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1. APRESENTAGAO

Este memorial tem como finalidade a descrigédo e especificagdes técnicas do Estudo Hidroldgico
para o verificagdo de passagens do Corrego da Divisa sob rodovia MMR-050 localizado na
cidade de Mogi Mirim / SP.

Este Projeto € constituido pelos volumes:

Volume 1 — Relatério do Projeto, em formato A4,

Volume 2 — Planta de Bacias, em formato A1;
O Volume 1 — Relatdrio do Projeto, apresentado em formato A4, contém o resumo dos Estudos
realizados e as Especificacbes Técnicas para a verificagdo de passagem sob rodovia vicinal

MMR-050;

O Volume 2 — Planta de Bacias, apresentado em formato A1.
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2. MAPA DE SITUAGAO

MAPA DE LOCALIZAGAO i &4 Legenda

gazendimal A & MMR 050 - Trecho tatal 8.200 m
: So MMR-050
7 Travessia

Travessia 02 d

Traveé‘éxa‘m
&K

TUJUGUABA

Marimbondo r

RIRAPORINHA

Google Earth

Engf{€oeelho

Figura 1 — Localizagdo da Travessia do Corrego da Divisa (Travessia 02)
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3. ESTUDOS
3.1 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrolégicos foram elaborados com a finalidade de fornecer todos os elementos
necessarios a avaliagao da suficiéncia de vazao das travessias existentes e ao dimensionamento

de novos elementos a serem implantados no trecho projetado.

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

projetadas.

Para o desenvolvimento dos estudos hidrolégicos, foram utilizadas as instrugbes contidas nas
normas do DER/SP, DNIT e da ABNT.

3.1.1 Aspectos Metodolégicos

3.1.1.1 Coleta de Dados

Os diversos elementos necessarios a execugao dos estudos hidroldgicos foram coletados em
varios 6rgaos e consultados estudos e publicagdes julgadas de interesse ao projeto. Os dados

utilizados foram:

Maximas mensais de chuva, fornecidas pela ANA — Agéncia Nacional de Aguas, cujas
informacbdes sao disponibilizadas pela internet em seu servico denominado Hidroweb

http://hidroweb.ana.gov.br/, nos seguintes postos:

Tabela 1 - Postos Pluviométricos

o . P I (mm/h)

Cédigo N de Perlodo_de Orgaq Iimm/h) TR=100
Leituras Operagao Responsavel TR=50 anos anos
MOGI-MIRIM 2.246.104 87 1936-2023 DAAE-SP 73,5 80,2
MOGI GUACU 2.246.009 60 1966-2026 ANA-CPRM 69,5 76,8

FAZENDA AGUA

PARADA 2.246.115 63 1961-2024 DAAE-SP 62,2 66,9
MARTIM FRANCISCO | 2.246.015 80 1937-2017 DAAE-SP 62,0 67,0
ARTUR NOGUEIRA 2.247.100 53 1970-2023 DAAE-SP 59,1 63,8
PADUA SALES 2.247.054 59 1966-2025 ANA-CPRM 59,1 63,8

Estudos Hidrologicos
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J i Aras I (mm/h)
Cédigo N de Perlodo_de Orgao' Iimmlh) TR=100
Leituras Operagao Responsavel TR=50 anos anos
FAZENDA
HOLAMBRA 2.247.028 68 1950-2018 DAAE-SP 52,8 56,4

¢ Atlas Climatoldgicos referentes a estacéo de Brasilia/DF, identificada pelo codigo 83.377,
do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas;

e Dados de elevagao do projeto TOPODATA - Banco de Dados Geomorfométricos do
Brasil, produzidos pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), com base nos
dados do Modelo Digital de Elevagdo SRTM.

http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata.

A seguir o Mapa de Localizacao dos Postos Pluviométricos:
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Figura 2 - Mapa de Localizagcao dos Postos Pluviométricos

3.1.1.2 Caracteristicas Climaticas da Regiao

A Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM) define “Normais” como “valores médios calculados
para um periodo relativamente longo e uniforme, compreendendo no minimo trés décadas

consecutivas” e padrdes climatolégicos normais como “médias de dados climatolégicos
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calculados para periodos consecutivos de 30 anos”. As informacdes aqui apresentadas sao
resultado de um projeto concluido no final de 2009, que reviu e ampliou significativamente as

Normais Climatoldgicas 1961-1990 computadas pelo INMET em 1992.

Para obtencgao dos dados climaticos necessarios ao projeto do trecho 01 localizado na MMR-050
foi estudado nos “Normais climatologicas” o posto meteorolégico de Mogi-Mirim 2.246.104. A

seguir mapa de classificagao climatica, segundo Wladimir Képpen.
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Figura 3 - Mapa de Classificacdo de Koppen

O posto de Mogi-Mirim encontra-se na zona climatica “Cwa”, segundo a classificagdo de Wladimir
Koéppen, sendo caracterizado pelo clima subtropical umido com inverno seco e verao quente. A

temperatura média anual é de 22°C.

