
PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

ESTUDO HIDROLÓGICO
REPRESENTAÇÃO DAS BACIAS EXISTENTES

Representação das bacias contribuintes.



Cálculo da Vazão pelo Método I-PAI-WU

a) Determinação do divisor de águas e área de drenagem da bacia contribuinte "A"

A = (área da bacia contribuinte)
L = (comprimento do talvegue principal)

Cma = (cota máxima do talvegue)
Cmi = (cota mínima do talvegue)

S = (declividade do talvegue)

b) Cálculo do fator de forma da bacia "F"

F = = =

2 (A / π)1/2 2 (1,8227803 / π)1/2

L 2,07948 1,365

101,5 m/km

465 m
254 m

2,079 km

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 1 - (BTTC Ø 1,00 m)

ESTUDO HIDROLÓGICO

Delimitação da bacia contribuinte e talvegue principal com auxílio de ferramenta CAD

1,823 km²



Cálculo da Vazão pelo Método I-PAI-WU

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 1 - (BTTC Ø 1,00 m)

ESTUDO HIDROLÓGICO

c) Cálculo do tempo de concentração "tc"

tc = 57(L2/S)0,385 = =
(Kirpich para áreas rurais, predominancia de áreas permeáveis)

d) Determinação do coeficiente de escoamento superficial "C"

C1 = =

(coeficiente de forma)

C2 =
(coeficiente volumétrico de escoamento)

C = . C2 =
C1

e) Determinação da intensidade da chuva crítica "i"

i = (K . TRa) / (t + b)c (Equação de chuva) T = (Tempo de retorno)

i = (869,89 .TR        ) / (tc + 10) =

i = (1194,273 . TR0,1738) / (t + 10)0,7457 =
(Equação de chuva de Teresina conforme PDDrU, para fins de comparação)

f) Determinação do coeficiente espacial da chuva "K"

K = %

f) Cálculo da vazão de cheia "Qc"

Qc =

Qc =

f) Cálculo da vazão máxima de projeto "Qp"

Qp =

Qp =

(Equação de chuva atualizada da cidade ou cidade mais próxima, conforme CAMPOS, Alcinei. 
Equações de intensidade-duração-frequência de chuvas para o estado do Piauí, Revista Ciência 
Agronômica, Fortaleza-CE, v. 45, n. 3, p. 488-498, julho, 2014.)

172,536 mm/h

100

0,278 . C . i . A0,9 . K

8,26 m³/s

Qc + 10%

9,09 m³/s

0,159 0,742

121,696 mm/h

2 0,142
1 + F

20 anos

Médio 0,5
Alto 0,8

2 + F

0,2 Grau de Impermeabilidade C2
Baixo 0,2

4 1,189

16,91 min 0,282 h



Dimensionamento de Bueiro Celular como canal

2 1
3 2

Q = A . 1 . Rh .I
n

Vazão em m3/s
Área da Seção molhada em m2
Coeficiente de manning para concreto:
Raio hidráulico em m (relação entre Área e Perímetro hidráulico)
Declividade em m/m

Parâmetros dos bueiros:
Quantidade de Tubos = und
Comprimento total = m
Cota GI tudo a Montante = m
Cota GI tudo a Jusante = m
Desnível = m
I (declividade) = m/m
Diâmetro comercial = m
Área da seção molhada = m
Raio hidráulico = m
Coeficiente de Manning =

Vazão máxima por bueiro
m³/s

Velocidade por bueiro:
(limite de 6 m/s para concreto)

Vazão total
m³/s

OK

Q = 9,592 OK 105,52 %

0,013

Qund = 3,197

V = 4,07 m/s

0,304

Rh =
I =

(Seção Transversal Tipo)

3
7,000

254,000
253,870

0,130
0,019
1,00

0,674

Q =
A =
n = 0,013

ESTUDO HIDRÁULICO

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 1 - (BTTC Ø 1,00 m)



