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1. INTRODUCAO

Os Estudos hidrologico tem-se como principal objetivo:

e Fornecer caracteristicas morfométricas, climatoldégicas e pluviométricas,
dando subsidios e critérios para a determinagcdo de vazado a fim de dimensionamento
hidraulico da obra de arte.

O presente estudo apresenta 0s parametros técnicos para caracterizacdo morfologica
das bacias hidrogréaficas, através do MDT — Modelo Digital de Terreno, dando
condi¢cBes técnicas para o dimensionamento das OAE - Obras de Artes Especiais,
seguindo as recomendacfes técnicas dos cadernos de orientacfes e instrucdes de
servicos abaixo.

» Caderno de OrientacGes Técnicas do Programa de Pontes — Mais MT, 2021;
Publicacao IPR — 715 — Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem;
IS — 203: Estudo Hidrolégico;

Publicacdo IPR-724 — Manual de Drenagem de Rodovias;

YV V V VY

IS — 239: Estudos Hidrologicos para Projetos Executivos de Engenharia para
Construgao de Rodovias Vicinais;
> Publicacdo IPR-726 Diretrizes Béasicas para Elaboracdo de Estudos e Projetos

Rodoviarios — Escopos Basicos e Instrucdes de Servicos.

2. LocALIZACAO DA OBRA
Os Exutérios em estudo situam-se em Estrada Vicinal, denominada Serra
Baronesa, no municipio de Chapada dos Guimarades — MT, conforme apresenta a “Tabela

1” e “Figura 1” abaixo.
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Localizagcdo dos Pontos de Exutérios em Estudo e Dimensionamento

IDENTIFICACAO

COORDENADAS UTM

COORDENADAS GEOGRAFICAS

ITEM OBRA ZONA
DA OBRA DIMENSIONADA LESTE NORTE LATITUDE LONGITUDE

01 Obra 01° BSTC 2 1,00 679.621,55 8.316480,16 21L -15°13'17,60" -55° 19' 39,68"
02 Obra 02 BSTC 2 1,00 679.639,99  8.316378,37 21L -15°13'20,91" -55° 19' 39,03"
03 Obra 03 BSTC 2 1,00 679.582,37  8.315829,77 21L -15°13'38,77" -55° 19'40,82"
04 Obra 04 BSTC 2 1,00 679.494,92  8.315715,95 21L -15°13'42,50" -55°19'43,72"
05 Obra 05 BSTC 2 1,00 678.822,40  8.315248,75 21L -15°13'57,86" -55° 20' 06,14"
06 Obra 06 BDTC ¢ 1,00 678.767,42  8.315168,98 21L -15°14'00,47" -55° 20' 07,96"
07 Obra 07 BDTC @ 1,00 678.693,95  8.31484223 21L -15°14'11,12" -55° 20" 10,34"
08 Obra 08 BDTC @ 1,00 678.757,47  8.314632,30 21L -15°14'17,93" -55° 20' 08,16"
09 Obra 09 BDTC g 1,00 678.584,40 8.314230,25 21L -15°14'31,06" -55° 20" 13,85"
10 Obra 10 BTTC 2 1,00 679.088,67 8.313996,75 21L -15°14'38,53" -55°19' 56,90"
11 Obra 11 BDTC g 1,00 679.130,37 8.313951,55 21L -15°14'39,99" -55° 19" 55,49"
12 Obra 12 BSTC 2 1,00 679.128,37  8.313860,78 21L -15°14'42,94" -55°19' 55,53"
13 Obra 13 BSTC 2 1,00 679.641,70  8.313304,20 21L -15°15'00,92" -55° 19' 38,19"
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14 Obra 14 BSTC g 1,00 679.834,19  8.312699,27 21L -15°15'20,56" -55°19' 31,58"

Tabela 1 — Localizacdo dos pontos de exutérios.
Fonte: Coleta de Campo
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MAPA DE LOCALIZACAO - VICINAL ESTRADA SERRA BARONESA
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Figura 1 — Mapa de Localizagao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.5

3. DADOS UTILIZADOS

Os dados utilizados para a realizacdo do estudo hidrologico estdo abaixo
relacionados:
> Locacédo do ponto de captacao (exutério) com GPS;
> Imagem de Satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);
> Processamento de Dados no ArcGis;
> Dados pluviométricos fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANEEL/Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA
PR3 no municipio de CHAPADA DOS GUIMARAES - MT, com dados pluviométricos
tratados de 30 anos;
> Classificacao Climética de Wladimir Képpen”, publicagdo do DNER;
> Normas climatolégicas — série 1961/1990 — INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia;
> Cartas topogréficas fornecidas pela Diretoria de Servico Geogréafico do Exército

Brasileiro e publicada na escala 1:100.000;
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4. CLASSIFICACAO CLIMATICA, PLUVIOMETRICA E GEOMORFOLOGICA

4.1. CLASSIFICACAO CLIMATICA

Para a caracterizacdo do clima da regido situada proxima ao segmento

rodoviario de interesse, foi utilizada a metodologia adotada por Wladimir Képpen, que leva

em consideracdo a quantidade de precipitagcbes, a temperatura média e a umidade

relativa.

Deve-se ressaltar que essa metodologia de classificagdo, assim como as

outras desenvolvidas com a mesma finalidade, diferencia apenas megazonas climaticas,

nao apresentando suficiente eficiéncia para variacdes locais;
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FIGURA 2: CLASSIFICAGAO CLIMATICA PARA O BRASIL, SEGUNDO 0sS CRITERIOS KO PPEN (1936)

Segundo Classificacdo de Koppen, o estado de Mato Grosso apresenta dois

tipos climaticos: Am (clima tropical umido ou sub-Umido) localizado no Norte e Aw (clima

tropical, com inverno seco), localizado na regido centro-oeste do Brasil conforme

apresenta o0 mapa abaixo.
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CLSSIFICAGAO CLIMATICA - MATO GROSSO
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FIGURA 3: CLASSIFICAGAO CLIMATICA PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO OS CRITERIOS KO™ PPEN (1936)
Conforme essa classificacdo de Koppen, resumida na figura acima, o clima

da area de interesse pode ser classificado como do tipo Aw Trata-se de um clima Tropical
de Savana. E um clima quente semi-imido com 4 a 5 meses seco. Sendo que a
temperatura média anual oscila entre 25,8°C. As temperaturas minimas variam entre
21,4°C, e as temperaturas maximas variamde 32,8°C. A altura total de precipitacdo média
dos meses mais secos nao ultrapassa 12,3mm (jul.) e a precipitacdo total média anual é
de 1207,3 mm, sendo os meses de maior pluviosidade os de outubro a marco e os de

menor pluviosidade de abril a setembro com média anual de 122 dias de chuva.

4.2. CLASSIFICACAO PLUVIOMETRICA
Segundo a CPTEC/INPE, o Brasil, por ser um pais de grande extenséo
territorial, possui diferenciados regimes de precipitacdo e temperatura. De norte a sul
encontra-se uma grande variedade de climas com distintas caracteristicas regionais. As
Regides Sudeste e Centro-Oeste sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais como de
latitudes médias, com estacdo seca bem definida no inverno e estagdo chuvosa de verdo

com chuvas convectivas.
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A seguir apresentamos os mapas de classificacdo pluviométrica segundo a
ANA — Agéncia Nacional das Aguas.
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Figura 4 — Classificagdo Pluviométrica do Estado do Mato Grosso
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas

Para o estudo das precipitacbes pluviométricas, utilizamos os dados da
Estacdo Meteoroldgica mais representativa nas proximidades do curso de drenagem em
estudo, sendo que os dados foram coletados junto a ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica) / ANA (Agéncia Nacional de Aguas); e o posto de coleta é:

> Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3 no municipio de
CHAPADA DOS GUIMARAES - MT;

Os registros dos Dados Pluviométricos com Nivel de Consisténcia igual a 1

segundo a operadora séo de 30 anos de observagdes, entre o periodo de 1983 a 2025.
Apresentamos a seguir os valores das precipitacbes, Histograma e
demais informacfes importantes, elaborados com os dados obtidos desta Estacéo

Meteoroldgica.
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COORDENADAS
BAciA/
TiPO CobIGo NoME RESPONSAVEL OPERADORA MuNIciPIO UF
SuB BACIA LAT LONG
1-Rio
SGB -
Parana/ ANA —
) FAZENDA o CPRM — Chapada
Rios Agéncia )
Pluv 1555008 ] ESTIVA 15° 14’ 00” 550 44’ 227 ) Servigo dos MT
Paraguai Nacional das o L
PR3 ; Geoldgico Guimaraes
e Séo Aguas )
do Brasil
Lourenco

Tabela 2 — Caracterizagéo da Estagdo
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cadigo: 1555008
Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT
Orgao: ANA - Agéncia Nacional das Aguas

Latitude: 15°14'00" S
Longitude: 55°44'22" O

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Maxima
1982 13,4 47,0 50,3

1983 60,0 41,0 73,0 33,0 59,0 0,0 0,6 0,0 220 350 730 520 73,0
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41,0 38,4 29,0 446 450 450
1985 50,0 49,0 79,2 58,8 214 28 124 0,0 16,0 62,0 264 520 792
1986 70,0 750 29,4 140 420 27,6 0,0 14,0 344 398 70,0 320 750
1987 32,8 44,0 54,0 72,2 90 19,6 0,0 0,0 16,0 52,0 446 904 904
1988 21,8 114,0 33,0 37,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 374 30,0 70,0 114,0
1989 65,4 40,0 50,0 58,4 58,6 1,0 94 38,0 22,8 440 574 718[ 718
1990 53,6 50,0 60,2 60,2 426 90 28,0 536 76,0 75,0 604 650 760
1991 4,0 0,0 0,0 71,0 65,0 50,0 80,0

1992 75,0 47,8 25,0 38,0 6,6 0,0 0,0 6,0 62,0 50,0 750 434[ 750
1993 71,0 920 30,0 440 234 196 0,0 7.2 236 34,0 350 360 920
1994 55,0 233 176 0,2 48,0 30,0 60,0 550

1995 56,0 70,0 38,0 40,0 84,0 16,0 0,0 8,0 26,0 28,0 889 81,3 889
1996 836 37,3 39,4 32,9 46,7 121 0,0 16,2 13,0 33,9 56,2 281[ 836
1997 63,1 68,4 38,8 23,1 40,5 18,1 0,0 0,0 58,5 22,0 452 927 927
1998 389 329 21,0 58,1 17,2 0,0 0,0 187 48,4 f

1999 29,1 | 53,5 93,6 428 10,1 43,0 0,0 0,0 154 18,1 191 340[ 936
2000 57,2 48,7 93,5 37,4 3.2 0,0 76 43,6 22,1 458 599 229 935
2001 61,1 27,0 71,7 81,8 64,8 0,0 1,6 0,2 51,2 | 65,1 275 851 851
2002 54,9 99,5 57,6 371 39,8 0,0 1,7 245 20,7 339 414 330[ 995
2003 95,6 42,5 30,0 22,2 6,0 0,0 0,0 1,5 26,4 209 462 366 956
2004 43,5 305 59,1 77,8 33,2 0,0 444 0,0 222 | 383 1304 713[ 1304
2005 97,7 28,7 46,2 26,0 175| 129 0,0 0,2 20,0 495 727| 812 977
2006 29,7 | 524 41,8 33:5 | 1622 0,0 223 0,9 36,7 f

2007 56,3 [

2008 40,0 184 54,7 61,8 4,0 0,0 0,0 0,0 10,0 39,0 51,2 90,0 90,0
2009 33,3 39,0 30,0 38,7 375 20,0 1,3 394 11,1 36,9 341 407 407
2010 40,7 51,0 33,4 242 218 0,0 0,0 0,0 00 354 543 40,7 54,3
2011 51,0 88,7 32,1 28,5 0,0 12 0,0 0,0 29,2 36,0 29,7 311[ 887
2012 64,2 69,1 37,8 38,3 336 26,1 0,0 0,0 17,8 20,1 283 465 69,1
2013 49,7 480 46,6 10,7 | 17,7 | 235 0,5 50 37,9 56,0 70,3

2014 36,6 90,2 44,6 245| 23,2 9,7 26,6 0,0 12,3| 72,0 652 1129 112,9
2015 20,3 | 59,7 52,1 551 15,8 6,5 8,8 0,0 38 545 31,3 245 597
2016 | 1246 33,6 43,1 15,0 7,5 00 255 252 491 1475 487

2017 241 | 623 49,6 17,3 721 0,0 0,0 20,1 6,3| 19,5 474 824 824
2018 784 517 60,1 215| 17,5 0,0 00 125 30,1 350 1050 650[ 1050
2019 62,7 63,5 61,4 345 10,2 0,0 0,0 55 82 674 514 262[ 674
2020 27,9 1143 36,4 8,1 491 0,0 0,0 0,0 0,0 755 18,3 f

2021 26,0 1,0 0,0 0,0 0,0 19,2 40,0 365 275

2022 35,0 30,0 20,2 18,2 0,0 8,0 0,0 133 28,0 48,0 43,0

2023 | 107,0 70,0 100,0 83,0 0,0 0,0 0,5 100,0 30,0

2024 47,0 101,0 225 2,0

2025 0,0 0,0

FIGURA 5: MAXIMAS DIARIAS MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
*0s quadros onde estdo em branco foram coletados dados, porém nédo foram tratados por este motivo ndo foram
utilizados nos célculos
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TOTAIS MENSAIS

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cadigo: 1555008
Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT

Orgao: ANA - Agéncia Nacional das Aguas

Latitude: 15°14'00" S
Longitude: 55°44'22" O

Ano Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Totais
1982 16,0 130,2 1155

1983 193,6 2152 2174 77,4 0,0 0,6 0,0 36,0 118,6 387,4 336,4 [ 1.669,6
1984 100,6 2340 2412 45,8 0,0 744 60,2 167,0 103,6 1956 [

1985 261,8 239,8 260,2 37,0 28 124 0,0 39,6 216,4 120,8 1422 [ 1.532,2
1986 286,2 2326 1484 724 | 276 0,0 330 55,8 159,0 2446 2444 [ 15338
1987 229.4 138,6 2624 204 196 0,0 0,0 29,4 1170 236,6 316,2 [ 1.546,4
1988 159,0 3652 1451 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 116,0 112,6 2376 [ 1.271,9
1989 400,0 186,8 3254 58,6 1,0 94 81,0 54,6 90,2 148,0 2632 [ 1.959,8
1990 2948 216,4 240,2 55,6 9,0 280 542 2134 149,6 113,5 270,2 [ 1.768,1
1991 4,0 0,0 0,0 95,0 218,0 199,0 3218

1992 330,2 280,0 98,4 6,6 0,0 0,0 11,2 2550 234,0 240,6 135,6 [ 1.701,6
1993 293,2 3024 1416 36,8 35,0 0,0 8,6 38,0 101,6 203,8 3706 [ 1.620,6
1994 239,0 429 186 0,2 66,6 143,0 171,6 4070 [

1995 300,0 4076 152,0 142,0 20,0 0,0 8,0 34,2 84,4 2451 317,7 [ 1.8326
1996 2478 210,5 2105 928 152 00| 182 28,0 113,9 220,0 120,9 [ 1.384,1
1997 349,9 157,9 1876 476 356 0,0 0,0 79,7 56,9 115,6 286,1 [ 1.371,8
1998 173:1 132,5 66,3 12 0,0 0,0 187 86,4 f

1999 170,1 219,8 3471 10,1 43,0 0,0 0,0 35,4 91,3 100,4 137,2 [ 1.289,8
2000 204,2 307,4 389,6 3.2 0,0 76 724 75,9 153,3 216,7 127,4 [ 1.679,0
2001 166,7 128,7  309,2 87,5 0,0 1,6 0,2 1056 150,7 165,6 381,5 [ 1.665,6
2002 259,1 408,6 1447 69,5 0,0 1,7 | 245 24,7 101,1 195,6 139,2 [ 1.4171
2003 498,3 2998 172,6 8,0 0,0 0,0 1,5 80,4 77,5 158,1 168,6 [ 1.532,7
2004 363,0 180,7 98,5 33,2 0,0 53,1 0,0 26,5 136,0 217,2 262,9 [ 1.513,4
2005 370,4 92,0 1623 199 | 129 0,0 0,2 54,1 100,7 2571 358,2 [ 1.480,7
2006 155,3 2979 | 310,56 62,2 0,0 345 09 1119 f

2007 179,4 [

2008 237,5 142,8 2558 12,8 0,0 0,0 0,0 11,2 85,2 186,3 220,9 [ 1.405.4
2009 79,6 2054 1171 39,5 30,0 1,3 68,6 11,2 85,5 132,0 230,1 [ 1.154,1
2010 420,6 198,8 180,7 23,4 0,0 0,0 0,0 0,0 83,8 276,4 133,0 [ 1.352,7
2011 234,9 3236 2172 0,0 1,2 0,0 0,0 33,2 1461 53,9 923 [ 1.193,8
2012 348,3 2539 1059 1084 423 0,0 0,0 17,8 63,6 159,7 122,8 [ 1.285,5
2013 2971 348,3  300,3 356 47,2 0,5 8,2 123,2 139,6 382,0 [

2014 176,2 528,4 303,8 90,2| 10,5| 56,1 0,0 35,4 286,0 403,6 3985 [ 2.411,8
2015 71,9 2540 1891 38,1 13,8 8,8 0,0 6,3 102,2 150,0 69,7 [ 1.100,6
2016 615,9 100,9 167,5 7,6 0,0 783 252 243,6 321,2 2082

2017 186,0 2750 206,8 1035 0,0 0,0 234 8,3 83,0 2517 257,6 [ 1.439,9
2018 207,1 208,3 140,6 17,5 0,0 00| 125 | 1079 103,6 349,7 230,6 [ 1.469,3
2019 168,6 2014 1879 17,3 0,0 0,0 6,9 12,3 142,4 128,8 1332 [ 1.123,2
2020 117.3 482,7 1127 61,8 0,0 0,0 0,0 0,0 146,6 43,3 f

2021 1,0 0,0 0,0 0,0 28,2 154,5 177,0 1357

2022 103,5 131,1  156,6 0,0 8,0 0,0 256 36,5 148,0 2393 [

2023 2957 296,0 112,0 0,0 0,0 0,5 103,2 67,8 1656 [

2024 276,3 2459 22,5 f

2025 00 00 [

FIGURA 6: TOTAIS MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

*0s quadros onde estdo em branco foram coletados dados, porém nédo foram tratados por este motivo ndo foram

utilizados nos célculos
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HISTOGRAMA
Histograma:
Tipo Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Min. 779 920 22,5 00 00 00 00 0,0 16,0 43,3 69,7 0,0
Média 2535 | 2487 | 1972 | 440 108| 58| 156 | 536 | 129,2 | 188,0 227,0 | 1.456,9
Max. 615,9 5284 3896 1420 472 56,1 81,0 2550 286,0 403,6  407,0 | 2.411,8

Histograma das Precipitagoes Mensais
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200,0

0.0

FIGURA 7: HISTOGRAMA DAS PFgEClPlTA(;éEs MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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MAXIMAS DIARIAS ANUAIS

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cédigo: 1555008 Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT

Intervalo: 30 Anos Latitude: 15°14'00" S

Orgdo: ANA - Agéncia Nacional das Aguas Longitude: 55°44'22" O

Maximas Diarias Método Estatistico (Distribuigao de Gumbel)

Ano P (mm) N P P-Pmed (P-Pmed)? F % TR
1983 73,0 1 130,4 46,33 2.146,16 3,2 31,00
1984 45,0 2 114,0 29,93 895,61 6,5 15,50
1985 79,2 3 112,9 28,83 830,98 9,7 10,33
1986 75,0 4 105,0 20,93 437,93 | 12,9 .45
1987 90,4 5 99,5 15,43 237,98 | 16,1 6,20
1988 114,0 6 97,7 13,63 18569 | 194 547
1989 71,8 7 95,6 11,53 132,86 | 22,6 4,43
1990 76,0 8 93,6 9,53 90,76 | 25,8 3,88
1992 75,0 9 93,5 9,43 88,86 | 29,0 3,44
1993 92,0 10 92,7 8,63 7442 | 32,3 3,10
1995 88,9 11 92,0 7,93 62,83 | 355 2,82
1996 83,6 12 90,4 6,33 40,03 | 38,7 2,58
1997 92,7 13 90,0 5,93 35,13 | 41,9 2,38
1999 93,6 14 88,9 4,83 23,30 | 45,2 2,21
2000 93,5 15 88,7 4,63 21,41 | 484 2,07
2001 85,1 16 85,1 1,03 1,05 [ 51,6 1,94
2002 99,5 17 83,6 -0,47 0,22 | 54,8 1,82
2003 95,6 18 82,4 -1,67 2,80 | 58,1 1,72
2004 130,4 19 79,2 -4,87 23,75 | 61,3 1,63
2005 97,7 20 76,0 -8,07 65,18 | 64,5 1:55
2008 90,0 21 75,0 -9,07 82,33 | 67,7 1,48
2009 40,7 22 75,0 -9,07 8233 | 71,0 1,41
2010 54,3 23 73,0 -11,07 12262 | 74,2 1,35
2011 88,7 24 71,8 -12,27 150,63 | 774 1,29
2012 69,1 25 69,1 -14,97 224,20 | 80,6 1,24
2014 112,9 26 67,4 -16,67 278,00 | 83,9 1,19
2015 59,7 27 59,7 -24,37 594,06 | 87,1 1,15
2017 82,4 28 54,3 -29,77 886,45 | 90,3 1.4
2018 105,0 29 45,0 -39,07 1.526,73 | 93,5 1,07
2019 67,4 30 40,7 -43,37 1.881,25 | 96,8 1,03
Soma (X): 2.522.2 Soma (X): 11.225:52
Pmed: 84,07 (o 19,67 mm

FIGURA 8: MAXIMAS DIARIAS ANUAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

4.3. CLASSIFICACAO GEOMORFOLOGICA
Segundo o IBGE - |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
geomorfologia é conjunto de mapas, arquivos vetoriais e documentos que retratam e
classificam o relevo brasileiro. Sdo identificadas feicdes de relevo tais como planicies,

depressdes, chapadas e serras, assim como sua origem e evolucao.

Rua Professor Jodo Félix, Niumero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840,
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Segundo o Geoportal.Seplan.MT, o estudo geomorfolégico compreende um
esforco no sentido de entender as combinagdes e interferéncias que o relevo mantém
com os demais componentes da natureza e da sociedade, com relevante interesse a
proposicdo do zoneamento, contribuindo na elaboracdo das diretrizes para um
desenvolvimento sustentado.

A seguir apresentamos 0s mapas de classificacdo Geomorfoldgica, segundo
0 GeoPortal da Secretaria de Planejamento do Mato Grosso

CLSSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA - MATO GROSSO

B5°00"W 6000w 55°00°W 50°00"W
! ! ! L

LEGENDA
sistema Geomorfologico

FIGURA 9: CLASSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO geoportal.seplan.mt.gov

4.4, CLASSIFICACAO DO RELEVO
O relevo do Estado do Mato Grosso repousa sobre a por¢do do escudo
brasileiro denominada de Maci¢co Central, Macico do Brasil Central ou, ainda, Macico
Mato-Grossense. Este representa um vasto conjunto de areas de escudoexposto, exibindo
complexas estruturas geoldgicas, sobre as quais vieram a se depositar sedimentos. O
Macico Mato-Grossense apresenta-se soerguido para o Sul, onde apresenta suas maiores
altitudes: 800-1200 metros, na Serra Azul e500-800 metros, na Chapada dos Guimaraes,

fazendo limites, ao Norte com a Bacia Amazonica, a Leste com a Bacia do Sado Francisco,a
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Oeste com a borda oriental andina e ao Sul-Sudeste, com a Bacia de sedimentacdo do

Paran& (Anderson, 2004, p. 87).

4.5. CLASSIFICAGAO DA VEGETAGAO
A regido de estudo esta situada no estado do Mato Grosso o qual tem como presenca de
vegetacao o cerrado que uma riquissima com uma biodiversidade gigante, o Cerrado é o
principal bioma do Centro-Oeste brasileiro.Ja foi retratado nos livros de Guimardes Rosa
e outros poetas e é consideradaa Savana brasileira. Em Mato Grosso, o cerrado cobre
38,29% de todo o territdrio. Localizado principalmente nas depressées de Alto Paraguai -
Guaporé, o sul e o sudeste do planalto dos Parecis e ao sul do paralelo 13°, até os limites
de Mato Grosso do Sul. Conforme 0 mapa apresentado abaixo, toda a area da Bacia de

Contribuicdo para a obra em estudo esté localizada na regido de Savana (Cerrado).

MAPA DE VEGETAGAO - MATO GROSSO

65°00W 60 UOW 55°00W 50°00°W
L L L

——10°00'S.

LEGENDA
Tipos de Vegentagido 5
F15°00°S

[ Floresta Estacional
I Fioresta Ombréfila
[ savana (Cerrado)

FIGURA 10: VEGETAGAO PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO geoportal.seplan.mt.gov

5. METODOLOGIA UTILIZACAO NA DETERMINACAO DOS VALORES DE PRECIPITACAO,

DURACAO E FREQUENCIA DAS CHUVAS

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, baseado nas teorias dos extremos de amostras
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ocasionais, Gumbel demostro que, se o0 numero de vazdes maximas anuas tende para
infinito, a probabilidade “P” de uma dada descarga ser superada por um certo valor da

variavel aleatéria é dada pela equacgéo seguinte, para um namero infinito de elementos:
_‘-_.:'_-I'.
P=e

Onde:

P = probalidade de n&o ocorrerem descargas maiores;

e = base dos logaritmos neperianos;

y = variavel reduzida. Para TR = 25 anos, y = 3,1985. Para TR = 12,5 Y = 2,4843

Com os dados coletados de chuva diaria, elaborou-se o presente estudo, visando a
determinacao das alturas para diferentes periodos de recorréncia e diferentes duracdes.

A metodologia empregada foi o método de “Probabilidade Extremos de
Gumbel”. Para este estudo escolheu-se a maior altura de chuva em cada ano durante
todo o periodo, para o posto. Para tempos de duracdo menores que um dia, foram feitas
correcdes pelo Método das Isozonas.

A seguir apresentamos os calculos que fornecem as relacbes entre as
precipitacbes maximas, periodos de retorno e as probabilidades de ocorréncia, para o
posto estudado.

Descricéo dos indices usados nos calculos, para andlise pluviométrica:

P Valor maximo de precipitagdo diaria, no periodo de 1 ano;

Pmed Precipitacdo média,;

M NUmeros de anos observados;

F Frequéncia de vazdes de enchentes observadas;

Tr Tempo de recorréncia;

n NuUmero de ordem variavel de 1 a “m”;

( Desvio padro;

K Coeficiente que depende do numero de amostras tomadas e do Periodo de

recorréncia. Valor tabelado por WEISE e REIDE;
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Pr Férmula devida a Ven te Chow, onde Pr é a precipitacdo para um certo periodo de

recorréncia.
Pr=Pm + (Ox K)

desta analise, podemos calcular o valor da precipitacdo média e do desvio padrao:

n n-1

Pmed:zPi . - [Z(Pipmed)z]

Pmed =8318mm o =22,06mm

Onde:
e Pi — Valor da precipitacdo maxima diaria para cada ano da série
historica;
e n—numero de anos de observacao da série historica.

Os valores até aqui calculados da precipitacdo média (Pmed) e do desvio padrao
(6) sdo para um periodo de recorréncia de 26 anos, que € o intervalo da série histérica.
Torna-se necessario, porém, para o calculo das vazdes de projeto, que se obtenha as
precipitacdes maximas para tempos de recorréncia padronizados que serdo aplicadas a
diferentes tipos de bacias, conforme anteriormente exposto.

Estes valores foram obtidos através do critério de Ven. T. Chow, explicitado pela
seguinte equacao:

Pmax=Pmed + o xK

Onde:

e Pmax — Precipitacdo maxima de um dia, em mm;
e Pmed — Precipitacdo média, em mm;
e O — desvio padrdo, em mm;

e K - Fator de frequéncia.
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Os valores do fator de frequéncia (K), tabelados por Weise e Reid, sao
apresentados na Tabela das proximas péginas e servem para ajustar o tempo de
retorno da série historica para os tempos de retorno padronizados, a serem utilizados
no calculo da vazao de projeto.

Desta forma, procedeu-se o calculo das precipitacbes maximas diarias para o

tempo de recorréncia de 5, 10, 15, 25, 50, 100 anos. Estes valores (chuvas de 1 dia)

foram convertidos em chuvas de 24 horas de duracdo multiplicando-se pelo coeficiente
1,10 que € a relacdo 24h/1dia.

Para tempos de duracdo menores que 24 hs foram feitas correlacdes através do
método das isozonas desenvolvido pelo Eng® Jayme T. Taborga, em seu livro
“Praticas Hidrolégicas”. Este método propde que para certas regides, denominadas
“Isozonas”, as precipitagdes seriam distribuidas de maneira igual, tornando possivel a

transformacao das chuvas de 24 horas para 1 hora e de 24 horas para 6 minutos.

CALCULO DAS PRECIPITACOES MAXIMAS DE 24, 1 E 0,1 HORAS

Pmaéx Isozona (F) Precipitagdes Maximas
TR Fat. Freq. K fin fo.1n Poan P Po.1n
(Pmed+oK) % 1h % 6 min (1,1*Pmax) (Poan*fin) (P24n*fo,1n)
5 0,828 177,27 46,00 13,90 195,00 89,70 27,11
10 1,478 231,44 45,50 13,90 254,58 115,83 35,39
15 1,842 261,77 45,30 13,90 287,94 130,44 40,02
25 2,303 300,18 44,90 13,90 330,20 148,26 45,90
50 2,913 351,01 44,50 13,90 386,11 171,82 53,67
100 3,519 401,50 44,10 12,40 441,65 194,77 54,77

Figura 11 — Calculo das precipitagdes maximas do posto pluviométrico de Fazenda Seco
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

6. METODO DAS ISOZONAS

A necessidade de conhecimento das alturas de precipitacdo para tempos de
duracédo inferiores a 24 horas, e a baixa densidade de postos pluviograficos que
possam proporcionar estes dados, obrigam a extrapolacdo destes postos distantes até
o local de projeto. O método utilizado para esta extrapolacdo é o das Isozonas. Esta
correlacéo permite, de maneira simples, a deducgao da precipitacdo para os tempos de

concentracado necessarios inferiores a 24 horas.
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O trabalho do Eng® Torrico partiu da observacdo que para determinadas areas
geogréficas, ao se desenhar em um papel de probabilidade as precipitacbes de 24
horas e 1 hora de diferentes esta¢cdes pluviograficas do Brasil, e prolongando-se as
respectivas retas de altura de precipitacdo/duracéo, estas tendem a cortar o eixo das
abcissas em um mesmo ponto. Esta tendéncia significa que, em cada area homaéloga,
a relacdo entre as precipitacbes de 1 e 24 horas, para um mesmo tempo de
recorréncia, é constante e independe de alturas de precipitacao.

A estas areas homologas, o autor denominou de Isozonas e elaborou um mapa,
relacionando as alturas de precipitacbes maximas com duracédo de 1 a 24 horas para
tempo de recorréncia de 5 a 10.000 anos e com duracdo de 6 minutos e 24 horas para
tempo de recorréncia de 5 a 100 anos.

Descricdo da metodologia adotada:

e A partir do estudo estatistico, citado anteriormente, calculou-se para 0 posto em
estudo, a chuva de um dia, no tempo de recorréncia previsto.

e Converteu-se esta chuva de um dia, em chuva de 24 horas, multiplicando-se
esta, pelo coeficiente 1,10, que € a relacao 24 horas/1 dia.

e Determinou-se no Mapa de Isozonas, a Isozona correspondente a regido do
projeto.

e Em nosso estudo a Isozona utilizada foi a Isozona “F”, com coeficientes de
indices altos.

e Apo0s ter-se determinado a Isozona, fixam-se para a mesma as porcentagens
correspondentes a 6 minutos e 1 hora.

e ApOs a determinagdo das alturas de precipitagdo para duracdo de 24 horas, 1
hora e 6 minutos, para cada tempo de recorréncia considerado, marcou-se
estes valores no papel de probabilidade de Hershfield e Wilson, e ligando-se os
pontos marcados, obtiveram-se as alturas de precipitacdo para qualquer

duracédo entre 6 minutos e 24 horas.
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ISOZONAS

ISOZONA A
ISOZONAB
ISOZONA C
ISOZONA D
ISOZONA E
ISOZONA F
ISOZONA G I
ISOZONA H X TE—-

-20°

Figura 12 — Mapa de Isozonas
Fonte: adaptado de TORRICO (1974)

Rela¢io: 1h/24h 6min/24h
T | 5 |10]15[20]25]30] 50 [100]1000]10000]5~50]100
A |362]35.8]35.6]35.5]35.4]353]35.0]34,7] 336 325 | 70 |63

38,1(37.8[37.5[37.4[37.3[37.2[36.9] 36,6 354 343 | 84 [ 75

40,1]39,7]39,5[39,3]39.2]39.1]38,:8]38.4[37.2] 360 | 9.8 |83

42,041,6|41.4[412]41.1]41,0{40,7[403] 39.0] 37.8 [ 112 10,0
E [440[43.6[433]432[43.0[429[42.6[42.2[ 4009 3956 [ 1256 [11.2

-46.0 45,5453 [45.1[44.9]4a.8[445]aa1[227] 413 [ 139 [124
G
H

ISOZONAS

479147,4147.2(47.,0146,8146,7|146,4(459| 44,5 43,1 | 154 [13,7
49.9149,4149.1 (48,9|48,6|48,6|483(47.8| 46,3 | 448 | 16,7 [149

Figura 13 — Relag&o entre precipitacdes 24h e as de 1h e mim
Fonte: TORRICO (1974)
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- Tempo de Recorréncia (Tr)

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, a escolha do tempo de recorréncia para o projeto de
uma obra de engenharia, consequentemente, a vazao de projeto desta obra, depende da
sua importancia, o que resulta na ado¢cédo de um valor para o qual o risco de superacao
seja adequado a seguranca da rodovia, no que se inclui a necessidade eventual da sua
reconstrucdo. Deve ser considerado ainda que, quando maior o tempo de recorréncia,

mais volumoso serd o caudal e, consequentemente, mais onerosa a reconstrucao, ou

reparacao.
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Figura 14 — Relac&o entre probabilidade de risco, tempo de recorréncia e vida (til
Fonte: Publicagdo IPR-715 — Manual de Hidrologia Bésica de Estruturas de Drenagem
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Para escolha do tempo de recorréncia para o0s projetos dos dispositivos de
drenagem, foram adotadas as recomendacgdes da “/S-203 — INSTRUCAO DE SERVICO
PARA ESTUDOS HIDROLOG/COS” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, onde apresenta as seguintes recomendacdes abaixo:

A escolha dos tempos de recorréncia sera determinada através de fator técnico-
econdmico e devera constar basicamente de;
> Tipo, importancia e seguranga da obra;
> Classe da rodovia;
> Estimativa de custos de restauracdo, na hipotese de destruicéo;
> Estimativa de outros prejuizos resultantes de ocorréncia de descargas maiores que

as de projeto;

Y

Comparativos de custo entre a obra para diferentes tempos de recorréncia;
> Risco para as vidas humana face a acidentes provocados pela destruicao da obra;
- Tempo de Concentracao

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, o tempo de concentracdo de uma bacia hidrogréfica
€ definido pelo tempo de percurso em que o deflGvio leva para atingir o curso principal
desde os pontos mais longinquos até o local onde se deseja definira descarga.

E definido como sendo o tempo necessario para que a area de drenagem passe a
contribuir para a vazado na secao estudada. De uma maneira geral, o tempo de
concentracdo de uma bacia qualquer depende de varios parametros.

Foram adotados dos parametros conforme recomendagdo da “1S-203 -
INSTRUCAO DE SERVICO PARA ESTUDOS HIDROLOGICOS” DNIT-
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES,
mencionados abaixo:

» Comprimento e declividade do talvegue principal,
> Area da bacia;

» Recobrimento vegetal;
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» Uso da terra
» Outros;
Segundo estudos, as caracteristicas que influem principalmente no tempo de
concentragao sao as trés citadas acima.

Para o calculo do tempo de concentracédo adotou-se a formula de Kirpich:

L3 0,385
Tc=0 95{ ]
H

Tc = tempo de concentragdo em horas;

onde:

L = comprimento do talvegue em km;
H = desnivel do talvegue em m.

» O calculo dos outros parametros, ou seja, area da bacia drenada, comprimento
do talvegue principal e desnivel entre o ponto mais alto nas cabeceiras dos
mananciais e a se¢ao de drenagem foram determinadas com suficiente precisao por

meio de Imagem de Satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);

7. CALCULOS DE VAZOES AFLUENTES

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, o0s Estudos Hidrolégicos visam
primordialmente o dimensionamento dos dispositivos capazes de conduzir
satisfatoriamente as vazles afluentes, os métodos usuais empregados buscam a
quantificacdo das descargas através de procedimentos matematicos.

Segundo a “S-203 - INSTRUCAO DE SERVICO PARA ESTUDOS
HIDROLOGICOS” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE
TRANSPORTES, no célculo das vazbes das bacias de contribuicdes, para escolha do
melhor método a ser adotado podemos seguir as seguintes limitacdes:

» Bacias com areas até 4,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazbes Afluentes o
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Método Racional;

» Bacias com areas de 4,0 km2 até 10,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazbes o
Método Racional Corrigido por coeficiente de retardamento;

» Bacias com &reas superiores as 10,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazdes
Método do Hidrograma Unitario Triangular (HUT);

7.1. MEgeTODO DE CALCULO
7.1.1 = METODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Para as bacias de porte significativo, com areas de drenagem superior a 10
km?, empregou-se o Método do Hidrégrafo Triangular Sintético.