Na regido predomina a vegetacao de cerrado, que caracteriza por temperaturas constantemente
altas e poucas chuvas. A seguir, quadro com caracteristicas climaticas para o posto

representativo em estudo. A seguir mapa de vegetacao do Brasil.
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Tabela 2 - Caracteristicas Climaticas
CARACTERISTICAS CLIMATICAS
Estagdo: Campinas Codigo : 83,729 Periodo de Observagdo : 1961 - 1990
Operadora:  INMET Latitude : 22°54'S Longitude :  47°05'W
2
] o ] o
o 4 © o © © E]
MESES 2 e g a . ) o) e & & @ @ o =
[ 4 © e < H o 3 = =] = s E
z w < [ s S 35 Q w = w w o <
< E = < S S ‘<D E 2 8 m = r=
DADOS = i n o S a o
=
TEMPERATURA MEDIA  (°C) 23.0 234 2238 21.0 18.5 17.3 17.2 19.0 204 21.1 21.8 224 | 2479 20.7
TEMPERATURA MAXIMA  (°C) 29.3 29.9 296 27.9 256 24.8 25.0 27.2 28.0 28.3 28.7 285 | 33238 27.7
TEMPERATURA MINIMA  (°C) 18.8 19.0 18.4 16.3 13.7 122 11.8 13.3 15.0 16.2 17.0 18.3 190.0 15.8
AMPLITUDE ABSOLUTA  (°C) 236 246 252 27.2 26.9 26.9 30.4 34.3 32.3 282 26.6 257 | 3319 27.7
INSOLAGAO TOTAL ( horas e décimos ) | 195.7 | 1955 | 221.3 | 237.2 | 237.0 | 223.8 | 2526 i 247.6 | 203.8 | 2145 - 176.6 | 2,405.6 | 200.5
UMIDADE RELATIVA (%) 76.8 75.9 73.9 722 722 70.6 67.2 625 64.1 68.8 714 766 | 8522 71.0
ALTITUDE DA ESTAGAO (m) 663.3
CLIMA Koppen - Cwa - subtropical iUmido com inverno seco e verdo quente
VEGETAGAO PREDOMINANTE Antropizado

Tipos climaticos de Sao Paulo

Tipos climaticos de Koppen
I Af - Tropical equatorial

I Am - Tropical de mongdo

[ Aw - Tropical de savana

[ ¢fa - Subtropical umido

Fonte: Koppen's climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, 22(6), 711-728. Alvares,
C. A, Stape, J. L., Sentelhas, P. C., de Moraes, G., Leonardo, J., & Sparovek, G. (2013)

[ ¢fb - Subtropical ocednico
[1 cwa - Subtropical umido de inverno seco
[ cwb - Subtropical de altitude

Figura 4 — Tipos climatico do estado de Sao Paulo
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3.1.2 Pluviometria

3.1.2.1 Método Isozonas

Método desenvolvido pelo Engenheiro José Jaime Taborga Torrico fazendo parte de sua obra
“Praticas Hidrologicas”, Rio de Janeiro, TRANSCON, 1974, 120p.

O Método das Isozonas trata-se de uma alternativa excepcional para chuvas intensas de curta
duracdo. Seguindo-se as orientacdes estabelecidas pelo método das Isozonas, obtiveram-se as

intensidades pluviométricas para diferentes duragdes e periodos de recorréncia.

Abaixo segue mapa de Isozonas de igual relagdo entre as alturas de chuvas de 6 min a 1 hora

com a chuva de 24 horas.

Estudos Hidrologicos
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ISOZONAS DE IGUAL RELACAO
TEMPO DE RECORRENCIA EM ANOS
1Hora / 24 horas chuva 6min 24h  Chuva
ZONA
5 10 15 20 25 30 50 100 1.000 | 10.000 5-50 100
A 36,2 358 356 35,5 354 353 35,0 34,7 336 32:5 7,0 6.3
B| 381 37.8 375 374 37,3 372 36,9 36,6 354 343 84 7.5
c| 401 39,7 39,5 39,3 39,2 39,1 3838 384 372 36,0 98 8.8
D| 420 416 414 412 41,1 410 40,7 403 39,0 378 1,2 10,0
l E 440 436 433 432 43,0 429 426 422 409 39,6 12,6 1.2
I F 46,0 455 453 451 449 448 445 441 427 413 13,9 124
G 479 474 472 47,0 46,8 467 46,4 459 445 431 154 13,7
[ | H| 400 494 491 489 4838 486 483 478 463 448 16,7 149
Figura 5 - Mapa Isozonas - José Jaime Taborga Torrico, 1974.

As precipitacbes maximas diarias foram catalogadas, formando uma série anual para analise de

frequéncia, através do método Gumbel-Chow. Seguindo-se as orientagbes estabelecidas pelo
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método das Isozonas, obtiveram-se as intensidades pluviométricas para diferentes duragdes e

periodos de recorréncia.

Considerando a area de contribuicdo das travessias projetadas (vide Figura 2), optou-se por
definir as cargas pluviométricas para o posto MOGI-MIRIM, cédigo 2.246.104 no municipio de
Mogi Mirim/SP por apresentar a série histérica mais consistente e os maiores valores de

intensidade pluviométrica em relagcao aos demais postos da regido (vide Tabela 1).

O posto selecionado como representativo desta metodologia encontra-se na zona de influéncia

de Isozonas “D” e consiste em uma série historica de 43 eventos, no periodo de 1936 a 2023.

