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1. RESUMO EXECUTIVO

Figura 1- Localizagdo

Fonte: O Autor (2023).

O presente documento trata do projeto referente ao Estudo Hidroldgico da
obra de urbanizacao da beira do cérrego Boa Esperanca- ES, onde sera visto as
formulas e metodologias adotadas nos estudos realizados para a execuc¢ao da

obra.

2. NORMAS E LEGISLACOES ADOTADAS

- DP - HO3 - DIRETRIZES DE PROJETO PARA ESTUDOS HIDROLOGICOS
METODO RACIONAL;

- DP - HO6 - DIRETRIZES DE PROJETO PARA ESTUDOS HIDROLOGICOS
METODO DE “I-PAI-WU";
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1. METODO DE “I-PAI-WU"

Este método constitui-se num aprimoramento do Método Racional (vide
Estudos Hidrolégicos — Métodos Racional - DP-H03 da SVP/PMSP) podendo ser

aplicado para bacias com areas de drenagem de até 200 km?2.

Os fatores adicionais a serem considerados na formula Racional referem-se
a0 armazenamento na bacia: a distribuicao da chuva e a forma da bacia. Sua
aplicacao torna-se adequada na medida em que se exerce um julgamento

criterioso das inumeras variaveis em jogo no desenvolvimento de uma cheia.

A expressao-base para aplicacao do método advém no método racional qual

seja:
Qc=0.278*Cx*ix A% xK )
Onde:
Qc = Vazao de cheia [Q]=m?3/s;
C = Coeficiente de escoamento superficial,
i = Intensidade da chuva critica: [i]= mm/h;
A = Area da bacia de contribuicdo: [A]=km?Z;
K =Coeficiente de distribuicao espacial da chuva.

Os principais fatores intervenientes que deverao ser avaliados em cada

bacia, sao os seguintes:

a) Forma area e declividade da bacia hidrografica;

b) Intensidade e distribuicao da chuva critica;

C) Caracteristicas da superficie da bacia hidrografica envolvendo:
Provavel utilizacao futura dos terrenos;

Grau de impermeabilizagcao do solo;
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Existéncia de depressdes ou bacias de acumulacao que diminuam

os picos de Cheias;
Grau de saturacao do solo devido a chuvas antecedentes.
d) Tempo de escoamento superficial (ty);
e) Tempo de concentracao (t.);
f) Tempo de pico (t,);

g) O efeito de armazenamento de agua na bacia que ocorre em pontos
localizados nos leitos de cursos de agua ou mesmo em galerias e obras afins, é
levado em consideragao através de um expoente redutor (n) aplicado sobre o

parametro area de drenagem da bacia. Adota-se usualmente n = 0,9.

No Método Racional admite-se que a chuva critica, numa dada bacia
hidrografica, tenha uma duracao igual ao tempo de concentracao. Entretanto,
em bacias de forma alongada, no sentido do talvegue, o tempo de
concentracao podera ser superior ao tempo de pico. Isto corresponde a dizer
gue a chuva que cai ha parte mais remota da bacia chegara tarde demais a
secao estudada para contribuir para a vazao maxima. Assim o efeito da forma

da bacia pode ser considerado através do coeficiente de forma (Cl).
c1=", @)
c
Onde:
tc = tempo de concentracao;
tp = tempo de pico.

O coeficiente de forma também é dado pela expressao:

Cl= 4/(2 +F) (3)

Onde (F), é o fator de forma da bacia, que relaciona a forma da bacia com

um circulo de mesma area, ou seja, ele mede a taxa de alongamento da bacia.
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Assim se uma bacia fosse exatamente circular F=1, tal fator pode ser obtido pela

expressao:

(4)

Onde:
L = Comprimento do talvegue da bacia em km;
A = Area da Bacia em km?2.

O coeficiente C2, que € o coeficiente volumétrico de escoamento esta
relacionado com as perdas na chuva de projeto. Essas perdas sao devidas a
infiltracao no solo, a interceptacao pela cobertura vegetal e ao efeito do

armazenamento de agua superficial em pontos especificos na bacia.

Portanto na aplicacao deste método, inicialmente determina-se a chuva
Critica, conhecida também como a de projeto. A partir desta e descontando-se

as perdas mencionadas, obtém-se a chuva efetiva.

A parcela da chuva critica que se infiltra no solo depende do grau de
impermeabilizacdo do mesmo. O grau de impermeabilizacdao do solo é
classificado a partir do conhecimento do uso do solo, do grau de urbanizacao,
da cobertura vegetal e do tipo de solo, conforme é indicado na Tabela 3.1 a

seguir:
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Tabela 3.1
GRAU DE COBERTURA OU USO DO SOLO OU GRAU
IMPERMEABILIZACAO DO TIPO DE SOLO DE URBANIZACAO

SOLO

BAIXO - Com vegetagao - Zonas verdes nao
rala e/ou esparsa; urbanizadas.