Esse método se baseia na teoria do hidrograma unitario, desenvolvida
pioneiramente em 1932 por Le Roy R. Sherman (Streamflow from rainfall by Unit-
Hydrograph Method, Engineering News-Record, vol. 108, pp. 501-505, january-June,
1932). Trata-se de uma técnica conveniente e amplamente aceita para determinacdo das
vaz0es de projeto de obras de porte significativo.

O hidrograma unitario permite o calculo da vazao para qualquer chuva, apos
estabelecido o hidrograma para a area de estudos. Esse hidrograma é estabelecido para
uma precipitagado unitaria (lamina d’agua inicialmente de 1 polegada ou 1cm sobre uma
area usualmente de 1 acre). O método € entdo a ligacao entre a precipitacdo e vazéo, e

pode ser traduzido no seguinte sistema:

Precipitacao efetiva x hidrograma unitario= vazao.
O processo do hidrégrafo triangular sintético utilizado pelo Soil Conservation

Service e explicitado por Ven Te Chow, tem a seguinte expressao basica:

_ 0,208Ax P, ,

t
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onde:

Q = vazado, em md/s;

A = area da bacia, em km?;

Pe = excesso de chuva ou precipitagdo efetivamente escoada, em mm;
tp = tempo de ponta, em horas.

O excesso de chuva foi obtido conforme recomendado pelo U.S Soall

Conservation Service, atraves da seguinte relagdo:

_(P-508s)°
® P+2032S
sendo:
S= 1000 _ 10
NC
onde:
Pe = excesso de chuva ou precipitacdo efetivamente escoada, em mm;
P = precipitacdo, em mm;
Nc  =numero da curva de run-off, representativa do complexo hidrolégico solo-
vegetacao.

O tempo de ponta € obtido a partir do tempo de concentracdo através da seguinte
férmula:
tp=0,6 tc + /tc

Os tempos de concentracdo foram calculados pela formula de Kirpich, conforme
mencionado na alinea a anterior.

Fixacdo do Coeficiente de Escoamento (C), para o Meétodo Racional, e o
Coeficiente do Complexo Solo-Vegetacdo (CN), para o Método do Hidrograma Unitario
Triangular (HUT)
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Coeficiente de runoff
OROGRAFIA PLANA ONDULADA | MONTANHOSA
CONDICOES DE SUPERFICIE c |cn c J|cn C CN

Pastagens Semi Permedveis
Terraceadas Pouco Permedveis

0,30 50 0,40 60 0,50 60
0,40 60 0,50 65 0,60 70
0,10 30 0,20 40 0,30 50
Culturas Permeaveis 0,15 40 0,30 50 0,40 55
Terraceadas Semi Permeaveis 0,20 50 0,40 55 0,50 60
Pouco Permeaveis D 0,40 60 0,50 65 0,60 70

Tabela 3 — Coeficiente de runoff
Fonte: ASCE/WEF, citado em Chow ,1962

Muito Permedaveis

Terrenos  Muito Permedveis A 0,10 50 0,20 55 0,30 65
Estéreis Permeaveis B 0,20 55 0,30 60 0,40 70
e Areas Semi Permeaveis C 0,40 60 0,50 65 0,60 75

Urbanizadas Pouco Permeaveis D 0,60-0,80 70 0,60-0,90 75 0,60-1,00 80

Cerrados, Muito Permeaveis A 0,20 45 0,30 50 0,40 60

Pastagens Permedaveis B 0,25 50 0,35 55 0,45 65
e Matas Semi Permeaveis C 0,30 60 0,40 60 0,50 70

Ralas Pouco Permeaveis D 0,40 65 0,50 70 0,60 75
Muito Permedveis A 0,10 35 0,30 45 0,40 50
Culturas e Permeaveis B 0,20 40 0,35 50 0,45 55
C
D
A
B
C

sendo:

A = “Loess” em camadas espessas;

B = “Loess” em camadas rasas e areias;

C = Solos Siltosos e Argilosos;

D = Solos com argilas expansivas e pavimentos.

8. METODOLOGIA DE PROJETO E REFERENCIAL TEORICO
8.1. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DA BACIA
Segundo Tonello (2005), as caracteristicas morfométricas podem ser divididas
em: caracteristicas geomeétricas, caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de

drenagem.
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Caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas.

Caracteristicas Morfométricas Tipo de Andlises |
rea total

Perimetro total

Coeficiente de compacidade (Kc)
Fator de forma (F)

Indice de circularidade (1C)
Padrdo de drenagem

Orientagio

Declividade minima

Declividade média

Declividade méxima

Altitude minima

Altitude média

Altitude maxima

Declividade média do curso d'dgua principal
Comprimento do curso ddgua principal
Comprimento total dos cursos d"agua

= Densidade de drenagem (Dd)

Ordem dos cursos d'dgua

Caracteristicas geométricas

Caracteristicas do relevo

Figura 15 — Caracteristicas morfometrias de bacias hidrogréaficas
Fonte: Tonello (2005)

8.2. MODELO DIGITAL DE TERRENO
Segundo a EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuaria,

através de técnicas digitais de estereoscoOpica codnica ou cilindrica, gracas a precisao
geométrica das imagens e de seu posicionamento no solo (geodésico), o relevo é
restituido através de um modelo Digital de Terreno, passivel de visualizacdo em trés
dimensdes. A partir do Modelo Digital de Terreno é possivel a restituicdo das curvas de
nivel, a delimitacdo de bacias hidrograficas, a cartografia de rede de drenagem, o
mapeamento da declividade e da exposicdo de uma determinada area.

Caracteristicas do modelo digital de elevacao (primarios) do Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM (radar banda C).

DESCRICAO | CARACTERISTICAS

Acurécia Horizontal * 20 metros
Acurdcia Vertical * 4 metros
Amostragem Horizontal

Disponivel #% 37 x 3” Jat/log (90 x 90 m)
Néo Disponibilizada *** 1”7 x 17 lat/log (30 x 30 m)
Amostragem vertical 1 metro
Projecéo cartografica Coordenadas geograficas (latitude / longitude)
Sistema de referéncia WGS-84
Formato dos dados 16 bits

* Acuracia para 66% dos dados (para o restante dos dados a acuracia de 10 — 16 metros)
** Aproximadamente 90 metros para latitudes médias e proximas do Equador.
** Aproximadamente 30 metro para latitudes médias e préximas do Equador.
Tabela 4 — Caracteristicas do modelo digital de elevagéo (priméarios) do Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (radar banda C).
Fonte: Embrapa Relevos
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A confiabilidade dos dados do programa SRTM apresentou melhores resultados
altimétricos quando comparados ao modelo digital de elevacdo gerado a partir da carta da
topogréfica do Servico Geogréfico do Exército (DSG) (SANTOS et al., 2006)

8.3. TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

Geoprocessamento é a técnica que permite o processamento de diferentes
informacdes de carater geografico com uso do solo, vegetacdo, malha viaria, expansao
urbana, dados censitarios, entre outras, de forma igualmente georreferenciada. As
informacgdes geograficas podem ser entendidas como planos de Informacéo e podem ser
cruzadas entre si possibilitando a obtencédo de outros produtos cartogréficos originados de
dois ou mais Planos de informacao diferentes. As informacdes sao trabalhadas num
espaco tridimensional X, Y e Z, sendo X e Y sua posi¢cao geografica no globo terrestre e Z
um atributo dessa informacao. (LAHM 2000). O objetivo principal do Geoprocessamento é
fornece ferramentas computacionais, para que os diferentes analistas através do uso do
Geoprocessamento tornem disponiveis para as analises ambientais, procedimentos que
permitem a investigacdo detalhada de relacionamentos entre entidades pertencentes a

um ambiente.

8.4. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO PARA BTC — BUEIRO TUBULAR DE CONCRETO

Segundo a “PUBLICACAO IPR-724 — MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS”
DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, o calculo da
secao transversal ou se¢do de vazao do bueiro vai depender de dois elementos basicos:
a descarga da bacia a ser drenada e a declividade adotada.

A descarga é definida pelos estudos hidrolégicos e a declividade, de escolha do
projetista, devera atender a esta descarga com a obra operando em condicbes de
seguranca.

Para os procedimentos temos as seguintes equacoes:
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Onde:

Qc = a vazao critica em m?3/s;

Ac = area molhada que atendera a vazao critica em mz;
g = € a aceleragdo da gravidade (= 9,81 m/s?);

hc = &rea molhada do fluxo;

A area critica de escoamento € definida pela seguinte equacéao:

@ —-sen@
AC: C 8 CXDE

Onde:
@c = é um angulo interno em funcdo da area molhada em radianos;

D = é o diametro nominal da tubulacdo em m.
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Figura 16 — Dimensionamento hidraulico
Fonte: DNIT (2006)

“d” representa a profundidade de escoamento da agua, em metros e geralmente para fins
de dimensionamento de bueiros utiliza-se o valor de 80% de D;

d=0,8xD

O angulo ® é assim calculado:

O Manual de Drenagem (DNIT, 2006) recomenda ainda que a declividade de instalacao

do bueiro (gradiente hidraulico) seja dimensionada de acordo com a equagéo de Chezy:
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Sendo:

| = a declividade em %;

V = a velocidade de escoamento da agua em m/s;

n = coeficiente de rugosidade do material do bueiro;

R = raio hidraulico em funcéo do perimetro e da area molhada em m;
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9. APRESENTACAO DOS MAPAS DAS BACIAS DE CONTRIBUICAO DO EXUTORIO EM ESTUDO
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Figura 17 — Bacia da Contribuicao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 18 — Bacia da Contribuig&o
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 19 — Bacia da Contribuig¢&o
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 20 — Bacia da Contribuig&o
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 21 — Bacia da Contribuicao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 22 — Bacia da Contribui¢éo

Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 23 — Bacia da Contribuicao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3

Zm
-
- /j e

Rua Professor Jodo Félix, Nimero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840, Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail:
cidesvrc.consorcio@gmail.com



Consoércio Intermunicipal de
Desenvolvimento Econdémico e Social do

Vale do Rio Cuilu'l

Figura 24 — Bacia da Contribuicao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 25 — Bacia da Contribuicao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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MAPA DA BACIA DE CONTRIBUICAO - OBRA 10
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Figura 26 — Bacia da Contribui¢éo

Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 27 — Bacia da Contribuicao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 28 — Bacia da Contribuicao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 29 — Bacia da Contribuicao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 30 — Bacia da Contribui¢édo
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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10.RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO — MRC — METODO RACIONAL CORRIGIDO

Calculo pelo Método Racional Corrigido

Localizagao Caracterezagao Morfolégica da Bacia Hidrografica Cal:ﬂl;:;g: ;;f:?:n:? é‘::jr;;:l:elo Caracterizagdo da Obra Dimensionada
E g Lirgural . Coef. .
5 £ Identificagio | Curso d'Agua Fi:.::o AKm? | L (Km) _E::; (An:'] (s;-; s(%) ¢ TR (::) P (mm) |1 (mm/h) (mijps) E’tdp:rg Dmg:f_m %ea;l:‘ Ruggsi ’ HidRr\:Lljico \fa'i'i' ar (ms)| Vel Dimg:ir:“a -
Ponte | Comprim.| (%) ade p Rh (m/s)
(m)

1 Obra 01 Fluxo Intermitente| 597,000 0,01472 0,193 | 617 20 10,36 1036 06 15 | 0,04 19 423,75 1,04 1,00 1,00 3,00 0,02 0,25 4,58 3,60 Ok! BSTC @1,00
2 Obra 02 Fluxo Intermitente] 538,000 | 0,06523 0434 617 | 79 1820 1820 |06 15 | 0,07 19 28204 | 3,07 1,00 1,00 3,00 | 0,02 0,25 4,58 3,60 Okl BSTC  @1,00
% Obra 03 Fluxo Intermitente| 521,000 0,02567 0,256 | 577 56 12188 2188 (06 15 | 0,04 19 454 53 1,95 1,00 1,00 3,00 0,02 0,25 4,58 3,60 Okl BSTC @1,00
4 Obra 04 Fluxo Intermitente| 518,000 0,01054 0,219 | 562 44 2009 20,09 06 15 | 0,04 19 496,07 0,87 1,00 1,00 3,00 0,02 0,25 458 3,60 Okl BSTC @1,00
& Obra 05 Fluxo Intermitente| 519,000 0,01472 0,226 | 562 43 19,03 19,03 06 15 | 0,04 19 474,15 1,16 1,00 1,00 3,00 0,02 0,25 4,58 3.60 Okl BSTC @1,00
6 Obra 06 Fluxo Intermitente| 514,000 0,13783 0,716 | 660 @ 146 (2039 2039 | 06| 15 | 0,09 19 200,38 | 461 2,00 1,00 3,00 0,02 0,25 458 7,20 Ok! BDTC @1,00
7 ) I;strada Obra 07 Fluxo Intermitente| 503,000 | 0,11273 0662 641 | 138 20,85 2085 |06 15 | 0,09 19 21468 | 4,04 2,00 1,00 3,00 | 0,02 0,25 4,58 7.20 Okl BDTC  @1,00
8 vg$iln2§;ra Obra 08 Fluxo Intermitente| 505,000 0,11355 0,583 | 629 124 2127, 21,27 |06 15 | 0,08 19 23859 | 452 2,00 1,00 3,00 0,02 0,25 458 7,20 Okl BDTC @1,00
9 Obra 09 Fluxo Intermitente] 501,000 | 0,18902 0,697 | 601 | 100 (14,35 1435 |06 15 | 0,11 20 188,09 | 5,93 2,00 1,00 3,00 | 002 0,25 4,58 7,20 Ok! BDTC  @1,00
10 Obra 10 Fluxo Intermitente| 499,000 | 0,20536 0,624 588 @ 89 1426 1426 |06 15 | 0,10 19 194,14 | 6,65 3,00 1,00 3,00 | 0,02 0,25 4,58 10,80 Okl BTTC  @1,00
1 Obra 11 Fluxo Intermitente| 498,000 0,09335 0,547 | 581 83 1517 1517 (06 15 | 0,09 19 220,04 3,43 2,00 1,00 3,00 0,02 0,25 458 7,20 Okl BDTC @1,00
12 Obra 12 Fluxo Intermitente| 487,000 | 0,06269 0541 579 | 92 17,01 17,01 |06 15 | 0,08 19 23187 242 1,00 1,00 3,00 | 0,02 0,25 4,58 3,60 Okl BSTC  @1,00
13 Obra 13 Fluxo Intermitente| 482,000 0,04167 0,507 | 572 90 17,75 1775 |06 15 | 0,08 19 24782 1,72 1,00 1,00 3,00 0,02 0,25 458 3,60 Okl BSTC @1,00
14 Obra 14 Fluxo Intermitente| 481,000 | 0,02848 0448 567 | 86 (19,200 1920 |06 15 | 0,07 19 28092 1,33 1,00 1,00 3,00 | 0,02 0,25 4,58 3,60 Okl BSTC  @1,00

Figura 31 — Quadro de Resultados e Dimensionamento de Obra
RAUL BARROS RIBEIRD

Eng. Civil - Crea 1216969736
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RIBEIRC:Q321
FIEA1DE
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1. INTRODUCAO

Os Estudos hidrologico tem-se como principal objetivo:

e Fornecer caracteristicas morfométricas, climatoldégicas e pluviométricas,
dando subsidios e critérios para a determinagcdo de vazado a fim de dimensionamento
hidraulico da obra de arte.

O presente estudo apresenta 0s parametros técnicos para caracterizacdo morfologica
das bacias hidrogréaficas, através do MDT — Modelo Digital de Terreno, dando
condi¢cBes técnicas para o dimensionamento das OAE - Obras de Artes Especiais,
seguindo as recomendacfes técnicas dos cadernos de orientacfes e instrucdes de
servicos abaixo.

» Caderno de OrientacGes Técnicas do Programa de Pontes — Mais MT, 2021;
Publicacao IPR — 715 — Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem;
IS — 203: Estudo Hidrolégico;

Publicacdo IPR-724 — Manual de Drenagem de Rodovias;

YV V V VY

IS — 239: Estudos Hidrologicos para Projetos Executivos de Engenharia para
Construgao de Rodovias Vicinais;
> Publicacdo IPR-726 Diretrizes Béasicas para Elaboracdo de Estudos e Projetos

Rodoviarios — Escopos Basicos e Instrucdes de Servicos.

2. LocALIZACAO DA OBRA
Os Exutérios em estudo situam-se em Estrada Vicinal, denominada Pedra
Preta (trecho 2), no municipio de Chapada dos Guimardes — MT, conforme apresenta a
“Tabela 1” e “Figura 1” abaixo.
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Localizagcdo dos Pontos de Exutérios em Estudo e Dimensionamento

IDENTIFICACAO OBRA COORDENADAS UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS

ITEM ZONA
DA OBRA DIMENSIONADA LESTE NORTE LATITUDE LONGITUDE
01 Obra 01 BSTGfe‘ia dg,so 647.856,49 833119461 21L  -15°05 26,04"  -55°37' 27,19"
02 Obra 02 BSTGfe‘ia dg,so 647.97351 833138007 21L  -15°05'19,98"  -55°37' 23,31"

Tabela 1 — Localizacdo dos pontos de exutorios.
Fonte: Coleta de Campo
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MAPA DE LOCALIZACAO - VICINAL PEDRA PRETA 2
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B | [ I ectaco do Mato Grosso

[ Brsi
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Figura 1 — Mapa de Localizagéo
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.5

3. DADOS UTILIZADOS

Os dados utllizados para a realizagdo do estudo hidrolégico estdo abaixo
relacionados:
> Locacéo do ponto de captacéo (exutério) com GPS;
> Imagem de Satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);
> Processamento de Dados no ArcGis;
> Dados pluviométricos fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANEEL/Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA
PR3 no municipio de CHAPADA DOS GUIMARAES - MT, com dados pluviométricos
tratados de 30 anos;
> Classificacao Climatica de Wladimir Képpen”, publicagdo do DNER,;
> Normas climatologicas — série 1961/1990 — INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia,
> Cartas topograficas fornecidas pela Diretoria de Servico Geografico do Exército
Brasileiro e publicada na escala 1:100.000;
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4. CLASSIFICACAO CLIMATICA, PLUVIOMETRICA E GEOMORFOLOGICA

4.1. CLASSIFICACAO CLIMATICA

Para a caracterizacdo do clima da regido situada proxima ao segmento

rodoviario de interesse, foi utilizada a metodologia adotada por Wladimir Képpen, que leva

em consideracdo a quantidade de precipitacdes, a temperatura média e a umidade

relativa.

Deve-se ressaltar que essa metodologia de classificagdo, assim como as

outras desenvolvidas com a mesma finalidade, diferencia apenas megazonas climaticas,

nao apresentando suficiente eficiéncia para variacfes locais;

75°W

70°W 65°W 60°W 55°W 50°wW 45°W 40°w 3B°W

r5°8

- 10°S

- 15°8

r20°S

- 25°S

@ Cwe- and short and cool summer
Cs - with dry summer

() Csa-andhot

() Csb-and temperate

r30°S

375 750 1,500 km

- 35°S
FIGURA 2: CLASSIFICAGAO CLIMATICA PARA O BRASIL, SEGUNDO 0sS CRITERIOS KO PPEN (1936)

Segundo Classificacdo de Koppen, o estado de Mato Grosso apresenta dois

tipos climaticos: Am (clima tropical umido ou sub-Umido) localizado no Norte e Aw (clima

tropical, com inverno seco), localizado na regido centro-oeste do Brasil conforme

apresenta o0 mapa abaixo.
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CLSSIFICAGAO CLIMATICA - MATO GROSSO

B5°00"W 60°00"W 55°00°W 50°00°W
1 1 1 1

—10°00°S

—15°00°S

FIGURA 3: CLASSIFICAGAO CLIMATICA PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO OS CRITERIOS KO™ PPEN (1936)
Conforme essa classificacdo de Koppen, resumida na figura acima, o clima

da area de interesse pode ser classificado como do tipo Aw Trata-se de um clima Tropical
de Savana. E um clima quente semi-imido com 4 a 5 meses seco. Sendo que a
temperatura média anual oscila entre 25,8°C. As temperaturas minimas variam entre
21,4°C, e as temperaturas maximas variamde 32,8°C. A altura total de precipitacdo média
dos meses mais secos nao ultrapassa 12,3mm (jul.) e a precipitacdo total média anual é
de 1207,3 mm, sendo os meses de maior pluviosidade os de outubro a marco e os de

menor pluviosidade de abril a setembro com média anual de 122 dias de chuva.

4.2. CLASSIFICACAO PLUVIOMETRICA
Segundo a CPTEC/INPE, o Brasil, por ser um pais de grande extenséo
territorial, possui diferenciados regimes de precipitacdo e temperatura. De norte a sul
encontra-se uma grande variedade de climas com distintas caracteristicas regionais. As
Regides Sudeste e Centro-Oeste sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais como de
latitudes médias, com estacdo seca bem definida no inverno e estacdo chuvosa de verdo

com chuvas convectivas.
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A seguir apresentamos os mapas de classificacdo pluviométrica segundo a
ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

Classificagdo Pluviométrica - MT oo
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) 20 & / Y
8/ )2 . & / 4l
&/ 5 @ /
g & 5 - »,-j AM / /ﬁ ! "
-»%@ ‘
»® *Zgb
g £
p— 1800 =
1709 AC
Isoy—\‘
LEGENDA
precipitagdo média anual (mm de chuva)
0-400
600 - 900
100 -1400
1500 -1900
o 2000 - 2400 t? = "
2500 - 2900 \3 s =
3000 - 4300 N E 8o s N s
= = j ™
N \M'/\-\) 600 A 1300

T T
woow wroow

Figura 4 — Classificagdo Pluviométrica do Estado do Mato Grosso
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas

Para o estudo das precipitacbes pluviométricas, utilizamos os dados da
Estacdo Meteoroldgica mais representativa nas proximidades do curso de drenagem em
estudo, sendo que os dados foram coletados junto a ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica) / ANA (Agéncia Nacional de Aguas); e o posto de coleta é:

> Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3 no municipio de
CHAPADA DOS GUIMARAES - MT;

Os registros dos Dados Pluviométricos com Nivel de Consisténcia igual a 1

segundo a operadora séo de 30 anos de observagdes, entre o periodo de 1983 a 2025.
Apresentamos a seguir os valores das precipitacbes, Histograma e
demais informacfes importantes, elaborados com os dados obtidos desta Estacéo

Meteoroldgica.
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Caracterizacéo da Estagao

COORDENADAS
BAcCIA/
TiPO CopIGO NoMmE RESPONSAVEL OPERADORA MuNIciPIO UF
SuB BACIA LAT LONG
1 - Rio
SGB -
Parana/ ANA —
) FAZENDA o CPRM — Chapada
Rios Agéncia )
Pluv 1555008 ] ESTIVA 15° 14’ 00” 55044’ 22" ) Servigo dos MT
Paraguai Nacional das o L
PR3 ) Geoldgico Guimaraes
e Séo Aguas )
do Brasil
Lourenco

Tabela 2 — Caracterizagdo da Estagéo
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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MAXIMA DIARIA MENSAL
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Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cadigo: 1555008
Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT
Orgao: ANA - Agéncia Nacional das Aguas

Latitude: 15°14'00" S
Longitude: 55°44'22" O

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Maxima
1982 13,4 47,0 50,3

1983 60,0 41,0 73,0 33,0 59,0 0,0 0,6 0,0 220 350 730 520 73,0
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41,0 38,4 29,0 446 450 450
1985 50,0 49,0 79,2 58,8 214 28 124 0,0 16,0 62,0 264 520 792
1986 70,0 750 29,4 140 420 27,6 0,0 14,0 344 398 70,0 320 750
1987 32,8 44,0 54,0 72,2 90 19,6 0,0 0,0 16,0 52,0 446 904 904
1988 21,8 114,0 33,0 37,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 374 30,0 70,0 114,0
1989 65,4 40,0 50,0 58,4 58,6 1,0 94 38,0 22,8 440 574 718[ 718
1990 53,6 50,0 60,2 60,2 426 90 28,0 536 76,0 75,0 604 650 760
1991 4,0 0,0 0,0 71,0 65,0 50,0 80,0

1992 75,0 47,8 25,0 38,0 6,6 0,0 0,0 6,0 62,0 50,0 750 434[ 750
1993 71,0 920 30,0 440 234 196 0,0 7.2 236 34,0 350 360 920
1994 55,0 233 176 0,2 48,0 30,0 60,0 550

1995 56,0 70,0 38,0 40,0 84,0 16,0 0,0 8,0 26,0 28,0 889 81,3 889
1996 836 37,3 39,4 32,9 46,7 121 0,0 16,2 13,0 33,9 56,2 281[ 836
1997 63,1 68,4 38,8 23,1 40,5 18,1 0,0 0,0 58,5 22,0 452 927 927
1998 389 329 21,0 58,1 17,2 0,0 0,0 187 48,4 f

1999 29,1 | 53,5 93,6 428 10,1 43,0 0,0 0,0 154 18,1 191 340[ 936
2000 57,2 48,7 93,5 37,4 3.2 0,0 76 43,6 22,1 458 599 229 935
2001 61,1 27,0 71,7 81,8 64,8 0,0 1,6 0,2 51,2 | 65,1 275 851 851
2002 54,9 99,5 57,6 371 39,8 0,0 1,7 245 20,7 339 414 330[ 995
2003 95,6 42,5 30,0 22,2 6,0 0,0 0,0 1,5 26,4 209 462 366 956
2004 43,5 305 59,1 77,8 33,2 0,0 444 0,0 222 | 383 1304 713[ 1304
2005 97,7 28,7 46,2 26,0 175| 129 0,0 0,2 20,0 495 727| 812 977
2006 29,7 | 524 41,8 33:5 | 1622 0,0 223 0,9 36,7 f

2007 56,3 [

2008 40,0 184 54,7 61,8 4,0 0,0 0,0 0,0 10,0 39,0 51,2 90,0 90,0
2009 33,3 39,0 30,0 38,7 375 20,0 1,3 394 11,1 36,9 341 407 407
2010 40,7 51,0 33,4 242 218 0,0 0,0 0,0 00 354 543 40,7 54,3
2011 51,0 88,7 32,1 28,5 0,0 12 0,0 0,0 29,2 36,0 29,7 311[ 887
2012 64,2 69,1 37,8 38,3 336 26,1 0,0 0,0 17,8 20,1 283 465 69,1
2013 49,7 480 46,6 10,7 | 17,7 | 235 0,5 50 37,9 56,0 70,3

2014 36,6 90,2 44,6 245| 23,2 9,7 26,6 0,0 12,3| 72,0 652 1129 112,9
2015 20,3 | 59,7 52,1 551 15,8 6,5 8,8 0,0 38 545 31,3 245 597
2016 | 1246 33,6 43,1 15,0 7,5 00 255 252 491 1475 487

2017 241 | 623 49,6 17,3 721 0,0 0,0 20,1 6,3| 19,5 474 824 824
2018 784 517 60,1 215| 17,5 0,0 00 125 30,1 350 1050 650[ 1050
2019 62,7 63,5 61,4 345 10,2 0,0 0,0 55 82 674 514 262[ 674
2020 27,9 1143 36,4 8,1 491 0,0 0,0 0,0 0,0 755 18,3 f

2021 26,0 1,0 0,0 0,0 0,0 19,2 40,0 365 275

2022 35,0 30,0 20,2 18,2 0,0 8,0 0,0 133 28,0 48,0 43,0

2023 | 107,0 70,0 100,0 83,0 0,0 0,0 0,5 100,0 30,0

2024 47,0 101,0 225 2,0

2025 0,0 0,0

FIGURA 5: MAXIMAS DIARIAS MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
*0s quadros onde estdo em branco foram coletados dados, porém nédo foram tratados por este motivo ndo foram
utilizados nos célculos
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TOTAIS MENSAIS

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cadigo: 1555008
Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT

Orgao: ANA - Agéncia Nacional das Aguas

Latitude: 15°14'00" S
Longitude: 55°44'22" O

Ano Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Totais
1982 16,0 130,2 1155

1983 193,6 2152 2174 77,4 0,0 0,6 0,0 36,0 118,6 387,4 336,4 [ 1.669,6
1984 100,6 2340 2412 45,8 0,0 744 60,2 167,0 103,6 1956 [

1985 261,8 239,8 260,2 37,0 28 124 0,0 39,6 216,4 120,8 1422 [ 1.532,2
1986 286,2 2326 1484 724 | 276 0,0 330 55,8 159,0 2446 2444 [ 15338
1987 229.4 138,6 2624 204 196 0,0 0,0 29,4 1170 236,6 316,2 [ 1.546,4
1988 159,0 3652 1451 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 116,0 112,6 2376 [ 1.271,9
1989 400,0 186,8 3254 58,6 1,0 94 81,0 54,6 90,2 148,0 2632 [ 1.959,8
1990 2948 216,4 240,2 55,6 9,0 280 542 2134 149,6 113,5 270,2 [ 1.768,1
1991 4,0 0,0 0,0 95,0 218,0 199,0 3218

1992 330,2 280,0 98,4 6,6 0,0 0,0 11,2 2550 234,0 240,6 135,6 [ 1.701,6
1993 293,2 3024 1416 36,8 35,0 0,0 8,6 38,0 101,6 203,8 3706 [ 1.620,6
1994 239,0 429 186 0,2 66,6 143,0 171,6 4070 [

1995 300,0 4076 152,0 142,0 20,0 0,0 8,0 34,2 84,4 2451 317,7 [ 1.8326
1996 2478 210,5 2105 928 152 00| 182 28,0 113,9 220,0 120,9 [ 1.384,1
1997 349,9 157,9 1876 476 356 0,0 0,0 79,7 56,9 115,6 286,1 [ 1.371,8
1998 173:1 132,5 66,3 12 0,0 0,0 187 86,4 f

1999 170,1 219,8 3471 10,1 43,0 0,0 0,0 35,4 91,3 100,4 137,2 [ 1.289,8
2000 204,2 307,4 389,6 3.2 0,0 76 724 75,9 153,3 216,7 127,4 [ 1.679,0
2001 166,7 128,7  309,2 87,5 0,0 1,6 0,2 1056 150,7 165,6 381,5 [ 1.665,6
2002 259,1 408,6 1447 69,5 0,0 1,7 | 245 24,7 101,1 195,6 139,2 [ 1.4171
2003 498,3 2998 172,6 8,0 0,0 0,0 1,5 80,4 77,5 158,1 168,6 [ 1.532,7
2004 363,0 180,7 98,5 33,2 0,0 53,1 0,0 26,5 136,0 217,2 262,9 [ 1.513,4
2005 370,4 92,0 1623 199 | 129 0,0 0,2 54,1 100,7 2571 358,2 [ 1.480,7
2006 155,3 2979 | 310,56 62,2 0,0 345 09 1119 f

2007 179,4 [

2008 237,5 142,8 2558 12,8 0,0 0,0 0,0 11,2 85,2 186,3 220,9 [ 1.405.4
2009 79,6 2054 1171 39,5 30,0 1,3 68,6 11,2 85,5 132,0 230,1 [ 1.154,1
2010 420,6 198,8 180,7 23,4 0,0 0,0 0,0 0,0 83,8 276,4 133,0 [ 1.352,7
2011 234,9 3236 2172 0,0 1,2 0,0 0,0 33,2 1461 53,9 923 [ 1.193,8
2012 348,3 2539 1059 1084 423 0,0 0,0 17,8 63,6 159,7 122,8 [ 1.285,5
2013 2971 348,3  300,3 356 47,2 0,5 8,2 123,2 139,6 382,0 [

2014 176,2 528,4 303,8 90,2| 10,5| 56,1 0,0 35,4 286,0 403,6 3985 [ 2.411,8
2015 71,9 2540 1891 38,1 13,8 8,8 0,0 6,3 102,2 150,0 69,7 [ 1.100,6
2016 615,9 100,9 167,5 7,6 0,0 783 252 243,6 321,2 2082

2017 186,0 2750 206,8 1035 0,0 0,0 234 8,3 83,0 2517 257,6 [ 1.439,9
2018 207,1 208,3 140,6 17,5 0,0 00| 125 | 1079 103,6 349,7 230,6 [ 1.469,3
2019 168,6 2014 1879 17,3 0,0 0,0 6,9 12,3 142,4 128,8 1332 [ 1.123,2
2020 117.3 482,7 1127 61,8 0,0 0,0 0,0 0,0 146,6 43,3 f

2021 1,0 0,0 0,0 0,0 28,2 154,5 177,0 1357

2022 103,5 131,1  156,6 0,0 8,0 0,0 256 36,5 148,0 2393 [

2023 2957 296,0 112,0 0,0 0,0 0,5 103,2 67,8 1656 [

2024 276,3 2459 22,5 f

2025 00 00 [

FIGURA 6: TOTAIS MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

*0s quadros onde estdo em branco foram coletados dados, porém nédo foram tratados por este motivo ndo foram

utilizados nos célculos
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HISTOGRAMA
Histograma:
Tipo Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Min. 779 920 22,5 00 00 00 00 0,0 16,0 43,3 69,7 0,0
Média 2535 | 2487 | 1972 | 440 108| 58| 156 | 536 | 129,2 | 188,0 227,0 | 1.456,9
Max. 615,9 5284 3896 1420 472 56,1 81,0 2550 286,0 403,6  407,0 | 2.411,8

Histograma das Precipitagoes Mensais

800,0

600,0

400,0

200,0

0.0

FIGURA 7: HISTOGRAMA DAS PFgEClPlTA(;éEs MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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MAXIMAS DIARIAS ANUAIS

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cédigo: 1555008 Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT

Intervalo: 30 Anos Latitude: 15°14'00" S

Orgdo: ANA - Agéncia Nacional das Aguas Longitude: 55°44'22" O

Maximas Diarias Método Estatistico (Distribuigao de Gumbel)

Ano P (mm) N P P-Pmed (P-Pmed)? F % TR
1983 73,0 1 130,4 46,33 2.146,16 3,2 31,00
1984 45,0 2 114,0 29,93 895,61 6,5 15,50
1985 79,2 3 112,9 28,83 830,98 9,7 10,33
1986 75,0 4 105,0 20,93 437,93 | 12,9 .45
1987 90,4 5 99,5 15,43 237,98 | 16,1 6,20
1988 114,0 6 97,7 13,63 18569 | 194 547
1989 71,8 7 95,6 11,53 132,86 | 22,6 4,43
1990 76,0 8 93,6 9,53 90,76 | 25,8 3,88
1992 75,0 9 93,5 9,43 88,86 | 29,0 3,44
1993 92,0 10 92,7 8,63 7442 | 32,3 3,10
1995 88,9 11 92,0 7,93 62,83 | 355 2,82
1996 83,6 12 90,4 6,33 40,03 | 38,7 2,58
1997 92,7 13 90,0 5,93 35,13 | 41,9 2,38
1999 93,6 14 88,9 4,83 23,30 | 45,2 2,21
2000 93,5 15 88,7 4,63 21,41 | 484 2,07
2001 85,1 16 85,1 1,03 1,05 [ 51,6 1,94
2002 99,5 17 83,6 -0,47 0,22 | 54,8 1,82
2003 95,6 18 82,4 -1,67 2,80 | 58,1 1,72
2004 130,4 19 79,2 -4,87 23,75 | 61,3 1,63
2005 97,7 20 76,0 -8,07 65,18 | 64,5 1:55
2008 90,0 21 75,0 -9,07 82,33 | 67,7 1,48
2009 40,7 22 75,0 -9,07 8233 | 71,0 1,41
2010 54,3 23 73,0 -11,07 12262 | 74,2 1,35
2011 88,7 24 71,8 -12,27 150,63 | 774 1,29
2012 69,1 25 69,1 -14,97 224,20 | 80,6 1,24
2014 112,9 26 67,4 -16,67 278,00 | 83,9 1,19
2015 59,7 27 59,7 -24,37 594,06 | 87,1 1,15
2017 82,4 28 54,3 -29,77 886,45 | 90,3 1.4
2018 105,0 29 45,0 -39,07 1.526,73 | 93,5 1,07
2019 67,4 30 40,7 -43,37 1.881,25 | 96,8 1,03
Soma (X): 2.522.2 Soma (X): 11.225:52
Pmed: 84,07 (o 19,67 mm

FIGURA 8: MAXIMAS DIARIAS ANUAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

4.3. CLASSIFICACAO GEOMORFOLOGICA
Segundo o IBGE - |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
geomorfologia é conjunto de mapas, arquivos vetoriais e documentos que retratam e
classificam o relevo brasileiro. Sdo identificadas feicdes de relevo tais como planicies,

depressdes, chapadas e serras, assim como sua origem e evolucao.
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Segundo o Geoportal.Seplan.MT, o estudo geomorfolégico compreende um
esforco no sentido de entender as combinacdes e interferéncias que o relevo mantém
com os demais componentes da natureza e da sociedade, com relevante interesse a
proposicdo do zoneamento, contribuindo na elaboracdo das diretrizes para um
desenvolvimento sustentado.

A seguir apresentamos 0os mapas de classificacdo Geomorfoldgica, segundo
0 GeoPortal da Secretaria de Planejamento do Mato Grosso

CLSSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA - MATO GROSSO

B5°00"W 6000w 55°00°W 50°00"W
! ! ! L

LEGENDA
sistema Geomorfologico

FIGURA 9: CLASSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO geoportal.seplan.mt.gov

4.4, CLASSIFICACAO DO RELEVO
O relevo do Estado do Mato Grosso repousa sobre a por¢do do escudo
brasileiro denominada de Maci¢co Central, Macico do Brasil Central ou, ainda, Macico
Mato-Grossense. Este representa um vasto conjunto de areas de escudoexposto, exibindo
complexas estruturas geoldgicas, sobre as quais vieram a se depositar sedimentos. O
Macico Mato-Grossense apresenta-se soerguido para o Sul, onde apresenta suas maiores
altitudes: 800-1200 metros, na Serra Azul e500-800 metros, na Chapada dos Guimaraes,

fazendo limites, ao Norte com a Bacia Amazonica, a Leste com a Bacia do Sado Francisco,a
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Oeste com a borda oriental andina e ao Sul-Sudeste, com a Bacia de sedimentacdo do

Paran& (Anderson, 2004, p. 87).