As amostras de precipitacdes mensais e de totais anuais do posto observado foram analisadas
e consistidas, sendo eliminados os anos que possuiam falhas no periodo chuvoso e ou

apresentaram inconsisténcias nos dados observados, conforme tabelas abaixo.

Estudos Hidrologicos
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Série Historica

ITEM Ano Méximas
001 1956 535
002 1957 91.2
003 1968 58.5
004 1972 66.7
005 1973 55.2
006 1974 536
007 1975 1100
oog 1976 1009
009 1977 194
010 1978 59.5
011 1986 9.6
012 1987 786
013 1988 168.3
014 1989 1526
015 1990 57.5
016 1991 1154
017 1992 2.4
018 1993 85.4
019 1994 1209
020 1995 87.1
021 1996 s
022 1997 64.4
023 1999 1141
024 2000 69.8
025 2001 69.2
026 2002 54.7
027 2003 18.6
028 2004 753
029 2005 90.0
030 2006 68.3
031 2007 69.6
032 2008 94.3
033 2009 64.6
034 2010 31
035 2011 114.0
036 2012 7
037 2013 98.2
038 2014 739
039 2015 87.0
040 2016 1023
041 2017 933
042 2021 67.4
043 2022 86.0

Tabela 3 - Dados Pluviométricos

Posto Escolhido
Codigo Nome Latitude Longitude

2.246.104 MOGI-MIRIM -
Operadora Periodo Municipio / Estado
DAAE-SP 1936 a 2023 Mogi-Mirim/SP

Eventos Soma Média
43 3.637,90 84,60 27,55

Bl -~

Valores de K (Gumbel)

Tr - Tempo de Recorréncia em Anos
15 25
0,832 1,485 1,850 2,311 2,924 33532

Fator
1,095

Precipitagoes

Pud P24h Plh P0,1h

0,832 107,5 17,7 49,4 132
10 1485 1255 ‘ 1374 57,2 154
15 [ 1,850 1356 ‘ 148.4 [ 615 166
5 2311 1483 1623 6.8 182
50 2,926 165,1 1808 736 203
100 [ 3532 1819 ‘ 199,2 | 80,3 199

Pelos registros pluviométricos da estacdo de MOGI-MIRIM no municipio de Mogi Mirim/SP

observa-se a existéncia de dois periodos distintos: um seco, de junho a agosto, e outro chuvoso,

de novembro a margo. Os meses de maiores incidéncias de chuva séo os de janeiro e dezembro.

Os meses de abril, maio, setembro e outubro sio de transi¢cdo entre os periodos seco e chuvoso.

Estudos Hidrologicos
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Do periodo observado (1936 a 2023) do posto pluviométrico em estudo verificou-se a média
anual de Precipitacbes Pluviométricas com 1.366,7 mm e média anual de Dias de Chuva com

109 dias. O ano de maior precipitagcio registrado no estudo foi 1976 com 2.693,7 mm.

O quadro com os dados pluviométricos e o Histograma com informagbes de precipitacéo e o

numero de dias de chuva é apresentados a seguir:

Tabela 4 - Dados Pluviométricos
DADOS PLUVIOMETRICOS

Estagdo: MOGI-MIRIM Codigo : 2246104 Periodo de Observagdo : 1936 A2023
Operadora: CPRM/MG Latitude : 7 00°0000" S Longitude : '00°00°00" 0
MESES

TOTAL

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

DADOS

MEDIA ANUAL

PRECIPITAGAOMEDIA (mm ) (*) | 248.0 | 187.6 | 164.9 | 728 | 583 | 41.1 293 | 329 | 639 {1140} 1424 2115 1,366.7 | 113.9

DIAS DECHUVA  (numero) (*) 16 14 12 6 6 5 3 3 6 10 12 16 109.0 9.1

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas - ANA
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HISTOGRAMA

Posto Selecionado:

Média Anual de Dias de Chuva:

Periodo de Observagéao:

Média Anual de Precipitagdes Pluviométricas:

MOGI-MIRIM
1,366.7 mm

109 dias
1936 A 2023

Precipitacdes Pluviométricas

Mar Abr  Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
Tempo (més)

Dias de Chuva

300
B
£ 250
©
2 200
[}
s
g, 150
g
=
2 100
o
o
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0
Jan Fev
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16
B
g
©
>
2
(&)
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©
(%]
o
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Jan Fev

Mar  Abr  Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

Tempo (més)

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas - ANA

Figura 6 - Histograma dados de chuva
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Os resultados obtidos para o posto pluviométrico de MOGI-MIRIM s&o apresentados a seguir:

Tabela 5 - IDF - Método Isozonas

Posto: MOGHMIRIM Codigo: | 2246104
T t (horas)
(anos ) 0.17 0.26 0.50 1.00 2.00 3.00 6.00 12.00 18.00 24.00
5 123.4 105.2 75.4 49.4 30.9 23.1 13.8 8.1 5.9 47
10 143.3 122.0 87.3 57.1 35.7 26.7 16.0 9.3 6.8 5.4
15 154.4 131.4 93.9 61.4 38.4 28.7 17.1 10.0 7.3 5.8
25 168.4 143.0 102.0 66.7 417 31.2 18.6 10.9 7.9 6.3
50 186.6 158.1 112.6 735 45.9 34.3 205 12.0 8.7 6.9
100 193.1 167.3 121.4 80.2 50.4 37.8 227 13.3 9.7 7.7