Cálculo da Vazão pelo Método I-PAI-WU

a) Determinação do divisor de águas e área de drenagem da bacia contribuinte "A"

A = (área da bacia contribuinte)
L = (comprimento do talvegue principal)

Cma = (cota máxima do talvegue)
Cmi = (cota mínima do talvegue)

S = (declividade do talvegue)

b) Cálculo do fator de forma da bacia "F"

F = = =

2 (A / π)1/2 2 (0,2439126 / π)1/2

L 0,1 0,179

2000 m/km

458 m
258 m

0,1 km

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 2 -  (BSTC Ø 1,00 m)

ESTUDO HIDROLÓGICO

Delimitação da bacia contribuinte e talvegue principal com auxílio de ferramenta CAD

0,244 km²



Cálculo da Vazão pelo Método I-PAI-WU

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 2 -  (BSTC Ø 1,00 m)

ESTUDO HIDROLÓGICO

c) Cálculo do tempo de concentração "tc"

tc = 57(L2/S)0,385 = =
(Kirpich para áreas rurais, predominancia de áreas permeáveis)

d) Determinação do coeficiente de escoamento superficial "C"

C1 = =

(coeficiente de forma)

C2 =
(coeficiente volumétrico de escoamento)

C = . C2 =
C1

e) Determinação da intensidade da chuva crítica "i"

i = (K . TRa) / (t + b)c (Equação de chuva) T = (Tempo de retorno)

i = (869,89 .TR        ) / (tc + 10) =

i = (1194,273 . TR0,1738) / (t + 10)0,7457 =
(Equação de chuva de Teresina conforme PDDrU, para fins de comparação)

f) Determinação do coeficiente espacial da chuva "K"

K = %

f) Cálculo da vazão de cheia "Qc"

Qc =

Qc =

f) Cálculo da vazão máxima de projeto "Qp"

Qp =

Qp =

(Equação de chuva atualizada da cidade ou cidade mais próxima, conforme CAMPOS, Alcinei. 
Equações de intensidade-duração-frequência de chuvas para o estado do Piauí, Revista Ciência 
Agronômica, Fortaleza-CE, v. 45, n. 3, p. 488-498, julho, 2014.)

347,651 mm/h

100

0,278 . C . i . A0,9 . K

3,53 m³/s

Qc + 10%

3,88 m³/s

0,159 0,742

244,360 mm/h

2 0,185
1 + F

20 anos

Médio 0,5
Alto 0,8

2 + F

0,2 Grau de Impermeabilidade C2
Baixo 0,2

4 1,835

0,519 min 0,009 h



Dimensionamento de Bueiro Celular como canal

2 1
3 2

Q = A . 1 . Rh .I
n

Vazão em m3/s
Área da Seção molhada em m2
Coeficiente de manning para concreto:
Raio hidráulico em m (relação entre Área e Perímetro hidráulico)
Declividade em m/m

Parâmetros dos bueiros:
Quantidade de Tubos = und
Comprimento total = m
Cota GI tudo a Montante = m
Cota GI tudo a Jusante = m
Desnível = m
I (declividade) = m/m
Diâmetro comercial = m
Área da seção molhada = m
Raio hidráulico = m
Coeficiente de Manning =

Vazão máxima por bueiro
m³/s

Velocidade por bueiro:
(limite de 6 m/s para concreto)

Vazão total
m³/s

OK

Q = 2,184 INAPTO 56,3 %

0,013

Qund = 2,184

V = 4,35 m/s

0,243

Rh =
I =

(Seção Transversal Tipo)

1
7,000

258,000
257,800

0,200
0,029
0,80

0,431

Q =
A =
n = 0,013

ESTUDO HIDRÁULICO

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 2 -  (BSTC Ø 1,00 m)



Cálculo da Vazão pelo Método I-PAI-WU

a) Determinação do divisor de águas e área de drenagem da bacia contribuinte "A"

A = (área da bacia contribuinte)
L = (comprimento do talvegue principal)