4.5. CLASSIFICAGAO DA VEGETAGAO
A regido de estudo esta situada no estado do Mato Grosso o qual tem como presenca de
vegetacao o cerrado que uma riquissima com uma biodiversidade gigante, o Cerrado é o
principal bioma do Centro-Oeste brasileiro.Ja foi retratado nos livros de Guimardes Rosa
e outros poetas e é consideradaa Savana brasileira. Em Mato Grosso, o cerrado cobre
38,29% de todo o territdrio. Localizado principalmente nas depressées de Alto Paraguai -
Guaporé, o sul e o sudeste do planalto dos Parecis e ao sul do paralelo 13°, até os limites
de Mato Grosso do Sul. Conforme o0 mapa apresentado abaixo, toda a area da Bacia de

Contribuicdo para a obra em estudo esté localizada na regido de Savana (Cerrado).

MAPA DE VEGETAGAO - MATO GROSSO

65°00W 60 UOW 55°00W 50°00°W
L L L

——10°00'S.

LEGENDA
Tipos de Vegentagido 5
F15°00°S

[ Floresta Estacional
I Fioresta Ombréfila
[ savana (Cerrado)

FIGURA 10: VEGETAGAO PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO geoportal.seplan.mt.gov

5. METODOLOGIA UTILIZACAO NA DETERMINACAO DOS VALORES DE PRECIPITACAO,

DURACAO E FREQUENCIA DAS CHUVAS

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, baseado nas teorias dos extremos de amostras
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ocasionais, Gumbel demostro que, se o numero de vazdes maximas anuas tende para
infinito, a probabilidade “P” de uma dada descarga ser superada por um certo valor da

variavel aleatéria é dada pela equacgéo seguinte, para um namero infinito de elementos:
_‘-_.:'_-I'.
P=e

Onde:

P = probalidade de n&o ocorrerem descargas maiores;

e = base dos logaritmos neperianos;

y = variavel reduzida. Para TR = 25 anos, y = 3,1985. Para TR = 12,5 Y = 2,4843

Com os dados coletados de chuva diaria, elaborou-se o presente estudo, visando a
determinacéo das alturas para diferentes periodos de recorréncia e diferentes duracgdes.

A metodologia empregada foi o método de “Probabilidade Extremos de
Gumbel”. Para este estudo escolheu-se a maior altura de chuva em cada ano durante
todo o periodo, para o posto. Para tempos de duragcdo menores que um dia, foram feitas
correcdes pelo Método das Isozonas.

A seguir apresentamos os calculos que fornecem as relacbes entre as
precipitacbes maximas, periodos de retorno e as probabilidades de ocorréncia, para o
posto estudado.

Descricéo dos indices usados nos calculos, para andlise pluviométrica:

P Valor maximo de precipitagdo diaria, no periodo de 1 ano;

Pmed Precipitacdo média,;

M NUmeros de anos observados;

F Frequéncia de vazdes de enchentes observadas;

Tr Tempo de recorréncia;

n NuUmero de ordem variavel de 1 a “m”;

( Desvio padro;

K Coeficiente que depende do numero de amostras tomadas e do Periodo de

recorréncia. Valor tabelado por WEISE e REIDE;
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Pr Férmula devida a Ven te Chow, onde Pr é a precipitacdo para um certo periodo de

recorréncia.
Pr=Pm + (Ox K)

desta analise, podemos calcular o valor da precipitacdo média e do desvio padrao:

n n-1

Pmed:zPi . - [Z(Pipmed)z]

Pmed =8318mm o =22,06mm

Onde:
e Pi — Valor da precipitacdo maxima diaria para cada ano da série
historica;
e n—numero de anos de observacao da série historica.

Os valores até aqui calculados da precipitacdo média (Pmed) e do desvio padrao
(6) sdo para um periodo de recorréncia de 26 anos, que € o intervalo da série histérica.
Torna-se necessario, porém, para o calculo das vazdes de projeto, que se obtenha as
precipitacdes maximas para tempos de recorréncia padronizados que serdo aplicadas a
diferentes tipos de bacias, conforme anteriormente exposto.

Estes valores foram obtidos através do critério de Ven. T. Chow, explicitado pela
seguinte equacao:

Pmax=Pmed + o xK

Onde:

e Pmax — Precipitacdo maxima de um dia, em mm;
e Pmed — Precipitacdo média, em mm;
e O — desvio padrdo, em mm;

e K - Fator de frequéncia.
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Os valores do fator de frequéncia (K), tabelados por Weise e Reid, sao
apresentados na Tabela das proximas péginas e servem para ajustar o tempo de
retorno da série historica para os tempos de retorno padronizados, a serem utilizados
no calculo da vazao de projeto.

Desta forma, procedeu-se o calculo das precipitacbes maximas diarias para o

tempo de recorréncia de 5, 10, 15, 25, 50, 100 anos. Estes valores (chuvas de 1 dia)

foram convertidos em chuvas de 24 horas de duracdo multiplicando-se pelo coeficiente
1,10 que € a relacdo 24h/1dia.

Para tempos de duracdo menores que 24 hs foram feitas correlacdes através do
método das isozonas desenvolvido pelo Eng® Jayme T. Taborga, em seu livro
“Praticas Hidrolégicas”. Este método propde que para certas regides, denominadas
“Isozonas”, as precipitagdes seriam distribuidas de maneira igual, tornando possivel a

transformacao das chuvas de 24 horas para 1 hora e de 24 horas para 6 minutos.

CALCULO DAS PRECIPITACOES MAXIMAS DE 24, 1 E 0,1 HORAS

Pmaéx Isozona (F) Precipitagdes Maximas
TR Fat. Freq. K fin fo.1n Poan P Po.1n
(Pmed+oK) % 1h % 6 min (1,1*Pmax) (Poan*fin) (P24n*fo,1n)
5 0,828 177,27 46,00 13,90 195,00 89,70 27,11
10 1,478 231,44 45,50 13,90 254,58 115,83 35,39
15 1,842 261,77 45,30 13,90 287,94 130,44 40,02
25 2,303 300,18 44,90 13,90 330,20 148,26 45,90
50 2,913 351,01 44,50 13,90 386,11 171,82 53,67
100 3,519 401,50 44,10 12,40 441,65 194,77 54,77

Figura 11 — Calculo das precipitagdes maximas do posto pluviométrico de Fazenda Seco
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

6. METODO DAS ISOZONAS

A necessidade de conhecimento das alturas de precipitacdo para tempos de
duracédo inferiores a 24 horas, e a baixa densidade de postos pluviograficos que
possam proporcionar estes dados, obrigam a extrapolacdo destes postos distantes até
o local de projeto. O método utilizado para esta extrapolacdo é o das Isozonas. Esta
correlacéo permite, de maneira simples, a deducgao da precipitacdo para os tempos de

concentracado necessarios inferiores a 24 horas.
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O trabalho do Eng® Torrico partiu da observacdo que para determinadas areas
geogréficas, ao se desenhar em um papel de probabilidade as precipitacbes de 24
horas e 1 hora de diferentes esta¢cdes pluviograficas do Brasil, e prolongando-se as
respectivas retas de altura de precipitacdo/duracéo, estas tendem a cortar o eixo das
abcissas em um mesmo ponto. Esta tendéncia significa que, em cada area homaéloga,
a relacdo entre as precipitacbes de 1 e 24 horas, para um mesmo tempo de
recorréncia, é constante e independe de alturas de precipitacao.

A estas areas homologas, o autor denominou de Isozonas e elaborou um mapa,
relacionando as alturas de precipitacbes maximas com duracédo de 1 a 24 horas para
tempo de recorréncia de 5 a 10.000 anos e com duracdo de 6 minutos e 24 horas para
tempo de recorréncia de 5 a 100 anos.

Descricdo da metodologia adotada:

e A partir do estudo estatistico, citado anteriormente, calculou-se para 0 posto em
estudo, a chuva de um dia, no tempo de recorréncia previsto.

e Converteu-se esta chuva de um dia, em chuva de 24 horas, multiplicando-se
esta, pelo coeficiente 1,10, que € a relacao 24 horas/1 dia.

e Determinou-se no Mapa de Isozonas, a Isozona correspondente a regido do
projeto.

e Em nosso estudo a Isozona utilizada foi a Isozona “F”, com coeficientes de
indices altos.

e Apo0s ter-se determinado a Isozona, fixam-se para a mesma as porcentagens
correspondentes a 6 minutos e 1 hora.

e ApOs a determinagdo das alturas de precipitagdo para duracdo de 24 horas, 1
hora e 6 minutos, para cada tempo de recorréncia considerado, marcou-se
estes valores no papel de probabilidade de Hershfield e Wilson, e ligando-se os
pontos marcados, obtiveram-se as alturas de precipitacdo para qualquer

duracédo entre 6 minutos e 24 horas.
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Figura 12 — Mapa de Isozonas
Fonte: adaptado de TORRICO (1974)

Rela¢io: 1h/24h 6min/24h
T | 5 |10]15[20]25]30] 50 [100]1000]10000]5~50]100
A |362]35.8]35.6]35.5]35.4]353]35.0]34,7] 336 325 | 70 |63

38,1(37.8[37.5[37.4[37.3[37.2[36.9] 36,6 354 343 | 84 [ 75

40,1]39,7]39,5[39,3]39.2]39.1]38,:8]38.4[37.2] 360 | 9.8 |83

42,041,6|41.4[412]41.1]41,0{40,7[403] 39.0] 37.8 [ 112 10,0
E [440[43.6[433]432[43.0[429[42.6[42.2[ 4009 3956 [ 1256 [11.2

-46.0 45,5453 [45.1[44.9]4a.8[445]aa1[227] 413 [ 139 [124
G
H

ISOZONAS

479147,4147.2(47.,0146,8146,7|146,4(459| 44,5 43,1 | 154 [13,7
49.9149,4149.1 (48,9|48,6|48,6|483(47.8| 46,3 | 448 | 16,7 [149

Figura 13 — Relag&o entre precipitacdes 24h e as de 1h e mim
Fonte: TORRICO (1974)
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- Tempo de Recorréncia (Tr)

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, a escolha do tempo de recorréncia para o projeto de
uma obra de engenharia, consequentemente, a vazao de projeto desta obra, depende da
sua importancia, o que resulta na ado¢cédo de um valor para o qual o risco de superacao
seja adequado a seguranca da rodovia, no que se inclui a necessidade eventual da sua
reconstrucdo. Deve ser considerado ainda que, quando maior o tempo de recorréncia,

mais volumoso serd o caudal e, consequentemente, mais onerosa a reconstrucao, ou

reparacao.
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Figura 14 — Relac&o entre probabilidade de risco, tempo de recorréncia e vida (til
Fonte: Publicagdo IPR-715 — Manual de Hidrologia Bésica de Estruturas de Drenagem
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Para escolha do tempo de recorréncia para o0s projetos dos dispositivos de
drenagem, foram adotadas as recomendacgdes da “/S-203 — INSTRUCAO DE SERVICO
PARA ESTUDOS HIDROLOG/COS” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, onde apresenta as seguintes recomendacdes abaixo:

A escolha dos tempos de recorréncia sera determinada através de fator técnico-
econdmico e devera constar basicamente de;
> Tipo, importancia e seguranga da obra;
> Classe da rodovia;
> Estimativa de custos de restauracdo, na hipotese de destruicéo;
> Estimativa de outros prejuizos resultantes de ocorréncia de descargas maiores que

as de projeto;

Y

Comparativos de custo entre a obra para diferentes tempos de recorréncia;
> Risco para as vidas humana face a acidentes provocados pela destruicao da obra;
- Tempo de Concentracao

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, o tempo de concentracdo de uma bacia hidrogréfica
€ definido pelo tempo de percurso em que o deflGvio leva para atingir o curso principal
desde os pontos mais longinquos até o local onde se deseja definira descarga.

E definido como sendo o tempo necessario para que a area de drenagem passe a
contribuir para a vazado na secao estudada. De uma maneira geral, o tempo de
concentracdo de uma bacia qualquer depende de varios parametros.

Foram adotados dos parametros conforme recomendagdo da “IS-203 -
INSTRUCAO DE SERVICO PARA ESTUDOS HIDROLOGICOS” DNIT-
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES,
mencionados abaixo:

» Comprimento e declividade do talvegue principal,
> Area da bacia;

» Recobrimento vegetal;
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» Uso da terra
» Outros;
Segundo estudos, as caracteristicas que influem principalmente no tempo de
concentragao sao as trés citadas acima.

Para o calculo do tempo de concentracédo adotou-se a formula de Kirpich:

L3 0,385
Tc=0 95{ ]
H

Tc = tempo de concentragdo em horas;

onde:

L = comprimento do talvegue em km;
H = desnivel do talvegue em m.

» O calculo dos outros parametros, ou seja, area da bacia drenada, comprimento
do talvegue principal e desnivel entre o ponto mais alto nas cabeceiras dos
mananciais e a se¢ao de drenagem foram determinadas com suficiente precisao por

meio de Imagem de Satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);

7. CALCULOS DE VAZOES AFLUENTES

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, o0s Estudos Hidrolégicos visam
primordialmente o dimensionamento dos dispositivos capazes de conduzir
satisfatoriamente as vazles afluentes, os métodos usuais empregados buscam a
quantificacdo das descargas através de procedimentos matematicos.

Segundo a “S-203 - INSTRUCAO DE SERVICO PARA ESTUDOS
HIDROLOGICOS” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE
TRANSPORTES, no célculo das vazbes das bacias de contribuicdes, para escolha do
melhor método a ser adotado podemos seguir as seguintes limitacdes:

» Bacias com areas até 4,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazbes Afluentes o
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Método Racional;

» Bacias com areas de 4,0 km2 até 10,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazbes o
Método Racional Corrigido por coeficiente de retardamento;

» Bacias com &reas superiores as 10,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazdes
Método do Hidrograma Unitario Triangular (HUT);

7.1. MEgeTODO DE CALCULO
7.1.1 = METODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Para as bacias de porte significativo, com areas de drenagem superior a 10
km?, empregou-se o Método do Hidrégrafo Triangular Sintético.

Esse método se baseia na teoria do hidrograma unitario, desenvolvida
pioneiramente em 1932 por Le Roy R. Sherman (Streamflow from rainfall by Unit-
Hydrograph Method, Engineering News-Record, vol. 108, pp. 501-505, january-June,
1932). Trata-se de uma técnica conveniente e amplamente aceita para determinacdo das
vaz0es de projeto de obras de porte significativo.

O hidrograma unitario permite o calculo da vazao para qualquer chuva, apos
estabelecido o hidrograma para a area de estudos. Esse hidrograma é estabelecido para
uma precipitagado unitaria (lamina d’agua inicialmente de 1 polegada ou 1cm sobre uma
area usualmente de 1 acre). O método € entdo a ligacao entre a precipitacdo e vazéo, e

pode ser traduzido no seguinte sistema:

Precipitacao efetiva x hidrograma unitario= vazao.
O processo do hidrégrafo triangular sintético utilizado pelo Soil Conservation

Service e explicitado por Ven Te Chow, tem a seguinte expressao basica:

_ 0,208Ax P, ,

t
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onde:

Q = vazado, em md/s;

A = area da bacia, em km?;

Pe = excesso de chuva ou precipitagdo efetivamente escoada, em mm;
tp = tempo de ponta, em horas.

O excesso de chuva foi obtido conforme recomendado pelo U.S Soall

Conservation Service, atraves da seguinte relagdo:

_(P-508s)°
® P+2032S
sendo:
S= 1000 _ 10
NC
onde:
Pe = excesso de chuva ou precipitacdo efetivamente escoada, em mm;
P = precipitacdo, em mm;
Nc  =numero da curva de run-off, representativa do complexo hidrolégico solo-
vegetacao.

O tempo de ponta € obtido a partir do tempo de concentracdo através da seguinte
férmula:
tp=0,6 tc + /tc

Os tempos de concentracdo foram calculados pela formula de Kirpich, conforme
mencionado na alinea a anterior.

Fixacdo do Coeficiente de Escoamento (C), para o Meétodo Racional, e o
Coeficiente do Complexo Solo-Vegetacdo (CN), para o Método do Hidrograma Unitario
Triangular (HUT)

Rua Professor Joao Félix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840,
Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail: cidesvrc.consorcio@gmail.com



Consoércio Intermunicipal de

i‘(Desenvolwmenio Econdmico e Social do

Vale do Rio Cuiaba
A

Coeficiente de runoff
OROGRAFIA PLANA ONDULADA | MONTANHOSA
CONDICOES DE SUPERFICIE c |cn c J|cn C CN

Pastagens Semi Permedveis
Terraceadas Pouco Permedveis

0,30 50 0,40 60 0,50 60
0,40 60 0,50 65 0,60 70
0,10 30 0,20 40 0,30 50
Culturas Permeaveis 0,15 40 0,30 50 0,40 55
Terraceadas Semi Permeaveis 0,20 50 0,40 55 0,50 60
Pouco Permeaveis D 0,40 60 0,50 65 0,60 70

Tabela 3 — Coeficiente de runoff
Fonte: ASCE/WEF, citado em Chow ,1962

Muito Permedaveis

Terrenos  Muito Permedveis A 0,10 50 0,20 55 0,30 65
Estéreis Permeaveis B 0,20 55 0,30 60 0,40 70
e Areas Semi Permeaveis C 0,40 60 0,50 65 0,60 75

Urbanizadas Pouco Permeaveis D 0,60-0,80 70 0,60-0,90 75 0,60-1,00 80

Cerrados, Muito Permeaveis A 0,20 45 0,30 50 0,40 60

Pastagens Permedaveis B 0,25 50 0,35 55 0,45 65
e Matas Semi Permeaveis C 0,30 60 0,40 60 0,50 70

Ralas Pouco Permeaveis D 0,40 65 0,50 70 0,60 75
Muito Permedveis A 0,10 35 0,30 45 0,40 50
Culturas e Permeaveis B 0,20 40 0,35 50 0,45 55
C
D
A
B
C

sendo:

A = “Loess” em camadas espessas;

B = “Loess” em camadas rasas e areias;

C = Solos Siltosos e Argilosos;

D = Solos com argilas expansivas e pavimentos.

8. METODOLOGIA DE PROJETO E REFERENCIAL TEORICO
8.1. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DA BACIA
Segundo Tonello (2005), as caracteristicas morfométricas podem ser divididas
em: caracteristicas geomeétricas, caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de

drenagem.
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Caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas.

Caracteristicas Morfométricas Tipo de Andlises |
rea total

Perimetro total

Coeficiente de compacidade (Kc)
Fator de forma (F)

Indice de circularidade (1C)
Padrdo de drenagem

Orientagio

Declividade minima

Declividade média

Declividade méxima

Altitude minima

Altitude média

Altitude maxima

Declividade média do curso d'dgua principal
Comprimento do curso ddgua principal
Comprimento total dos cursos d"agua

= Densidade de drenagem (Dd)

Ordem dos cursos d'dgua

Caracteristicas geométricas

Caracteristicas do relevo

Figura 15 — Caracteristicas morfometrias de bacias hidrogréaficas
Fonte: Tonello (2005)

8.2. MODELO DIGITAL DE TERRENO
Segundo a EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuaria,

através de técnicas digitais de estereoscoOpica codnica ou cilindrica, gracas a precisao
geométrica das imagens e de seu posicionamento no solo (geodésico), o relevo é
restituido através de um modelo Digital de Terreno, passivel de visualizacdo em trés
dimensdes. A partir do Modelo Digital de Terreno é possivel a restituicdo das curvas de
nivel, a delimitacdo de bacias hidrograficas, a cartografia de rede de drenagem, o
mapeamento da declividade e da exposicdo de uma determinada area.

Caracteristicas do modelo digital de elevacao (primarios) do Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM (radar banda C).

DESCRICAO | CARACTERISTICAS

Acurécia Horizontal * 20 metros
Acurdcia Vertical * 4 metros
Amostragem Horizontal

Disponivel #% 37 x 3” Jat/log (90 x 90 m)
Néo Disponibilizada *** 1”7 x 17 lat/log (30 x 30 m)
Amostragem vertical 1 metro
Projecéo cartografica Coordenadas geograficas (latitude / longitude)
Sistema de referéncia WGS-84
Formato dos dados 16 bits

* Acuracia para 66% dos dados (para o restante dos dados a acuracia de 10 — 16 metros)
** Aproximadamente 90 metros para latitudes médias e proximas do Equador.
** Aproximadamente 30 metro para latitudes médias e préximas do Equador.
Tabela 4 — Caracteristicas do modelo digital de elevagéo (priméarios) do Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (radar banda C).
Fonte: Embrapa Relevos
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A confiabilidade dos dados do programa SRTM apresentou melhores resultados
altimétricos quando comparados ao modelo digital de elevacdo gerado a partir da carta da
topogréfica do Servico Geogréfico do Exército (DSG) (SANTOS et al., 2006)

8.3. TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

Geoprocessamento é a técnica que permite o processamento de diferentes
informacdes de carater geografico com uso do solo, vegetacdo, malha viaria, expansao
urbana, dados censitarios, entre outras, de forma igualmente georreferenciada. As
informacgdes geograficas podem ser entendidas como planos de Informacéo e podem ser
cruzadas entre si possibilitando a obtencédo de outros produtos cartogréficos originados de
dois ou mais Planos de informacao diferentes. As informacdes sao trabalhadas num
espaco tridimensional X, Y e Z, sendo X e Y sua posi¢cao geografica no globo terrestre e Z
um atributo dessa informacao. (LAHM 2000). O objetivo principal do Geoprocessamento é
fornece ferramentas computacionais, para que os diferentes analistas através do uso do
Geoprocessamento tornem disponiveis para as analises ambientais, procedimentos que
permitem a investigacdo detalhada de relacionamentos entre entidades pertencentes a

um ambiente.

8.4. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO PARA BTC — BUEIRO TUBULAR DE CONCRETO

Segundo a “PUBLICACAO IPR-724 — MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS”
DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, o calculo da
secao transversal ou se¢do de vazao do bueiro vai depender de dois elementos basicos:
a descarga da bacia a ser drenada e a declividade adotada.

A descarga é definida pelos estudos hidrolégicos e a declividade, de escolha do
projetista, devera atender a esta descarga com a obra operando em condicbes de
seguranca.

Para os procedimentos temos as seguintes equacoes:
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Onde:

Qc = a vazao critica em m?3/s;

Ac = area molhada que atendera a vazao critica em mz;
g = € a aceleragdo da gravidade (= 9,81 m/s?);

hc = &rea molhada do fluxo;

A area critica de escoamento € definida pela seguinte equacéao:

@ —-sen@
AC: C 8 CXDE

Onde:
@c = é um angulo interno em funcdo da area molhada em radianos;

D = é o diametro nominal da tubulacdo em m.
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Figura 16 — Dimensionamento hidraulico
Fonte: DNIT (2006)

“d” representa a profundidade de escoamento da agua, em metros e geralmente para fins
de dimensionamento de bueiros utiliza-se o valor de 80% de D;

d=0,8xD

O angulo ® é assim calculado:

O Manual de Drenagem (DNIT, 2006) recomenda ainda que a declividade de instalacao

do bueiro (gradiente hidraulico) seja dimensionada de acordo com a equagéo de Chezy:
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=
R413

Sendo:

| = a declividade em %;

V = a velocidade de escoamento da agua em m/s;

n = coeficiente de rugosidade do material do bueiro;

R = raio hidraulico em funcéo do perimetro e da area molhada em m;
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Figura 17 — Bacia da Contribuicao

Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3

Rua Professor Jodo Felix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840, Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail:

cidesvrc.consorcio@gmail.com



Consoércio Intermunicipal de
Desenvolvimento Econdémico e Social do

Figura 18 — Bacia da Contribuicao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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10.RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO — MRC — METODO RACIONAL CORRIGIDO

Calculo pelo Método Racional Corrigido

Calculo da Vazao de Projet 1
Caracterezagio Morfolégica da Bacia Hidrografica 3 ;‘Z‘Zd: R:f:;i’:nale C:r)lj-ieg;:i:e ° Caracterizagdo da Obra Dimensionada

£ 2 Largura,

] 5 . Coef. .
e ) Qtd. ou | Didmetro | Declivi Raio Veloci-

o = Identificagdo Curso d'Agua FCD:: A(Km?) | L(Km) -(rlota AH o S (%) c TR Ic P {mm) |1 (mm/h) Q,T "P" para ou dade RUdESId Hidraulico| dade |Qr (mds) Vel. Di Ob_ra o

undo opo  (m) | (%) (hs) (m¥ls) Ponte | Comprim.| (%) age , Rh (m’s) imensiona
(m)
1 Estrada | Obra 01 Fluxo Intermitente| 334,000 | 0,00375 0133 335 1 075 075 04 15 | 0,09 19 20558 | 0,09 1,00 0,30 3,00 | 0,02 0,20 3,95 1,98 Okl BSTC  @0,80
Vicinal Pedra
2 Preta Obra 02 Fluxo Intermitente| 332,000 | 0,01078 0134 335 3 224 224 04 15 | 0,06 19 311,11 | 037 1,00 0,80 3,00 | 0,02 0,20 3,95 1,98 Okl BSTC  @0,80

Figura 19 — Quadro de Resultados e Dimensionamento de Obra

RAUL BARROS RIBEIRD
Eng. Civil - Crea 1216969736

RIBEIRC:O321
7364198
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TRECHO: ESTRADA VICINAL R10 ACORA

LocAL / DATA: CHAPADA DOS GUIMARAES - MT / JUNHO DE 2026
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1. INTRODUCAO

Os Estudos hidrologico tem-se como principal objetivo:

e Fornecer caracteristicas morfométricas, climatoldégicas e pluviométricas,
dando subsidios e critérios para a determinagcdo de vazado a fim de dimensionamento
hidraulico da obra de arte.

O presente estudo apresenta 0s parametros técnicos para caracterizacdo morfologica
das bacias hidrogréaficas, através do MDT — Modelo Digital de Terreno, dando
condi¢cBes técnicas para o dimensionamento das OAE - Obras de Artes Especiais,
seguindo as recomendacfes técnicas dos cadernos de orientacfes e instrucdes de
servicos abaixo.

» Caderno de Orientacfes Técnicas do Programa de Pontes — Mais MT, 2021;
Publicacao IPR — 715 — Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem;
IS — 203: Estudo Hidrolégico;

Publicacdo IPR-724 — Manual de Drenagem de Rodovias;

YV V V VY

IS — 239: Estudos Hidrologicos para Projetos Executivos de Engenharia para
Construgao de Rodovias Vicinais;
> Publicacdo IPR-726 Diretrizes Béasicas para Elaboracdo de Estudos e Projetos

Rodoviarios — Escopos Basicos e Instrucdes de Servicos.

2. LocALIZACAO DA OBRA
Os Exutérios em estudo situam-se em Estrada Vicinal, denominada Rio Acor4,
no municipio de Chapada dos Guimardes — MT, conforme apresenta a “Tabela 1” e

“Figura 1” abaixo.
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Localizagcdo dos Pontos de Exutérios em Estudo e Dimensionamento

IDENTIFICACAO OBRA COORDENADAS UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS

ITEM ZONA
DA OBRA DIMENSIONADA LESTE NORTE LATITUDE LONGITUDE
01 Obra 01 Bsgcr:e%g,so 64453059 832039844 21L  -15°155349" - 55°39'50.78"
02 Obra 02 BDTC g 1,20 645,269,51  8.319.922,46 21L - 15°16'41,95" - 55°40'0,01"
03 Obra 03 BSTC g 1,20 645,486,28  8.319,914,21 21L - 15°17'8,29" - 55°39'38,30"

Tabela 1 — Localizacdo dos pontos de exutorios.
Fonte: Coleta de Campo
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MAPA DE LOCALIZAGAO - VICINAL ESTRADA RIO ACORA
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Figura 1 — Mapa de Localizagao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.5

3. DADOS UTILIZADOS
Os dados utilizados para a realizacdo do estudo hidrologico estdo abaixo
relacionados:
> Locacédo do ponto de captacao (exutério) com GPS;
> Imagem de Satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);
> Processamento de Dados no ArcGis;
> Dados pluviométricos fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANEEL/Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA
PR3 no municipio de CHAPADA DOS GUIMARAES - MT, com dados pluviométricos
tratados de 30 anos;
> Classificacao Climética de Wladimir Képpen”, publicagdo do DNER;
> Normas climatolégicas — série 1961/1990 — INMET - Instituto Nacional de

Meteorologia;
> Cartas topogréficas fornecidas pela Diretoria de Servico Geogréafico do Exército

Brasileiro e publicada na escala 1:100.000;
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4. CLASSIFICACAO CLIMATICA, PLUVIOMETRICA E GEOMORFOLOGICA

4.1. CLASSIFICACAO CLIMATICA

Para a caracterizacdo do clima da regido situada proxima ao segmento

rodoviario de interesse, foi utilizada a metodologia adotada por Wladimir Képpen, que leva

em consideracdo a quantidade de precipitagcbes, a temperatura média e a umidade

relativa.

Deve-se ressaltar que essa metodologia de classificagdo, assim como as

outras desenvolvidas com a mesma finalidade, diferencia apenas megazonas climaticas,

nao apresentando suficiente eficiéncia para variacdes locais;

75°W

70°W 65°W 60°W 55°W 50°wW 45°W 40°w 3B°W

r5°8

- 10°S

- 15°8

r20°S

- 25°S

@ Cwe- and short and cool summer
Cs - with dry summer

() Csa-andhot

() Csb-and temperate

r30°S

375 750 1,500 km

- 35°S
FIGURA 2: CLASSIFICAGAO CLIMATICA PARA O BRASIL, SEGUNDO 0sS CRITERIOS KO PPEN (1936)

Segundo Classificacdo de Koppen, o estado de Mato Grosso apresenta dois

tipos climaticos: Am (clima tropical umido ou sub-Umido) localizado no Norte e Aw (clima

tropical, com inverno seco), localizado na regido centro-oeste do Brasil conforme

apresenta o0 mapa abaixo.
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CLSSIFICAGAO CLIMATICA - MATO GROSSO
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FIGURA 3: CLASSIFICAGAO CLIMATICA PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO OS CRITERIOS KO™ PPEN (1936)
Conforme essa classificacdo de Koppen, resumida na figura acima, o clima

da area de interesse pode ser classificado como do tipo Aw Trata-se de um clima Tropical
de Savana. E um clima quente semi-imido com 4 a 5 meses seco. Sendo que a
temperatura média anual oscila entre 25,8°C. As temperaturas minimas variam entre
21,4°C, e as temperaturas maximas variamde 32,8°C. A altura total de precipitacdo média
dos meses mais secos nao ultrapassa 12,3mm (jul.) e a precipitacdo total média anual é
de 1207,3 mm, sendo os meses de maior pluviosidade os de outubro a marco e os de

menor pluviosidade de abril a setembro com média anual de 122 dias de chuva.

4.2. CLASSIFICACAO PLUVIOMETRICA
Segundo a CPTEC/INPE, o Brasil, por ser um pais de grande extenséo
territorial, possui diferenciados regimes de precipitacdo e temperatura. De norte a sul
encontra-se uma grande variedade de climas com distintas caracteristicas regionais. As
Regides Sudeste e Centro-Oeste sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais como de
latitudes médias, com estagdo seca bem definida no inverno e estacado chuvosa de verao

com chuvas convectivas.
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A seguir apresentamos os mapas de classificacdo pluviométrica segundo a
ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

Classificagdo Pluviométrica - MT oo
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Figura 4 — Classificagdo Pluviométrica do Estado do Mato Grosso
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas

Para o estudo das precipitacbes pluviométricas, utilizamos os dados da
Estacdo Meteoroldgica mais representativa nas proximidades do curso de drenagem em
estudo, sendo que os dados foram coletados junto a ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica) / ANA (Agéncia Nacional de Aguas); e o posto de coleta é:

> Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3 no municipio de
CHAPADA DOS GUIMARAES - MT;

Os registros dos Dados Pluviométricos com Nivel de Consisténcia igual a 1

segundo a operadora séo de 30 anos de observagdes, entre o periodo de 1983 a 2025.
Apresentamos a seguir os valores das precipitacbes, Histograma e
demais informacfes importantes, elaborados com os dados obtidos desta Estacéo

Meteoroldgica.
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Caracterizacéo da Estagao

COORDENADAS
BAcCIA/
TiPO CopIGO NoMmE RESPONSAVEL OPERADORA MuNIciPIO UF
SuB BACIA LAT LONG
1 - Rio
SGB -
Parana/ ANA —
) FAZENDA o CPRM — Chapada
Rios Agéncia )
Pluv 1555008 ] ESTIVA 15° 14’ 00” 55044’ 22" ) Servigo dos MT
Paraguai Nacional das o L
PR3 ) Geoldgico Guimaraes
e Séo Aguas )
do Brasil
Lourenco

Tabela 2 — Caracterizagdo da Estagéo
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

Rua Professor Jodo Felix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840, Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail:
cidesvrc.consorcio@gmail.com



O

—e—

MAXIMA DIARIA MENSAL
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do Rio Cuiaba

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cadigo: 1555008
Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT
Orgao: ANA - Agéncia Nacional das Aguas

Latitude: 15°14'00" S
Longitude: 55°44'22" O

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Maxima
1982 13,4 47,0 50,3

1983 60,0 41,0 73,0 33,0 59,0 0,0 0,6 0,0 220 350 730 520 73,0
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41,0 38,4 29,0 446 450 450
1985 50,0 49,0 79,2 58,8 214 28 124 0,0 16,0 62,0 264 520 792
1986 70,0 750 29,4 140 420 27,6 0,0 14,0 344 398 70,0 320 750
1987 32,8 44,0 54,0 72,2 90 19,6 0,0 0,0 16,0 52,0 446 904 904
1988 21,8 114,0 33,0 37,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 374 30,0 70,0 114,0
1989 65,4 40,0 50,0 58,4 58,6 1,0 94 38,0 22,8 440 574 718[ 718
1990 53,6 50,0 60,2 60,2 426 90 28,0 536 76,0 75,0 604 650 760
1991 4,0 0,0 0,0 71,0 65,0 50,0 80,0

1992 75,0 47,8 25,0 38,0 6,6 0,0 0,0 6,0 62,0 50,0 750 434[ 750
1993 71,0 920 30,0 440 234 196 0,0 7.2 236 34,0 350 360 920
1994 55,0 233 176 0,2 48,0 30,0 60,0 550

1995 56,0 70,0 38,0 40,0 84,0 16,0 0,0 8,0 26,0 28,0 889 81,3 889
1996 836 37,3 39,4 32,9 46,7 121 0,0 16,2 13,0 33,9 56,2 281[ 836
1997 63,1 68,4 38,8 23,1 40,5 18,1 0,0 0,0 58,5 22,0 452 927 927
1998 389 329 21,0 58,1 17,2 0,0 0,0 187 48,4 f

1999 29,1 | 53,5 93,6 428 10,1 43,0 0,0 0,0 154 18,1 191 340[ 936
2000 57,2 48,7 93,5 37,4 3.2 0,0 76 43,6 22,1 458 599 229 935
2001 61,1 27,0 71,7 81,8 64,8 0,0 1,6 0,2 51,2 | 65,1 275 851 851
2002 54,9 99,5 57,6 371 39,8 0,0 1,7 245 20,7 339 414 330[ 995
2003 95,6 42,5 30,0 22,2 6,0 0,0 0,0 1,5 26,4 209 462 366 956
2004 43,5 305 59,1 77,8 33,2 0,0 444 0,0 222 | 383 1304 713[ 1304
2005 97,7 28,7 46,2 26,0 175| 129 0,0 0,2 20,0 495 727| 812 977
2006 29,7 | 524 41,8 33:5 | 1622 0,0 223 0,9 36,7 f

2007 56,3 [

2008 40,0 184 54,7 61,8 4,0 0,0 0,0 0,0 10,0 39,0 51,2 90,0 90,0
2009 33,3 39,0 30,0 38,7 375 20,0 1,3 394 11,1 36,9 341 407 407
2010 40,7 51,0 33,4 242 218 0,0 0,0 0,0 00 354 543 40,7 54,3
2011 51,0 88,7 32,1 28,5 0,0 12 0,0 0,0 29,2 36,0 29,7 311[ 887
2012 64,2 69,1 37,8 38,3 336 26,1 0,0 0,0 17,8 20,1 283 465 69,1
2013 49,7 480 46,6 10,7 | 17,7 | 235 0,5 50 37,9 56,0 70,3

2014 36,6 90,2 44,6 245| 23,2 9,7 26,6 0,0 12,3| 72,0 652 1129 112,9
2015 20,3 | 59,7 52,1 551 15,8 6,5 8,8 0,0 38 545 31,3 245 597
2016 | 1246 33,6 43,1 15,0 7,5 00 255 252 491 1475 487

2017 241 | 623 49,6 17,3 721 0,0 0,0 20,1 6,3| 19,5 474 824 824
2018 784 517 60,1 215| 17,5 0,0 00 125 30,1 350 1050 650[ 1050
2019 62,7 63,5 61,4 345 10,2 0,0 0,0 55 82 674 514 262[ 674
2020 27,9 1143 36,4 8,1 491 0,0 0,0 0,0 0,0 755 18,3 f