Fonte : ANA - Agéncia Nacional de Aguas

Posto: T MOGHMIRIM Codigo: T 2246104
ALTURA DA PRECIPITACAO (mm)
T t (horas)
(anos) 0.17 0.26 0.50 1.00 2.00 3.00 6.00 12.00 18.00 24.00
5 20.6 27.2 37.7 49.4 61.8 69.4 82.9 97.1 105.8 112.0
10 23.9 315 43.6 57.1 714 80.2 95.7 112.1 122.1 129.3
15 25.7 33.9 46.9 61.4 76.8 86.1 102.8 120.4 131.1 138.8
25 28.1 36.9 51.0 66.7 83.3 935 1116 130.6 142.2 150.6
50 31.1 40.8 56.3 735 91.8 103.0 122.8 1437 156.5 165.7
100 32.2 432 60.7 80.2 100.9 1135 136.0 159.6 174.0 184.4

Fonte : ANA - Agéncia Nacional de Aguas

As curvas de altura Intensidade, Duragcido e Frequéncia (IDF), determinada para o posto de

MOGI-MIRIM sao apresentadas a seguir:
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Precipitagcdo (mm)

Intensidade Pluviométrica x Duragao

Posto Pluviométrico: MOGI-MIRIM
Fonte: ANA - Agéncia Nacional de Aguas
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Figura 7 - Grafico Intensidade x Duragéo
Precipitacao x Duracao
Posto Pluviométrico: MOGI-MIRIM
Fonte: ANA - Agéncia Nacional de Aguas
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Figura 8 - Grafico Precipitacdo x Duragéo
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3.1.2.2 Tempo de Recorréncia

Os dispositivos de drenagem s&o dimensionados para escoar a vazao correspondente a um
determinado periodo de recorréncia. A fixacdo dos valores desses parametros é feita tendo em
vista diversos fatores, destacando-se aqueles de origem econdmica, a importancia e a seguranca

que a obra deve apresentar.

Foram adotados os seguintes valores de periodos de recorréncia:

Tabela 6 - Tempo de Recorréncia

TEMPOS DE RECORRENCIA
DISPOSITIVOS (anos) Te
(min)
Normal Com Sobrecarga
Drenagem Superficial 10 - 10
Bueiros Tubulares 15 25 >15
Bueiros Celulares 25 50 >15
Pontes 50 100 > 60

3.1.2.3 Tempo de Concentragao

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

duracéo da trajetoria da particula que demore mais tempo para atingir a secdo em estudo.

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

concentragcado de 15 minutos.

O valor do tempo de concentragéo sera obtido pela expressao proposta por Kirpich, qual seja:

3\0.385
para bacias com até 80 ha - 7, = 57[Ej

3 0,385
para bacias com areas superioresa80 ha- 7 = 85,2(5)
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onde:

Tc - tempo de concentragdo, em minutos;

—
1

extens&o do talvegue principal, em km;

H - desnivel ao longo do talvegue principal, em metros;

3.1.2.4 Coeficiente de Escoamento Superficial

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

parametros das bacias:

Caracteristicas hidromorfoldgicas;
Tipo de solo;
Relevo;

Uso e cobertura vegetal.

A tabela do coeficiente “C” é apresentada a seguir:
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Tabela 7 - Coeficiente de Escoamento Superficial / Run-Off “C”

(Eng. Baptista Gariglio e José Paulo Ferrari)

VALORES DO COEFICIENTE DE DEFLUVIO “C”

Item Tipo do Solo, Permeabilidade e Cobertura Vegetal Coef. Defluvio
01 Solo rochoso, de baixa permeabilidade, com vegetagdo rala 0,70 a 085
02 Solo rochoso, de baixa permeabilidade, com vegetagdo densa 0,65a 0,80
03 Solo rochoso, de média permeabilidade, com vegetacdo rala 0,60a0,75
04 Solo rochoso, de média permeabilidade, com vegetacdo densa 0,55a0,70
05 Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com vegetagado rala 0,50a 0,65
06 Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com vegetacao densa 0,45a 0,60
07 Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com floresta 0,40a 0,55
08 Solo argilo-arenoso, de média permeabilidade, com vegetacdo rala 0,35a 0,50
09 Solo argilo-arenoso, de média permeabilidade, com vegetacdo densa 0,30a 0,45
10 Solo argilo-arenoso, de média permeabilidade, com floresta 0,25a 0,40
11 Solo arenoso, de alta permeabilidade, com vegetagado rala 0,20a 0,35
12 Solo arenoso, de alta permeabilidade, com vegetacao densa 0,15a 0,30
13 Solo arenoso, de alta permeabilidade, com floresta 0,10a 0,25

Para o coeficiente “C” foi adotado o valor de 0,65 (Solo argiloso, de baixa permeabilidade, com

vegetagdo rala).
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Tabela 8 — Valores de “CN”
(Eng. Baptista Gariglio e José Paulo Ferrari)