Cma = (cota máxima do talvegue)
Cmi = (cota mínima do talvegue)

S = (declividade do talvegue)

b) Cálculo do fator de forma da bacia "F"

F = = =

2 (A / π)1/2 2 (3,160565283 / π)1/2

L 3,280088 1,635

71,03 m/km

486 m
253 m

3,28 km

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 3 -  (BTTC Ø 1,00 m)

ESTUDO HIDROLÓGICO

Delimitação da bacia contribuinte e talvegue principal com auxílio de ferramenta CAD

3,161 km²



Cálculo da Vazão pelo Método I-PAI-WU

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 3 -  (BTTC Ø 1,00 m)

ESTUDO HIDROLÓGICO

c) Cálculo do tempo de concentração "tc"

tc = 57(L2/S)0,385 = =
(Kirpich para áreas rurais, predominancia de áreas permeáveis)

d) Determinação do coeficiente de escoamento superficial "C"

C1 = =

(coeficiente de forma)

C2 =
(coeficiente volumétrico de escoamento)

C = . C2 =
C1

e) Determinação da intensidade da chuva crítica "i"

i = (K . TRa) / (t + b)c (Equação de chuva) T = (Tempo de retorno)

i = (869,89 .TR        ) / (tc + 10) =

i = (1194,273 . TR0,1738) / (t + 10)0,7457 =
(Equação de chuva de Teresina conforme PDDrU, para fins de comparação)

f) Determinação do coeficiente espacial da chuva "K"

K = %

f) Cálculo da vazão de cheia "Qc"

Qc =

Qc =

f) Cálculo da vazão máxima de projeto "Qp"

Qp =

Qp =

(Equação de chuva atualizada da cidade ou cidade mais próxima, conforme CAMPOS, Alcinei. 
Equações de intensidade-duração-frequência de chuvas para o estado do Piauí, Revista Ciência 
Agronômica, Fortaleza-CE, v. 45, n. 3, p. 488-498, julho, 2014.)

134,569 mm/h

100

0,278 . C . i . A0,9 . K

10,27 m³/s

Qc + 10%

11,29 m³/s

0,159 0,742

95,033 mm/h

2 0,138
1 + F

20 anos

Médio 0,5
Alto 0,8

2 + F

0,2 Grau de Impermeabilidade C2
Baixo 0,2

4 1,1

27,56 min 0,459 h



Dimensionamento de Bueiro Celular como canal

2 1
3 2

Q = A . 1 . Rh .I
n

Vazão em m3/s
Área da Seção molhada em m2
Coeficiente de manning para concreto:
Raio hidráulico em m (relação entre Área e Perímetro hidráulico)
Declividade em m/m

Parâmetros dos bueiros:
Quantidade de Tubos = und
Comprimento total = m
Cota GI tudo a Montante = m
Cota GI tudo a Jusante = m
Desnível = m
I (declividade) = m/m
Diâmetro comercial = m
Área da seção molhada = m
Raio hidráulico = m
Coeficiente de Manning =

Vazão máxima por bueiro
m³/s

Velocidade por bueiro:
(limite de 6 m/s para concreto)

Vazão total
m³/s

OK

Q = 11,381 OK 100,8 %

0,013

Qund = 3,794

V = 4,83 m/s

0,304

Rh =
I =

(Seção Transversal Tipo)

3
7,000

253,000
252,817

0,183
0,026
1,00

0,674

Q =
A =
n = 0,013

ESTUDO HIDRÁULICO

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 3 -  (BTTC Ø 1,00 m)



Cálculo da Vazão pelo Método I-PAI-WU

a) Determinação do divisor de águas e área de drenagem da bacia contribuinte "A"

A = (área da bacia contribuinte)
L = (comprimento do talvegue principal)

Cma = (cota máxima do talvegue)
Cmi = (cota mínima do talvegue)

S = (declividade do talvegue)

b) Cálculo do fator de forma da bacia "F"