- Solo arenoso seco;
- Terrenos cultivados.

MEDIO - Terrenos com - Zona residencial com lotes
manto fino de amplos (maior que 1000 m?)
material poroso; - Zona residencial rarefeita.

- Solos com pouca
vegetacao;
- Gramados amplos;
- Declividades
médias.
ALTO - Terrenos - Zona residencial com lotes

pavimentados;
- Solos argilosos;

- Terrenos rochosos
estéreis ondulados;

- Vegetacao quase
inexistente.

pequenos (100 a 1000 Mm?)

Fonte: DH-HG6 diretrizes de projeto para estudos hidrolégicos método de “I-

PAI-WU"
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O coeficiente C2 devera ser obtido pela ponderacao dos coeficientes das
areas parciais ou sub-bacias, coeficientes estes que sao classificados pelo grau

de impermeabilizacao e que estao especificados na Tabela 3.2

Tabela 3.2 — Coeficientes volumétricos de escoamento (c2)

GRAU DE COEFICIENTE
IMPERMEABILIZACA VOLUMETRICO
O

DE ESCOAMENTO
DA SUPERFICIE

Baixo 0,30
Médio 0,50
Alto 0,80

Fonte: DH-HG6 diretrizes de projeto para estudos hidrolégicos método de “I-

PAI-WU"

Sempre que a area da bacia em estudo apresentar diferentes usos do solo,
costuma-se considerar um valor médio do coeficiente de escoamento (C2)

calculado através da equacao:
C2 = (ZCZiAi)/A (5)
Onde:

Ai- area correspondente a determinada ocupacao de solo identificado na

bacia de estudo;
A = Area total da bacia;

O coeficiente denominado como fator da bacia (C) correlaciona o
coeficiente C2 de escoamento superficial com o fator Cl do fator de forma da

bacia.
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c= 242 (6)
1+F (1

Outro fator a ser considerado € a desigualdade de distribui¢ao das chuvas
na bacia que no método adotado é estimado pela aplicacao sera de um
coeficiente redutor denominado fator K de distribuicao de chuvas obtido da

Figura 3.2.

Figura 3.2 — Coeficiente de distribuicao espacial da chuva (K)
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Fonte: DH-HG diretrizes de projeto para estudos hidroldgicos método de “I-
PAI-WU"
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A determinacao da intensidade de precipitacao se faz de modo analogo
ao utilizado no Método Racional. Foi considerado para o calculo da intensidade
pluviométrica o tempo de retorno de 50 anos com a durag¢ao da chuva igual ao
tempo de concentracao de cada bacia em estudo, os dados pluviomeétricos para

a equacao foram obtidos por interpolacao a partir do software Pluvio.

Parametros de Célculo - Intensidade Pluviométrica

#; PlGvio 2.1 - Estado: Espirito Santo
Mapa do Brasil Relatérioc  Ajuda

Estados ; |Ezpinto Santo ﬂ

Estagdes

Alegre

Alta Rio Movo [Pancaz)
Aracé [Domingos karting]
Aracruz

18*31'00"

‘Boa Esperanca

Caldeirdo [Santa Teresza)
Cedrolandia [Mova Wenécia)
Colatina

Cdrrego da Boa Ezperanga [NovaWenécia)
F rannranna

Localidades

Aol [Jodo Neiva)

Afongo Claddio I
Agha [Fiama)

Agua Doce do Marte

Aguia Branca

Airituba (530 José do Calgadao)

Alegre

Alfreda Chaves

Alta Calgado [S&0 Jozé do Calgado)

Altn Caldeirfn Santa Tereeal

FINTO [1939) ‘

Belatario ‘ Ajuda ‘

40*19'00"

FPargmetros da Equagio IDF Cancelar ‘
Latitude : Longitude

k.| 99638 2| 023
1873100 01900 LCalcular |
k| 85M o W Fechar

Fonte: O Autor, 2023.

Equacao de intensidade:

P = KT?
M (t+b)C

(7)
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Com esses parametros obtém-se o hidrograma relativo a chuva de
projeto. Este hidrograma foi admitido como triangular, determinando-se entao

o volume total de escoamento superficial e a vazao de cheia.

A inclinagao equivalente leva em consideracao o tempo de percurso da
agua ao longo da extensao do perfil longitudinal, considerando que o perfil tem
declividade constante igual a uma declividade equivalente. Pode ser

determinado a partir da equacao abaixo:

2
§= [_M—Jré:..ﬂ (8)
Tt N

Onde:
[L] =comprimento total do talvegue do rio em km;
[S] = m/m, para transformar em m/km, deve-se multiplicar por 1000.

[LN] = comprimento do segmento em estudo (recomenda-se adotar trechos

entre curvas de nivel subsequentes);
[J]= inclinacao do trecho em analise.

O tempo de concentragao é um fator determinante para se obter a

intensidade pluviométrica a ser utilizada na bacia em estudo.

O método mais adequado para se estimar esse valor foi o método de Kirpich.