2021 26,0 1,0 0,0 0,0 0,0 19,2 40,0 365 275

2022 35,0 30,0 20,2 18,2 0,0 8,0 0,0 133 28,0 48,0 43,0

2023 | 107,0 70,0 100,0 83,0 0,0 0,0 0,5 100,0 30,0

2024 47,0 101,0 225 2,0

2025 0,0 0,0

FIGURA 5: MAXIMAS DIARIAS MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
*0s quadros onde estdo em branco foram coletados dados, porém nédo foram tratados por este motivo ndo foram
utilizados nos célculos
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TOTAIS MENSAIS

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cadigo: 1555008
Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT

Orgao: ANA - Agéncia Nacional das Aguas

Latitude: 15°14'00" S
Longitude: 55°44'22" O

Ano Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Totais
1982 16,0 130,2 1155

1983 193,6 2152 2174 77,4 0,0 0,6 0,0 36,0 118,6 387,4 336,4 [ 1.669,6
1984 100,6 2340 2412 45,8 0,0 744 60,2 167,0 103,6 1956 [

1985 261,8 239,8 260,2 37,0 28 124 0,0 39,6 216,4 120,8 1422 [ 1.532,2
1986 286,2 2326 1484 724 | 276 0,0 330 55,8 159,0 2446 2444 [ 15338
1987 229.4 138,6 2624 204 196 0,0 0,0 29,4 1170 236,6 316,2 [ 1.546,4
1988 159,0 3652 1451 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 116,0 112,6 2376 [ 1.271,9
1989 400,0 186,8 3254 58,6 1,0 94 81,0 54,6 90,2 148,0 2632 [ 1.959,8
1990 2948 216,4 240,2 55,6 9,0 280 542 2134 149,6 113,5 270,2 [ 1.768,1
1991 4,0 0,0 0,0 95,0 218,0 199,0 3218

1992 330,2 280,0 98,4 6,6 0,0 0,0 11,2 2550 234,0 240,6 135,6 [ 1.701,6
1993 293,2 3024 1416 36,8 35,0 0,0 8,6 38,0 101,6 203,8 3706 [ 1.620,6
1994 239,0 429 186 0,2 66,6 143,0 171,6 4070 [

1995 300,0 4076 152,0 142,0 20,0 0,0 8,0 34,2 84,4 2451 317,7 [ 1.8326
1996 2478 210,5 2105 928 152 00| 182 28,0 113,9 220,0 120,9 [ 1.384,1
1997 349,9 157,9 1876 476 356 0,0 0,0 79,7 56,9 115,6 286,1 [ 1.371,8
1998 173:1 132,5 66,3 12 0,0 0,0 187 86,4 f

1999 170,1 219,8 3471 10,1 43,0 0,0 0,0 35,4 91,3 100,4 137,2 [ 1.289,8
2000 204,2 307,4 389,6 3.2 0,0 76 724 75,9 153,3 216,7 127,4 [ 1.679,0
2001 166,7 128,7  309,2 87,5 0,0 1,6 0,2 1056 150,7 165,6 381,5 [ 1.665,6
2002 259,1 408,6 1447 69,5 0,0 1,7 | 245 24,7 101,1 195,6 139,2 [ 1.4171
2003 498,3 2998 172,6 8,0 0,0 0,0 1,5 80,4 77,5 158,1 168,6 [ 1.532,7
2004 363,0 180,7 98,5 33,2 0,0 53,1 0,0 26,5 136,0 217,2 262,9 [ 1.513,4
2005 370,4 92,0 1623 199 | 129 0,0 0,2 54,1 100,7 2571 358,2 [ 1.480,7
2006 155,3 2979 | 310,56 62,2 0,0 345 09 1119 f

2007 179,4 [

2008 237,5 142,8 2558 12,8 0,0 0,0 0,0 11,2 85,2 186,3 220,9 [ 1.405.4
2009 79,6 2054 1171 39,5 30,0 1,3 68,6 11,2 85,5 132,0 230,1 [ 1.154,1
2010 420,6 198,8 180,7 23,4 0,0 0,0 0,0 0,0 83,8 276,4 133,0 [ 1.352,7
2011 234,9 3236 2172 0,0 1,2 0,0 0,0 33,2 1461 53,9 923 [ 1.193,8
2012 348,3 2539 1059 1084 423 0,0 0,0 17,8 63,6 159,7 122,8 [ 1.285,5
2013 2971 348,3  300,3 356 47,2 0,5 8,2 123,2 139,6 382,0 [

2014 176,2 528,4 303,8 90,2| 10,5| 56,1 0,0 35,4 286,0 403,6 3985 [ 2.411,8
2015 71,9 2540 1891 38,1 13,8 8,8 0,0 6,3 102,2 150,0 69,7 [ 1.100,6
2016 615,9 100,9 167,5 7,6 0,0 783 252 243,6 321,2 2082

2017 186,0 2750 206,8 1035 0,0 0,0 234 8,3 83,0 2517 257,6 [ 1.439,9
2018 207,1 208,3 140,6 17,5 0,0 00| 125 | 1079 103,6 349,7 230,6 [ 1.469,3
2019 168,6 2014 1879 17,3 0,0 0,0 6,9 12,3 142,4 128,8 1332 [ 1.123,2
2020 117.3 482,7 1127 61,8 0,0 0,0 0,0 0,0 146,6 43,3 f

2021 1,0 0,0 0,0 0,0 28,2 154,5 177,0 1357

2022 103,5 131,1  156,6 0,0 8,0 0,0 256 36,5 148,0 2393 [

2023 2957 296,0 112,0 0,0 0,0 0,5 103,2 67,8 1656 [

2024 276,3 2459 22,5 f

2025 00 00 [

FIGURA 6: TOTAIS MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

*0s quadros onde estdo em branco foram coletados dados, porém nédo foram tratados por este motivo ndo foram

utilizados nos célculos
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HISTOGRAMA
Histograma:
Tipo Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Min. 779 920 22,5 00 00 00 00 0,0 16,0 43,3 69,7 0,0
Média 2535 | 2487 | 1972 | 440 108| 58| 156 | 536 | 129,2 | 188,0 227,0 | 1.456,9
Max. 615,9 5284 3896 1420 472 56,1 81,0 2550 286,0 403,6  407,0 | 2.411,8

Histograma das Precipitagoes Mensais

800,0

600,0

400,0

200,0

0.0

FIGURA 7: HISTOGRAMA DAS PFgEClPlTA(;éEs MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico
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MAXIMAS DIARIAS ANUAIS

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cédigo: 1555008 Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT

Intervalo: 30 Anos Latitude: 15°14'00" S

Orgdo: ANA - Agéncia Nacional das Aguas Longitude: 55°44'22" O

Maximas Diarias Método Estatistico (Distribuigao de Gumbel)

Ano P (mm) N P P-Pmed (P-Pmed)? F % TR
1983 73,0 1 130,4 46,33 2.146,16 3,2 31,00
1984 45,0 2 114,0 29,93 895,61 6,5 15,50
1985 79,2 3 112,9 28,83 830,98 9,7 10,33
1986 75,0 4 105,0 20,93 437,93 | 12,9 .45
1987 90,4 5 99,5 15,43 237,98 | 16,1 6,20
1988 114,0 6 97,7 13,63 18569 | 194 547
1989 71,8 7 95,6 11,53 132,86 | 22,6 4,43
1990 76,0 8 93,6 9,53 90,76 | 25,8 3,88
1992 75,0 9 93,5 9,43 88,86 | 29,0 3,44
1993 92,0 10 92,7 8,63 7442 | 32,3 3,10
1995 88,9 11 92,0 7,93 62,83 | 355 2,82
1996 83,6 12 90,4 6,33 40,03 | 38,7 2,58
1997 92,7 13 90,0 5,93 35,13 | 41,9 2,38
1999 93,6 14 88,9 4,83 23,30 | 45,2 2,21
2000 93,5 15 88,7 4,63 21,41 | 484 2,07
2001 85,1 16 85,1 1,03 1,05 [ 51,6 1,94
2002 99,5 17 83,6 -0,47 0,22 | 54,8 1,82
2003 95,6 18 82,4 -1,67 2,80 | 58,1 1,72
2004 130,4 19 79,2 -4,87 23,75 | 61,3 1,63
2005 97,7 20 76,0 -8,07 65,18 | 64,5 1:55
2008 90,0 21 75,0 -9,07 82,33 | 67,7 1,48
2009 40,7 22 75,0 -9,07 8233 | 71,0 1,41
2010 54,3 23 73,0 -11,07 12262 | 74,2 1,35
2011 88,7 24 71,8 -12,27 150,63 | 774 1,29
2012 69,1 25 69,1 -14,97 224,20 | 80,6 1,24
2014 112,9 26 67,4 -16,67 278,00 | 83,9 1,19
2015 59,7 27 59,7 -24,37 594,06 | 87,1 1,15
2017 82,4 28 54,3 -29,77 886,45 | 90,3 1.4
2018 105,0 29 45,0 -39,07 1.526,73 | 93,5 1,07
2019 67,4 30 40,7 -43,37 1.881,25 | 96,8 1,03
Soma (X): 2.522.2 Soma (X): 11.225:52
Pmed: 84,07 (o 19,67 mm

FIGURA 8: MAXIMAS DIARIAS ANUAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

4.3. CLASSIFICACAO GEOMORFOLOGICA
Segundo o IBGE - |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
geomorfologia é conjunto de mapas, arquivos vetoriais e documentos que retratam e
classificam o relevo brasileiro. Sdo identificadas feicdes de relevo tais como planicies,

depressdes, chapadas e serras, assim como sua origem e evolucao.
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Segundo o Geoportal.Seplan.MT, o estudo geomorfolégico compreende um
esforco no sentido de entender as combinacdes e interferéncias que o relevo mantém
com os demais componentes da natureza e da sociedade, com relevante interesse a
proposicdo do zoneamento, contribuindo na elaboracdo das diretrizes para um
desenvolvimento sustentado.

A seguir apresentamos 0s mapas de classificacdo Geomorfoldgica, segundo
0 GeoPortal da Secretaria de Planejamento do Mato Grosso

CLSSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA - MATO GROSSO

B5°00"W 6000w 55°00°W 50°00"W
! ! ! L

LEGENDA
sistema Geomorfologico

FIGURA 9: CLASSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO geoportal.seplan.mt.gov

4.4, CLASSIFICACAO DO RELEVO
O relevo do Estado do Mato Grosso repousa sobre a por¢cdo do escudo
brasileiro denominada de Maci¢co Central, Macico do Brasil Central ou, ainda, Macico
Mato-Grossense. Este representa um vasto conjunto de areas de escudoexposto, exibindo
complexas estruturas geoldgicas, sobre as quais vieram a se depositar sedimentos. O
Macico Mato-Grossense apresenta-se soerguido para o Sul, onde apresenta suas maiores
altitudes: 800-1200 metros, na Serra Azul e500-800 metros, na Chapada dos Guimaraes,

fazendo limites, ao Norte com a Bacia Amazonica, a Leste com a Bacia do Sado Francisco,a
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Oeste com a borda oriental andina e ao Sul-Sudeste, com a Bacia de sedimentacdo do

Paran& (Anderson, 2004, p. 87).

4.5. CLASSIFICAGAO DA VEGETAGAO
A regido de estudo esté situada no estado do Mato Grosso o qual tem como presenca de
vegetacao o cerrado que uma riquissima com uma biodiversidade gigante, o Cerrado é o
principal bioma do Centro-Oeste brasileiro.Ja foi retratado nos livros de Guimardes Rosa
e outros poetas e é consideradaa Savana brasileira. Em Mato Grosso, o cerrado cobre
38,29% de todo o territdrio. Localizado principalmente nas depressées de Alto Paraguai -
Guaporé, o sul e o sudeste do planalto dos Parecis e ao sul do paralelo 13°, até os limites
de Mato Grosso do Sul. Conforme 0 mapa apresentado abaixo, toda a area da Bacia de

Contribuicdo para a obra em estudo esté localizada na regido de Savana (Cerrado).

MAPA DE VEGETAGAO - MATO GROSSO

65°00W 60 UOW 55°00W 50°00°W
L L L

——10°00'S.

LEGENDA
Tipos de Vegentagido 5
F15°00°S

[ Floresta Estacional
I Fioresta Ombréfila
[ savana (Cerrado)

FIGURA 10: VEGETAGAO PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO geoportal.seplan.mt.gov

5. METODOLOGIA UTILIZACAO NA DETERMINACAO DOS VALORES DE PRECIPITACAO,

DURACAO E FREQUENCIA DAS CHUVAS

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, baseado nas teorias dos extremos de amostras
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ocasionais, Gumbel demostro que, se o numero de vazdes maximas anuas tende para
infinito, a probabilidade “P” de uma dada descarga ser superada por um certo valor da

varidvel aleatéria é dada pela equacgéo seguinte, para um numero infinito de elementos:
_‘-_.:'_-I'.
P=e

Onde:

P = probalidade de n&o ocorrerem descargas maiores;

e = base dos logaritmos neperianos;

y = variavel reduzida. Para TR = 25 anos, y = 3,1985. Para TR = 12,5 Y = 2,4843

Com os dados coletados de chuva diaria, elaborou-se o presente estudo, visando a
determinacéo das alturas para diferentes periodos de recorréncia e diferentes duracgoes.

A metodologia empregada foi o método de “Probabilidade Extremos de
Gumbel”. Para este estudo escolheu-se a maior altura de chuva em cada ano durante
todo o periodo, para o posto. Para tempos de duracdo menores que um dia, foram feitas
correcdes pelo Método das Isozonas.

A seguir apresentamos os calculos que fornecem as relacbes entre as
precipitacbes maximas, periodos de retorno e as probabilidades de ocorréncia, para o
posto estudado.

Descricéo dos indices usados nos calculos, para andlise pluviométrica:

P Valor maximo de precipitagdo diaria, no periodo de 1 ano;

Pmed Precipitacdo média,;

M NUmeros de anos observados;

F Frequéncia de vazdes de enchentes observadas;

Tr Tempo de recorréncia;

n NuUmero de ordem variavel de 1 a “m”;

( Desvio padro;

K Coeficiente que depende do numero de amostras tomadas e do Periodo de

recorréncia. Valor tabelado por WEISE e REIDE;
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Pr Férmula devida a Ven te Chow, onde Pr é a precipitacdo para um certo periodo de

recorréncia.
Pr=Pm + (Ox K)

desta analise, podemos calcular o valor da precipitacdo média e do desvio padrao:

n n-1

Pmed:zPi . - [Z(Pipmed)z]

Pmed =8318mm o =22,06mm

Onde:
e Pi — Valor da precipitacdo maxima diaria para cada ano da série
historica;
e n—numero de anos de observacao da série historica.

Os valores até aqui calculados da precipitacdo média (Pmed) e do desvio padrao
(6) sdo para um periodo de recorréncia de 26 anos, que € o intervalo da série histérica.
Torna-se necessario, porém, para o calculo das vazdes de projeto, que se obtenha as
precipitacdes maximas para tempos de recorréncia padronizados que serdo aplicadas a
diferentes tipos de bacias, conforme anteriormente exposto.

Estes valores foram obtidos através do critério de Ven. T. Chow, explicitado pela
seguinte equacao:

Pmax=Pmed + o xK

Onde:

e Pmax — Precipitacdo maxima de um dia, em mm;
e Pmed — Precipitacdo média, em mm;
e O — desvio padrdo, em mm;

e K - Fator de frequéncia.
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Os valores do fator de frequéncia (K), tabelados por Weise e Reid, sao
apresentados na Tabela das proximas péginas e servem para ajustar o tempo de
retorno da série historica para os tempos de retorno padronizados, a serem utilizados
no calculo da vazao de projeto.

Desta forma, procedeu-se o calculo das precipitacbes maximas diarias para o

tempo de recorréncia de 5, 10, 15, 25, 50, 100 anos. Estes valores (chuvas de 1 dia)

foram convertidos em chuvas de 24 horas de duracdo multiplicando-se pelo coeficiente
1,10 que € a relacdo 24h/1dia.

Para tempos de duracdo menores que 24 hs foram feitas correlacdes através do
método das isozonas desenvolvido pelo Eng® Jayme T. Taborga, em seu livro
“Praticas Hidrolégicas”. Este método propde que para certas regides, denominadas
“Isozonas”, as precipitagdes seriam distribuidas de maneira igual, tornando possivel a

transformacao das chuvas de 24 horas para 1 hora e de 24 horas para 6 minutos.

CALCULO DAS PRECIPITACOES MAXIMAS DE 24, 1 E 0,1 HORAS

Pmaéx Isozona (F) Precipitagdes Maximas
TR Fat. Freq. K fin fo.1n Poan P Po.1n
(Pmed+oK) % 1h % 6 min (1,1*Pmax) (Poan*fin) (P24n*fo,1n)
5 0,828 177,27 46,00 13,90 195,00 89,70 27,11
10 1,478 231,44 45,50 13,90 254,58 115,83 35,39
15 1,842 261,77 45,30 13,90 287,94 130,44 40,02
25 2,303 300,18 44,90 13,90 330,20 148,26 45,90
50 2,913 351,01 44,50 13,90 386,11 171,82 53,67
100 3,519 401,50 44,10 12,40 441,65 194,77 54,77

Figura 11 — Calculo das precipitagdes maximas do posto pluviométrico de Fazenda Seco
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

6. METODO DAS ISOZONAS

A necessidade de conhecimento das alturas de precipitacdo para tempos de
duracédo inferiores a 24 horas, e a baixa densidade de postos pluviograficos que
possam proporcionar estes dados, obrigam a extrapolacdo destes postos distantes até
o local de projeto. O método utilizado para esta extrapolacdo é o das Isozonas. Esta
correlacéo permite, de maneira simples, a deducgao da precipitacdo para os tempos de

concentracado necessarios inferiores a 24 horas.
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O trabalho do Eng® Torrico partiu da observacdo que para determinadas areas
geogréficas, ao se desenhar em um papel de probabilidade as precipitacbes de 24
horas e 1 hora de diferentes esta¢cdes pluviograficas do Brasil, e prolongando-se as
respectivas retas de altura de precipitacdo/duracéo, estas tendem a cortar o eixo das
abcissas em um mesmo ponto. Esta tendéncia significa que, em cada area homaéloga,
a relacdo entre as precipitacbes de 1 e 24 horas, para um mesmo tempo de
recorréncia, é constante e independe de alturas de precipitacao.

A estas areas homologas, o autor denominou de Isozonas e elaborou um mapa,
relacionando as alturas de precipitacbes maximas com duracédo de 1 a 24 horas para
tempo de recorréncia de 5 a 10.000 anos e com duracdo de 6 minutos e 24 horas para
tempo de recorréncia de 5 a 100 anos.

Descricdo da metodologia adotada:

e A partir do estudo estatistico, citado anteriormente, calculou-se para 0 posto em
estudo, a chuva de um dia, no tempo de recorréncia previsto.

e Converteu-se esta chuva de um dia, em chuva de 24 horas, multiplicando-se
esta, pelo coeficiente 1,10, que € a relacao 24 horas/1 dia.

e Determinou-se no Mapa de Isozonas, a Isozona correspondente a regido do
projeto.

e Em nosso estudo a Isozona utilizada foi a Isozona “F”, com coeficientes de
indices altos.

e Apo0s ter-se determinado a Isozona, fixam-se para a mesma as porcentagens
correspondentes a 6 minutos e 1 hora.

e ApOs a determinagdo das alturas de precipitagdo para duracdo de 24 horas, 1
hora e 6 minutos, para cada tempo de recorréncia considerado, marcou-se
estes valores no papel de probabilidade de Hershfield e Wilson, e ligando-se os
pontos marcados, obtiveram-se as alturas de precipitacdo para qualquer

duracédo entre 6 minutos e 24 horas.
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Figura 12 — Mapa de Isozonas
Fonte: adaptado de TORRICO (1974)

Rela¢io: 1h/24h 6min/24h
T | 5 |10]15[20]25]30] 50 [100]1000]10000]5~50]100
A |362]35.8]35.6]35.5]35.4]353]35.0]34,7] 336 325 | 70 |63

38,1(37.8[37.5[37.4[37.3[37.2[36.9] 36,6 354 343 | 84 [ 75

40,1]39,7]39,5[39,3]39.2]39.1]38,:8]38.4[37.2] 360 | 9.8 |83

42,041,6|41.4[412]41.1]41,0{40,7[403] 39.0] 37.8 [ 112 10,0
E [440[43.6[433]432[43.0[429[42.6[42.2[ 4009 3956 [ 1256 [11.2

-46.0 45,5453 [45.1[44.9]4a.8[445]aa1[227] 413 [ 139 [124
G
H

ISOZONAS

479147,4147.2(47.,0146,8146,7|146,4(459| 44,5 43,1 | 154 [13,7
49.9149,4149.1 (48,9|48,6|48,6|483(47.8| 46,3 | 448 | 16,7 [149

Figura 13 — Relag&o entre precipitacdes 24h e as de 1h e mim
Fonte: TORRICO (1974)
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- Tempo de Recorréncia (Tr)

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, a escolha do tempo de recorréncia para o projeto de
uma obra de engenharia, consequentemente, a vazao de projeto desta obra, depende da
sua importancia, o que resulta na ado¢cédo de um valor para o qual o risco de superacao
seja adequado a seguranca da rodovia, no que se inclui a necessidade eventual da sua
reconstrucdo. Deve ser considerado ainda que, quando maior o tempo de recorréncia,

mais volumoso serd o caudal e, consequentemente, mais onerosa a reconstrucao, ou

reparacao.
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Figura 14 — Relac&o entre probabilidade de risco, tempo de recorréncia e vida (til
Fonte: Publicagdo IPR-715 — Manual de Hidrologia Bésica de Estruturas de Drenagem
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Para escolha do tempo de recorréncia para o0s projetos dos dispositivos de
drenagem, foram adotadas as recomendacgdes da “/S-203 — INSTRUCAO DE SERVICO
PARA ESTUDOS HIDROLOG/COS” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, onde apresenta as seguintes recomendacdes abaixo:

A escolha dos tempos de recorréncia sera determinada através de fator técnico-
econdmico e devera constar basicamente de;
> Tipo, importancia e seguranga da obra;
> Classe da rodovia;
> Estimativa de custos de restauracdo, na hipotese de destruicéo;
> Estimativa de outros prejuizos resultantes de ocorréncia de descargas maiores que

as de projeto;

Y

Comparativos de custo entre a obra para diferentes tempos de recorréncia;
> Risco para as vidas humana face a acidentes provocados pela destruicao da obra;
- Tempo de Concentracao

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, o tempo de concentracdo de uma bacia hidrogréfica
€ definido pelo tempo de percurso em que o deflGvio leva para atingir o curso principal
desde os pontos mais longinquos até o local onde se deseja definira descarga.

E definido como sendo o tempo necessario para que a area de drenagem passe a
contribuir para a vazado na secao estudada. De uma maneira geral, o tempo de
concentracdo de uma bacia qualquer depende de varios parametros.

Foram adotados dos parametros conforme recomendagdo da “IS-203 -
INSTRUCAO DE SERVICO PARA ESTUDOS HIDROLOGICOS” DNIT-
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES,
mencionados abaixo:

» Comprimento e declividade do talvegue principal,
> Area da bacia;

» Recobrimento vegetal;
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» Uso da terra
» Outros;
Segundo estudos, as caracteristicas que influem principalmente no tempo de
concentragao sao as trés citadas acima.

Para o calculo do tempo de concentracédo adotou-se a formula de Kirpich:

L3 0,385
Tc= 0,95{—]
H

Tc = tempo de concentragdo em horas;

onde:

L = comprimento do talvegue em km;
H = desnivel do talvegue em m.

» O calculo dos outros parametros, ou seja, area da bacia drenada, comprimento
do talvegue principal e desnivel entre o ponto mais alto nas cabeceiras dos
mananciais e a se¢ao de drenagem foram determinadas com suficiente precisao por

meio de Imagem de Satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);

7. CALCULOS DE VAZOES AFLUENTES

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, o0s Estudos Hidrolégicos visam
primordialmente o dimensionamento dos dispositivos capazes de conduzir
satisfatoriamente as vazles afluentes, os métodos usuais empregados buscam a
quantificacdo das descargas através de procedimentos matematicos.

Segundo a “S-203 - INSTRUCAO DE SERVICO PARA ESTUDOS
HIDROLOGICOS” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE
TRANSPORTES, no célculo das vazbes das bacias de contribuicdes, para escolha do
melhor método a ser adotado podemos seguir as seguintes limitacdes:

» Bacias com areas até 4,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazbes Afluentes o
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Método Racional;

» Bacias com areas de 4,0 km2 até 10,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazbes o
Método Racional Corrigido por coeficiente de retardamento;

» Bacias com &reas superiores as 10,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazdes
Método do Hidrograma Unitario Triangular (HUT);

7.1. MEgeTODO DE CALCULO
7.1.1 = METODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Para as bacias de porte significativo, com areas de drenagem superior a 10
km?, empregou-se o Método do Hidrégrafo Triangular Sintético.

Esse método se baseia na teoria do hidrograma unitario, desenvolvida
pioneiramente em 1932 por Le Roy R. Sherman (Streamflow from rainfall by Unit-
Hydrograph Method, Engineering News-Record, vol. 108, pp. 501-505, january-June,
1932). Trata-se de uma técnica conveniente e amplamente aceita para determinacdo das
vaz0es de projeto de obras de porte significativo.

O hidrograma unitario permite o calculo da vazao para qualquer chuva, apos
estabelecido o hidrograma para a area de estudos. Esse hidrograma é estabelecido para
uma precipitagado unitaria (lamina d’agua inicialmente de 1 polegada ou 1cm sobre uma
area usualmente de 1 acre). O método € entdo a ligacao entre a precipitacdo e vazéo, e

pode ser traduzido no seguinte sistema:

Precipitacao efetiva x hidrograma unitario= vazao.
O processo do hidrégrafo triangular sintético utilizado pelo Soil Conservation

Service e explicitado por Ven Te Chow, tem a seguinte expressao basica:

o 0208Ax P,

t
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v
onde:
Q = vazado, em md/s;
A = area da bacia, em km?;
Pe = excesso de chuva ou precipitagdo efetivamente escoada, em mm;
tp = tempo de ponta, em horas.

O excesso de chuva foi obtido conforme recomendado pelo U.S Soall

Conservation Service, atraves da seguinte relagdo:

_(P-508s)°
® P+2032S
sendo:
S= 1000 _ 10
NC
onde:
Pe = excesso de chuva ou precipitacdo efetivamente escoada, em mm;
P = precipitacdo, em mm;
Nc  =numero da curva de run-off, representativa do complexo hidrolégico solo-
vegetacao.

O tempo de ponta € obtido a partir do tempo de concentracdo através da seguinte
férmula:

tp=0,6 tc + /tc

Os tempos de concentracdo foram calculados pela formula de Kirpich, conforme
mencionado na alinea a anterior.

Fixacdo do Coeficiente de Escoamento (C), para o Meétodo Racional, e o
Coeficiente do Complexo Solo-Vegetacdo (CN), para o Método do Hidrograma Unitario
Triangular (HUT)
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Coeficiente de runoff
OROGRAFIA PLANA ONDULADA | MONTANHOSA
CONDICOES DE SUPERFICIE c |cn c J|cn C CN

Pastagens Semi Permedveis
Terraceadas Pouco Permedveis

0,30 50 0,40 60 0,50 60
0,40 60 0,50 65 0,60 70
0,10 30 0,20 40 0,30 50
Culturas Permeaveis 0,15 40 0,30 50 0,40 55
Terraceadas Semi Permeaveis 0,20 50 0,40 55 0,50 60
Pouco Permeaveis D 0,40 60 0,50 65 0,60 70

Tabela 3 — Coeficiente de runoff
Fonte: ASCE/WEF, citado em Chow ,1962

Muito Permedaveis

Terrenos  Muito Permedveis A 0,10 50 0,20 55 0,30 65
Estéreis Permeaveis B 0,20 55 0,30 60 0,40 70
e Areas Semi Permeaveis C 0,40 60 0,50 65 0,60 75

Urbanizadas Pouco Permeaveis D 0,60-0,80 70 0,60-0,90 75 0,60-1,00 80

Cerrados, Muito Permeaveis A 0,20 45 0,30 50 0,40 60

Pastagens Permedaveis B 0,25 50 0,35 55 0,45 65
e Matas Semi Permeaveis C 0,30 60 0,40 60 0,50 70

Ralas Pouco Permeaveis D 0,40 65 0,50 70 0,60 75
Muito Permedveis A 0,10 35 0,30 45 0,40 50
Culturas e Permeaveis B 0,20 40 0,35 50 0,45 55
C
D
A
B
C

sendo:

A = “Loess” em camadas espessas;

B = “Loess” em camadas rasas e areias;

C = Solos Siltosos e Argilosos;

D = Solos com argilas expansivas e pavimentos.

8. METODOLOGIA DE PROJETO E REFERENCIAL TEORICO
8.1. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DA BACIA
Segundo Tonello (2005), as caracteristicas morfométricas podem ser divididas
em: caracteristicas geomeétricas, caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de

drenagem.
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Caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas.

Caracteristicas Morfométricas Tipo de Andlises |
rea total

Perimetro total

Coeficiente de compacidade (Kc)
Fator de forma (F)

Indice de circularidade (1C)
Padrdo de drenagem

Orientagio

Declividade minima

Declividade média

Declividade méxima

Altitude minima

Altitude média

Altitude maxima

Declividade média do curso d'dgua principal
Comprimento do curso ddgua principal
Comprimento total dos cursos d"agua

= Densidade de drenagem (Dd)

Ordem dos cursos d'dgua

Caracteristicas geométricas

Caracteristicas do relevo

Figura 15 — Caracteristicas morfometrias de bacias hidrogréaficas
Fonte: Tonello (2005)

8.2. MODELO DIGITAL DE TERRENO
Segundo a EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuaria,

através de técnicas digitais de estereoscoOpica codnica ou cilindrica, gracas a precisao
geométrica das imagens e de seu posicionamento no solo (geodésico), o relevo é
restituido através de um modelo Digital de Terreno, passivel de visualizacdo em trés
dimensdes. A partir do Modelo Digital de Terreno é possivel a restituicdo das curvas de
nivel, a delimitacdo de bacias hidrograficas, a cartografia de rede de drenagem, o
mapeamento da declividade e da exposicdo de uma determinada area.

Caracteristicas do modelo digital de elevacao (primarios) do Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM (radar banda C).

DESCRICAO | CARACTERISTICAS

Acurécia Horizontal * 20 metros
Acurdcia Vertical * 4 metros
Amostragem Horizontal

Disponivel #% 37 x 3” Jat/log (90 x 90 m)
Néo Disponibilizada *** 1”7 x 17 lat/log (30 x 30 m)
Amostragem vertical 1 metro
Projecéo cartografica Coordenadas geograficas (latitude / longitude)
Sistema de referéncia WGS-84
Formato dos dados 16 bits

* Acuracia para 66% dos dados (para o restante dos dados a acuracia de 10 — 16 metros)
** Aproximadamente 90 metros para latitudes médias e proximas do Equador.
** Aproximadamente 30 metro para latitudes médias e préximas do Equador.
Tabela 4 — Caracteristicas do modelo digital de elevagéo (priméarios) do Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (radar banda C).
Fonte: Embrapa Relevos
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A confiabilidade dos dados do programa SRTM apresentou melhores resultados
altimétricos quando comparados ao modelo digital de elevacdo gerado a partir da carta da
topogréfica do Servico Geogréfico do Exército (DSG) (SANTOS et al., 2006)

8.3. TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

Geoprocessamento é a técnica que permite o processamento de diferentes
informacdes de carater geografico com uso do solo, vegetacdo, malha viaria, expansao
urbana, dados censitarios, entre outras, de forma igualmente georreferenciada. As
informacgdes geograficas podem ser entendidas como planos de Informacéo e podem ser
cruzadas entre si possibilitando a obtencédo de outros produtos cartogréficos originados de
dois ou mais Planos de informacao diferentes. As informacdes sao trabalhadas num
espaco tridimensional X, Y e Z, sendo X e Y sua posi¢cao geografica no globo terrestre e Z
um atributo dessa informacao. (LAHM 2000). O objetivo principal do Geoprocessamento é
fornece ferramentas computacionais, para que os diferentes analistas através do uso do
Geoprocessamento tornem disponiveis para as analises ambientais, procedimentos que
permitem a investigacdo detalhada de relacionamentos entre entidades pertencentes a

um ambiente.

8.4. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO PARA BTC — BUEIRO TUBULAR DE CONCRETO

Segundo a “PUBLICACAO IPR-724 — MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS”
DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, o calculo da
secao transversal ou se¢do de vazao do bueiro vai depender de dois elementos basicos:
a descarga da bacia a ser drenada e a declividade adotada.

A descarga é definida pelos estudos hidrolégicos e a declividade, de escolha do
projetista, devera atender a esta descarga com a obra operando em condicbes de
seguranca.

Para os procedimentos temos as seguintes equacoes:
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Onde:

Qc = a vazao critica em m?3/s;

Ac = area molhada que atendera a vazao critica em mz;
g = € a aceleragdo da gravidade (= 9,81 m/s?);

hc = &rea molhada do fluxo;

A area critica de escoamento € definida pela seguinte equacéao:

@ —-sen@
AC: C 8 CXDE

Onde:
@c = é um angulo interno em funcdo da area molhada em radianos;

D = é o diametro nominal da tubulacdo em m.
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Figura 16 — Dimensionamento hidraulico
Fonte: DNIT (2006)

“d” representa a profundidade de escoamento da agua, em metros e geralmente para fins
de dimensionamento de bueiros utiliza-se o valor de 80% de D;

d=0,8xD

O angulo ® é assim calculado:

O Manual de Drenagem (DNIT, 2006) recomenda ainda que a declividade de instalacao

do bueiro (gradiente hidraulico) seja dimensionada de acordo com a equagéo de Chezy:
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Sendo:

| = a declividade em %;

V = a velocidade de escoamento da agua em m/s;

n = coeficiente de rugosidade do material do bueiro;

R = raio hidraulico em funcéo do perimetro e da area molhada em m;
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9. APRESENTACAO DOS MAPAS DAS BACIAS DE CONTRIBUICAO DO EXUTORIO EM ESTUDO

MAPA DA BACIA DE CONTRIBUICAO - OBRA 01
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Figura 17 — Bacia da Contribui¢éo
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 18 — Bacia da Contribuicao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 19 — Bacia da Contribuicao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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10.RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO — MRC — METODO RACIONAL CORRIGIDO

Calculo pelo Método Racional Corrigido

Figura 19 — Quadro de Resultados e Dimensionamento de Obra

RAUL BARROS RIBEIRD
Eng. Civil - Crea 1216363736

Ak i raasthen i Hoarmas

RAUL BARROS ;
RIBEIRO:O321 o
7364198 :

T E B
IR

- " . - . Calculo da Vazio de Projeto pele L _ -
Localizagio Caracterezagio Morfoldgica da Bacia Hidrografica Metédo Racional Corrigido Caracterizagdo da Obra Dimensionada

E 2 Largura

] S N ' Coef. .

b=l ) Qtd. ou | Didmetro | Declivi Raio Veloci-

5 = Identificagio | Curso d'Agua FC"': A(Km?) | L (Km) .:_:°'° AH S/’" s ¢ | TR I" P (mm) |1 (mm/h) Q,’f’ "P'para | ou | dade Rud:si o Hidrdulico|  dade | Qr (mfs)| Vel | o Obra a

undo opo  (m) | (%) (hs) (m¥/s) Ponte | Comprim.| (%) s Rh (mis) imensiona
(m) ade p

1 —_— Obra 01 Fluxo Intermitente] 384,000 | 0,03385 0,250 388 4 160 160 04 15 |0M 20 178,02 | 0,67 1,00 0,80 3,00 | 0,02 0,20 3,95 1,98 Ok! BSTC  @0,80
strada

2 | Vicinal Rio | Obra 02 Fluxo Intermitente| 407,000 | 0,37000 0,830 443 36 434 434 04 15 [019| 29 150,42 | 6,19 2,00 1,20 | 300 | 0,02 0,30 517 11,70 Okl BDTC @120
Acora

3 Obra 03 Fluxo Intermitente| 439,000 | 0,22000 0,800 460 21 263 263 04 15 023 32 14074 | 344 1,00 120 | 3,00 | 002 0,30 517 5,85 Okl BSTC @120
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MUNICIiPIO0: CHAPADA DOS GUIMARAES — MT
TRECHO: ESTRADA VICINAL DITO

LocAL / DATA: CHAPADA DOS GUIMARAES - MT / JUNHO DE 2026
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1. INTRODUCAO

Os Estudos hidrologico tem-se como principal objetivo:

e Fornecer caracteristicas morfométricas, climatolégicas e pluviométricas,
dando subsidios e critérios para a determinagcdo de vazado a fim de dimensionamento
hidraulico da obra de arte.

O presente estudo apresenta 0s parametros técnicos para caracterizacdo morfologica
das bacias hidrogréficas, através do MDT — Modelo Digital de Terreno, dando
condi¢cBes técnicas para o dimensionamento das OAE - Obras de Artes Especiais,
seguindo as recomendacfes técnicas dos cadernos de orientacfes e instrucdes de
servicos abaixo.

» Caderno de Orientacfes Técnicas do Programa de Pontes — Mais MT, 2021;
Publicacao IPR — 715 — Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem;
IS — 203: Estudo Hidrolégico;

Publicacdo IPR-724 — Manual de Drenagem de Rodovias;

YV V V VY

IS — 239: Estudos Hidrologicos para Projetos Executivos de Engenharia para
Construgao de Rodovias Vicinais;
> Publicacdo IPR-726 Diretrizes Béasicas para Elaboracdo de Estudos e Projetos

Rodoviarios — Escopos Basicos e Instrucdes de Servicos.