F = = =

2 (A / π)1/2 2 (7,988256637 / π)1/2

L 5,8 1,819

42,24 m/km

513 m
268 m

5,8 km

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 04 -  (BTTC Ø 1,00 m)

ESTUDO HIDROLÓGICO

Delimitação da bacia contribuinte e talvegue principal com auxílio de ferramenta CAD

7,988 km²



Cálculo da Vazão pelo Método I-PAI-WU

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 04 -  (BTTC Ø 1,00 m)

ESTUDO HIDROLÓGICO

c) Cálculo do tempo de concentração "tc"

tc = 57(L2/S)0,385 = =
(Kirpich para áreas rurais, predominancia de áreas permeáveis)

d) Determinação do coeficiente de escoamento superficial "C"

C1 = =

(coeficiente de forma)

C2 =
(coeficiente volumétrico de escoamento)

C = . C2 =
C1

e) Determinação da intensidade da chuva crítica "i"

i = (K . TRa) / (t + b)c (Equação de chuva) T = (Tempo de retorno)

i = (869,89 .TR        ) / (tc + 10) =

i = (1194,273 . TR0,1738) / (t + 10)0,7457 =
(Equação de chuva de Teresina conforme PDDrU, para fins de comparação)

f) Determinação do coeficiente espacial da chuva "K"

K = %

f) Cálculo da vazão de cheia "Qc"

Qc =

Qc =

f) Cálculo da vazão máxima de projeto "Qp"

Qp =

Qp =

(Equação de chuva atualizada da cidade ou cidade mais próxima, conforme CAMPOS, Alcinei. 
Equações de intensidade-duração-frequência de chuvas para o estado do Piauí, Revista Ciência 
Agronômica, Fortaleza-CE, v. 45, n. 3, p. 488-498, julho, 2014.)

72,589 mm/h

100

0,278 . C . i . A0,9 . K

12,81 m³/s

Qc + 10%

14,09 m³/s

0,159 0,742

52,423 mm/h

2 0,135
1 + F

5 anos

Médio 0,5
Alto 0,8

2 + F

0,2 Grau de Impermeabilidade C2
Baixo 0,2

4 1,047

52,22 min 0,87 h



Dimensionamento de Bueiro Celular como canal

2 1
3 2

Q = A . 1 . Rh .I
n

Vazão em m3/s
Área da Seção molhada em m2
Coeficiente de manning para concreto:
Raio hidráulico em m (relação entre Área e Perímetro hidráulico)
Declividade em m/m

Parâmetros dos bueiros:
Quantidade de Tubos = und
Comprimento total = m
Cota GI tudo a Montante = m
Cota GI tudo a Jusante = m
Desnível = m
I (declividade) = m/m
Diâmetro comercial = m
Área da seção molhada = m
Raio hidráulico = m
Coeficiente de Manning =

Vazão máxima por bueiro
m³/s

Velocidade por bueiro:
(limite de 6 m/s para concreto)

Vazão total
m³/s

OK

Q = 14,103 OK 100,09 %

0,013

Qund = 4,701

V = 5,99 m/s

0,304

Rh =
I =

(Seção Transversal Tipo)

3
7,000

268,000
267,719

0,281
0,040
1,00

0,674

Q =
A =
n = 0,013

ESTUDO HIDRÁULICO

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 04 -  (BTTC Ø 1,00 m)



Cálculo da Vazão pelo Método I-PAI-WU

a) Determinação do divisor de águas e área de drenagem da bacia contribuinte "A"

A = (área da bacia contribuinte)
L = (comprimento do talvegue principal)

Cma = (cota máxima do talvegue)
Cmi = (cota mínima do talvegue)

S = (declividade do talvegue)

b) Cálculo do fator de forma da bacia "F"

F = = =

2 (A / π)1/2 2 (1,777786845 / π)1/2

L 1,620771 1,077

103,7 m/km

462 m
294 m

1,621 km

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 05 -  (BTTC Ø 1,0 m)