20385
tc =57 X T (9)

Onde:
tc = tempo de concentracao. [tc] = min;
L = comprimento do talvegue dorio, [L] = km;

| = Inclinacdo do talvegue, [I] = m/km.
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Finalmente, a vazao de cheia determinada, deve ser adicionada a vazao
de base, esta ultima admitida como sendo da ordem de 10% daquela. Assim,

obtém-se a vazao maxima de projeto.
2. Resultados obtidos:

2.1. Delimitacao de bacias com as areas

Para delimitacao e obteng¢ao das areas de contribuicao para a drenagem,
foram utilizados como parametro o software de georreferenciamento Qgis e

para processamento dos fluxos o software AutoCad Civil 3D.

Bacia de Projeto
Boa Esperanga - ES

Legenda

(7 Bacia

& EDFICADA
¢’ FLORESTA
&e Talvegue

Fonte: O Autor. 2024.

Rua Jorge Luiz da Silva, 157, Jardim Itapemirim, Cachoeiro de Itapemirim - ES
(27) 99796-9538 / (28) 99920-7888
al@americalatina.eng.br CNPJ: 10.568.340/0001-77



AMERICA LATINA

EMGENHARIA

oy W e

2.2. Determinacao das inclinagcdes equivalentes

A partir da féormula de declividade equivalente (8) foram obtidos resultados

de cada bacia expressos a partir da tabela abaixo:

Tabela 4.2.1: Inclinacao da Bacia

Declividade Equivalente
ieqacum.
AL (m) L(m) COTA L' (Km) dH i (m/Km)| L'/i*0,5 H*L' (m/m) em
aclive*
0 5,409 147 0
500 4,909 123 0.5 24 48 0.072 61.5 0.0482
500 4,409 122 0.5 1 2 0.354 61 0.0055
500 3,909 121 0.5 1 2 0.354 60.5 0.0037
500 3,409 120 0.5 1 2 0.354 60 0.0031
500 2,909 115 0.5 5 10 0.158 57.5 0.0037
500 2,409 110 0.5 5 10 0.158 55 0.0043
500 1,909 108 0.5 2 4 0.25 54 0.0042
500 1,409 107 0.5 1 2 0.354 53.5 0.0038
500 909 105 0.5 2 4 0.25 52.5 0.0038
500 409 101 0.5 4 8 0.177 50.5 0.0041
409 0 100 0.409 1 2.4 0.264 40.9 0.0039
somatorio = 47 5.409 2.745 606.9
Area=  |9930781.00f m?
Area= 9.930781| km?
Hmed= 112.2 m
Se= 3.9 m/Km
I= 0.0039 | m/m

Fonte: O Autor. 2024.
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2.3. Tempo critico/concentracao

A partir da formula de tempo critico (9) foram obtidos resultados da bacia,

como Tc = 123,83min.

2.4. Intensidade de chuva

a

A partir da formula (7) de intensidade da chuva (i), = CrD)°

) foram obtidos

resultados da bacia como | = 55,553mm/h.

2.5. Fator de forma

Foi utilizada a equacao F = L/( ( F =1,521.
2 X

A 0,5\
D)
2.6. Coeficiente da bacia (CI)
A partir dos resultados do coeficiente de férma obtidos para a bacia, pode-se
calcular o coeficiente C1, C1 = 1,136.

2.7. Coeficiente (C2)

Para a bacia em estudo foi considerado o coeficiente C2 individual,
determinando para cada tipo de ocupacgao do solo em relagcao a area total da

bacia. Os resultados obtidos se encontram na tabela abaixo:

Tabela 4.7: Coeficiente C2 das Bacias

Ambiente| area(m32) | area(%) Cc2 C2 * %area
Rocha 738008 7% 0.8 0.059
Campo | 8317895.00 84% 0.3 0.209
Floresta | 874878 9% 0.3 0.026
Total 9930781 100% -- 0.295

Fonte: O Autor. 2023.
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2.8. Coeficiente (C)

Com todos os fatores fisicos da bacia ja determinado, pode-se calcular o fator

2_x< €=0,2062.

de rugosidade de bacia: € =
(1+F) c1

2.9. Coeficiente K

Para bacias grandes o coeficiente K mostra-se relevante para obtencao da
vazao, servindo como fator moderador tendo em vista que precipitagdao em um
ponto longinquo da bacia nao é a mesma que em outro ponto qualquer

afastado deste, para a bacia em questao, K = 0,98.
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2.10. Vazao de cheia, base e projeto de cada bacia

Com obtencao de todos os parametros analisados pode-se lancar mao da
formulal(Qc = 0,278« C xi x A>° x K ) contendo a vazao de cheia para a bacia

em estudo.

Com os dados obtidos nas relacdes descritas acima, obteve-se o valor da

vazao de projeto para o ponto em estudo:

Qp = 27,098m?3/s

Figura 2 - Representacao do N.A Calculado
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