tornou-se possivel através de métodos
matematicos descritos durante todo trabalho, determinar precipitacdes maximas para
diferentes métodos de analise.

Com essas precipitacdes para os tempos de retorno de 50 e 100 anos, fez-se
possivel determinar diferentes vazfes, que eventualmente podem ser utilizadas para
elaboracao de projetos.

A estrutura da ponte foi estudada e devido a juncao dos fatos apresentados
anteriormente, a provavel e principal causa para o colapso da estrutura foi o
descalcamento da estrutura do lado Sul, em consequéncia aconteceu a tor¢ao e o
rompimento da estrutura de concreto armado, provocado pelo direcionamento do
canal a montante, em funcdo, da esconsidade do fluxo em relacdo a ponte e aumento
do turbilhonamento d& agua, devido do lancamento das pedras para contencdo do
aterro.

Com a fuga de material do aterro / recalque da estaca da Ala de montante (lado
sul), o equilibrio de empuxos foi alterado e o tombamento era inevitavel, com os fatos
apresentados possivelmente a estrutura ndo tem mais recuperagdo sendo
eventualmente demolida, para d& lugar a uma nova ponte, que eventualmente pode

ser projetada levando em consideracao as vazdes encontradas nesse trabalho.
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