VALORES DO COEFICIENTE DE DFLUVIO “CN”
Utilizagao da Terra Condigoes de Superficie Tipo de Solo
A B Cc D
Terrenos Cultivados Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90
Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantacdes Regulares Terraceado em nivel 64 73 79 82
Em fileiras retas 64 76 84 88
Em curvas de nivel 62 74 82 85
Plantacdes de cereais Terraceamento em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Plantagdes de legumes Terraceamento em nivel 57 70 78 89
ou Pobres 68 79 86 89
Campos cultivados Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 06 35 70 79
Normais 30 58 71 78
Esparsas, de baixa transpiragao 45 66 77 83
Campos Permanentes
Normais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiragéo 25 55 70 77
Normais 59 74 82 86
Chacaras Estradas de Terra Mas 72 82 87 89
De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas,baixa transpiragéo 56 75 86 91
Florestas Esparsas 46 68 78 84
Densas, alta transpiragéo 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76
Superficies Impermeaveis Areas urbanizadas 100 100 100 100
O solo tipo “A” é 0 mais baixo potencial de defluvio. Terrenos muito permeaveis, com pouco silte e argila.
O solo tipo “B” tem uma capacidade de infiltragdo acima da média apdés o completo umedecimento. Inclui solos
arenosos.
O solo tipo “C” tem uma capacidade de infiltragdo abaixo da média, apés a pré-saturagdo. Contém porcentagem
consideravel de argila e coloide.
O solo tipo “D” é de mais alto potencial de defluvio. Terrenos quase impermeavel junto a superficie. Argiloso.

Para o coeficiente “CN” adotou-se o valor de 74. Utilizou-se o valor ponderado de acordo com a

distribuicdo do uso da bacia:
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PONDERAGAO DE CN
LOCAL AREA (ha) CN
AREA URBANIZADA 92,00
AREA PLANTIO 3393,60 75,00
AREA VERDE 678,72 70,00
AREA SEM COBERTURA 74,00
4072,32 74,17

3.1.3 Determinacdo das Vazoées

Para determinacao da vazéao a ser dimensionada a Obra de Arte corrente é utilizado dados da
bacia hidrografica, tais como area, comprimento do talvegue, diferenca de cotas e caracteristicas

de solo. Ver mapa de bacias desenho.

Para determinagéo das vazdes sera usada a metodologia indicada no manual de hidrologia do
DNIT — IPR 715 conforme abaixo:

Método Racional - Area < 1 km?;
Método Racional Modificado - 1 km2 < Area < 4 km?;
Método Hidrograma Sintético Triangular — 4 km? < Area < 10 km?;

Método Hidrograma Unitario Triangular — Areas > 10 km>2.

Para o caso em tela sera aplicado o método do Hidrograma Unitario Triangular. A area de

contribuicdo observada tem 42,42 km?.

3.1.3.1 Meétodo Hidrograma Unitaria Triangular

A partir de um estudo com um grande numero de bacias e de hidrogramas unitarios nos EUA,
técnicos do Departamento de Conservagao de Solo (SoilConservation Service — atualmente
ResourcesConservation Service) verificaram que os hidrogramas unitarios podem ser
aproximados por relagdo de tempo e vazao estimada com base no tempo de concentracéo, e na
area das bacias. Para simplificar ainda mais, o hidrograma unitario pode ser aproximado por um
tridangulo, definido pela vazao de pico, pelo tempo de pico e pelo tempo de base, conforme figura

abaixo.
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EXCESSO DE PICO
CHUVA

PONTO DE INFLEXAO

\ HIDROGRAMA TRIANGULAR

HIDROGRAMA _/

ADIMENSIONAL

N—

8
TB= —TP f

Figura 9 — Forma do HUT do SCS
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3.1.3.1.1 Precipitacdo Efetiva

O método do Hidrograma Unitario Triangular considera que a precipitacao efetiva e unitaria tem
intensidade constante ao longo de sua duracgao e distribui-se uniformemente sobre toda a area

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

A resposta da bacia hidrografica diante do processo de escoamento tem um comportamento
linear. Isso significa que podem ser aplicados os principios da proporcionalidade e superposigéo.
N&o considera a variabilidade temporal das caracteristicas da bacia hidrografica, de maneira que

a mesma chuva efetiva produz sempre o mesmo hidrograma de escoamento superficial.

Para determinacao da Precipitacao efetiva adota-se a equacao abaixo:

_(p-02xS)
" p+0.8xS

Onde:
P. = precipitacao efetiva;
P = precipitagao real obtida

S = é dado em fungao de CN, pela féormula abaixo:

S = 254(@ - 1]
CN

O numero de deflivio CN é determinado apds a definicao do tipo de solo, sua utilizacdo e as

condicoes de superficie, conforme tabela “Valores de CN”.

A determinacdo da vazado de pico dos hidrogramas unitarios é feita utilizando a seguinte
expressao:
0,208 x (P, x A)
T

p

O tempo de pico tp do hidrograma pode ser estimado como 60% do tempo de concentragao tc

conforme equagao abaixo:

t,=0,6xt,

Onde tp é o tempo de pico e tc € o tempo de concentragao da bacia citado anteriormente neste

relatorio.
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O tempo de subida do hidrogramaTp pode ser estimado como o tempo de pico tp mais a metade

da duracdo da chuva D, assim:
D
T,=t,+—
2

O calculo do tempo de ascensao (duragao da chuva) “D” é dado por:

p=te
7,5

O tempo de base do hidrograma tb é aproximado por:

t,=T, +1,67xT,

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

zero, € 67% maior do que o tempo de subida.