2. LocALIZACAO DA OBRA
Os Exutoérios em estudo situam-se em Estrada Vicinal, denominada Dito, no
municipio de Chapada dos Guimardes — MT, conforme apresenta a “Tabela 1” e “Figura
1” abaixo.
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Localizagcdo dos Pontos de Exutérios em Estudo e Dimensionamento

IDENTIFICACAO OBRA COORDENADAS UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS

ITEM ZONA
DA OBRA DIMENSIONADA LESTE NORTE LATITUDE LONGITUDE
01 Obra 01 BSTC 2 1,20 677.585,98 8.324.705,82 21L - 15° 8'50,50" - 55°20'49,97"
02 Obra 02 BDTC o 1,50 676.727,00 8.325.100,00 21L - 15° 8'37,88" - 55°21'18,84"
03 Obra 03 BSTC g 1,00 675.216,30 8.328.076,65 21L - 15° 7'1,40" - 55°22'10,18"
04 Obra 04 Bsg(r:e%g,so 674.356,99 8.328.616,07 21L - 15° 6'44,06" - 55°22'39,09"

Tabela 1 - Localizacdo dos pontos de exutérios.
Fonte: Coleta de Campo
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MAPA DE LOCALIZACAO - VICINAL ESTRADA DO DIT!
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Figura 1 — Mapa de Localizacéo
Fonte:— Imagens SRTM processada no ArcGis 9.5

3. DADOS UTILIZADOS

Os dados utilizados para a realizacdo do estudo hidrologico estdo abaixo
relacionados:
> Locacédo do ponto de captacao (exutério) com GPS;
> Imagem de Satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);
> Processamento de Dados no ArcGis;
> Dados pluviométricos fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANEEL/Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA
PR3 no municipio de CHAPADA DOS GUIMARAES - MT, com dados pluviométricos
tratados de 30 anos;
> Classificacao Climatica de Wladimir Képpen”, publicagdo do DNER,;
> Normas climatolégicas — série 1961/1990 — INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia,
> Cartas topogréficas fornecidas pela Diretoria de Servico Geogréafico do Exército

Brasileiro e publicada na escala 1:100.000;
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4. CLASSIFICAGAO CLIMATICA, PLUVIOMETRICA E GEOMORFOLOGICA

4.1. CLASSIFICACAO CLIMATICA

Para a caracterizacdo do clima da regido situada proxima ao segmento

rodoviario de interesse, foi utilizada a metodologia adotada por Wladimir Képpen, que leva

em consideracdo a quantidade de precipitagcbes, a temperatura média e a umidade

relativa.

Deve-se ressaltar que essa metodologia de classificagdo, assim como as

outras desenvolvidas com a mesma finalidade, diferencia apenas megazonas climaticas,

nao apresentando suficiente eficiéncia para variacdes locais;

75°W

70°W 65°W 60°W 55°W 50°wW 45°W 40°w 3B°W

r5°8

- 10°S

- 15°8

r20°S

- 25°S

@ Cwe- and short and cool summer
Cs - with dry summer

() Csa-andhot

() Csb-and temperate

r30°S

375 750 1,500 km

- 35°S
FIGURA 2: CLASSIFICAGAO CLIMATICA PARA O BRASIL, SEGUNDO 0sS CRITERIOS KO PPEN (1936)

Segundo Classificagdo de Koppen, o estado de Mato Grosso apresenta dois

tipos climaticos: Am (clima tropical umido ou sub-Umido) localizado no Norte e Aw (clima

tropical, com inverno seco), localizado na regido centro-oeste do Brasil conforme

apresenta o0 mapa abaixo.
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CLSSIFICAGAO CLIMATICA - MATO GROSSO

B5°00"W 60°00"W 55°00°W 50°00°W
1 1 1 1

—10°00°S

—15°00°S

FIGURA 3: CLASSIFICAGAO CLIMATICA PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO OS CRITERIOS KO™ PPEN (1936)
Conforme essa classificacdo de Koppen, resumida na figura acima, o clima

da area de interesse pode ser classificado como do tipo Aw Trata-se de um clima Tropical
de Savana. E um clima quente semi-imido com 4 a 5 meses seco. Sendo que a
temperatura média anual oscila entre 25,8°C. As temperaturas minimas variam entre
21,4°C, e as temperaturas maximas variamde 32,8°C. A altura total de precipitacdo média
dos meses mais secos nao ultrapassa 12,3mm (jul.) e a precipitacdo total média anual é
de 1207,3 mm, sendo os meses de maior pluviosidade os de outubro a marco e os de

menor pluviosidade de abril a setembro com média anual de 122 dias de chuva.

4.2. CLASSIFICACAO PLUVIOMETRICA
Segundo a CPTEC/INPE, o Brasil, por ser um pais de grande extenséo
territorial, possui diferenciados regimes de precipitacdo e temperatura. De norte a sul
encontra-se uma grande variedade de climas com distintas caracteristicas regionais. As
Regides Sudeste e Centro-Oeste sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais como de
latitudes médias, com estacdo seca bem definida no inverno e estacdo chuvosa de verao

com chuvas convectivas.
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A seguir apresentamos os mapas de classificacdo pluviométrica segundo a
ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

Classificagdo Pluviométrica - MT oo
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Figura 4 — Classificagdo Pluviométrica do Estado do Mato Grosso
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas

Para o estudo das precipitacbes pluviométricas, utilizamos os dados da
Estacdo Meteoroldgica mais representativa nas proximidades do curso de drenagem em
estudo, sendo que os dados foram coletados junto a ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica) / ANA (Agéncia Nacional de Aguas); e o posto de coleta é:

> Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3 no municipio de
CHAPADA DOS GUIMARAES - MT;

Os registros dos Dados Pluviométricos com Nivel de Consisténcia igual a 1

segundo a operadora séo de 30 anos de observagdes, entre o periodo de 1983 a 2025.
Apresentamos a seguir os valores das precipitacbes, Histograma e
demais informacfes importantes, elaborados com os dados obtidos desta Estacéo

Meteoroldgica.
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Caracterizacéo da Estagao

COORDENADAS
BAcCIA/
TiPO CopIGO NoMmE RESPONSAVEL OPERADORA MuNIciPIO UF
SuB BACIA LAT LONG
1 - Rio
SGB -
Parana/ ANA —
) FAZENDA o CPRM — Chapada
Rios Agéncia )
Pluv 1555008 ] ESTIVA 15° 14’ 00” 55044’ 22" ) Servigo dos MT
Paraguai Nacional das o L
PR3 ) Geoldgico Guimaraes
e Séo Aguas )
do Brasil
Lourenco

Tabela 2 — Caracterizagdo da Estagéo
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cadigo: 1555008
Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT
Orgao: ANA - Agéncia Nacional das Aguas

Latitude: 15°14'00" S
Longitude: 55°44'22" O

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Maxima
1982 13,4 47,0 50,3

1983 60,0 41,0 73,0 33,0 59,0 0,0 0,6 0,0 220 350 730 520 73,0
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41,0 38,4 29,0 446 450 450
1985 50,0 49,0 79,2 58,8 214 28 124 0,0 16,0 62,0 264 520 792
1986 70,0 750 29,4 140 420 27,6 0,0 14,0 344 398 70,0 320 750
1987 32,8 44,0 54,0 72,2 90 19,6 0,0 0,0 16,0 52,0 446 904 904
1988 21,8 114,0 33,0 37,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 374 30,0 70,0 114,0
1989 65,4 40,0 50,0 58,4 58,6 1,0 94 38,0 22,8 440 574 718[ 718
1990 53,6 50,0 60,2 60,2 426 90 28,0 536 76,0 75,0 604 650 760
1991 4,0 0,0 0,0 71,0 65,0 50,0 80,0

1992 75,0 47,8 25,0 38,0 6,6 0,0 0,0 6,0 62,0 50,0 750 434[ 750
1993 71,0 920 30,0 440 234 196 0,0 7.2 236 34,0 350 360 920
1994 55,0 233 176 0,2 48,0 30,0 60,0 550

1995 56,0 70,0 38,0 40,0 84,0 16,0 0,0 8,0 26,0 28,0 889 81,3 889
1996 836 37,3 39,4 32,9 46,7 121 0,0 16,2 13,0 33,9 56,2 281[ 836
1997 63,1 68,4 38,8 23,1 40,5 18,1 0,0 0,0 58,5 22,0 452 927 927
1998 389 329 21,0 58,1 17,2 0,0 0,0 187 48,4 f

1999 29,1 | 53,5 93,6 428 10,1 43,0 0,0 0,0 154 18,1 191 340[ 936
2000 57,2 48,7 93,5 37,4 3.2 0,0 76 43,6 22,1 458 599 229 935
2001 61,1 27,0 71,7 81,8 64,8 0,0 1,6 0,2 51,2 | 65,1 275 851 851
2002 54,9 99,5 57,6 371 39,8 0,0 1,7 245 20,7 339 414 330[ 995
2003 95,6 42,5 30,0 22,2 6,0 0,0 0,0 1,5 26,4 209 462 366 956
2004 43,5 305 59,1 77,8 33,2 0,0 444 0,0 222 | 383 1304 713[ 1304
2005 97,7 28,7 46,2 26,0 175| 129 0,0 0,2 20,0 495 727| 812 977
2006 29,7 | 524 41,8 33:5 | 1622 0,0 223 0,9 36,7 f

2007 56,3 [

2008 40,0 184 54,7 61,8 4,0 0,0 0,0 0,0 10,0 39,0 51,2 90,0 90,0
2009 33,3 39,0 30,0 38,7 375 20,0 1,3 394 11,1 36,9 341 407 407
2010 40,7 51,0 33,4 242 218 0,0 0,0 0,0 00 354 543 40,7 54,3
2011 51,0 88,7 32,1 28,5 0,0 12 0,0 0,0 29,2 36,0 29,7 311[ 887
2012 64,2 69,1 37,8 38,3 336 26,1 0,0 0,0 17,8 20,1 283 465 69,1
2013 49,7 480 46,6 10,7 | 17,7 | 235 0,5 50 37,9 56,0 70,3

2014 36,6 90,2 44,6 245| 23,2 9,7 26,6 0,0 12,3| 72,0 652 1129 112,9
2015 20,3 | 59,7 52,1 551 15,8 6,5 8,8 0,0 38 545 31,3 245 597
2016 | 1246 33,6 43,1 15,0 7,5 00 255 252 491 1475 487

2017 241 | 623 49,6 17,3 721 0,0 0,0 20,1 6,3| 19,5 474 824 824
2018 784 517 60,1 215| 17,5 0,0 00 125 30,1 350 1050 650[ 1050
2019 62,7 63,5 61,4 345 10,2 0,0 0,0 55 82 674 514 262[ 674
2020 27,9 1143 36,4 8,1 491 0,0 0,0 0,0 0,0 755 18,3 f

2021 26,0 1,0 0,0 0,0 0,0 19,2 40,0 365 275

2022 35,0 30,0 20,2 18,2 0,0 8,0 0,0 133 28,0 48,0 43,0

2023 | 107,0 70,0 100,0 83,0 0,0 0,0 0,5 100,0 30,0

2024 47,0 101,0 225 2,0

2025 0,0 0,0

FIGURA 5: MAXIMAS DIARIAS MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
*0s quadros onde estdo em branco foram coletados dados, porém nédo foram tratados por este motivo ndo foram
utilizados nos célculos
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TOTAIS MENSAIS

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cadigo: 1555008
Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT

Orgao: ANA - Agéncia Nacional das Aguas

Latitude: 15°14'00" S
Longitude: 55°44'22" O

Ano Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Totais
1982 16,0 130,2 1155

1983 193,6 2152 2174 77,4 0,0 0,6 0,0 36,0 118,6 387,4 336,4 [ 1.669,6
1984 100,6 2340 2412 45,8 0,0 744 60,2 167,0 103,6 1956 [

1985 261,8 239,8 260,2 37,0 28 124 0,0 39,6 216,4 120,8 1422 [ 1.532,2
1986 286,2 2326 1484 724 | 276 0,0 330 55,8 159,0 2446 2444 [ 15338
1987 229.4 138,6 2624 204 196 0,0 0,0 29,4 1170 236,6 316,2 [ 1.546,4
1988 159,0 3652 1451 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 116,0 112,6 2376 [ 1.271,9
1989 400,0 186,8 3254 58,6 1,0 94 81,0 54,6 90,2 148,0 2632 [ 1.959,8
1990 2948 216,4 240,2 55,6 9,0 280 542 2134 149,6 113,5 270,2 [ 1.768,1
1991 4,0 0,0 0,0 95,0 218,0 199,0 3218

1992 330,2 280,0 98,4 6,6 0,0 0,0 11,2 2550 234,0 240,6 135,6 [ 1.701,6
1993 293,2 3024 1416 36,8 35,0 0,0 8,6 38,0 101,6 203,8 3706 [ 1.620,6
1994 239,0 429 186 0,2 66,6 143,0 171,6 4070 [

1995 300,0 4076 152,0 142,0 20,0 0,0 8,0 34,2 84,4 2451 317,7 [ 1.8326
1996 2478 210,5 2105 928 152 00| 182 28,0 113,9 220,0 120,9 [ 1.384,1
1997 349,9 157,9 1876 476 356 0,0 0,0 79,7 56,9 115,6 286,1 [ 1.371,8
1998 173:1 132,5 66,3 12 0,0 0,0 187 86,4 f

1999 170,1 219,8 3471 10,1 43,0 0,0 0,0 35,4 91,3 100,4 137,2 [ 1.289,8
2000 204,2 307,4 389,6 3.2 0,0 76 724 75,9 153,3 216,7 127,4 [ 1.679,0
2001 166,7 128,7  309,2 87,5 0,0 1,6 0,2 1056 150,7 165,6 381,5 [ 1.665,6
2002 259,1 408,6 1447 69,5 0,0 1,7 | 245 24,7 101,1 195,6 139,2 [ 1.4171
2003 498,3 2998 172,6 8,0 0,0 0,0 1,5 80,4 77,5 158,1 168,6 [ 1.532,7
2004 363,0 180,7 98,5 33,2 0,0 53,1 0,0 26,5 136,0 217,2 262,9 [ 1.513,4
2005 370,4 92,0 1623 199 | 129 0,0 0,2 54,1 100,7 2571 358,2 [ 1.480,7
2006 155,3 2979 | 310,56 62,2 0,0 345 09 1119 f

2007 179,4 [

2008 237,5 142,8 2558 12,8 0,0 0,0 0,0 11,2 85,2 186,3 220,9 [ 1.405.4
2009 79,6 2054 1171 39,5 30,0 1,3 68,6 11,2 85,5 132,0 230,1 [ 1.154,1
2010 420,6 198,8 180,7 23,4 0,0 0,0 0,0 0,0 83,8 276,4 133,0 [ 1.352,7
2011 234,9 3236 2172 0,0 1,2 0,0 0,0 33,2 1461 53,9 923 [ 1.193,8
2012 348,3 2539 1059 1084 423 0,0 0,0 17,8 63,6 159,7 122,8 [ 1.285,5
2013 2971 348,3  300,3 356 47,2 0,5 8,2 123,2 139,6 382,0 [

2014 176,2 528,4 303,8 90,2| 10,5| 56,1 0,0 35,4 286,0 403,6 3985 [ 2.411,8
2015 71,9 2540 1891 38,1 13,8 8,8 0,0 6,3 102,2 150,0 69,7 [ 1.100,6
2016 615,9 100,9 167,5 7,6 0,0 783 252 243,6 321,2 2082

2017 186,0 2750 206,8 1035 0,0 0,0 234 8,3 83,0 2517 257,6 [ 1.439,9
2018 207,1 208,3 140,6 17,5 0,0 00| 125 | 1079 103,6 349,7 230,6 [ 1.469,3
2019 168,6 2014 1879 17,3 0,0 0,0 6,9 12,3 142,4 128,8 1332 [ 1.123,2
2020 117.3 482,7 1127 61,8 0,0 0,0 0,0 0,0 146,6 43,3 f

2021 1,0 0,0 0,0 0,0 28,2 154,5 177,0 1357

2022 103,5 131,1  156,6 0,0 8,0 0,0 256 36,5 148,0 2393 [

2023 2957 296,0 112,0 0,0 0,0 0,5 103,2 67,8 1656 [

2024 276,3 2459 22,5 f

2025 00 00 [

FIGURA 6: TOTAIS MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

*0s quadros onde estdo em branco foram coletados dados, porém nédo foram tratados por este motivo ndo foram

utilizados nos célculos

Rua Professor Jodo Félix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840,
Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail: cidesvrc.consorcio@gmail.com




Consoércio Intermunicipal de

( . i 0 i i
[ ) Desenvolvimento Econdomico e Social do
| Vale do Rio Cuiaba

HISTOGRAMA
Histograma:
Tipo Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Min. 779 920 22,5 00 00 00 00 0,0 16,0 43,3 69,7 0,0
Média 2535 | 2487 | 1972 | 440 108| 58| 156 | 536 | 129,2 | 188,0 227,0 | 1.456,9
Max. 615,9 5284 3896 1420 472 56,1 81,0 2550 286,0 403,6  407,0 | 2.411,8

Histograma das Precipitagoes Mensais

800,0

600,0

400,0

200,0

0.0

FIGURA 7: HISTOGRAMA DAS PFgEClPlTA(;éEs MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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MAXIMAS DIARIAS ANUAIS

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cédigo: 1555008 Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT

Intervalo: 30 Anos Latitude: 15°14'00" S

Orgdo: ANA - Agéncia Nacional das Aguas Longitude: 55°44'22" O

Maximas Diarias Método Estatistico (Distribuigao de Gumbel)

Ano P (mm) N P P-Pmed (P-Pmed)? F % TR
1983 73,0 1 130,4 46,33 2.146,16 3,2 31,00
1984 45,0 2 114,0 29,93 895,61 6,5 15,50
1985 79,2 3 112,9 28,83 830,98 9,7 10,33
1986 75,0 4 105,0 20,93 437,93 | 12,9 .45
1987 90,4 5 99,5 15,43 237,98 | 16,1 6,20
1988 114,0 6 97,7 13,63 18569 | 194 547
1989 71,8 7 95,6 11,53 132,86 | 22,6 4,43
1990 76,0 8 93,6 9,53 90,76 | 25,8 3,88
1992 75,0 9 93,5 9,43 88,86 | 29,0 3,44
1993 92,0 10 92,7 8,63 7442 | 32,3 3,10
1995 88,9 11 92,0 7,93 62,83 | 355 2,82
1996 83,6 12 90,4 6,33 40,03 | 38,7 2,58
1997 92,7 13 90,0 5,93 35,13 | 41,9 2,38
1999 93,6 14 88,9 4,83 23,30 | 45,2 2,21
2000 93,5 15 88,7 4,63 21,41 | 484 2,07
2001 85,1 16 85,1 1,03 1,05 [ 51,6 1,94
2002 99,5 17 83,6 -0,47 0,22 | 54,8 1,82
2003 95,6 18 82,4 -1,67 2,80 | 58,1 1,72
2004 130,4 19 79,2 -4,87 23,75 | 61,3 1,63
2005 97,7 20 76,0 -8,07 65,18 | 64,5 1:55
2008 90,0 21 75,0 -9,07 82,33 | 67,7 1,48
2009 40,7 22 75,0 -9,07 8233 | 71,0 1,41
2010 54,3 23 73,0 -11,07 12262 | 74,2 1,35
2011 88,7 24 71,8 -12,27 150,63 | 774 1,29
2012 69,1 25 69,1 -14,97 224,20 | 80,6 1,24
2014 112,9 26 67,4 -16,67 278,00 | 83,9 1,19
2015 59,7 27 59,7 -24,37 594,06 | 87,1 1,15
2017 82,4 28 54,3 -29,77 886,45 | 90,3 1.4
2018 105,0 29 45,0 -39,07 1.526,73 | 93,5 1,07
2019 67,4 30 40,7 -43,37 1.881,25 | 96,8 1,03
Soma (X): 2.522.2 Soma (X): 11.225:52
Pmed: 84,07 (o 19,67 mm

FIGURA 8: MAXIMAS DIARIAS ANUAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

4.3. CLASSIFICACAO GEOMORFOLOGICA
Segundo o IBGE - |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
geomorfologia é conjunto de mapas, arquivos vetoriais e documentos que retratam e
classificam o relevo brasileiro. Sdo identificadas feicdes de relevo tais como planicies,

depressdes, chapadas e serras, assim como sua origem e evolucao.
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Segundo o Geoportal.Seplan.MT, o estudo geomorfolégico compreende um
esforco no sentido de entender as combinagdes e interferéncias que o relevo mantém
com os demais componentes da natureza e da sociedade, com relevante interesse a
proposicdo do zoneamento, contribuindo na elaboracdo das diretrizes para um
desenvolvimento sustentado.

A seguir apresentamos 0s mapas de classificacdo Geomorfoldgica, segundo
0 GeoPortal da Secretaria de Planejamento do Mato Grosso

CLSSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA - MATO GROSSO

B5°00"W 6000w 55°00°W 50°00"W
! ! ! L

LEGENDA
sistema Geomorfologico

FIGURA 9: CLASSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO geoportal.seplan.mt.gov

4.4, CLASSIFICACAO DO RELEVO
O relevo do Estado do Mato Grosso repousa sobre a por¢cdo do escudo
brasileiro denominada de Maci¢co Central, Macico do Brasil Central ou, ainda, Macico
Mato-Grossense. Este representa um vasto conjunto de areas de escudoexposto, exibindo
complexas estruturas geoldgicas, sobre as quais vieram a se depositar sedimentos. O
Macico Mato-Grossense apresenta-se soerguido para o Sul, onde apresenta suas maiores
altitudes: 800-1200 metros, na Serra Azul e500-800 metros, na Chapada dos Guimaraes,

fazendo limites, ao Norte com a Bacia Amazonica, a Leste com a Bacia do Sado Francisco,a
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Oeste com a borda oriental andina e ao Sul-Sudeste, com a Bacia de sedimentacdo do

Paran& (Anderson, 2004, p. 87).

4.5. CLASSIFICAGAO DA VEGETAGAO
A regido de estudo esta situada no estado do Mato Grosso o qual tem como presenca de
vegetacao o cerrado que uma riquissima com uma biodiversidade gigante, o Cerrado é o
principal bioma do Centro-Oeste brasileiro.Ja foi retratado nos livros de Guimardes Rosa
e outros poetas e é consideradaa Savana brasileira. Em Mato Grosso, o cerrado cobre
38,29% de todo o territdrio. Localizado principalmente nas depressées de Alto Paraguai -
Guaporé, o sul e o sudeste do planalto dos Parecis e ao sul do paralelo 13°, até os limites
de Mato Grosso do Sul. Conforme 0 mapa apresentado abaixo, toda a area da Bacia de

Contribuicdo para a obra em estudo esté localizada na regido de Savana (Cerrado).

MAPA DE VEGETAGAO - MATO GROSSO

65°00W 60 UOW 55°00W 50°00°W
L L L

——10°00'S.

LEGENDA
Tipos de Vegentagido 5
F15°00°S

[ Floresta Estacional
I Fioresta Ombréfila
[ savana (Cerrado)

FIGURA 10: VEGETAGAO PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO geoportal.seplan.mt.gov

5. METODOLOGIA UTILIZACAO NA DETERMINACAO DOS VALORES DE PRECIPITACAO,

DURACAO E FREQUENCIA DAS CHUVAS
Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-

ESTRUTURA DE TRANSPORTES, baseado nas teorias dos extremos de amostras

Rua Professor Joao Félix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840,
Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail: cidesvrc.consorcio@gmail.com



@
‘ @ Consoércio Intermunicipal de
@ (Desenvolvimenio Econdmico e Social do
[ ] [ ] ) 4
Vale do Rio Cuiaba
, —
v

ocasionais, Gumbel demostro que, se o numero de vazdes maximas anuas tende para
infinito, a probabilidade “P” de uma dada descarga ser superada por um certo valor da

variavel aleatéria é dada pela equacgéo seguinte, para um namero infinito de elementos:
,— ¥
P=¢e"

Onde:

P = probalidade de n&o ocorrerem descargas maiores;

e = base dos logaritmos neperianos;

y = variavel reduzida. Para TR = 25 anos, y = 3,1985. Para TR =12,5Y = 2,4843

Com os dados coletados de chuva diaria, elaborou-se o presente estudo, visando a
determinacéo das alturas para diferentes periodos de recorréncia e diferentes duracgoes.

A metodologia empregada foi o método de “Probabilidade Extremos de
Gumbel”. Para este estudo escolheu-se a maior altura de chuva em cada ano durante
todo o periodo, para o posto. Para tempos de duracdo menores que um dia, foram feitas
correcdes pelo Método das Isozonas.

A seguir apresentamos os calculos que fornecem as relacdes entre as
precipitacbes maximas, periodos de retorno e as probabilidades de ocorréncia, para o
posto estudado.

Descricéo dos indices usados nos calculos, para andlise pluviométrica:

P Valor maximo de precipitagdo diéria, no periodo de 1 ano;

Pmed Precipitacdo média,;

M NUmeros de anos observados;

F Frequéncia de vazdes de enchentes observadas;

Tr Tempo de recorréncia;

n NuUmero de ordem variavel de 1 a “m”;

( Desvio padro;

K Coeficiente que depende do numero de amostras tomadas e do Periodo de

recorréncia. Valor tabelado por WEISE e REIDE;
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Pr Férmula devida a Ven te Chow, onde Pr é a precipitacdo para um certo periodo de

recorréncia.
Pr=Pm + (Ox K)

desta analise, podemos calcular o valor da precipitacdo média e do desvio padrao:

n n-1

Pmed:zPi . - [Z(Pipmed)z]

Pmed =8318mm o =22,06mm

Onde:
e Pi — Valor da precipitacdo maxima diaria para cada ano da série
historica;
e n—numero de anos de observacao da série historica.

Os valores até aqui calculados da precipitacdo média (Pmed) e do desvio padrao
(6) sdo para um periodo de recorréncia de 26 anos, que € o intervalo da série histérica.
Torna-se necessario, porém, para o calculo das vazdes de projeto, que se obtenha as
precipitacdes maximas para tempos de recorréncia padronizados que serdo aplicadas a
diferentes tipos de bacias, conforme anteriormente exposto.

Estes valores foram obtidos através do critério de Ven. T. Chow, explicitado pela
seguinte equacao:

Pmax=Pmed + o xK

Onde:

e Pmax — Precipitacdo maxima de um dia, em mm;
e Pmed — Precipitacdo média, em mm;
e O — desvio padrdo, em mm;

e K - Fator de frequéncia.

Rua Professor Joao Félix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840,
Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail: cidesvrc.consorcio@gmail.com



@
‘ @ Consoércio Intermunicipal de
@ (Desenvolvimenio Econdmico e Social do
[ ] [ ] ) 4
Vale do Rio Cuiaba
, —
v

Os valores do fator de frequéncia (K), tabelados por Weise e Reid, sao
apresentados na Tabela das proximas péginas e servem para ajustar o tempo de
retorno da série historica para os tempos de retorno padronizados, a serem utilizados
no calculo da vazao de projeto.

Desta forma, procedeu-se o calculo das precipitacbes maximas diarias para o

tempo de recorréncia de 5, 10, 15, 25, 50, 100 anos. Estes valores (chuvas de 1 dia)

foram convertidos em chuvas de 24 horas de duracdo multiplicando-se pelo coeficiente
1,10 que € a relacdo 24h/1dia.

Para tempos de duracdo menores que 24 hs foram feitas correlacdes através do
método das isozonas desenvolvido pelo Eng® Jayme T. Taborga, em seu livro
“Praticas Hidrolégicas”. Este método propde que para certas regides, denominadas
“Isozonas”, as precipitagdes seriam distribuidas de maneira igual, tornando possivel a

transformacao das chuvas de 24 horas para 1 hora e de 24 horas para 6 minutos.

CALCULO DAS PRECIPITACOES MAXIMAS DE 24, 1 E 0,1 HORAS

Pmaéx Isozona (F) Precipitagdes Maximas
TR Fat. Freq. K fin fo.1n Poan P Po.1n
(Pmed+oK) % 1h % 6 min (1,1*Pmax) (Poan*fin) (P24n*fo,1n)
5 0,828 177,27 46,00 13,90 195,00 89,70 27,11
10 1,478 231,44 45,50 13,90 254,58 115,83 35,39
15 1,842 261,77 45,30 13,90 287,94 130,44 40,02
25 2,303 300,18 44,90 13,90 330,20 148,26 45,90
50 2,913 351,01 44,50 13,90 386,11 171,82 53,67
100 3,519 401,50 44,10 12,40 441,65 194,77 54,77

Figura 11 — Calculo das precipitagdes maximas do posto pluviométrico de Fazenda Seco
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

6. METODO DAS ISOZONAS

A necessidade de conhecimento das alturas de precipitacdo para tempos de
duracédo inferiores a 24 horas, e a baixa densidade de postos pluviograficos que
possam proporcionar estes dados, obrigam a extrapolacdo destes postos distantes até
o local de projeto. O método utilizado para esta extrapolacdo é o das Isozonas. Esta
correlacéo permite, de maneira simples, a deducgao da precipitacdo para os tempos de

concentracado necessarios inferiores a 24 horas.
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O trabalho do Eng® Torrico partiu da observacdo que para determinadas areas
geogréficas, ao se desenhar em um papel de probabilidade as precipitacbes de 24
horas e 1 hora de diferentes esta¢cdes pluviograficas do Brasil, e prolongando-se as
respectivas retas de altura de precipitacdo/duracéo, estas tendem a cortar o eixo das
abcissas em um mesmo ponto. Esta tendéncia significa que, em cada area homaéloga,
a relacdo entre as precipitacbes de 1 e 24 horas, para um mesmo tempo de
recorréncia, é constante e independe de alturas de precipitacao.

A estas areas homologas, o autor denominou de Isozonas e elaborou um mapa,
relacionando as alturas de precipitacbes maximas com duracédo de 1 a 24 horas para
tempo de recorréncia de 5 a 10.000 anos e com duracdo de 6 minutos e 24 horas para
tempo de recorréncia de 5 a 100 anos.

Descricdo da metodologia adotada:

e A partir do estudo estatistico, citado anteriormente, calculou-se para 0 posto em
estudo, a chuva de um dia, no tempo de recorréncia previsto.

e Converteu-se esta chuva de um dia, em chuva de 24 horas, multiplicando-se
esta, pelo coeficiente 1,10, que € a relacao 24 horas/1 dia.

e Determinou-se no Mapa de Isozonas, a Isozona correspondente a regido do
projeto.

e Em nosso estudo a Isozona utilizada foi a Isozona “F”, com coeficientes de
indices altos.

e Apo0s ter-se determinado a Isozona, fixam-se para a mesma as porcentagens
correspondentes a 6 minutos e 1 hora.

e ApOs a determinagdo das alturas de precipitagdo para duracdo de 24 horas, 1
hora e 6 minutos, para cada tempo de recorréncia considerado, marcou-se
estes valores no papel de probabilidade de Hershfield e Wilson, e ligando-se os
pontos marcados, obtiveram-se as alturas de precipitacdo para qualquer

duracédo entre 6 minutos e 24 horas.
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ISOZONAS

ISOZONA A
ISOZONAB
ISOZONA C
ISOZONA D
ISOZONA E
ISOZONA F
ISOZONA G I
ISOZONA H X TE—-

-20°

Figura 12 — Mapa de Isozonas
Fonte: adaptado de TORRICO (1974)

Rela¢io: 1h/24h 6min/24h
T | 5 |10]15[20]25]30] 50 [100]1000]10000]5~50]100
A |362]35.8]35.6]35.5]35.4]353]35.0]34,7] 336 325 | 70 |63

38,1(37.8[37.5[37.4[37.3[37.2[36.9] 36,6 354 343 | 84 [ 75

40,1]39,7]39,5[39,3]39.2]39.1]38,:8]38.4[37.2] 360 | 9.8 |83

42,041,6|41.4[412]41.1]41,0{40,7[403] 39.0] 37.8 [ 112 10,0
E [440[43.6[433]432[43.0[429[42.6[42.2[ 4009 3956 [ 1256 [11.2

-46.0 45,5453 [45.1[44.9]4a.8[445]aa1[227] 413 [ 139 [124
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Figura 13 — Relag&o entre precipitacdes 24h e as de 1h e mim
Fonte: TORRICO (1974)
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- Tempo de Recorréncia (Tr)

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, a escolha do tempo de recorréncia para o projeto de
uma obra de engenharia, consequentemente, a vazao de projeto desta obra, depende da
sua importancia, o que resulta na ado¢cédo de um valor para o qual o risco de superacao
seja adequado a seguranca da rodovia, no que se inclui a necessidade eventual da sua
reconstrucdo. Deve ser considerado ainda que, quando maior o tempo de recorréncia,

mais volumoso serd o caudal e, consequentemente, mais onerosa a reconstrucao, ou

reparacao.
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Figura 14 — Relac&o entre probabilidade de risco, tempo de recorréncia e vida (til
Fonte: Publicagdo IPR-715 — Manual de Hidrologia Bésica de Estruturas de Drenagem
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Para escolha do tempo de recorréncia para o0s projetos dos dispositivos de
drenagem, foram adotadas as recomendacgdes da “/S-203 — INSTRUCAO DE SERVICO
PARA ESTUDOS HIDROLOG/COS” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, onde apresenta as seguintes recomendacdes abaixo:

A escolha dos tempos de recorréncia sera determinada através de fator técnico-
econdmico e devera constar basicamente de;
> Tipo, importancia e seguranga da obra;
> Classe da rodovia;
> Estimativa de custos de restauracdo, na hipotese de destruicéo;
> Estimativa de outros prejuizos resultantes de ocorréncia de descargas maiores que

as de projeto;

Y

Comparativos de custo entre a obra para diferentes tempos de recorréncia;
> Risco para as vidas humana face a acidentes provocados pela destruicao da obra;
- Tempo de Concentracao

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, o tempo de concentracdo de uma bacia hidrogréfica
€ definido pelo tempo de percurso em que o deflGvio leva para atingir o curso principal
desde os pontos mais longinquos até o local onde se deseja definira descarga.

E definido como sendo o tempo necessario para que a area de drenagem passe a
contribuir para a vazado na secao estudada. De uma maneira geral, o tempo de
concentracdo de uma bacia qualquer depende de varios parametros.

Foram adotados dos parametros conforme recomendagdo da “IS-203 -
INSTRUCAO DE SERVICO PARA ESTUDOS HIDROLOGICOS” DNIT-
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES,
mencionados abaixo:

» Comprimento e declividade do talvegue principal,
> Area da bacia;

» Recobrimento vegetal;

Rua Professor Joao Félix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840,
Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail: cidesvrc.consorcio@gmail.com



@
‘ @ Consoércio Intermunicipal de
@ (Desenvolvimenio Econdmico e Social do
[ ] [ ] ) 4
Vale do Rio Cuiaba
\——”

» Uso da terra
» Outros;
Segundo estudos, as caracteristicas que influem principalmente no tempo de
concentragao sao as trés citadas acima.

Para o calculo do tempo de concentracédo adotou-se a formula de Kirpich:

L3 0,385
Tc= 0,95{—]
H

Tc = tempo de concentragdo em horas;

onde:

L = comprimento do talvegue em km;
H = desnivel do talvegue em m.

» O calculo dos outros parametros, ou seja, area da bacia drenada, comprimento
do talvegue principal e desnivel entre o ponto mais alto nas cabeceiras dos
mananciais e a se¢ao de drenagem foram determinadas com suficiente precisao por

meio de Imagem de Satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);

7. CALCULOS DE VAZOES AFLUENTES

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, o0s Estudos Hidrolégicos visam
primordialmente o dimensionamento dos dispositivos capazes de conduzir
satisfatoriamente as vazles afluentes, os métodos usuais empregados buscam a
quantificacdo das descargas através de procedimentos matematicos.

Segundo a “S-203 - INSTRUCAO DE SERVICO PARA ESTUDOS
HIDROLOGICOS” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE
TRANSPORTES, no célculo das vazbes das bacias de contribuicdes, para escolha do
melhor método a ser adotado podemos seguir as seguintes limitacdes:

» Bacias com areas até 4,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazbes Afluentes o
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Método Racional;

» Bacias com areas de 4,0 km2 até 10,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazbes o
Método Racional Corrigido por coeficiente de retardamento;

» Bacias com &reas superiores as 10,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazdes
Método do Hidrograma Unitario Triangular (HUT);

7.1. MEgeTODO DE CALCULO
7.1.1 = METODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Para as bacias de porte significativo, com areas de drenagem superior a 10
km?, empregou-se o Método do Hidrégrafo Triangular Sintético.

Esse método se baseia na teoria do hidrograma unitario, desenvolvida
pioneiramente em 1932 por Le Roy R. Sherman (Streamflow from rainfall by Unit-
Hydrograph Method, Engineering News-Record, vol. 108, pp. 501-505, january-June,
1932). Trata-se de uma técnica conveniente e amplamente aceita para determinacdo das
vaz0es de projeto de obras de porte significativo.

O hidrograma unitario permite o calculo da vazao para qualquer chuva, apos
estabelecido o hidrograma para a area de estudos. Esse hidrograma é estabelecido para
uma precipitagado unitaria (lamina d’agua inicialmente de 1 polegada ou 1cm sobre uma
area usualmente de 1 acre). O método € entdo a ligacao entre a precipitacdo e vazéo, e

pode ser traduzido no seguinte sistema:

Precipitacao efetiva x hidrograma unitario= vazao.
O processo do hidrégrafo triangular sintético utilizado pelo Soil Conservation

Service e explicitado por Ven Te Chow, tem a seguinte expressao basica:

o 0208Ax P,

t
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v
onde:
Q = vazado, em md/s;
A = area da bacia, em km?;
Pe = excesso de chuva ou precipitagdo efetivamente escoada, em mm;
tp = tempo de ponta, em horas.