ESTUDO HIDROLÓGICO

Delimitação da bacia contribuinte e talvegue principal com auxílio de ferramenta CAD

1,778 km²



Cálculo da Vazão pelo Método I-PAI-WU

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 05 -  (BTTC Ø 1,0 m)

ESTUDO HIDROLÓGICO

c) Cálculo do tempo de concentração "tc"

tc = 57(L2/S)0,385 = =
(Kirpich para áreas rurais, predominancia de áreas permeáveis)

d) Determinação do coeficiente de escoamento superficial "C"

C1 = =

(coeficiente de forma)

C2 =
(coeficiente volumétrico de escoamento)

C = . C2 =
C1

e) Determinação da intensidade da chuva crítica "i"

i = (K . TRa) / (t + b)c (Equação de chuva) T = (Tempo de retorno)

i = (869,89 .TR        ) / (tc + 10) =

i = (1194,273 . TR0,1738) / (t + 10)0,7457 =
(Equação de chuva de Teresina conforme PDDrU, para fins de comparação)

f) Determinação do coeficiente espacial da chuva "K"

K = %

f) Cálculo da vazão de cheia "Qc"

Qc =

Qc =

f) Cálculo da vazão máxima de projeto "Qp"

Qp =

Qp =

(Equação de chuva atualizada da cidade ou cidade mais próxima, conforme CAMPOS, Alcinei. 
Equações de intensidade-duração-frequência de chuvas para o estado do Piauí, Revista Ciência 
Agronômica, Fortaleza-CE, v. 45, n. 3, p. 488-498, julho, 2014.)

188,829 mm/h

100

0,278 . C . i . A0,9 . K

9,20 m³/s

Qc + 10%

10,12 m³/s

0,159 0,742

133,128 mm/h

2 0,148
1 + F

20 anos

Médio 0,5
Alto 0,8

2 + F

0,2 Grau de Impermeabilidade C2
Baixo 0,2

4 1,3

13,85 min 0,231 h



Dimensionamento de Bueiro Celular como canal

2 1
3 2

Q = A . 1 . Rh .I
n

Vazão em m3/s
Área da Seção molhada em m2
Coeficiente de manning para concreto:
Raio hidráulico em m (relação entre Área e Perímetro hidráulico)
Declividade em m/m

Parâmetros dos bueiros:
Quantidade de Tubos = und
Comprimento total = m
Cota GI tudo a Montante = m
Cota GI tudo a Jusante = m
Desnível = m
I (declividade) = m/m
Diâmetro comercial = m
Área da seção molhada = m
Raio hidráulico = m
Coeficiente de Manning =

Vazão máxima por bueiro
m³/s

Velocidade por bueiro:
(limite de 6 m/s para concreto)

Vazão total
m³/s

OK

Q = 10,304 OK 101,81 %

0,013

Qund = 3,435

V = 4,37 m/s

0,304

Rh =
I =

(Seção Transversal Tipo)

3
7,000

294,000
293,850

0,150
0,021
1,00

0,674

Q =
A =
n = 0,013

ESTUDO HIDRÁULICO

PROJETO DE ESTRADA VICINAL DO MUNICÍPIO DE RIBEIRO GONÇALVES - PI

BUEIRO 05 -  (BTTC Ø 1,0 m)



DIAMETRO Y PERÍMETRO MOLHADO ÁREA MOLHADA RAIO MOLHADO
0,4 0,320 0,886 0,108 0,122
0,5 0,400 1,107 0,168 0,152
0,6 0,480 1,329 0,243 0,183
0,7 0,560 1,550 0,330 0,213
0,8 0,640 1,771 0,431 0,243
0,9 0,720 1,993 0,546 0,274
1,0 0,800 2,214 0,674 0,304
1,1 0,880 2,434 0,815 0,335
1,2 0,960 2,657 0,970 0,365
1,5 1,200 3,321 1,516 0,456
2,0 1,600 4,429 2,694 0,608

RAIOS HIDRAULICOS PARA 80% DE D