Calculam-se a seguir os hidrogramas simples (parciais), obtidos pelo produto das ordenadas dos

hidrogramas unitarios pelos incrementos do excesso de chuva.

A determinacao da altura do excesso de chuva é feita a partir da altura de chuva real, levando-
se em conta o complexo hidrologico solo-cobertura. Sdo considerados trés fatores basicos:

grupos de solo, condi¢bes antecedentes e cobertura e uso do solo.

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

tempos preestabelecidos, conforme figura abaixo:

Estudos Hidrologicos



Cdd. CLIENTE: REVISAO

Cod. PROJ: REV 0
. EMISSAO FOLHA
RELATORIO TECNICO
30 de 40

120 : : :
i i [ Precipitacdo
| I — R
| N __ Ql1=t (P1)
1o | | = Q2=f (P2)
| | Q3=f (P3)
50 - N 1 Q4=f (P4)
i i “— Q5=f (P5)
@ ' L | Q6=£ (P6)
2 60 R do | Q=L (ET)
S | | |—— Q8=f (P§)
- i | Q total
40 - B ) N — (S
| | |
e~ EEEA N
. ) ) — 1 1 |
N
— 4 ‘I-—:-‘t:':_:- 1
0 - T __-:-__ + T %::?-F-?:-
0 0.2 0.25 0.3 0.35

Tempo (horas)

Figura 10 — Gréfico do HUT do SCS

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

vazoes.
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PROJETO DE DRENAGEM
R M_ DIMENSIONAMENTO DE OBRAS DE ARTE CORRENTES
ENGENHARIA
BACIA - Cérrego da Divisa Posto Escolhido: MOGKMIRIM
LOCAL: Km 0+000 OBRA INDICADA:  PONTE
AREA : 42,420 km?2 EXTENSAO : 12,860 km
DECLIVIDADE 0,0138 m/m DEFLUVIO : 72,40
HIDROGRAMA UNITARIO
tc: 440 h D: 073  h
tp: 3,01 h tr: 5,03 h
th: 8,04 h Qp: 2,93 m3/s.mm
HIDROGRAMA DE CHEIA TR: 50 Anos
| CHUVA | CHUVA EFETVA INCREMENTOS DA CHUVA EFETVA / VAZOES PARCIAIS VAZAO
DURAGAO qi
REAL {ACUMUL. INC. Q
14,99 110,56 | 7,20 | 553 | 4,52 | 3,84 | 3,34 | 2,97 | 2,67 | 4,60 | 0,00
(h) (mm) § (mm) { (mm) | (m%s) (mP/s)
0,00 0,0 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,0 0,0
0,73 6569 | 14,99 | 1499 | 0,71 | 10,7 | 00 10,7
1,47 83,49 | 2555 | 1056 | 1,43 | 214 | 75 | 0,0 28,9
2,20 94,38 | 32,74 | 7,20 § 214 | 321 {151 51 | 00 52,3
2,93 102,31 | 38,27 | 553 | 2,85 | 428 | 226 | 103 | 39 | 0,0 79,6
3,66 108,59 | 42,79 | 4,52 | 255 | 382 | 301 154 | 79 | 32 | 00 94,8
4,40 113,80 | 46,62 | 3,84 | 212 | 31,8 {269 | 205|118} 64 | 27 | 00
5,13 11826 | 49,97 | 3,34 | 1,70 | 254 | 22,4 { 183 | 158 | 97 | 55 | 24 | 00 99,5
5,86 12216 | 52,93 | 2,97 | 127 | 190 {179 {153 | 141 [ 129} 82 | 48 | 21 | 0,0 94,3
6,60 125,63 | 55,60 | 2,67 | 0,84 | 126 | 134 {122 | 117 11,5109 72 | 42 i 1,9 | 0,0 85,6
T804 131,54 | 60,21 | 460 { 000 | 00 | 89 | 91 | 94 | 96 | 98 | 95 | 63 i 38 | 33 | 00 | 697
8,77 00 {00{61 7077 |81 i85|85:i57 66 | 00| 582
9,51 00 {0047 | 57 {65 717676 99 | 00| 491
10,24 00 {00 3814957 |63 68| 131 | 00 | 406
10,97 00 { 00 | 32 | 42 | 50 { 57 | 11,7 | 00 | 298
11,70 00 {00 2813845} 98 | 00| 209
12,44 00002534, 78 | 00| 137
13,17 00} 0022} 58 |00 8,0
13,90 0000 39 |00 39