O excesso de chuva foi obtido conforme recomendado pelo U.S Soall

Conservation Service, atraves da seguinte relagdo:

_(P-508s)°
® P+2032S
sendo:
S= 1000 _ 10
NC
onde:
Pe = excesso de chuva ou precipitacdo efetivamente escoada, em mm;
P = precipitacdo, em mm;
Nc  =numero da curva de run-off, representativa do complexo hidrolégico solo-
vegetacao.

O tempo de ponta € obtido a partir do tempo de concentracdo através da seguinte
férmula:

tp=0,6 tc + /tc

Os tempos de concentracdo foram calculados pela formula de Kirpich, conforme
mencionado na alinea a anterior.

Fixacdo do Coeficiente de Escoamento (C), para o Meétodo Racional, e o
Coeficiente do Complexo Solo-Vegetacdo (CN), para o Método do Hidrograma Unitario
Triangular (HUT)
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Coeficiente de runoff
OROGRAFIA PLANA ONDULADA | MONTANHOSA
CONDICOES DE SUPERFICIE c |cn c J|cn C CN

Pastagens Semi Permedveis
Terraceadas Pouco Permedveis

0,30 50 0,40 60 0,50 60
0,40 60 0,50 65 0,60 70
0,10 30 0,20 40 0,30 50
Culturas Permeaveis 0,15 40 0,30 50 0,40 55
Terraceadas Semi Permeaveis 0,20 50 0,40 55 0,50 60
Pouco Permeaveis D 0,40 60 0,50 65 0,60 70

Tabela 3 — Coeficiente de runoff
Fonte: ASCE/WEF, citado em Chow ,1962

Muito Permedaveis

Terrenos  Muito Permedveis A 0,10 50 0,20 55 0,30 65
Estéreis Permeaveis B 0,20 55 0,30 60 0,40 70
e Areas Semi Permeaveis C 0,40 60 0,50 65 0,60 75

Urbanizadas Pouco Permeaveis D 0,60-0,80 70 0,60-0,90 75 0,60-1,00 80

Cerrados, Muito Permeaveis A 0,20 45 0,30 50 0,40 60

Pastagens Permedaveis B 0,25 50 0,35 55 0,45 65
e Matas Semi Permeaveis C 0,30 60 0,40 60 0,50 70

Ralas Pouco Permeaveis D 0,40 65 0,50 70 0,60 75
Muito Permedveis A 0,10 35 0,30 45 0,40 50
Culturas e Permeaveis B 0,20 40 0,35 50 0,45 55
C
D
A
B
C

sendo:

A = “Loess” em camadas espessas;

B = “Loess” em camadas rasas e areias;

C = Solos Siltosos e Argilosos;

D = Solos com argilas expansivas e pavimentos.

8. METODOLOGIA DE PROJETO E REFERENCIAL TEORICO
8.1. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DA BACIA
Segundo Tonello (2005), as caracteristicas morfométricas podem ser divididas
em: caracteristicas geomeétricas, caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de

drenagem.
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Caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas.

Caracteristicas Morfométricas

Tipo de Andlises

Caracteristicas geométricas

Area total

Perimetro total

Coeficiente de compacidade (Kc)
Fator de forma (F)

Indice de circularidade (1C)

Caracteristicas do relevo

Orientagio
Declividade minima
Declividade média
Declividade méxima
Altitude minima
Altitude média
Altitude maxima

Declividade média do d'égua principal

Padrio de drenagem

Comprimento do curso d*dgua principal
Comprimento total dos cursos d'dgua
Densidade de drenagem (Dd)

Ordem dos cursos digua

Figura 15 — Caracteristicas morfometrias de bacias hidrogréaficas
Fonte: Tonello (2005)

8.2. MODELO DIGITAL DE TERRENO

Segundo a EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuaria,

através de técnicas digitais de estereoscoOpica codnica ou cilindrica, gracas a precisao

geométrica das imagens e de seu posicionamento no solo (geodésico), o relevo é

restituido através de um modelo Digital de Terreno, passivel de visualizacdo em trés

dimensdes. A partir do Modelo Digital de Terreno é possivel a restituicdo das curvas de

nivel, a delimitacdo de bacias hidrograficas, a cartografia de rede de drenagem, o

mapeamento da declividade e da exposicdo de uma determinada area.

Caracteristicas do modelo digital de elevacao (primarios) do Shuttle Radar

Topography Mission — SRTM (radar banda C).

DESCRICAO

CARACTERISTICAS

Acuréacia Horizontal

Acurécia Vertical

* 20 metros

* 4 metros

Amostragem Horizontal

Disponivel

Néo Disponibilizada
Amostragem vertical
Projecéo cartografica
Sistema de referéncia

Formato dos dados

#% 37 x 3” Jat/log (90 x 90 m)
k17 x 17 lat/log (30 x 30 m)

1 metro

Coordenadas geograficas (latitude / longitude)
WGS-84

16 bits

* Acuracia para 66% dos dados (para o restante dos dados a acuracia de 10 — 16 metros)
** Aproximadamente 90 metros para latitudes médias e proximas do Equador.
** Aproximadamente 30 metro para latitudes médias e préximas do Equador.

Tabela 4 — Caracteristicas do modelo digital de elevagéo (priméarios) do Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (radar banda C).
Fonte: Embrapa Relevos
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A confiabilidade dos dados do programa SRTM apresentou melhores resultados
altimétricos quando comparados ao modelo digital de elevacdo gerado a partir da carta da
topogréfica do Servico Geogréfico do Exército (DSG) (SANTOS et al., 2006)

8.3. TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

Geoprocessamento é a técnica que permite o processamento de diferentes
informacdes de carater geografico com uso do solo, vegetacdo, malha viaria, expansao
urbana, dados censitarios, entre outras, de forma igualmente georreferenciada. As
informacgdes geograficas podem ser entendidas como planos de Informacéo e podem ser
cruzadas entre si possibilitando a obtencédo de outros produtos cartogréficos originados de
dois ou mais Planos de informacao diferentes. As informacdes sao trabalhadas num
espaco tridimensional X, Y e Z, sendo X e Y sua posi¢cao geografica no globo terrestre e Z
um atributo dessa informacao. (LAHM 2000). O objetivo principal do Geoprocessamento é
fornece ferramentas computacionais, para que os diferentes analistas através do uso do
Geoprocessamento tornem disponiveis para as analises ambientais, procedimentos que
permitem a investigacdo detalhada de relacionamentos entre entidades pertencentes a

um ambiente.

8.4. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO PARA BTC — BUEIRO TUBULAR DE CONCRETO

Segundo a “PUBLICACAO IPR-724 — MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS”
DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, o calculo da
secao transversal ou se¢do de vazao do bueiro vai depender de dois elementos basicos:
a descarga da bacia a ser drenada e a declividade adotada.

A descarga é definida pelos estudos hidrolégicos e a declividade, de escolha do
projetista, devera atender a esta descarga com a obra operando em condicbes de
seguranca.

Para os procedimentos temos as seguintes equacoes:
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Onde:

Qc = a vazao critica em m?3/s;

Ac = area molhada que atendera a vazao critica em mz;
g = € a aceleragdo da gravidade (= 9,81 m/s?);

hc = &rea molhada do fluxo;

A area critica de escoamento € definida pela seguinte equacéao:

@ —-sen@
AC: C 8 CXDE

Onde:
@c = é um angulo interno em funcdo da area molhada em radianos;

D = é o diametro nominal da tubulacdo em m.
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Figura 16 — Dimensionamento hidraulico
Fonte: DNIT (2006)

“d” representa a profundidade de escoamento da agua, em metros e geralmente para fins
de dimensionamento de bueiros utiliza-se o valor de 80% de D;

d=0,8xD

O angulo ® é assim calculado:

O Manual de Drenagem (DNIT, 2006) recomenda ainda que a declividade de instalacao

do bueiro (gradiente hidraulico) seja dimensionada de acordo com a equagéo de Chezy:
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Sendo:

| = a declividade em %;

V = a velocidade de escoamento da agua em m/s;

n = coeficiente de rugosidade do material do bueiro;

R = raio hidraulico em funcéo do perimetro e da area molhada em m;
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9. APRESENTACAO DOS MAPAS DAS BACIAS DE CONTRIBUICAO DO EXUTORIO EM ESTUDO

Figura 17 — Bacia da Contribuicao
Fonte:— Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 18 — Bacia da Contribui¢éo
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Fgura 19 — Bacia da Contribuig&o
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 20 — Bacia da Contribuicao
Fonte: Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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10.RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO — MRC — METODO RACIONAL CORRIGIDO

Calculo pelo Método Racional Corrigido

A = . - . Calcule da Vazio de Projeto pelo L ) i
Localizagdo Caracterezagio Morfolégica da Bacia Hidrografica Metédo Racional Corrigido Caracterizagdo da Obra Dimensionada

£ 2 Largura,

o = . .| Coef. . .
T @ Qtd. ou | Didmetro | Declivi Raio Veloci-
S = Identificagiio | Curso d'Agua FCN: A(Km?) | L(Km) '(r: ota | AH sf' s@%) | ¢ TR I" P (mm) |1 (mmih) ijp "P'para | ou | dade Rudgs‘  Hidraulico|  dade | Qr (ms)|  Vel. oi e da

undo opo | (m) (%) (hs) {m?/s) Ponte |Comprim | (%) age . Rh (mis) imensiona
(m)

1 Obra 01 Fluxo Intermitente| 441,000 0,10000 0,450 559 | 118 2622 2622 (04| 15 | 0,08 19 315,68 3.51 1,00 1,20 3,00 0,02 0,30 517 5,85 Okl BSTC @1,20
2 Estrada Obra 02 Fluxo Intermitente| 417,000 0,56600 0,983 | 558 139 14,14 1414 04 15 | 0,14 23 165,07 | 10,39 2,00 1,50 3,00 0,02 0,38 6,00 21,22 Okl BDTC @1,50
3 | VicinalDito | oy, o Fluxo Intermitente| 404,000 | 0,12100 D465 | 419 15 323 323 |04 15 | 014 23 166,30 | 224 1,00 100 | 300 | 0,02 0,25 458 3,60 Okl BSTC @100
4 Obra 04 Fluxo Intermitente| 396,000 0,06029 0,381 | 398 2 0,52 0,52 04 15 | 0,24 33 138,27 0,93 1,00 0,80 3,00 0,02 0,20 3,95 1,98 Okl BSTC @0,80

Figura 21 — Quadro de Resultados e Dimensionamento de Obra

RAUL BARRDOS RIBEIRD
Eng. Civil - Crea 1216969736

RIBEIRO:0321
FIGA198
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INTRODUCAO
Os Estudos hidrologico tem-se como principal objetivo:

e Fornecer caracteristicas morfométricas, climatoldégicas e pluviométricas,

dando subsidios e critérios para a determinagcdo de vazado a fim de dimensionamento

hidraulico da obra de arte.

O presente estudo apresenta 0s parametros técnicos para caracterizacdo morfologica

das bacias hidrogréaficas, através do MDT — Modelo Digital de Terreno, dando

condi¢cBes técnicas para o dimensionamento das OAE - Obras de Artes Especiais,

seguindo as recomendacfes técnicas dos cadernos de orientacfes e instrucdes de

servicos abaixo.

>

YV V V VY

Caderno de Orientacfes Técnicas do Programa de Pontes — Mais MT, 2021;
Publicacao IPR — 715 — Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem;
IS — 203: Estudo Hidrolégico;

Publicacdo IPR-724 — Manual de Drenagem de Rodovias;

IS — 239: Estudos Hidrologicos para Projetos Executivos de Engenharia para
Construgao de Rodovias Vicinais;

Publicacdo IPR-726 Diretrizes Basicas para Elaboracdo de Estudos e Projetos

Rodoviarios — Escopos Basicos e Instrucdes de Servicos.

LOCALIZACAO DA OBRA

Os Exutérios em estudo situam-se em Estrada Vicinal, denominada Corrego do

Campo, no municipio de Chapada dos Guimardes — MT, conforme apresenta a “Tabela

1” e “Figura 1” abaixo.
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IDENTIFICAGCAO

COORDENADAS UTM

COORDENADAS GEOGRAFICAS

ITEM OBRA ZONA
DA OBRA DIMENSIONADA LESTE NORTE LATITUDE LONGITUDE

01 Obra 01 852?6%2'80 618.927,71 8.346.46571 21L  -14°57'14,39"  -55°53' 38,64"
02 Obra 02 852?6%2'80 616.287,42 834519913 21L -14°57'56,03"  -55°55' 06,81"
03 Obra 03 852?6%2'80 615.091,02 834502577 21L -14°58 01,72"  -55°55' 16,71"
04 Obra 04 852?6%3'80 615.000,64 8.344.95249 21L  -14°58 04,12"  -55°55' 19,72"
05 Obra 05 Bsg:e%g,ao 615.387,12  8.344.93801 21L  -14°58 04,67"  -55°55' 36,91"
06 Obra 06 Bsgcr:e%g,so 615.212,45 8.344.69512 21L  -14°58 12,60"  -55°55' 42,72"
07 Obra 07 Bsgfe%g’so 61467514 834465871 21L -14°58 13.87"  -55°56' 00,70"
08 Obra 08 Bsgfe%g’so 61420458 8.344.692,70 21L  -14°58 12,84"  -55°56' 16,45"
09 Obra 09 Bsgfe%g’so 614.096,25 8.344.68563 21L  -14°58 13,09"  -55°56' 20,08"
10 Obra 10 Bsgfe%g,so 611.891,01 834542870 21L -14°57'4925"  -55°57'33,99"
11 Obra 11 Bsgfe%g,so 611.842,19 8.346.119,86 21L  -14°57'26,76"  -55°57' 35,76"
12 Obra 12 BSTg(r:eﬁ’jg’SO 610.812,87 8.348.737,91 21L -14°56'01,72"  -55°58' 10,62"

Rua Professor Jodo Felix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840, Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail:

cidesvrc.consorcio@gmail.com

Tabela 1 — Localizacdo dos pontos de exutorios.

Fonte: Coleta de Campo
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MAPA DE LOCALIZACAO - VICINAL ESTRADA CORREGO DO CAMPO
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Figura 1 — Mapa de Localizagao
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.5

3. DADOS UTILIZADOS

Os dados utilizados para a realizacdo do estudo hidrologico estdo abaixo
relacionados:
> Locacédo do ponto de captacao (exutério) com GPS;
> Imagem de Satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);
> Processamento de Dados no ArcGis;
> Dados pluviométricos fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANEEL/Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA
PR3 no municipio de CHAPADA DOS GUIMARAES - MT, com dados pluviométricos
tratados de 30 anos;
> Classificacao Climética de Wladimir Képpen”, publicagdo do DNER;
> Normas climatolégicas — série 1961/1990 — INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia;
> Cartas topogréficas fornecidas pela Diretoria de Servico Geogréafico do Exército

Brasileiro e publicada na escala 1:100.000;

Rua Professor Jodo Félix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840,
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4. CLASSIFICAGAO CLIMATICA, PLUVIOMETRICA E GEOMORFOLOGICA

4.1. CLASSIFICACAO CLIMATICA

Para a caracterizacdo do clima da regido situada proxima ao segmento

rodoviario de interesse, foi utilizada a metodologia adotada por Wladimir Képpen, que leva

em consideracdo a quantidade de precipitagcbes, a temperatura média e a umidade

relativa.

Deve-se ressaltar que essa metodologia de classificagdo, assim como as

outras desenvolvidas com a mesma finalidade, diferencia apenas megazonas climaticas,

nao apresentando suficiente eficiéncia para variacdes locais;

75°W

70°W 65°W 60°W 55°W 50°wW 45°W 40°w 3B°W

r5°8

- 10°S

- 15°8

r20°S

- 25°S

@ Cwe- and short and cool summer
Cs - with dry summer

() Csa-andhot

() Csb-and temperate

r30°S

375 750 1,500 km

- 35°S
FIGURA 2: CLASSIFICAGAO CLIMATICA PARA O BRASIL, SEGUNDO 0sS CRITERIOS KO PPEN (1936)

Segundo Classificacdo de Kdppen, o estado de Mato Grosso apresenta dois

tipos climaticos: Am (clima tropical umido ou sub-Umido) localizado no Norte e Aw (clima

tropical, com inverno seco), localizado na regido centro-oeste do Brasil conforme

apresenta o0 mapa abaixo.
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CLSSIFICAGAO CLIMATICA - MATO GROSSO
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FIGURA 3: CLASSIFICAGAO CLIMATICA PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO OS CRITERIOS KO™ PPEN (1936)
Conforme essa classificacdo de Koppen, resumida na figura acima, o clima

da area de interesse pode ser classificado como do tipo Aw Trata-se de um clima Tropical
de Savana. E um clima quente semi-imido com 4 a 5 meses seco. Sendo que a
temperatura média anual oscila entre 25,8°C. As temperaturas minimas variam entre
21,4°C, e as temperaturas maximas variamde 32,8°C. A altura total de precipitacdo média
dos meses mais secos nao ultrapassa 12,3mm (jul.) e a precipitacdo total média anual é
de 1207,3 mm, sendo os meses de maior pluviosidade os de outubro a marco e os de

menor pluviosidade de abril a setembro com média anual de 122 dias de chuva.

4.2. CLASSIFICACAO PLUVIOMETRICA
Segundo a CPTEC/INPE, o Brasil, por ser um pais de grande extenséo
territorial, possui diferenciados regimes de precipitacdo e temperatura. De norte a sul
encontra-se uma grande variedade de climas com distintas caracteristicas regionais. As
Regides Sudeste e Centro-Oeste sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais como de
latitudes médias, com estacdo seca bem definida no inverno e estacdo chuvosa de verao

com chuvas convectivas.
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A seguir apresentamos os mapas de classificacdo pluviométrica segundo a
ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

Classificagdo Pluviométrica - MT oo

2200 / 1300
) 20 & / Y
8/ )2 . & / 4l
&/ 5 @ /
g & 5 - »,-j AM / /ﬁ ! "
-»%@ ‘
»® *Zgb
g £
p— 1800 =
1709 AC
Isoy—\‘
LEGENDA
precipitagdo média anual (mm de chuva)
0-400
600 - 900
100 -1400
1500 -1900
o 2000 - 2400 t? = "
2500 - 2900 \3 s =
3000 - 4300 N E 8o s N s
= = j ™
N \M'/\-\) 600 A 1300

T T
woow wroow

Figura 4 — Classificagdo Pluviométrica do Estado do Mato Grosso
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas

Para o estudo das precipitacbes pluviométricas, utilizamos os dados da
Estacdo Meteoroldgica mais representativa nas proximidades do curso de drenagem em
estudo, sendo que os dados foram coletados junto a ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica) / ANA (Agéncia Nacional de Aguas); e o posto de coleta é:

> Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3 no municipio de
CHAPADA DOS GUIMARAES - MT;

Os registros dos Dados Pluviométricos com Nivel de Consisténcia igual a 1

segundo a operadora séo de 30 anos de observagdes, entre o periodo de 1983 a 2025.
Apresentamos a seguir os valores das precipitacbes, Histograma e
demais informacfes importantes, elaborados com os dados obtidos desta Estacéo

Meteoroldgica.

Rua Professor Jodo Félix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840,
Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail: cidesvrc.consorcio@gmail.com



Consoércio Intermunicipal de
Desenvolvimento Econémico e Social do

i‘i Vale do Rio Cuiaba

Caracterizacéo da Estagao

COORDENADAS
BAcCIA/
TiPO CopIGO NoMmE RESPONSAVEL OPERADORA MuNIciPIO UF
SuB BACIA LAT LONG
1 - Rio
SGB -
Parana/ ANA —
) FAZENDA o CPRM — Chapada
Rios Agéncia )
Pluv 1555008 ] ESTIVA 15° 14’ 00” 55044’ 22" ) Servigo dos MT
Paraguai Nacional das o L
PR3 ) Geoldgico Guimaraes
e Séo Aguas )
do Brasil
Lourenco

Tabela 2 — Caracterizagdo da Estagéo
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico
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Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cadigo: 1555008
Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT
Orgao: ANA - Agéncia Nacional das Aguas

Latitude: 15°14'00" S
Longitude: 55°44'22" O

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Maxima
1982 13,4 47,0 50,3

1983 60,0 41,0 73,0 33,0 59,0 0,0 0,6 0,0 220 350 730 520 73,0
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41,0 38,4 29,0 446 450 450
1985 50,0 49,0 79,2 58,8 214 28 124 0,0 16,0 62,0 264 520 792
1986 70,0 750 29,4 140 420 27,6 0,0 14,0 344 398 70,0 320 750
1987 32,8 44,0 54,0 72,2 90 19,6 0,0 0,0 16,0 52,0 446 904 904
1988 21,8 114,0 33,0 37,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 374 30,0 70,0 114,0
1989 65,4 40,0 50,0 58,4 58,6 1,0 94 38,0 22,8 440 574 718[ 718
1990 53,6 50,0 60,2 60,2 426 90 28,0 536 76,0 75,0 604 650 760
1991 4,0 0,0 0,0 71,0 65,0 50,0 80,0

1992 75,0 47,8 25,0 38,0 6,6 0,0 0,0 6,0 62,0 50,0 750 434[ 750
1993 71,0 920 30,0 440 234 196 0,0 7.2 236 34,0 350 360 920
1994 55,0 233 176 0,2 48,0 30,0 60,0 550

1995 56,0 70,0 38,0 40,0 84,0 16,0 0,0 8,0 26,0 28,0 889 81,3 889
1996 836 37,3 39,4 32,9 46,7 121 0,0 16,2 13,0 33,9 56,2 281[ 836
1997 63,1 68,4 38,8 23,1 40,5 18,1 0,0 0,0 58,5 22,0 452 927 927
1998 389 329 21,0 58,1 17,2 0,0 0,0 187 48,4 f

1999 29,1 | 53,5 93,6 428 10,1 43,0 0,0 0,0 154 18,1 191 340[ 936
2000 57,2 48,7 93,5 37,4 3.2 0,0 76 43,6 22,1 458 599 229 935
2001 61,1 27,0 71,7 81,8 64,8 0,0 1,6 0,2 51,2 | 65,1 275 851 851
2002 54,9 99,5 57,6 371 39,8 0,0 1,7 245 20,7 339 414 330[ 995
2003 95,6 42,5 30,0 22,2 6,0 0,0 0,0 1,5 26,4 209 462 366 956
2004 43,5 305 59,1 77,8 33,2 0,0 444 0,0 222 | 383 1304 713[ 1304
2005 97,7 28,7 46,2 26,0 175| 129 0,0 0,2 20,0 495 727| 812 977
2006 29,7 | 524 41,8 33:5 | 1622 0,0 223 0,9 36,7 f

2007 56,3 [

2008 40,0 184 54,7 61,8 4,0 0,0 0,0 0,0 10,0 39,0 51,2 90,0 90,0
2009 33,3 39,0 30,0 38,7 375 20,0 1,3 394 11,1 36,9 341 407 407
2010 40,7 51,0 33,4 242 218 0,0 0,0 0,0 00 354 543 40,7 54,3
2011 51,0 88,7 32,1 28,5 0,0 12 0,0 0,0 29,2 36,0 29,7 311[ 887
2012 64,2 69,1 37,8 38,3 336 26,1 0,0 0,0 17,8 20,1 283 465 69,1
2013 49,7 480 46,6 10,7 | 17,7 | 235 0,5 50 37,9 56,0 70,3

2014 36,6 90,2 44,6 245| 23,2 9,7 26,6 0,0 12,3| 72,0 652 1129 112,9
2015 20,3 | 59,7 52,1 551 15,8 6,5 8,8 0,0 38 545 31,3 245 597
2016 | 1246 33,6 43,1 15,0 7,5 00 255 252 491 1475 487

2017 241 | 623 49,6 17,3 721 0,0 0,0 20,1 6,3| 19,5 474 824 824
2018 784 517 60,1 215| 17,5 0,0 00 125 30,1 350 1050 650[ 1050
2019 62,7 63,5 61,4 345 10,2 0,0 0,0 55 82 674 514 262[ 674
2020 27,9 1143 36,4 8,1 491 0,0 0,0 0,0 0,0 755 18,3 f

2021 26,0 1,0 0,0 0,0 0,0 19,2 40,0 365 275

2022 35,0 30,0 20,2 18,2 0,0 8,0 0,0 133 28,0 48,0 43,0

2023 | 107,0 70,0 100,0 83,0 0,0 0,0 0,5 100,0 30,0

2024 47,0 101,0 225 2,0

2025 0,0 0,0

FIGURA 5: MAXIMAS DIARIAS MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
*0s quadros onde estdo em branco foram coletados dados, porém nédo foram tratados por este motivo ndo foram
utilizados nos célculos
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TOTAIS MENSAIS

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cadigo: 1555008
Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT

Orgao: ANA - Agéncia Nacional das Aguas

Latitude: 15°14'00" S
Longitude: 55°44'22" O

Ano Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Totais
1982 16,0 130,2 1155

1983 193,6 2152 2174 77,4 0,0 0,6 0,0 36,0 118,6 387,4 336,4 [ 1.669,6
1984 100,6 2340 2412 45,8 0,0 744 60,2 167,0 103,6 1956 [

1985 261,8 239,8 260,2 37,0 28 124 0,0 39,6 216,4 120,8 1422 [ 1.532,2
1986 286,2 2326 1484 724 | 276 0,0 330 55,8 159,0 2446 2444 [ 15338
1987 229.4 138,6 2624 204 196 0,0 0,0 29,4 1170 236,6 316,2 [ 1.546,4
1988 159,0 3652 1451 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 116,0 112,6 2376 [ 1.271,9
1989 400,0 186,8 3254 58,6 1,0 94 81,0 54,6 90,2 148,0 2632 [ 1.959,8
1990 2948 216,4 240,2 55,6 9,0 280 542 2134 149,6 113,5 270,2 [ 1.768,1
1991 4,0 0,0 0,0 95,0 218,0 199,0 3218

1992 330,2 280,0 98,4 6,6 0,0 0,0 11,2 2550 234,0 240,6 135,6 [ 1.701,6
1993 293,2 3024 1416 36,8 35,0 0,0 8,6 38,0 101,6 203,8 3706 [ 1.620,6
1994 239,0 429 186 0,2 66,6 143,0 171,6 4070 [

1995 300,0 4076 152,0 142,0 20,0 0,0 8,0 34,2 84,4 2451 317,7 [ 1.8326
1996 2478 210,5 2105 928 152 00| 182 28,0 113,9 220,0 120,9 [ 1.384,1
1997 349,9 157,9 1876 476 356 0,0 0,0 79,7 56,9 115,6 286,1 [ 1.371,8
1998 173:1 132,5 66,3 12 0,0 0,0 187 86,4 f

1999 170,1 219,8 3471 10,1 43,0 0,0 0,0 35,4 91,3 100,4 137,2 [ 1.289,8
2000 204,2 307,4 389,6 3.2 0,0 76 724 75,9 153,3 216,7 127,4 [ 1.679,0
2001 166,7 128,7  309,2 87,5 0,0 1,6 0,2 1056 150,7 165,6 381,5 [ 1.665,6
2002 259,1 408,6 1447 69,5 0,0 1,7 | 245 24,7 101,1 195,6 139,2 [ 1.4171
2003 498,3 2998 172,6 8,0 0,0 0,0 1,5 80,4 77,5 158,1 168,6 [ 1.532,7
2004 363,0 180,7 98,5 33,2 0,0 53,1 0,0 26,5 136,0 217,2 262,9 [ 1.513,4
2005 370,4 92,0 1623 199 | 129 0,0 0,2 54,1 100,7 2571 358,2 [ 1.480,7
2006 155,3 2979 | 310,56 62,2 0,0 345 09 1119 f

2007 179,4 [

2008 237,5 142,8 2558 12,8 0,0 0,0 0,0 11,2 85,2 186,3 220,9 [ 1.405.4
2009 79,6 2054 1171 39,5 30,0 1,3 68,6 11,2 85,5 132,0 230,1 [ 1.154,1
2010 420,6 198,8 180,7 23,4 0,0 0,0 0,0 0,0 83,8 276,4 133,0 [ 1.352,7
2011 234,9 3236 2172 0,0 1,2 0,0 0,0 33,2 1461 53,9 923 [ 1.193,8
2012 348,3 2539 1059 1084 423 0,0 0,0 17,8 63,6 159,7 122,8 [ 1.285,5
2013 2971 348,3  300,3 356 47,2 0,5 8,2 123,2 139,6 382,0 [

2014 176,2 528,4 303,8 90,2| 10,5| 56,1 0,0 35,4 286,0 403,6 3985 [ 2.411,8
2015 71,9 2540 1891 38,1 13,8 8,8 0,0 6,3 102,2 150,0 69,7 [ 1.100,6
2016 615,9 100,9 167,5 7,6 0,0 783 252 243,6 321,2 2082

2017 186,0 2750 206,8 1035 0,0 0,0 234 8,3 83,0 2517 257,6 [ 1.439,9
2018 207,1 208,3 140,6 17,5 0,0 00| 125 | 1079 103,6 349,7 230,6 [ 1.469,3
2019 168,6 2014 1879 17,3 0,0 0,0 6,9 12,3 142,4 128,8 1332 [ 1.123,2
2020 117.3 482,7 1127 61,8 0,0 0,0 0,0 0,0 146,6 43,3 f

2021 1,0 0,0 0,0 0,0 28,2 154,5 177,0 1357

2022 103,5 131,1  156,6 0,0 8,0 0,0 256 36,5 148,0 2393 [

2023 2957 296,0 112,0 0,0 0,0 0,5 103,2 67,8 1656 [

2024 276,3 2459 22,5 f

2025 00 00 [

FIGURA 6: TOTAIS MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

*0s quadros onde estdo em branco foram coletados dados, porém nédo foram tratados por este motivo ndo foram

utilizados nos célculos
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HISTOGRAMA
Histograma:
Tipo Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Min. 779 920 22,5 00 00 00 00 0,0 16,0 43,3 69,7 0,0
Média 2535 | 2487 | 1972 | 440 108| 58| 156 | 536 | 129,2 | 188,0 227,0 | 1.456,9
Max. 615,9 5284 3896 1420 472 56,1 81,0 2550 286,0 403,6  407,0 | 2.411,8

Histograma das Precipitagoes Mensais

800,0

600,0

400,0

200,0

0.0

FIGURA 7: HISTOGRAMA DAS PFgEClPlTA(;éEs MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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MAXIMAS DIARIAS ANUAIS

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cédigo: 1555008 Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT

Intervalo: 30 Anos Latitude: 15°14'00" S

Orgdo: ANA - Agéncia Nacional das Aguas Longitude: 55°44'22" O

Maximas Diarias Método Estatistico (Distribuigao de Gumbel)

Ano P (mm) N P P-Pmed (P-Pmed)? F % TR
1983 73,0 1 130,4 46,33 2.146,16 3,2 31,00
1984 45,0 2 114,0 29,93 895,61 6,5 15,50
1985 79,2 3 112,9 28,83 830,98 9,7 10,33
1986 75,0 4 105,0 20,93 437,93 | 12,9 .45
1987 90,4 5 99,5 15,43 237,98 | 16,1 6,20
1988 114,0 6 97,7 13,63 18569 | 194 547
1989 71,8 7 95,6 11,53 132,86 | 22,6 4,43
1990 76,0 8 93,6 9,53 90,76 | 25,8 3,88
1992 75,0 9 93,5 9,43 88,86 | 29,0 3,44
1993 92,0 10 92,7 8,63 7442 | 32,3 3,10
1995 88,9 11 92,0 7,93 62,83 | 355 2,82
1996 83,6 12 90,4 6,33 40,03 | 38,7 2,58
1997 92,7 13 90,0 5,93 35,13 | 41,9 2,38
1999 93,6 14 88,9 4,83 23,30 | 45,2 2,21
2000 93,5 15 88,7 4,63 21,41 | 484 2,07
2001 85,1 16 85,1 1,03 1,05 [ 51,6 1,94
2002 99,5 17 83,6 -0,47 0,22 | 54,8 1,82
2003 95,6 18 82,4 -1,67 2,80 | 58,1 1,72
2004 130,4 19 79,2 -4,87 23,75 | 61,3 1,63
2005 97,7 20 76,0 -8,07 65,18 | 64,5 1:55
2008 90,0 21 75,0 -9,07 82,33 | 67,7 1,48
2009 40,7 22 75,0 -9,07 8233 | 71,0 1,41
2010 54,3 23 73,0 -11,07 12262 | 74,2 1,35
2011 88,7 24 71,8 -12,27 150,63 | 774 1,29
2012 69,1 25 69,1 -14,97 224,20 | 80,6 1,24
2014 112,9 26 67,4 -16,67 278,00 | 83,9 1,19
2015 59,7 27 59,7 -24,37 594,06 | 87,1 1,15
2017 82,4 28 54,3 -29,77 886,45 | 90,3 1.4
2018 105,0 29 45,0 -39,07 1.526,73 | 93,5 1,07
2019 67,4 30 40,7 -43,37 1.881,25 | 96,8 1,03
Soma (X): 2.522.2 Soma (X): 11.225:52
Pmed: 84,07 (o 19,67 mm

FIGURA 8: MAXIMAS DIARIAS ANUAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

4.3. CLASSIFICACAO GEOMORFOLOGICA
Segundo o IBGE - |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
geomorfologia é conjunto de mapas, arquivos vetoriais e documentos que retratam e
classificam o relevo brasileiro. Sdo identificadas feicdes de relevo tais como planicies,

depressdes, chapadas e serras, assim como sua origem e evolucao.
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Segundo o Geoportal.Seplan.MT, o estudo geomorfolégico compreende um
esforco no sentido de entender as combinagdes e interferéncias que o relevo mantém
com os demais componentes da natureza e da sociedade, com relevante interesse a
proposicdo do zoneamento, contribuindo na elaboracdo das diretrizes para um
desenvolvimento sustentado.

A seguir apresentamos 0s mapas de classificacdo Geomorfoldgica, segundo
0 GeoPortal da Secretaria de Planejamento do Mato Grosso

CLSSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA - MATO GROSSO

B5°00"W 6000w 55°00°W 50°00"W
! ! ! L

LEGENDA
sistema Geomorfologico

FIGURA 9: CLASSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO geoportal.seplan.mt.gov

4.4, CLASSIFICACAO DO RELEVO
O relevo do Estado do Mato Grosso repousa sobre a por¢cdo do escudo
brasileiro denominada de Maci¢co Central, Macico do Brasil Central ou, ainda, Macico
Mato-Grossense. Este representa um vasto conjunto de areas de escudoexposto, exibindo
complexas estruturas geoldgicas, sobre as quais vieram a se depositar sedimentos. O
Macico Mato-Grossense apresenta-se soerguido para o Sul, onde apresenta suas maiores
altitudes: 800-1200 metros, na Serra Azul e500-800 metros, na Chapada dos Guimaraes,

fazendo limites, ao Norte com a Bacia Amazonica, a Leste com a Bacia do Sado Francisco,a
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Oeste com a borda oriental andina e ao Sul-Sudeste, com a Bacia de sedimentacdo do

Paran& (Anderson, 2004, p. 87).

4.5. CLASSIFICAGAO DA VEGETAGAO
A regido de estudo esta situada no estado do Mato Grosso o qual tem como presenca de
vegetacao o cerrado que uma riquissima com uma biodiversidade gigante, o Cerrado é o
principal bioma do Centro-Oeste brasileiro.Ja foi retratado nos livros de Guimardes Rosa
e outros poetas e é consideradaa Savana brasileira. Em Mato Grosso, o cerrado cobre
38,29% de todo o territdrio. Localizado principalmente nas depressées de Alto Paraguai -
Guaporé, o sul e o sudeste do planalto dos Parecis e ao sul do paralelo 13°, até os limites
de Mato Grosso do Sul. Conforme 0 mapa apresentado abaixo, toda a area da Bacia de

Contribuicdo para a obra em estudo esté localizada na regido de Savana (Cerrado).

MAPA DE VEGETAGAO - MATO GROSSO

65°00W 60 UOW 55°00W 50°00°W
L L L

——10°00'S.

LEGENDA
Tipos de Vegentagido 5
F15°00°S

[ Floresta Estacional
I Fioresta Ombréfila
[ savana (Cerrado)

FIGURA 10: VEGETAGAO PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO geoportal.seplan.mt.gov

5. METODOLOGIA UTILIZACAO NA DETERMINACAO DOS VALORES DE PRECIPITACAO,

DURACAO E FREQUENCIA DAS CHUVAS

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, baseado nas teorias dos extremos de amostras
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ocasionais, Gumbel demostro que, se o numero de vazdes maximas anuas tende para
infinito, a probabilidade “P” de uma dada descarga ser superada por um certo valor da

variavel aleatéria é dada pela equacgéo seguinte, para um namero infinito de elementos:
_‘-_.:'_-I'.
P=e

Onde:

P = probalidade de n&o ocorrerem descargas maiores;

e = base dos logaritmos neperianos;

y = variavel reduzida. Para TR = 25 anos, y = 3,1985. Para TR = 12,5 Y = 2,4843

Com os dados coletados de chuva diaria, elaborou-se o presente estudo, visando a
determinacéo das alturas para diferentes periodos de recorréncia e diferentes duracgoes.

A metodologia empregada foi o método de “Probabilidade Extremos de
Gumbel”. Para este estudo escolheu-se a maior altura de chuva em cada ano durante
todo o periodo, para o posto. Para tempos de duracdo menores que um dia, foram feitas
correcdes pelo Método das Isozonas.

A seguir apresentamos os calculos que fornecem as relacbes entre as
precipitacbes maximas, periodos de retorno e as probabilidades de ocorréncia, para o
posto estudado.