0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

0,0 0,0

Qpico = 100,1 m?/s Qprojeto = 103,0 m?/s

Tabela 9 - Método Hidrograma Unitario Triangular — TR 50
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PROJETO DE DRENAGEM
R M_ DIMENSIONAMENTO DE OBRAS DE ARTE CORRENTES
ENGENHARIA
BACIA - Cérrego da Divisa Posto Escolhido: MOGKMIRIM
LOCAL: Km 0+000 OBRA INDICADA:  PONTE
AREA : 42,420 km?2 EXTENSAO : 12,860 km
DECLIVIDADE 0,0088 m/m DEFLUVIO : 72,40
HIDROGRAMA UNITARIO
tc: 440 h D: 0,73 h
tp: 3,01 h tr: 5,03 h
tb: 8,04 h Qp: 2,93 m?3s.mm
HIDROGRAMA DE CHEIA TR: 100 Anos
_ {CHUVA | CHUVA EFETVA INCREMENTOS DA CHUVA EFETVA / VAZOES PARCIAIS VAZAO
DURAGAO qi
REAL {ACUMUL.] INC. Q
18,14 | 12,62 8,54 | 6,54 | 533 | 4,51 | 3,93 | 348 | 3,13 | 539 | 0,00
(h) (mm) § (mm) : (mm) §(mfs) (me/s)
0,00 0,0 0,00 { 0,00 | 0,00 | 00 0,0
0,73 71,32 | 18,14 | 1814 | 0,71 | 129 | 00 12,9
1,47 91,46 | 30,77 | 12,62 | 143 | 259 | 90 | 0,0 34,9
2,20 103,77 { 39,31 | 854 | 214 | 388 [ 180 6,1 | 00 62,9
2,93 112,751 4585 | 6,54 § 2,85 | 51,8 | 27,0 | 122 | 47 | 00 95,7
3,66 119,85 § 51,17 | 533 i 255 | 462 | 360 | 183} 93 | 38 | 00 113,6
4,40 12574 | 55,69 | 451 i 212 | 385 | 322|244 140} 76 | 32 | 0,0
5,13 130,79 | 59,61 | 3,93 | 1,70 | 30,8 | 26,8 | 21,8 | 187 | 11,4 | 64 | 28 | 00 118,7
5,86 13520 | 63,09 | 3,48 | 127 | 23,0 | 21,4 | 1811 167 | 152} 97 | 56 | 25 | 0,0 112,2
6,60 139,13 | 66,23 | 3,13 | 0,84 | 153 | 16,0 | 145 | 139 | 136 | 129 | 84 | 50 i 22 | 0,0 101,8
" o804 14582 1 71,61 | 539 { 0,00 | 00 {106 108 11,1} 11,3 11,5i 112} 74 | 45 | 38 | 00 | 822
8,77 00 | 00 (7218390 96 10099 67| 77 | 00 | 684
9,51 00 {0055 68|77 83|89 i89| 115 | 00| 576
10,24 00| 00 | 45} 57 | 67| 74 i 80} 154 | 00 | 47,7
10,97 00 | 0038 i50|59:66 | 137 | 00 | 350
11,70 00|00 33| 44 53| 114 | 00 | 244
12,44 00 [ 00|29 40| 91 00 | 16,0
13,17 00} 0026 68 | 00 94
13,90 00 {00} 45 | 00 45
00} 00 | 00 0,0
00 | 00 0,0
0,0 0,0
Qpico = 119,9 m3/s Qprojeto = 122,8 m3/s

Tabela 10 - Método Hidrograma Unitario Triangular — TR 100
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3.1.4 \Verificagao / Dimensionamento Hidraulico da OAC’s

A area de secdo de vazdo das obras de drenagem, adequada ao escoamento da descarga
maxima prevista, € determinada em funcdo do tipo de obra e suas caracteristicas de

funcionamento hidraulico.

Para a verificagdo da capacidade de vazao das obras de arte correntes, foram consideradas as

seguintes hipoteses:

Bueiros Tubulares

- Funcionando como canal, para vazao calculada como tempo de recorréncia de 15
anos;

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

Bueiros Celulares

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

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

Na verificagdo do funcionamento como orificio foram utilizados os gréaficos da publicagdo do

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

3.1.4.1 Analise de Capacidade Hidraulica — Travessia de Q = 103,00 m%s

Método de calculo

A verificagdo utiliza a equagdo de Manning a plena segao (regime livre, conduto cheio):

1
— 2. A.R3. {12
Q== i
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- Verificacdo da segao existente

A secédo da travessia atual do Cérrego da Divisa consiste na seguinte geometria:

De acordo com as informagdes recebidas do levantamento de campo temos:
Arco 1

Area: 1,98 m2;

Area molhada: 1,54 m2

Arco 2
Area: 1,88 m2

Para efeitos praticos, adotou-se o maior didametro de 1,80 m para verificacdo hidraulica.

Para cada arco tém-se:
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A capacidade de cada dispositivo, considerando a lamina de 80% ¢é de 5,18 m3/s. Logo, para
linha dupla dn 1800 mm, a vazao para secao total, com 80% de lamina é de 10,36 m3/s. A
capacidade dos condutos existentes esta muito abaixo do deflivio considerado para TR 50
anos.

Tém-se o agravante do caso em tela, pois, observa-se mesmo fora do periodo chuvoso a
lamina de 0,87 m medida em campo. Essa lamina corresponde a 67% do didmetro do
dispositivo.
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Situacao atual da travessia em periodo n&do chuvoso

- Verificacdo das alternativas de projeto

Com os parametros dados (i = 0,5%; L = 15 m; n_concreto = 0,014; n_PEAD = 0,010), e
considerando os tamanhos comerciais padronizados do IPR-724 (Tabelas 1 e 2, paginas 51-
52).

Resultado por configuragao — apresentando a maior dimensao comercial padronizada
Para cada configuragao, listo o maior tamanho comercial disponivel e a capacidade

resultante. Quando insuficiente, o resultado fala por si.