Descricéo dos indices usados nos calculos, para andlise pluviométrica:

P Valor maximo de precipitagdo diéria, no periodo de 1 ano;

Pmed Precipitacdo média,;

M NUmeros de anos observados;

F Frequéncia de vazdes de enchentes observadas;

Tr Tempo de recorréncia;

n NuUmero de ordem variavel de 1 a “m”;

( Desvio padro;

K Coeficiente que depende do niumero de amostras tomadas e do Periodo de

recorréncia. Valor tabelado por WEISE e REIDE;
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Pr Férmula devida a Ven te Chow, onde Pr é a precipitacdo para um certo periodo de

recorréncia.
Pr=Pm + (Ox K)

desta analise, podemos calcular o valor da precipitacdo média e do desvio padréo:

n n-1

Pmed:zPi . - [Z(Pipmed)z]

Pmed =8318mm o =22,06mm

Onde:
e Pi — Valor da precipitacdo maxima diéria para cada ano da série
historica;
e n—numero de anos de observacao da série historica.

Os valores até aqui calculados da precipitacdo média (Pmed) e do desvio padrao
(6) sdo para um periodo de recorréncia de 26 anos, que € o intervalo da série histérica.
Torna-se necessario, porém, para o calculo das vazdes de projeto, que se obtenha as
precipitacdes maximas para tempos de recorréncia padronizados que serdo aplicadas a
diferentes tipos de bacias, conforme anteriormente exposto.

Estes valores foram obtidos através do critério de Ven. T. Chow, explicitado pela
seguinte equacao:

Pmax=Pmed + o xK

Onde:

e Pmax — Precipitacdo maxima de um dia, em mm;
e Pmed — Precipitacdo média, em mm;
e O — desvio padrdo, em mm;

e K — fator de frequéncia.
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Os valores do fator de frequéncia (K), tabelados por Weise e Reid, sao
apresentados na Tabela das proximas péginas e servem para ajustar o tempo de
retorno da série historica para os tempos de retorno padronizados, a serem utilizados
no calculo da vazao de projeto.

Desta forma, procedeu-se o calculo das precipitacbes maximas diarias para o

tempo de recorréncia de 5, 10, 15, 25, 50, 100 anos. Estes valores (chuvas de 1 dia)

foram convertidos em chuvas de 24 horas de duracdo multiplicando-se pelo coeficiente
1,10 que € a relacdo 24h/1dia.

Para tempos de duracdo menores que 24 hs foram feitas correlacdes através do
método das isozonas desenvolvido pelo Eng® Jayme T. Taborga, em seu livro
“Praticas Hidrolégicas”. Este método propde que para certas regides, denominadas
“Isozonas”, as precipitagdes seriam distribuidas de maneira igual, tornando possivel a

transformacao das chuvas de 24 horas para 1 hora e de 24 horas para 6 minutos.

CALCULO DAS PRECIPITACOES MAXIMAS DE 24, 1 E 0,1 HORAS

Pmaéx Isozona (F) Precipitagdes Maximas
TR Fat. Freq. K fin fo.1n Poan P Po.1n
(Pmed+oK) % 1h % 6 min (1,1*Pmax) (Poan*fin) (P24n*fo,1n)
5 0,828 177,27 46,00 13,90 195,00 89,70 27,11
10 1,478 231,44 45,50 13,90 254,58 115,83 35,39
15 1,842 261,77 45,30 13,90 287,94 130,44 40,02
25 2,303 300,18 44,90 13,90 330,20 148,26 45,90
50 2,913 351,01 44,50 13,90 386,11 171,82 53,67
100 3,519 401,50 44,10 12,40 441,65 194,77 54,77

Figura 11 — Calculo das precipitagdes maximas do posto pluviométrico de Fazenda Seco
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

6. METODO DAS ISOZONAS

A necessidade de conhecimento das alturas de precipitacdo para tempos de
duracédo inferiores a 24 horas, e a baixa densidade de postos pluviograficos que
possam proporcionar estes dados, obrigam a extrapolacdo destes postos distantes até
o local de projeto. O método utilizado para esta extrapolacdo é o das Isozonas. Esta
correlacéo permite, de maneira simples, a deducgao da precipitacdo para os tempos de

concentracado necessarios inferiores a 24 horas.
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O trabalho do Eng® Torrico partiu da observacdo que para determinadas areas
geogréficas, ao se desenhar em um papel de probabilidade as precipitacbes de 24
horas e 1 hora de diferentes esta¢cdes pluviograficas do Brasil, e prolongando-se as
respectivas retas de altura de precipitacdo/duracéo, estas tendem a cortar o eixo das
abcissas em um mesmo ponto. Esta tendéncia significa que, em cada area homaéloga,
a relacdo entre as precipitacbes de 1 e 24 horas, para um mesmo tempo de
recorréncia, é constante e independe de alturas de precipitacao.

A estas areas homologas, o autor denominou de Isozonas e elaborou um mapa,
relacionando as alturas de precipitacbes maximas com duracédo de 1 a 24 horas para
tempo de recorréncia de 5 a 10.000 anos e com duracdo de 6 minutos e 24 horas para
tempo de recorréncia de 5 a 100 anos.

Descricdo da metodologia adotada:

e A partir do estudo estatistico, citado anteriormente, calculou-se para 0 posto em
estudo, a chuva de um dia, no tempo de recorréncia previsto.

e Converteu-se esta chuva de um dia, em chuva de 24 horas, multiplicando-se
esta, pelo coeficiente 1,10, que € a relacdo 24 horas/1 dia.

e Determinou-se no Mapa de Isozonas, a Isozona correspondente a regido do
projeto.

e Em nosso estudo a Isozona utilizada foi a Isozona “F”, com coeficientes de
indices altos.

e Apo0s ter-se determinado a Isozona, fixam-se para a mesma as porcentagens
correspondentes a 6 minutos e 1 hora.

e ApOs a determinagdo das alturas de precipitagdo para duracdo de 24 horas, 1
hora e 6 minutos, para cada tempo de recorréncia considerado, marcou-se
estes valores no papel de probabilidade de Hershfield e Wilson, e ligando-se os
pontos marcados, obtiveram-se as alturas de precipitacdo para qualquer

duracédo entre 6 minutos e 24 horas.
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ISOZONAS

ISOZONA A
ISOZONAB
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ISOZONA F
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Figura 12 — Mapa de Isozonas
Fonte: adaptado de TORRICO (1974)

Rela¢io: 1h/24h 6min/24h
T | 5 |10]15[20]25]30] 50 [100]1000]10000]5~50]100
A |362]35.8]35.6]35.5]35.4]353]35.0]34,7] 336 325 | 70 |63

38,1(37.8[37.5[37.4[37.3[37.2[36.9] 36,6 354 343 | 84 [ 75

40,1]39,7]39,5[39,3]39.2]39.1]38,:8]38.4[37.2] 360 | 9.8 |83

42,041,6|41.4[412]41.1]41,0{40,7[403] 39.0] 37.8 [ 112 10,0
E [440[43.6[433]432[43.0[429[42.6[42.2[ 4009 3956 [ 1256 [11.2

-46.0 45,5453 [45.1[44.9]4a.8[445]aa1[227] 413 [ 139 [124
G
H

ISOZONAS

479147,4147.2(47.,0146,8146,7|146,4(459| 44,5 43,1 | 154 [13,7
49.9149,4149.1 (48,9|48,6|48,6|483(47.8| 46,3 | 448 | 16,7 [149

Figura 13 — Relag&o entre precipitacdes 24h e as de 1h e mim
Fonte: TORRICO (1974)

Rua Professor Jodo Félix, Niumero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840,
Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail: cidesvrc.consorcio@gmail.com



O
‘ ] Consércio Intermunicipal de
@ (Desenvolvimento Econémico e Social do
[ ] [ ] 4
Vale do Rio Cuiaba
i A
—

- Tempo de Recorréncia (Tr)

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, a escolha do tempo de recorréncia para o projeto de
uma obra de engenharia, consequentemente, a vazao de projeto desta obra, depende da
sua importancia, o que resulta na ado¢cédo de um valor para o qual o risco de superacao
seja adequado a seguranca da rodovia, no que se inclui a necessidade eventual da sua
reconstrucdo. Deve ser considerado ainda que, quando maior o tempo de recorréncia,

mais volumoso serd o caudal e, consequentemente, mais onerosa a reconstrucao, ou

reparacao.
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Figura 14 — Relac&o entre probabilidade de risco, tempo de recorréncia e vida (til
Fonte: Publicagdo IPR-715 — Manual de Hidrologia Bésica de Estruturas de Drenagem
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Para escolha do tempo de recorréncia para o0s projetos dos dispositivos de
drenagem, foram adotadas as recomendacgdes da “/S-203 — INSTRUCAO DE SERVICO
PARA ESTUDOS HIDROLOG/COS” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, onde apresenta as seguintes recomendacdes abaixo:

A escolha dos tempos de recorréncia sera determinada através de fator técnico-
econdmico e devera constar basicamente de;
> Tipo, importancia e seguranga da obra;
> Classe da rodovia;
> Estimativa de custos de restauracdo, na hipotese de destruicéo;
> Estimativa de outros prejuizos resultantes de ocorréncia de descargas maiores que

as de projeto;

Y

Comparativos de custo entre a obra para diferentes tempos de recorréncia;
> Risco para as vidas humana face a acidentes provocados pela destruicao da obra;
- Tempo de Concentracao

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, o tempo de concentracdo de uma bacia hidrogréfica
€ definido pelo tempo de percurso em que o deflGvio leva para atingir o curso principal
desde os pontos mais longinquos até o local onde se deseja definira descarga.

E definido como sendo o tempo necessario para que a area de drenagem passe a
contribuir para a vazado na secao estudada. De uma maneira geral, o tempo de
concentracdo de uma bacia qualquer depende de varios parametros.

Foram adotados dos parametros conforme recomendagdo da “IS-203 -
INSTRUCAO DE SERVICO PARA ESTUDOS HIDROLOGICOS” DNIT-
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES,
mencionados abaixo:

» Comprimento e declividade do talvegue principal,
> Area da bacia;

» Recobrimento vegetal;
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» Uso da terra
» Outros;
Segundo estudos, as caracteristicas que influem principalmente no tempo de
concentragao sao as trés citadas acima.

Para o calculo do tempo de concentracédo adotou-se a formula de Kirpich:

L3 0,385
Tc= 0,95{—]
H

Tc = tempo de concentragdo em horas;

onde:

L = comprimento do talvegue em km;
H = desnivel do talvegue em m.

» O calculo dos outros parametros, ou seja, area da bacia drenada, comprimento
do talvegue principal e desnivel entre o ponto mais alto nas cabeceiras dos
mananciais e a se¢ao de drenagem foram determinadas com suficiente precisao por

meio de Imagem de Satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);

7. CALCULOS DE VAZOES AFLUENTES

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, o0s Estudos Hidrolégicos visam
primordialmente o dimensionamento dos dispositivos capazes de conduzir
satisfatoriamente as vazles afluentes, os métodos usuais empregados buscam a
quantificacdo das descargas através de procedimentos matematicos.

Segundo a “S-203 - INSTRUCAO DE SERVICO PARA ESTUDOS
HIDROLOGICOS” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE
TRANSPORTES, no célculo das vazbes das bacias de contribuicdes, para escolha do
melhor método a ser adotado podemos seguir as seguintes limitacdes:

» Bacias com areas até 4,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazbes Afluentes o
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Método Racional;

» Bacias com areas de 4,0 km2 até 10,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazbes o
Método Racional Corrigido por coeficiente de retardamento;

» Bacias com &reas superiores as 10,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazdes
Método do Hidrograma Unitario Triangular (HUT);

7.1. MEgeTODO DE CALCULO
7.1.1 = METODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Para as bacias de porte significativo, com areas de drenagem superior a 10
km?, empregou-se o Método do Hidrégrafo Triangular Sintético.

Esse método se baseia na teoria do hidrograma unitario, desenvolvida
pioneiramente em 1932 por Le Roy R. Sherman (Streamflow from rainfall by Unit-
Hydrograph Method, Engineering News-Record, vol. 108, pp. 501-505, january-June,
1932). Trata-se de uma técnica conveniente e amplamente aceita para determinacdo das
vaz0es de projeto de obras de porte significativo.

O hidrograma unitario permite o calculo da vazao para qualquer chuva, apos
estabelecido o hidrograma para a area de estudos. Esse hidrograma é estabelecido para
uma precipitagado unitaria (lamina d’agua inicialmente de 1 polegada ou 1cm sobre uma
area usualmente de 1 acre). O método € entdo a ligacao entre a precipitacdo e vazéo, e

pode ser traduzido no seguinte sistema:

Precipitacao efetiva x hidrograma unitario= vazao.
O processo do hidrégrafo triangular sintético utilizado pelo Soil Conservation

Service e explicitado por Ven Te Chow, tem a seguinte expressao basica:

o 0208Ax P,

t
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v
onde:
Q = vazado, em md/s;
A = area da bacia, em km?;
Pe = excesso de chuva ou precipitagdo efetivamente escoada, em mm;
tp = tempo de ponta, em horas.

O excesso de chuva foi obtido conforme recomendado pelo U.S Soall

Conservation Service, atraves da seguinte relagdo:

_(P-508s)°
® P+2032S
sendo:
S= 1000 _ 10
NC
onde:
Pe = excesso de chuva ou precipitacdo efetivamente escoada, em mm;
P = precipitacdo, em mm;
Nc  =numero da curva de run-off, representativa do complexo hidrolégico solo-
vegetacao.

O tempo de ponta € obtido a partir do tempo de concentracdo através da seguinte
férmula:

tp=0,6 tc + /tc

Os tempos de concentracdo foram calculados pela formula de Kirpich, conforme
mencionado na alinea a anterior.

Fixacdo do Coeficiente de Escoamento (C), para o Meétodo Racional, e o
Coeficiente do Complexo Solo-Vegetacdo (CN), para o Método do Hidrograma Unitario
Triangular (HUT)
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Coeficiente de runoff
OROGRAFIA PLANA ONDULADA | MONTANHOSA
CONDICOES DE SUPERFICIE c |cn c J|cn C CN

Pastagens Semi Permedveis
Terraceadas Pouco Permedveis

0,30 50 0,40 60 0,50 60
0,40 60 0,50 65 0,60 70
0,10 30 0,20 40 0,30 50
Culturas Permeaveis 0,15 40 0,30 50 0,40 55
Terraceadas Semi Permeaveis 0,20 50 0,40 55 0,50 60
Pouco Permeaveis D 0,40 60 0,50 65 0,60 70

Tabela 3 — Coeficiente de runoff
Fonte: ASCE/WEF, citado em Chow ,1962

Muito Permedaveis

Terrenos  Muito Permedveis A 0,10 50 0,20 55 0,30 65
Estéreis Permeaveis B 0,20 55 0,30 60 0,40 70
e Areas Semi Permeaveis C 0,40 60 0,50 65 0,60 75

Urbanizadas Pouco Permeaveis D 0,60-0,80 70 0,60-0,90 75 0,60-1,00 80

Cerrados, Muito Permeaveis A 0,20 45 0,30 50 0,40 60

Pastagens Permedaveis B 0,25 50 0,35 55 0,45 65
e Matas Semi Permeaveis C 0,30 60 0,40 60 0,50 70

Ralas Pouco Permeaveis D 0,40 65 0,50 70 0,60 75
Muito Permedveis A 0,10 35 0,30 45 0,40 50
Culturas e Permeaveis B 0,20 40 0,35 50 0,45 55
C
D
A
B
C

sendo:

A = “Loess” em camadas espessas;

B = “Loess” em camadas rasas e areias;

C = Solos Siltosos e Argilosos;

D = Solos com argilas expansivas e pavimentos.

8. METODOLOGIA DE PROJETO E REFERENCIAL TEORICO
8.1. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DA BACIA
Segundo Tonello (2005), as caracteristicas morfométricas podem ser divididas
em: caracteristicas geomeétricas, caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de

drenagem.
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Caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas.

Caracteristicas Morfométricas Tipo de Andlises |
rea total

Perimetro total

Coeficiente de compacidade (Kc)
Fator de forma (F)

Indice de circularidade (1C)
Padrdo de drenagem

Orientagio

Declividade minima

Declividade média

Declividade méxima

Altitude minima

Altitude média

Altitude maxima

Declividade média do curso d'dgua principal
Comprimento do curso ddgua principal
Comprimento total dos cursos d"agua

= Densidade de drenagem (Dd)

Ordem dos cursos d'dgua

Caracteristicas geométricas

Caracteristicas do relevo

Figura 15 — Caracteristicas morfometrias de bacias hidrogréaficas
Fonte: Tonello (2005)

8.2. MODELO DIGITAL DE TERRENO
Segundo a EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuaria,

através de técnicas digitais de estereoscoOpica codnica ou cilindrica, gracas a precisao
geométrica das imagens e de seu posicionamento no solo (geodésico), o relevo é
restituido através de um modelo Digital de Terreno, passivel de visualizacdo em trés
dimensdes. A partir do Modelo Digital de Terreno é possivel a restituicdo das curvas de
nivel, a delimitacdo de bacias hidrograficas, a cartografia de rede de drenagem, o
mapeamento da declividade e da exposicdo de uma determinada area.

Caracteristicas do modelo digital de elevacao (primarios) do Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM (radar banda C).

DESCRICAO | CARACTERISTICAS

Acurécia Horizontal * 20 metros
Acurdcia Vertical * 4 metros
Amostragem Horizontal

Disponivel #% 37 x 3” Jat/log (90 x 90 m)
Néo Disponibilizada *** 1”7 x 17 lat/log (30 x 30 m)
Amostragem vertical 1 metro
Projecéo cartografica Coordenadas geograficas (latitude / longitude)
Sistema de referéncia WGS-84
Formato dos dados 16 bits

* Acuracia para 66% dos dados (para o restante dos dados a acuracia de 10 — 16 metros)
** Aproximadamente 90 metros para latitudes médias e proximas do Equador.
** Aproximadamente 30 metro para latitudes médias e préximas do Equador.
Tabela 4 — Caracteristicas do modelo digital de elevagéo (priméarios) do Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (radar banda C).
Fonte: Embrapa Relevos
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A confiabilidade dos dados do programa SRTM apresentou melhores resultados
altimétricos quando comparados ao modelo digital de elevacdo gerado a partir da carta da
topogréfica do Servico Geogréfico do Exército (DSG) (SANTOS et al., 2006)

8.3. TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

Geoprocessamento é a técnica que permite o processamento de diferentes
informacdes de carater geografico com uso do solo, vegetacdo, malha viaria, expansao
urbana, dados censitarios, entre outras, de forma igualmente georreferenciada. As
informacgdes geograficas podem ser entendidas como planos de Informacéo e podem ser
cruzadas entre si possibilitando a obtencédo de outros produtos cartogréficos originados de
dois ou mais Planos de informacao diferentes. As informacdes sao trabalhadas num
espaco tridimensional X, Y e Z, sendo X e Y sua posi¢cao geografica no globo terrestre e Z
um atributo dessa informacao. (LAHM 2000). O objetivo principal do Geoprocessamento é
fornece ferramentas computacionais, para que os diferentes analistas através do uso do
Geoprocessamento tornem disponiveis para as analises ambientais, procedimentos que
permitem a investigacdo detalhada de relacionamentos entre entidades pertencentes a

um ambiente.

8.4. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO PARA BTC — BUEIRO TUBULAR DE CONCRETO

Segundo a “PUBLICACAO IPR-724 — MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS”
DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, o calculo da
secao transversal ou se¢do de vazao do bueiro vai depender de dois elementos basicos:
a descarga da bacia a ser drenada e a declividade adotada.

A descarga é definida pelos estudos hidrolégicos e a declividade, de escolha do
projetista, devera atender a esta descarga com a obra operando em condicbes de
seguranca.

Para os procedimentos temos as seguintes equacoes:
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Onde:

Qc = a vazao critica em m?3/s;

Ac = area molhada que atendera a vazao critica em mz;
g = é a aceleragao da gravidade ( = 9,81 m/s?);

hc = area molhada do fluxo;

A area critica de escoamento € definida pela seguinte equacéao:

@ —-sen@
AC: C 8 CXDE

Onde:
@c = é um angulo interno em funcdo da area molhada em radianos;

D = é o diametro nominal da tubulacdo em m.
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Figura 16 — Dimensionamento hidraulico
Fonte: DNIT (2006)

“d” representa a profundidade de escoamento da agua, em metros e geralmente para fins
de dimensionamento de bueiros utiliza-se o valor de 80% de D;

d=0,8xD

O angulo ® é assim calculado:

O Manual de Drenagem (DNIT, 2006) recomenda ainda que a declividade de instalacao

do bueiro (gradiente hidraulico) seja dimensionada de acordo com a equagéo de Chezy:
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Sendo:

| = a declividade em %;

V = a velocidade de escoamento da agua em m/s;

n = coeficiente de rugosidade do material do bueiro;

R = raio hidraulico em funcéo do perimetro e da area molhada em m;
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Figura 17 — Bacia da Contribuig&o
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 18 — Bacia da Contribuicao
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 19 — Bacia da Contribuicao
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 20 — Bacia da Contribuicao
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 21 — Bacia da Contribui¢éo
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3

Rua Professor Jodo Félix, Nimero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840, Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail:
cidesvrc.consorcio@gmail.com



Consércio Intermunicipal de
Desenvolvimento Econémico e Social do

® Vale do Rio Cibé

SAANAN | :

N”

\\ Q:é

/

/)]

T

Figura 22 — Bacia da Contribuicao
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 23 — Bacia da Contribuicao
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 24 — Bacia da Contribuicao
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 25 — Bacia da Contribuicao
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 26 — Bacia da Contribuicao
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 27 — Bacia da Contribuicao
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 28 — Bacia da Contribuig&o
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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10.RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO — MRC — METODO RACIONAL CORRIGIDO

Calculo pelo Método Racional Corrigido

Localizagao Caracterezagio Morfolégica da Bacia Hidrografica Cél:ﬂzl‘%:: ;ii?:n:le g::jiegl;lgelo Caracterizagdo da Obra Dimensionada
g § L_:{rgura, - .| Coef. .
5 3 Identificagio | Curso d'Agua F?l:t:o A(Km?) | L(Km) .:.::;Z (?:) (S;'; S(%) ¢ TR (I:) P (mm) |I (mm/h) (n?,?s) 'g‘t‘d{::ri Dla?uertro El)izﬂgl RU:SSI ’ Hij:ﬁco \iﬁ'ﬁ Qr (mfs)| Vel Dim::i’:m a
Ponte | Comprim.| (%) ade p Rh (mis)
(m)

1 Obra 01 Fluxo Intermitente| 420,000 | 0,00841 0150 422 2 133 133 04 15 | 0,08 19 | 23364 | D022 1,00 020 | 300 | 002 | 020 3,95 1,98 Okl | BSTC 0,80
2 Obra 02 Fluxo Intermitente| 405,000 | 0,00724 0,110 412 7 636 636 04 15 | 0,04 19 54148 | D44 1,00 0,80 | 3,00 | 0,02 0,20 3,95 1,98 Okl | BSTC  @0,80
& Obra 03 Fluxo Intermitente| 401,000 | 0,00863 0,149 411 10 671 671 04 15 | 0,04 19 43752 | 042 1,00 0,80 3,00 | 0,02 0,20 3,95 1,98 Okl BSTC  ©0,80
4 Obra 04 Fluxo Intermitente| 400,000 | 0,00571 0,110 405 5 455 455 04 15 | 004 19 47569 | 0,30 1,00 080 | 300 | 0,02 0,20 3,95 1,98 Okl BSTC  ©0,80
5 Obra 05 Fluxo Intermitente| 396,000 | 0,00395 0,100 404 8 800 800 04 15 |003 19 63638 | 028 1,00 080 | 300 | 0,02 0,20 3,95 1.98 Okl | BSTC 0,80
6 Eﬁg;‘;? Obra 06 Fluxo Intermitente{ 337,000 | 0,00919 0,180 392 55 3056 3056 04 15 | 0,03 19 678,00 | 0,69 1,00 0,80 3,00 | 0,02 0,20 3,95 1.98 Okl BSTC  @0,80
7 C:;):rr;%l,;odo Obra 07 Fluxo Intermitente| 356,000 | 0,00755 0,160 363 7 438 438 04 15 | 005 19 351,26 | 0,29 1,00 0,80 3,00 | 0,02 0,20 3,95 1,98 Okl BSTC  ©0,80
8 Obra 08 Fluxo Intermitente| 337,000 | 0,02444 0,190 365 28 1474 1474 04 15 | 0,04 19 491,18 | 1,33 1,00 0,80 | 300 | 0,02 0,20 3,95 1,98 Okl BSTC  @0,80
9 Obra 09 Fluxo Intermitente| 334,000 | 0,02018 0220 377 43 1955 1955 04 15 | 0,04 19 489,12 1,10 1,00 0,80 3,00 | 0,02 0,20 3,95 1,98 Okl BSTC  ©0,80
10 Obra 10 Fluxo Intermitente| 336,000 | 0,00303 0,100 346 10 10,00 1000 04 15 | 003 19 69347 | 023 1,00 0,80 | 300 | 002 0,20 3,95 1,98 Okl | BSTC  ©0,80
11 Obra 11 Fluxo Intermitente{ 307,000 | 0,03032 0,210 314 7 333 333 04 15 | 007 19 256,58 | 0,87 1,00 0,80 3,00 | 0,02 0,20 3,95 1.98 Okl BSTC  @0,80
12 Obra 12 Fluxo Intermitente| 308,000 | 0,00442 0,120 312 4 333 333 04 15 | 005 19 394,79 | 0,19 1,00 0,80 3,00 | 0,02 0,20 3,95 1.98 Okl BSTC  @0,80

Figura 29 — Quadro de Resultados e Dimensionamento de Obra
RAUL BARROS RIBEIRD

Eng. Civil - Crea 1216969736

RIBEIRO:0321
7364198

Rua Professor Jodo Felix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840, Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail:
cidesvrc.consorcio@gmail.com



Consoércio Intermunicipal de
Desenvolvimento Econémico e Social do

i‘( Vale do Rio Cuiaba

ESTUDO HIDROLOGICO

MUNICIiPIO0: CHAPADA DOS GUIMARAES — MT
TRECHO: ESTRADA VICINAL BIQUINHA

LocAL / DATA: CHAPADA DOS GUIMARAES - MT / JUNHO DE 2026

Rua Professor Jodo Félix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840,
Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail: cidesvrc.consorcio@gmail.com



Consoércio Intermunicipal de
Desenvolvimento Econdomico e Social do

i‘i Vale do Rio Cuiaba

1. INTRODUCAO

Os Estudos hidrologico tem-se como principal objetivo:

e Fornecer caracteristicas morfométricas, climatoldégicas e pluviométricas,
dando subsidios e critérios para a determinagcdo de vazado a fim de dimensionamento
hidraulico da obra de arte.

O presente estudo apresenta 0s parametros técnicos para caracterizacdo morfologica
das bacias hidrogréficas, através do MDT — Modelo Digital de Terreno, dando
condi¢cBes técnicas para o dimensionamento das OAE - Obras de Artes Especiais,
seguindo as recomendacfes técnicas dos cadernos de orientacfes e instrucdes de
servicos abaixo.

» Caderno de Orientacfes Técnicas do Programa de Pontes — Mais MT, 2021;
Publicacao IPR — 715 — Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem;
IS — 203: Estudo Hidrolégico;

Publicacdo IPR-724 — Manual de Drenagem de Rodovias;

YV V V VY

IS — 239: Estudos Hidrologicos para Projetos Executivos de Engenharia para
Construgao de Rodovias Vicinais;
> Publicacdo IPR-726 Diretrizes Béasicas para Elaboracdo de Estudos e Projetos

Rodoviarios — Escopos Basicos e Instrucdes de Servicos.

2. LocALIZACAO DA OBRA
Os Exutérios em estudo situam-se em Estrada Vicinal, denominada Biquinha,
no municipio de Chapada dos Guimardes — MT, conforme apresenta a “Tabela 1” e

“Figura 1” abaixo.
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Localizagcdo dos Pontos de Exutérios em Estudo e Dimensionamento

IDENTIFICACAO OBRA COORDENADAS UTM COORDENADAS GEOGRAFICAS

ITEM ZONA
DA OBRA DIMENSIONADA LESTE NORTE LATITUDE LONGITUDE
01 Obra 01 BDTC g 1,50 644,530,59 8.320.398,44 21L -15°11'18,01" -55°39'16,36"
02 Obra 02 BDTC o 1,50 645,269,51 8.319.92246 21L -15°11'33,35" -55°38'51,51"
03 Obra 03 BDTC ¢ 1,50 645,486,28 8.319,914,21 21L -15°11'33,57" -55°38'44,24"

Tabela 1 — Localizacdo dos pontos de exutorios.
Fonte: Coleta de Campo
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MAPA DE LOCALIZACAO - VICINAL ESTRADA BIQUINHA

S5UETW S5ISSW

Legenda

% Exutdrios

s Sedes Municipais
—-—- Vicinal - Biquinha
— Vicinal
—=—= Rodovias Estaduais
=== Rodovias Federais
; Lagos (massa d'agua)
_ Mun. de Chap. dos Guimaraes
I =staco do Mato Grosso

[ Brasit

Imagens SRTM processada no AICGis 9.5
3. DADOS UTILIZADOS

Os dados utllizados para a realizagdo do estudo hidrolégico estdo abaixo
relacionados:
> Locacéo do ponto de captacéo (exutério) com GPS;
> Imagem de Satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);
> Processamento de Dados no ArcGis;
> Dados pluviométricos fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANEEL/Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA
PR3 no municipio de CHAPADA DOS GUIMARAES - MT, com dados pluviométricos
tratados de 30 anos;
> Classificacao Climética de Wladimir Képpen”, publicagdo do DNER;
> Normas climatologicas — série 1961/1990 — INMET - Instituto Nacional de

Meteorologia,
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> Cartas topogréficas fornecidas pela Diretoria de Servico Geogréfico do Exército
Brasileiro e publicada na escala 1:100.000;
4. CLASSIFICAGAO CLIMATICA, PLUVIOMETRICA E GEOMORFOLOGICA
4.1. CLASSIFICAGAO CLIMATICA

Para a caracterizacdo do clima da regido situada proxima ao segmento
rodoviério de interesse, foi utilizada a metodologia adotada por Wladimir Kppen, que leva
em consideracdo a quantidade de precipitagcbes, a temperatura média e a umidade
relativa.

Deve-se ressaltar que essa metodologia de classificagdo, assim como as
outras desenvolvidas com a mesma finalidade, diferencia apenas megazonas climaticas,

nao apresentando suficiente eficiéncia para variagdes locais;

75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 45°W 40°w 35w

! Il 1 1

r5°8

- 10°S

- 15°8

20°S

- 25°S

r30°S

FIGURA 2: CLASSIFICAGAO CLIMATICA PARA O BRASIL, SEGUNDO OS CRITERIOS KO PPEN (1936)

Segundo Classificagdo de Koppen, o estado de Mato Grosso apresenta dois
tipos climaticos: Am (clima tropical umido ou sub-umido) localizado no Norte e Aw (clima
tropical, com inverno seco), localizado na regido centro-oeste do Brasil conforme

apresenta o mapa abaixo.
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CLSSIFICAGAO CLIMATICA - MATO GROSSO

B5°00"W 60°00"W 55°00°W 50°00°W
1 1 1 1

—10°00°S

—15°00°S

FIGURA 3: CLASSIFICAGAO CLIMATICA PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO OS CRITERIOS KO™ PPEN (1936)
Conforme essa classificacdo de Koppen, resumida na figura acima, o clima

da area de interesse pode ser classificado como do tipo Aw Trata-se de um clima Tropical
de Savana. E um clima quente semi-imido com 4 a 5 meses seco. Sendo que a
temperatura média anual oscila entre 25,8°C. As temperaturas minimas variam entre
21,4°C, e as temperaturas maximas variamde 32,8°C. A altura total de precipitacdo média
dos meses mais secos nao ultrapassa 12,3mm (jul.) e a precipitacdo total média anual é
de 1207,3 mm, sendo os meses de maior pluviosidade os de outubro a marco e os de

menor pluviosidade de abril a setembro com média anual de 122 dias de chuva.

4.2. CLASSIFICACAO PLUVIOMETRICA
Segundo a CPTEC/INPE, o Brasil, por ser um pais de grande extenséo
territorial, possui diferenciados regimes de precipitacdo e temperatura. De norte a sul
encontra-se uma grande variedade de climas com distintas caracteristicas regionais. As
Regides Sudeste e Centro-Oeste sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais como de
latitudes médias, com estagdo seca bem definida no inverno e estacdo chuvosa de verdo

com chuvas convectivas.
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A seguir apresentamos os mapas de classificacdo pluviométrica segundo a
ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

Classificagdo Pluviométrica - MT oo
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Figura 4 — Classificagdo Pluviométrica do Estado do Mato Grosso
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas

Para o estudo das precipitacbes pluviométricas, utilizamos os dados da
Estacdo Meteoroldgica mais representativa nas proximidades do curso de drenagem em
estudo, sendo que os dados foram coletados junto a ANEEL (Agéncia Nacional de

Energia Elétrica) / ANA (Agéncia Nacional de Aguas); e o posto de coleta é:

> Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3 no municipio de
CHAPADA DOS GUIMARAES - MT;

Os registros dos Dados Pluviométricos com Nivel de Consisténcia igual a 1

segundo a operadora séo de 30 anos de observagdes, entre o periodo de 1983 a 2025.
Apresentamos a seguir os valores das precipitacbes, Histograma e
demais informacfes importantes, elaborados com os dados obtidos desta Estacéo

Meteoroldgica.
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Caracterizac&o da Estagao

COORDENADAS
BAcCIA/
TiPO CopIGO NoMmE RESPONSAVEL OPERADORA MuNIciPIO UF
SuB BACIA LAT LONG
1 - Rio
SGB -
Parana/ ANA —
) FAZENDA o CPRM — Chapada
Rios Agéncia )
Pluv 1555008 ] ESTIVA 15° 14’ 00” 55044’ 22" ) Servigo dos MT
Paraguai Nacional das o L
PR3 ) Geoldgico Guimaraes
e Séo Aguas )
do Brasil
Lourenco

Tabela 2 — Caracterizagdo da Estagéo
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cadigo: 1555008
Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT
Orgao: ANA - Agéncia Nacional das Aguas

Latitude: 15°14'00" S
Longitude: 55°44'22" O

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Maxima
1982 13,4 47,0 50,3

1983 60,0 41,0 73,0 33,0 59,0 0,0 0,6 0,0 220 350 730 520 73,0
1984 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 41,0 38,4 29,0 446 450 450
1985 50,0 49,0 79,2 58,8 214 28 124 0,0 16,0 62,0 264 520 792
1986 70,0 750 29,4 140 420 27,6 0,0 14,0 344 398 70,0 320 750
1987 32,8 44,0 54,0 72,2 90 19,6 0,0 0,0 16,0 52,0 446 904 904
1988 21,8 114,0 33,0 37,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 374 30,0 70,0 114,0
1989 65,4 40,0 50,0 58,4 58,6 1,0 94 38,0 22,8 440 574 718[ 718
1990 53,6 50,0 60,2 60,2 426 90 28,0 536 76,0 75,0 604 650 760
1991 4,0 0,0 0,0 71,0 65,0 50,0 80,0

1992 75,0 47,8 25,0 38,0 6,6 0,0 0,0 6,0 62,0 50,0 750 434[ 750
1993 71,0 920 30,0 440 234 196 0,0 7.2 236 34,0 350 360 920
1994 55,0 233 176 0,2 48,0 30,0 60,0 550

1995 56,0 70,0 38,0 40,0 84,0 16,0 0,0 8,0 26,0 28,0 889 81,3 889
1996 836 37,3 39,4 32,9 46,7 121 0,0 16,2 13,0 33,9 56,2 281[ 836
1997 63,1 68,4 38,8 23,1 40,5 18,1 0,0 0,0 58,5 22,0 452 927 927
1998 389 329 21,0 58,1 17,2 0,0 0,0 187 48,4 f

1999 29,1 | 53,5 93,6 428 10,1 43,0 0,0 0,0 154 18,1 191 340[ 936
2000 57,2 48,7 93,5 37,4 3.2 0,0 76 43,6 22,1 458 599 229 935
2001 61,1 27,0 71,7 81,8 64,8 0,0 1,6 0,2 51,2 | 65,1 275 851 851
2002 54,9 99,5 57,6 371 39,8 0,0 1,7 245 20,7 339 414 330[ 995
2003 95,6 42,5 30,0 22,2 6,0 0,0 0,0 1,5 26,4 209 462 366 956
2004 43,5 305 59,1 77,8 33,2 0,0 444 0,0 222 | 383 1304 713[ 1304
2005 97,7 28,7 46,2 26,0 175| 129 0,0 0,2 20,0 495 727| 812 977
2006 29,7 | 524 41,8 33:5 | 1622 0,0 223 0,9 36,7 f

2007 56,3 [

2008 40,0 184 54,7 61,8 4,0 0,0 0,0 0,0 10,0 39,0 51,2 90,0 90,0
2009 33,3 39,0 30,0 38,7 375 20,0 1,3 394 11,1 36,9 341 407 407
2010 40,7 51,0 33,4 242 218 0,0 0,0 0,0 00 354 543 40,7 54,3
2011 51,0 88,7 32,1 28,5 0,0 12 0,0 0,0 29,2 36,0 29,7 311[ 887
2012 64,2 69,1 37,8 38,3 336 26,1 0,0 0,0 17,8 20,1 283 465 69,1
2013 49,7 480 46,6 10,7 | 17,7 | 235 0,5 50 37,9 56,0 70,3

2014 36,6 90,2 44,6 245| 23,2 9,7 26,6 0,0 12,3| 72,0 652 1129 112,9
2015 20,3 | 59,7 52,1 551 15,8 6,5 8,8 0,0 38 545 31,3 245 597
2016 | 1246 33,6 43,1 15,0 7,5 00 255 252 491 1475 487