Bueiros celulares de concreto (BxCC)

Configuragao Dimensao max. comercial A (m?) V (m/s) Q_max (m?®/s) Atende 118,1?
Simples (BSCC) 3,0 x 3,0 m 9,00 4,17 37,5 Néo
Duplo (BDCC) 3,0x3,0m 18,00 4,17 751 Nao
Triplo (BTCC) 3,0x3,0m 27,00 417 112,6 Nao
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Bueiros tubulares de concreto (BxTC)

Configuragao Diametro max. comercial A (m?) V (m/s) Q_max (m?s) Atende 103,07
Simples (BSTC) D =2,0m 3,14 3,18 10,0 Nao
Duplo (BDTC) D=2,0m 6,28 3,18 20,0 Nao
Triplo (BTTC) D=2,0m 942 3,18 30,0 Nao

Observacéao: IPR-724 Tabela 1 lista BDTC e BTTC apenas até D = 1,5 m; D = 2,0 m foi
extrapolado pois aparece na Tabela 23 (regime de orificio). Mesmo nesse caso, a triplo ndo

chega a 16% da vazao requerida.

Bueiros tubulares de PEAD (BxTP)

Configuragao Diametro max. comercial A (m?) V (m/s) Q_max (m3/s) Atende 103,0?
Simples D=15m 1,77 3,68 6,5 Nao
Duplo D=15m 3,53 368 13,0 Nao
Triplo D=15m 530 3,68 19,5 Nao

Observagao: PEAD comercial no Brasil tipicamente até 1,5 m. Mesmo com n menor (0,010), a

capacidade fica muito abaixo do requerido.

Conclusao sobre bueiros
Nenhuma configuragao de bueiro — tubular ou celular, simples, duplo ou triplo — atende
a Q =103,0 m¥s com dimensdes comerciais padronizadas operando a plena se¢ao sob
i = 0,5%. A configuragéo mais proxima (BTCC 3,0x3,0 triplo) atende apenas 95,3% da vazéo
requerida.
Para atender 103,0 m3/s seriam necessarias solugdes nao-padronizadas, como:

e 3 ou mais células 3,0x3,0 m lado a lado 3 x 37,52 = 112,56 m3/s, com folga de 9,3%

sobre a vazao requerida.);

e Ponte — solugao tecnicamente adequada para esta magnitude de vazao.
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3.1.4.2 Dimensionamento da ponte — vdo de 9,175 m

Resolvendo Manning iterativamente para sec¢ao retangular aberta com:
B=9,15m,n=0,035,i=0,005 Q=103,0 m%s:

Parametro Valor
Lamina d'agua (y) 3,563 m
Area molhada (A) 32,30 m?
Perimetro molhado (P) 16,21 m
Raio hidraulico (R) 1,99 m
Velocidade (V) 3,19 m/s
Folga minima (IPR-715, p.20) 1,00 m
Altura livre hidraulica (leito — face inferior da superestrutura) 4,53 m

3.1.4.3 Consolidagcdo das solugbes verificadas

Tipo Configuragao Dimensao A (m?) V (m/s) Q (m?®s) Atende 103,0
Celular concreto BSCC simples 3,0x30m 9,00 417 37,52 X |
Celular concreto. BDCC duplo 3,0x30m 18,00 1 4,17 75,05 X
Celular concreto. BTCC triplo 3,0x30m 27,00 417 11256 X (92,0%)
Tubular concreto BSTC simples D=20m 3,14 @ 3,18 10,00 X
Tubular concreto. BDTC duplo D=20m 6,28 @ 3,18 19,99 X
Tubular concreto. BTTC triplo D=20m 9,42 @ 3,18 29,99 X

Tubular PEAD Simples D=15m 1,77 @ 3,68 6,50 X
Tubular PEAD Duplo D=15m 3,63 3,68 13,00 X
Tubular PEAD Triplo D=15m 530 3,68 19,49 X

Ponte B=915m y=3,53m+folga1,00m 32,30 3,197 @ 103,0 v
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3.1.4.4 Observagbes técnicas criticas

Trés pontos que precisam ser apontados, em linha com a postura de engenharia exigida pelo
problema:
1. caso BTCC 3,0 x 3,0 triplo é borderline, nao impossivel. Deve-se verificar a cota
maxima admissivel para o NA montante (limitacdo por inundagéo de areas marginais ou

aterro);

Recomendacgao técnica: Para Q = 103,0 m%/s, duas solugdes tecnicamente defensaveis
emergem:
o (a) BTCC 3,0 x 3,0 triplo + verificagdo como orificio, se NA admissivel a
montante permitir IAmina acima da geratriz superior e se 103,0 m3/s
corresponder ao TR de verificagdo (ndo de dimensionamento). Esta seria a
solugcado mais econémica. Entretanto, para o caso em tela, o TR de verificagdo
€ de 100 anos com vazao de 122,8 m3/s. Desta forma, observa-se que a
opc¢ao de bueiro celular triplo ndo atende com seguranca a travessia.
o (b) Ponte com vao de 9,15 m ou maior. Esta é a solucdo mais robusta

hidraulicamente.
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o A escolha entre (a) e (b) carece de maior detalhamento planialtimétrico
cadastral, bem como levantamento fotogramétrico da area da bacia de

contribuicdo para refinamento das vazdes estimadas.

Itatiba, 15 de junho de 2026
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