2017 241 | 623 49,6 17,3 721 0,0 0,0 20,1 6,3| 19,5 474 824 824
2018 784 517 60,1 215| 17,5 0,0 00 125 30,1 350 1050 650[ 1050
2019 62,7 63,5 61,4 345 10,2 0,0 0,0 55 82 674 514 262[ 674
2020 27,9 1143 36,4 8,1 491 0,0 0,0 0,0 0,0 755 18,3 f

2021 26,0 1,0 0,0 0,0 0,0 19,2 40,0 365 275

2022 35,0 30,0 20,2 18,2 0,0 8,0 0,0 133 28,0 48,0 43,0

2023 | 107,0 70,0 100,0 83,0 0,0 0,0 0,5 100,0 30,0

2024 47,0 101,0 225 2,0

2025 0,0 0,0

FIGURA 5: MAXIMAS DIARIAS MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
*0s quadros onde estdo em branco foram coletados dados, porém nédo foram tratados por este motivo ndo foram
utilizados nos célculos
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TOTAIS MENSAIS

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cadigo: 1555008
Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT

Orgao: ANA - Agéncia Nacional das Aguas

Latitude: 15°14'00" S
Longitude: 55°44'22" O

Ano Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Totais
1982 16,0 130,2 1155

1983 193,6 2152 2174 77,4 0,0 0,6 0,0 36,0 118,6 387,4 336,4 [ 1.669,6
1984 100,6 2340 2412 45,8 0,0 744 60,2 167,0 103,6 1956 [

1985 261,8 239,8 260,2 37,0 28 124 0,0 39,6 216,4 120,8 1422 [ 1.532,2
1986 286,2 2326 1484 724 | 276 0,0 330 55,8 159,0 2446 2444 [ 15338
1987 229.4 138,6 2624 204 196 0,0 0,0 29,4 1170 236,6 316,2 [ 1.546,4
1988 159,0 3652 1451 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 116,0 112,6 2376 [ 1.271,9
1989 400,0 186,8 3254 58,6 1,0 94 81,0 54,6 90,2 148,0 2632 [ 1.959,8
1990 2948 216,4 240,2 55,6 9,0 280 542 2134 149,6 113,5 270,2 [ 1.768,1
1991 4,0 0,0 0,0 95,0 218,0 199,0 3218

1992 330,2 280,0 98,4 6,6 0,0 0,0 11,2 2550 234,0 240,6 135,6 [ 1.701,6
1993 293,2 3024 1416 36,8 35,0 0,0 8,6 38,0 101,6 203,8 3706 [ 1.620,6
1994 239,0 429 186 0,2 66,6 143,0 171,6 4070 [

1995 300,0 4076 152,0 142,0 20,0 0,0 8,0 34,2 84,4 2451 317,7 [ 1.8326
1996 2478 210,5 2105 928 152 00| 182 28,0 113,9 220,0 120,9 [ 1.384,1
1997 349,9 157,9 1876 476 356 0,0 0,0 79,7 56,9 115,6 286,1 [ 1.371,8
1998 173:1 132,5 66,3 12 0,0 0,0 187 86,4 f

1999 170,1 219,8 3471 10,1 43,0 0,0 0,0 35,4 91,3 100,4 137,2 [ 1.289,8
2000 204,2 307,4 389,6 3.2 0,0 76 724 75,9 153,3 216,7 127,4 [ 1.679,0
2001 166,7 128,7  309,2 87,5 0,0 1,6 0,2 1056 150,7 165,6 381,5 [ 1.665,6
2002 259,1 408,6 1447 69,5 0,0 1,7 | 245 24,7 101,1 195,6 139,2 [ 1.4171
2003 498,3 2998 172,6 8,0 0,0 0,0 1,5 80,4 77,5 158,1 168,6 [ 1.532,7
2004 363,0 180,7 98,5 33,2 0,0 53,1 0,0 26,5 136,0 217,2 262,9 [ 1.513,4
2005 370,4 92,0 1623 199 | 129 0,0 0,2 54,1 100,7 2571 358,2 [ 1.480,7
2006 155,3 2979 | 310,56 62,2 0,0 345 09 1119 f

2007 179,4 [

2008 237,5 142,8 2558 12,8 0,0 0,0 0,0 11,2 85,2 186,3 220,9 [ 1.405.4
2009 79,6 2054 1171 39,5 30,0 1,3 68,6 11,2 85,5 132,0 230,1 [ 1.154,1
2010 420,6 198,8 180,7 23,4 0,0 0,0 0,0 0,0 83,8 276,4 133,0 [ 1.352,7
2011 234,9 3236 2172 0,0 1,2 0,0 0,0 33,2 1461 53,9 923 [ 1.193,8
2012 348,3 2539 1059 1084 423 0,0 0,0 17,8 63,6 159,7 122,8 [ 1.285,5
2013 2971 348,3  300,3 356 47,2 0,5 8,2 123,2 139,6 382,0 [

2014 176,2 528,4 303,8 90,2| 10,5| 56,1 0,0 35,4 286,0 403,6 3985 [ 2.411,8
2015 71,9 2540 1891 38,1 13,8 8,8 0,0 6,3 102,2 150,0 69,7 [ 1.100,6
2016 615,9 100,9 167,5 7,6 0,0 783 252 243,6 321,2 2082

2017 186,0 2750 206,8 1035 0,0 0,0 234 8,3 83,0 2517 257,6 [ 1.439,9
2018 207,1 208,3 140,6 17,5 0,0 00| 125 | 1079 103,6 349,7 230,6 [ 1.469,3
2019 168,6 2014 1879 17,3 0,0 0,0 6,9 12,3 142,4 128,8 1332 [ 1.123,2
2020 117.3 482,7 1127 61,8 0,0 0,0 0,0 0,0 146,6 43,3 f

2021 1,0 0,0 0,0 0,0 28,2 154,5 177,0 1357

2022 103,5 131,1  156,6 0,0 8,0 0,0 256 36,5 148,0 2393 [

2023 2957 296,0 112,0 0,0 0,0 0,5 103,2 67,8 1656 [

2024 276,3 2459 22,5 f

2025 00 00 [

FIGURA 6: TOTAIS MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico

*0s quadros onde estdo em branco foram coletados dados, porém nédo foram tratados por este motivo ndo foram

utilizados nos célculos
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HISTOGRAMA
Histograma:
Tipo Jan Fev Mar Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Min. 779 920 22,5 00 00 00 00 0,0 16,0 43,3 69,7 0,0
Média 2535 | 2487 | 1972 | 440 108| 58| 156 | 536 | 129,2 | 188,0 227,0 | 1.456,9
Max. 615,9 5284 3896 1420 472 56,1 81,0 2550 286,0 403,6  407,0 | 2.411,8

Histograma das Precipitagoes Mensais

800,0
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400,0

200,0
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FIGURA 7: HISTOGRAMA DAS PFgEClPlTA(;éEs MENSAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
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MAXIMAS DIARIAS ANUAIS

Posto Pluviométrico de FAZENDA ESTIVA PR3

Cédigo: 1555008 Municipio: Chapada Dos Guimaraes - MT

Intervalo: 30 Anos Latitude: 15°14'00" S

Orgdo: ANA - Agéncia Nacional das Aguas Longitude: 55°44'22" O

Maximas Diarias Método Estatistico (Distribuigao de Gumbel)

Ano P (mm) N P P-Pmed (P-Pmed)? F % TR
1983 73,0 1 130,4 46,33 2.146,16 3,2 31,00
1984 45,0 2 114,0 29,93 895,61 6,5 15,50
1985 79,2 3 112,9 28,83 830,98 9,7 10,33
1986 75,0 4 105,0 20,93 437,93 | 12,9 .45
1987 90,4 5 99,5 15,43 237,98 | 16,1 6,20
1988 114,0 6 97,7 13,63 18569 | 194 547
1989 71,8 7 95,6 11,53 132,86 | 22,6 4,43
1990 76,0 8 93,6 9,53 90,76 | 25,8 3,88
1992 75,0 9 93,5 9,43 88,86 | 29,0 3,44
1993 92,0 10 92,7 8,63 7442 | 32,3 3,10
1995 88,9 11 92,0 7,93 62,83 | 355 2,82
1996 83,6 12 90,4 6,33 40,03 | 38,7 2,58
1997 92,7 13 90,0 5,93 35,13 | 41,9 2,38
1999 93,6 14 88,9 4,83 23,30 | 45,2 2,21
2000 93,5 15 88,7 4,63 21,41 | 484 2,07
2001 85,1 16 85,1 1,03 1,05 [ 51,6 1,94
2002 99,5 17 83,6 -0,47 0,22 | 54,8 1,82
2003 95,6 18 82,4 -1,67 2,80 | 58,1 1,72
2004 130,4 19 79,2 -4,87 23,75 | 61,3 1,63
2005 97,7 20 76,0 -8,07 65,18 | 64,5 1:55
2008 90,0 21 75,0 -9,07 82,33 | 67,7 1,48
2009 40,7 22 75,0 -9,07 8233 | 71,0 1,41
2010 54,3 23 73,0 -11,07 12262 | 74,2 1,35
2011 88,7 24 71,8 -12,27 150,63 | 774 1,29
2012 69,1 25 69,1 -14,97 224,20 | 80,6 1,24
2014 112,9 26 67,4 -16,67 278,00 | 83,9 1,19
2015 59,7 27 59,7 -24,37 594,06 | 87,1 1,15
2017 82,4 28 54,3 -29,77 886,45 | 90,3 1.4
2018 105,0 29 45,0 -39,07 1.526,73 | 93,5 1,07
2019 67,4 30 40,7 -43,37 1.881,25 | 96,8 1,03
Soma (X): 2.522.2 Soma (X): 11.225:52
Pmed: 84,07 (o 19,67 mm

FIGURA 8: MAXIMAS DIARIAS ANUAIS
Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

4.3. CLASSIFICACAO GEOMORFOLOGICA
Segundo o IBGE - |Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
geomorfologia é conjunto de mapas, arquivos vetoriais e documentos que retratam e
classificam o relevo brasileiro. Sdo identificadas feicdes de relevo tais como planicies,

depressdes, chapadas e serras, assim como sua origem e evolucao.

Rua Professor Jodo Félix, Niumero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840,
Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail: cidesvrc.consorcio@gmail.com



@
( & Consércio Intermunicipal de
[ ) (Desenvolvimenio Econémico e Social do
[ ] [ ] I 4
Vale do Rio Cuiaba

Segundo o Geoportal.Seplan.MT, o estudo geomorfolégico compreende um
esforco no sentido de entender as combinagdes e interferéncias que o relevo mantém
com os demais componentes da natureza e da sociedade, com relevante interesse a
proposicdo do zoneamento, contribuindo na elaboracdo das diretrizes para um
desenvolvimento sustentado.

A seguir apresentamos 0s mapas de classificacdo Geomorfoldgica, segundo
0 GeoPortal da Secretaria de Planejamento do Mato Grosso

CLSSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA - MATO GROSSO

B5°00"W 6000w 55°00°W 50°00"W
! ! ! L

LEGENDA
sistema Geomorfologico

FIGURA 9: CLASSIFICAGAO GEOMORFOLOGICA PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO geoportal.seplan.mt.gov

4.4, CLASSIFICACAO DO RELEVO
O relevo do Estado do Mato Grosso repousa sobre a por¢cdo do escudo
brasileiro denominada de Maci¢co Central, Macico do Brasil Central ou, ainda, Macico
Mato-Grossense. Este representa um vasto conjunto de areas de escudoexposto, exibindo
complexas estruturas geoldgicas, sobre as quais vieram a se depositar sedimentos. O
Macico Mato-Grossense apresenta-se soerguido para o Sul, onde apresenta suas maiores
altitudes: 800-1200 metros, na Serra Azul e500-800 metros, na Chapada dos Guimarées,

fazendo limites, ao Norte com a Bacia Amazonica, a Leste com a Bacia do Sado Francisco,a
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Oeste com a borda oriental andina e ao Sul-Sudeste, com a Bacia de sedimentacdo do

Paran& (Anderson, 2004, p. 87).

4.5. CLASSIFICAGAO DA VEGETAGAO
A regido de estudo estéa situada no estado do Mato Grosso o qual tem como presenca de
vegetacao o cerrado que uma riquissima com uma biodiversidade gigante, o Cerrado é o
principal bioma do Centro-Oeste brasileiro.Ja foi retratado nos livros de Guimardes Rosa
e outros poetas e é consideradaa Savana brasileira. Em Mato Grosso, o cerrado cobre
38,29% de todo o territdrio. Localizado principalmente nas depressées de Alto Paraguai -
Guaporé, o sul e o sudeste do planalto dos Parecis e ao sul do paralelo 13°, até os limites
de Mato Grosso do Sul. Conforme 0 mapa apresentado abaixo, toda a area da Bacia de

Contribuicdo para a obra em estudo esté localizada na regido de Savana (Cerrado).

MAPA DE VEGETAGAO - MATO GROSSO

65°00W 60 UOW 55°00W 50°00°W
L L L

——10°00'S.

LEGENDA
Tipos de Vegentagido 5
F15°00°S

[ Floresta Estacional
I Fioresta Ombréfila
[ savana (Cerrado)

FIGURA 10: VEGETAGAO PARA O ESTADO DO MATO GROSSO, SEGUNDO geoportal.seplan.mt.gov

5. METODOLOGIA UTILIZACAO NA DETERMINACAO DOS VALORES DE PRECIPITACAO,

DURACAO E FREQUENCIA DAS CHUVAS

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, baseado nas teorias dos extremos de amostras
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ocasionais, Gumbel demostro que, se o numero de vazdes maximas anuas tende para
infinito, a probabilidade “P” de uma dada descarga ser superada por um certo valor da

varidvel aleatéria é dada pela equacgéo seguinte, para um numero infinito de elementos:
_‘-_.:'_-I'.
P=e

Onde:

P = probalidade de n&o ocorrerem descargas maiores;

e = base dos logaritmos neperianos;

y = variavel reduzida. Para TR = 25 anos, y = 3,1985. Para TR = 12,5 Y = 2,4843

Com os dados coletados de chuva diaria, elaborou-se o presente estudo, visando a
determinacéo das alturas para diferentes periodos de recorréncia e diferentes duracgoes.

A metodologia empregada foi o método de “Probabilidade Extremos de
Gumbel”. Para este estudo escolheu-se a maior altura de chuva em cada ano durante
todo o periodo, para o posto. Para tempos de duracdo menores que um dia, foram feitas
correcdes pelo Método das Isozonas.

A seguir apresentamos os calculos que fornecem as relacbes entre as
precipitacbes maximas, periodos de retorno e as probabilidades de ocorréncia, para o
posto estudado.

Descricéo dos indices usados nos calculos, para andlise pluviométrica:

P Valor maximo de precipitagdo diaria, no periodo de 1 ano;

Pmed Precipitacdo média,;

M NUmeros de anos observados;

F Frequéncia de vazdes de enchentes observadas;

Tr Tempo de recorréncia;

n NuUmero de ordem variavel de 1 a “m”;

( Desvio padro;

K Coeficiente que depende do numero de amostras tomadas e do Periodo de

recorréncia. Valor tabelado por WEISE e REIDE;
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Pr Férmula devida a Ven te Chow, onde Pr é a precipitacdo para um certo periodo de

recorréncia.
Pr=Pm + (Ox K)

desta analise, podemos calcular o valor da precipitacdo média e do desvio padrao:

n n-1

Pmed:zPi . - [Z(Pipmed)z]

Pmed =8318mm o =22,06mm

Onde:
e Pi — Valor da precipitacdo maxima diaria para cada ano da série
historica;
e n—numero de anos de observacao da série historica.

Os valores até aqui calculados da precipitacdo média (Pmed) e do desvio padrao
(6) sdo para um periodo de recorréncia de 26 anos, que € o intervalo da série histérica.
Torna-se necessario, porém, para o calculo das vazdes de projeto, que se obtenha as
precipitacdes maximas para tempos de recorréncia padronizados que serdo aplicadas a
diferentes tipos de bacias, conforme anteriormente exposto.

Estes valores foram obtidos através do critério de Ven. T. Chow, explicitado pela
seguinte equacao:

Pmax=Pmed + o xK

Onde:

e Pmax — Precipitacdo maxima de um dia, em mm;
e Pmed — Precipitacdo média, em mm;
e O — desvio padrdo, em mm;

e K - Fator de frequéncia.
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Os valores do fator de frequéncia (K), tabelados por Weise e Reid, sao
apresentados na Tabela das proximas péginas e servem para ajustar o tempo de
retorno da série historica para os tempos de retorno padronizados, a serem utilizados
no calculo da vazao de projeto.

Desta forma, procedeu-se o calculo das precipitacbes maximas diarias para o

tempo de recorréncia de 5, 10, 15, 25, 50, 100 anos. Estes valores (chuvas de 1 dia)

foram convertidos em chuvas de 24 horas de duracdo multiplicando-se pelo coeficiente
1,10 que € a relacdo 24h/1dia.

Para tempos de duracdo menores que 24 hs foram feitas correlacdes através do
método das isozonas desenvolvido pelo Eng® Jayme T. Taborga, em seu livro
“Praticas Hidrolégicas”. Este método propde que para certas regides, denominadas
“Isozonas”, as precipitagdes seriam distribuidas de maneira igual, tornando possivel a

transformacao das chuvas de 24 horas para 1 hora e de 24 horas para 6 minutos.

CALCULO DAS PRECIPITACOES MAXIMAS DE 24, 1 E 0,1 HORAS

Pmaéx Isozona (F) Precipitagdes Maximas
TR Fat. Freq. K fin fo.1n Poan P Po.1n
(Pmed+oK) % 1h % 6 min (1,1*Pmax) (Poan*fin) (P24n*fo,1n)
5 0,828 177,27 46,00 13,90 195,00 89,70 27,11
10 1,478 231,44 45,50 13,90 254,58 115,83 35,39
15 1,842 261,77 45,30 13,90 287,94 130,44 40,02
25 2,303 300,18 44,90 13,90 330,20 148,26 45,90
50 2,913 351,01 44,50 13,90 386,11 171,82 53,67
100 3,519 401,50 44,10 12,40 441,65 194,77 54,77

Figura 11 — Calculo das precipitagdes maximas do posto pluviométrico de Fazenda Seco
Fonte: ANA — Agéncia Nacional das Aguas.

6. METODO DAS ISOZONAS

A necessidade de conhecimento das alturas de precipitacdo para tempos de
duracédo inferiores a 24 horas, e a baixa densidade de postos pluviograficos que
possam proporcionar estes dados, obrigam a extrapolacdo destes postos distantes até
o local de projeto. O método utilizado para esta extrapolacdo é o das Isozonas. Esta
correlacéo permite, de maneira simples, a deducgao da precipitacdo para os tempos de

concentracado necessarios inferiores a 24 horas.
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O trabalho do Eng® Torrico partiu da observacdo que para determinadas areas
geogréficas, ao se desenhar em um papel de probabilidade as precipitacbes de 24
horas e 1 hora de diferentes esta¢cdes pluviograficas do Brasil, e prolongando-se as
respectivas retas de altura de precipitacdo/duracéo, estas tendem a cortar o eixo das
abcissas em um mesmo ponto. Esta tendéncia significa que, em cada area homaéloga,
a relacdo entre as precipitacbes de 1 e 24 horas, para um mesmo tempo de
recorréncia, é constante e independe de alturas de precipitacao.

A estas areas homologas, o autor denominou de Isozonas e elaborou um mapa,
relacionando as alturas de precipitacbes maximas com duracédo de 1 a 24 horas para
tempo de recorréncia de 5 a 10.000 anos e com duracdo de 6 minutos e 24 horas para
tempo de recorréncia de 5 a 100 anos.

Descricdo da metodologia adotada:

e A partir do estudo estatistico, citado anteriormente, calculou-se para 0 posto em
estudo, a chuva de um dia, no tempo de recorréncia previsto.

e Converteu-se esta chuva de um dia, em chuva de 24 horas, multiplicando-se
esta, pelo coeficiente 1,10, que € a relacdo 24 horas/1 dia.

e Determinou-se no Mapa de Isozonas, a Isozona correspondente a regido do
projeto.

e Em nosso estudo a Isozona utilizada foi a Isozona “F”, com coeficientes de
indices altos.

e Apo0s ter-se determinado a Isozona, fixam-se para a mesma as porcentagens
correspondentes a 6 minutos e 1 hora.

e ApOs a determinagdo das alturas de precipitagdo para duracdo de 24 horas, 1
hora e 6 minutos, para cada tempo de recorréncia considerado, marcou-se
estes valores no papel de probabilidade de Hershfield e Wilson, e ligando-se os
pontos marcados, obtiveram-se as alturas de precipitacdo para qualquer

duracédo entre 6 minutos e 24 horas.
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ISOZONAS

ISOZONA A
ISOZONAB
ISOZONA C
ISOZONA D
ISOZONA E
ISOZONA F
ISOZONA G I
ISOZONA H X TE—-

-20°

Figura 12 — Mapa de Isozonas
Fonte: adaptado de TORRICO (1974)

Rela¢io: 1h/24h 6min/24h
T | 5 |10]15[20]25]30] 50 [100]1000]10000]5~50]100
A |362]35.8]35.6]35.5]35.4]353]35.0]34,7] 336 325 | 70 |63

38,1(37.8[37.5[37.4[37.3[37.2[36.9] 36,6 354 343 | 84 [ 75

40,1]39,7]39,5[39,3]39.2]39.1]38,:8]38.4[37.2] 360 | 9.8 |83

42,041,6|41.4[412]41.1]41,0{40,7[403] 39.0] 37.8 [ 112 10,0
E [440[43.6[433]432[43.0[429[42.6[42.2[ 4009 3956 [ 1256 [11.2

-46.0 45,5453 [45.1[44.9]4a.8[445]aa1[227] 413 [ 139 [124
G
H

ISOZONAS

479147,4147.2(47.,0146,8146,7|146,4(459| 44,5 43,1 | 154 [13,7
49.9149,4149.1 (48,9|48,6|48,6|483(47.8| 46,3 | 448 | 16,7 [149

Figura 13 — Relag&o entre precipitacdes 24h e as de 1h e mim
Fonte: TORRICO (1974)
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- Tempo de Recorréncia (Tr)

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, a escolha do tempo de recorréncia para o projeto de
uma obra de engenharia, consequentemente, a vazao de projeto desta obra, depende da
sua importancia, o que resulta na ado¢cédo de um valor para o qual o risco de superacao
seja adequado a seguranca da rodovia, no que se inclui a necessidade eventual da sua
reconstrucdo. Deve ser considerado ainda que, quando maior o tempo de recorréncia,

mais volumoso serd o caudal e, consequentemente, mais onerosa a reconstrucao, ou

reparacao.
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Figura 14 — Relac&o entre probabilidade de risco, tempo de recorréncia e vida (til
Fonte: Publicagdo IPR-715 — Manual de Hidrologia Bésica de Estruturas de Drenagem
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Para escolha do tempo de recorréncia para o0s projetos dos dispositivos de
drenagem, foram adotadas as recomendacgdes da “/S-203 — INSTRUCAO DE SERVICO
PARA ESTUDOS HIDROLOG/COS” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, onde apresenta as seguintes recomendacdes abaixo:

A escolha dos tempos de recorréncia sera determinada através de fator técnico-
econdmico e devera constar basicamente de;
> Tipo, importancia e seguranga da obra;
> Classe da rodovia;
> Estimativa de custos de restauracdo, na hipotese de destruicéo;
> Estimativa de outros prejuizos resultantes de ocorréncia de descargas maiores que

as de projeto;

Y

Comparativos de custo entre a obra para diferentes tempos de recorréncia;
> Risco para as vidas humana face a acidentes provocados pela destruicao da obra;
- Tempo de Concentracao

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-
ESTRUTURA DE TRANSPORTES, o tempo de concentracdo de uma bacia hidrogréfica
€ definido pelo tempo de percurso em que o deflGvio leva para atingir o curso principal
desde os pontos mais longinquos até o local onde se deseja definira descarga.

E definido como sendo o tempo necessario para que a area de drenagem passe a
contribuir para a vazado na secao estudada. De uma maneira geral, o tempo de
concentracdo de uma bacia qualquer depende de varios parametros.

Foram adotados dos parametros conforme recomendagdo da “1S-203 -
INSTRUCAO DE SERVICO PARA ESTUDOS HIDROLOGICOS” DNIT-
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES,
mencionados abaixo:

» Comprimento e declividade do talvegue principal,
> Area da bacia;

» Recobrimento vegetal;
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» Uso da terra
» Outros;
Segundo estudos, as caracteristicas que influem principalmente no tempo de
concentragao sao as trés citadas acima.

Para o calculo do tempo de concentracédo adotou-se a formula de Kirpich:

L3 0,385
Tc= 0,95{—]
H

Tc = tempo de concentragdo em horas;

onde:

L = comprimento do talvegue em km;
H = desnivel do talvegue em m.

» O calculo dos outros parametros, ou seja, area da bacia drenada, comprimento
do talvegue principal e desnivel entre o ponto mais alto nas cabeceiras dos
mananciais e a se¢ao de drenagem foram determinadas com suficiente precisao por

meio de Imagem de Satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);

7. CALCULOS DE VAZOES AFLUENTES

Segundo “PUBLICACAO IPR-715 — MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA DE
ESTRUTURAS DE DRENAGEM” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, o0s Estudos Hidrolégicos visam
primordialmente o dimensionamento dos dispositivos capazes de conduzir
satisfatoriamente as vazles afluentes, os métodos usuais empregados buscam a
quantificacdo das descargas através de procedimentos matematicos.

Segundo a “S-203 - INSTRUCAO DE SERVICO PARA ESTUDOS
HIDROLOGICOS” DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE
TRANSPORTES, no célculo das vazbes das bacias de contribuicdes, para escolha do
melhor método a ser adotado podemos seguir as seguintes limitacdes:

» Bacias com areas até 4,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazbes Afluentes o
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Método Racional;

» Bacias com areas de 4,0 km2 até 10,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazbes o
Método Racional Corrigido por coeficiente de retardamento;

» Bacias com &reas superiores as 10,0 kmz, foi adotado para calculo de Vazdes
Método do Hidrograma Unitario Triangular (HUT);

7.1. MEgeTODO DE CALCULO
7.1.1 = METODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Para as bacias de porte significativo, com areas de drenagem superior a 10
km?, empregou-se o Método do Hidrégrafo Triangular Sintético.

Esse método se baseia na teoria do hidrograma unitario, desenvolvida
pioneiramente em 1932 por Le Roy R. Sherman (Streamflow from rainfall by Unit-
Hydrograph Method, Engineering News-Record, vol. 108, pp. 501-505, january-June,
1932). Trata-se de uma técnica conveniente e amplamente aceita para determinacdo das
vaz0es de projeto de obras de porte significativo.

O hidrograma unitario permite o calculo da vazao para qualquer chuva, apos
estabelecido o hidrograma para a area de estudos. Esse hidrograma é estabelecido para
uma precipitagado unitaria (lamina d’agua inicialmente de 1 polegada ou 1cm sobre uma
area usualmente de 1 acre). O método € entdo a ligacao entre a precipitacdo e vazéo, e

pode ser traduzido no seguinte sistema:

Precipitacao efetiva x hidrograma unitario= vazao.
O processo do hidrégrafo triangular sintético utilizado pelo Soil Conservation

Service e explicitado por Ven Te Chow, tem a seguinte expressao basica:

o 0208Ax P,

t

Rua Professor Jodao Félix, Numero 1024, Quadra 5 Lote 60, Bairro Lixeira, CEP 78.008-840,
Cuiaba — MT Telefone (65) 3359-2808 - e-mail: cidesvrc.consorcio@gmail.com



@
‘ @ Consoércio Intermunicipal de
@ ‘Desenvolvimenio Econdmico e Social do
[ ] [ ] ) 4
Vale do Rio Cuiaba
) 7_,‘—“

v
onde:
Q = vazado, em md/s;
A = area da bacia, em km?;
Pe = excesso de chuva ou precipitagdo efetivamente escoada, em mm;
tp = tempo de ponta, em horas.

O excesso de chuva foi obtido conforme recomendado pelo U.S Soall

Conservation Service, atraves da seguinte relagdo:

_(P-508s)°
® P+2032S
sendo:
S= 1000 _ 10
NC
onde:
Pe = excesso de chuva ou precipitacdo efetivamente escoada, em mm;
P = precipitacdo, em mm;
Nc  =numero da curva de run-off, representativa do complexo hidrolégico solo-
vegetacao.

O tempo de ponta € obtido a partir do tempo de concentracdo através da seguinte
férmula:

tp=0,6 tc + /tc

Os tempos de concentracdo foram calculados pela formula de Kirpich, conforme
mencionado na alinea a anterior.

Fixacdo do Coeficiente de Escoamento (C), para o Meétodo Racional, e o
Coeficiente do Complexo Solo-Vegetacdo (CN), para o Método do Hidrograma Unitario
Triangular (HUT)
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Coeficiente de runoff
OROGRAFIA PLANA ONDULADA | MONTANHOSA
CONDICOES DE SUPERFICIE c |cn c J|cn C CN

Pastagens Semi Permedveis
Terraceadas Pouco Permedveis

0,30 50 0,40 60 0,50 60
0,40 60 0,50 65 0,60 70
0,10 30 0,20 40 0,30 50
Culturas Permeaveis 0,15 40 0,30 50 0,40 55
Terraceadas Semi Permeaveis 0,20 50 0,40 55 0,50 60
Pouco Permeaveis D 0,40 60 0,50 65 0,60 70

Tabela 3 — Coeficiente de runoff
Fonte: ASCE/WEF, citado em Chow ,1962

Muito Permedaveis

Terrenos  Muito Permedveis A 0,10 50 0,20 55 0,30 65
Estéreis Permeaveis B 0,20 55 0,30 60 0,40 70
e Areas Semi Permeaveis C 0,40 60 0,50 65 0,60 75

Urbanizadas Pouco Permeaveis D 0,60-0,80 70 0,60-0,90 75 0,60-1,00 80

Cerrados, Muito Permeaveis A 0,20 45 0,30 50 0,40 60

Pastagens Permedaveis B 0,25 50 0,35 55 0,45 65
e Matas Semi Permeaveis C 0,30 60 0,40 60 0,50 70

Ralas Pouco Permeaveis D 0,40 65 0,50 70 0,60 75
Muito Permedveis A 0,10 35 0,30 45 0,40 50
Culturas e Permeaveis B 0,20 40 0,35 50 0,45 55
C
D
A
B
C

sendo:

A = “Loess” em camadas espessas;

B = “Loess” em camadas rasas e areias;

C = Solos Siltosos e Argilosos;

D = Solos com argilas expansivas e pavimentos.

8. METODOLOGIA DE PROJETO E REFERENCIAL TEORICO
8.1. CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DA BACIA
Segundo Tonello (2005), as caracteristicas morfométricas podem ser divididas
em: caracteristicas geomeétricas, caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de

drenagem.
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Caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas.

Caracteristicas Morfométricas Tipo de Andlises |
rea total

Perimetro total

Coeficiente de compacidade (Kc)
Fator de forma (F)

Indice de circularidade (1C)
Padrdo de drenagem

Orientagio

Declividade minima

Declividade média

Declividade méxima

Altitude minima

Altitude média

Altitude maxima

Declividade média do curso d'dgua principal
Comprimento do curso ddgua principal
Comprimento total dos cursos d"agua

= Densidade de drenagem (Dd)

Ordem dos cursos d'dgua

Caracteristicas geométricas

Caracteristicas do relevo

Figura 15 — Caracteristicas morfometrias de bacias hidrogréaficas
Fonte: Tonello (2005)

8.2. MODELO DIGITAL DE TERRENO
Segundo a EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuaria,

através de técnicas digitais de estereoscoOpica codnica ou cilindrica, gracas a precisao
geométrica das imagens e de seu posicionamento no solo (geodésico), o relevo é
restituido através de um modelo Digital de Terreno, passivel de visualizacdo em trés
dimensdes. A partir do Modelo Digital de Terreno é possivel a restituicdo das curvas de
nivel, a delimitacdo de bacias hidrograficas, a cartografia de rede de drenagem, o
mapeamento da declividade e da exposicdo de uma determinada area.

Caracteristicas do modelo digital de elevacao (primarios) do Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM (radar banda C).

DESCRICAO | CARACTERISTICAS

Acurécia Horizontal * 20 metros
Acurdcia Vertical * 4 metros
Amostragem Horizontal

Disponivel #% 37 x 3” Jat/log (90 x 90 m)
Néo Disponibilizada *** 1”7 x 17 lat/log (30 x 30 m)
Amostragem vertical 1 metro
Projecéo cartografica Coordenadas geograficas (latitude / longitude)
Sistema de referéncia WGS-84
Formato dos dados 16 bits

* Acuracia para 66% dos dados (para o restante dos dados a acuracia de 10 — 16 metros)
** Aproximadamente 90 metros para latitudes médias e proximas do Equador.
** Aproximadamente 30 metro para latitudes médias e préximas do Equador.
Tabela 4 — Caracteristicas do modelo digital de elevagéo (priméarios) do Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (radar banda C).
Fonte: Embrapa Relevos
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A confiabilidade dos dados do programa SRTM apresentou melhores resultados
altimétricos quando comparados ao modelo digital de elevacdo gerado a partir da carta da
topogréfica do Servico Geogréfico do Exército (DSG) (SANTOS et al., 2006)

8.3. TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

Geoprocessamento é a técnica que permite o processamento de diferentes
informacdes de carater geografico com uso do solo, vegetacdo, malha viaria, expansao
urbana, dados censitarios, entre outras, de forma igualmente georreferenciada. As
informacgdes geograficas podem ser entendidas como planos de Informacéo e podem ser
cruzadas entre si possibilitando a obtencédo de outros produtos cartogréficos originados de
dois ou mais Planos de informacao diferentes. As informacdes sao trabalhadas num
espaco tridimensional X, Y e Z, sendo X e Y sua posi¢cao geografica no globo terrestre e Z
um atributo dessa informacao. (LAHM 2000). O objetivo principal do Geoprocessamento é
fornece ferramentas computacionais, para que os diferentes analistas através do uso do
Geoprocessamento tornem disponiveis para as analises ambientais, procedimentos que
permitem a investigacdo detalhada de relacionamentos entre entidades pertencentes a

um ambiente.

8.4. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO PARA BTC — BUEIRO TUBULAR DE CONCRETO

Segundo a “PUBLICACAO IPR-724 — MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS”
DNIT- DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, o calculo da
secao transversal ou se¢do de vazao do bueiro vai depender de dois elementos basicos:
a descarga da bacia a ser drenada e a declividade adotada.

A descarga é definida pelos estudos hidrolégicos e a declividade, de escolha do
projetista, devera atender a esta descarga com a obra operando em condicbes de
seguranca.

Para os procedimentos temos as seguintes equacoes:
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Onde:

Qc = a vazao critica em m?3/s;

Ac = area molhada que atendera a vazao critica em mz;
g = é a aceleragao da gravidade ( = 9,81 m/s?);

hc = area molhada do fluxo;

A area critica de escoamento € definida pela seguinte equacéao:

@ —-sen@
AC: C 8 CXDE

Onde:
@c = é um angulo interno em funcdo da area molhada em radianos;

D = é o diametro nominal da tubulacdo em m.
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Figura 16 — Dimensionamento hidraulico
Fonte: DNIT (2006)

“d” representa a profundidade de escoamento da agua, em metros e geralmente para fins
de dimensionamento de bueiros utiliza-se o valor de 80% de D;

d=0,8xD

O angulo ® é assim calculado:

O Manual de Drenagem (DNIT, 2006) recomenda ainda que a declividade de instalacao

do bueiro (gradiente hidraulico) seja dimensionada de acordo com a equagéo de Chezy:
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Sendo:

| = a declividade em %;

V = a velocidade de escoamento da agua em m/s;

n = coeficiente de rugosidade do material do bueiro;

R = raio hidraulico em funcéo do perimetro e da area molhada em m;
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Figura 17 — Bacia da Contribuicao
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 18 — Bacia da Contribuig&o
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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Figura 19 — Bacia da Contribui¢éo
Imagens SRTM processada no ArcGis 9.3
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10.RESULTADOS E DIMENSIONAMENTO — MRC — METODO RACIONAL CORRIGIDO

Calculo pelo Método Racional Corrigido

] . . L. o , Calculo da Vazao de Projeto pelo L . .
Localizagio Caracterezagio Morfoldgica da Bacia Hidrografica Metédo Racional Corrigido Caracterizagdo da Obra Dimensionada
£ 2 Largura
g S S | Coef. )
T 2 Qtd. ou | Didgmetro | Declivi Raio Veloci-
& = Identificagio | Curso d'Agua FC°:: AKm?) | L (Km) T°°'° AH s;" s% ¢ | TR :" P (mm) |1 (mm/h) ijp "P'para| ou | dade Rudgsi o Hidraulico|  dade | Qr (ms)|  Vel. oi € "
undo opo  (m) (%) (hs) (m?s) Ponte | Comprim.| (%) aé;e ., Rh (mis) imensiona
(m)
1 — Obra 01 Fluxo Intermitente] 314,000 | 0,97100 2000 375 | 61 |305 305 04 15 | 043 45 103,55 | 11,18 2,00 1,50 3,00 | 0,02 0,38 6,00 21,22 Ok! BDTC @150
strada

2 Vicinal Obra 02 Fluxo Intermitente] 303,000 1,47000 2,390 364 61 255 255 04 15 | 0,53 48 89,91 14,70 2,00 1,50 3,00 0,02 0,38 6,00 21,22 Okl BDTC @1,50

Biquinha
2 Obra 03 Fluxo Intermitente| 310,000 3,26000 2930 388 78 | 2,66 266 04 15 | 0,61 51 83,00 | 2633 3,00 1,50 3,00 0,02 0,38 6,00 31,83 Okl BTTC @1,580

Figura 19 — Quadro de Resultados e Dimensionamento de Obra
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