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4.2.1.13. CONCLUSAO

O presente relatério objetivou o estudo de uma bacia hidrografica, localizada
no municipio de Tesouro. Com os dados de chuva, obtidos nas estagdes
pluviométricas, foram analisados a maxima vazéo para a regiao da ponte, para um
periodo de 100 anos de recorréncia. Com os resultados obtidos concluiu-se que:

A enchente maxima historica ocorrida no local da ponte, levantada no local
meio de informagéo em levantamento topografico, chegou a aproximadamente 3,31m
do fundo do rio, atingindo a cota de 391,704m.

Com base nas informagdes levantadas “in loco”, e nas informagdes
apresentadas no manual do DNIT, observa-se que para o tempo de recorréncia de
100 anos, a altura minima para a vazao de projeto é de 7,60m contados do fundo do
rio até a maxima cheia projetada e para atender o colchao de ar recomendado pelo
manual do DNIT, de 1,0 metro, adicionado a altura minima de vazéo de projeto resulta
em uma altura de 8,60m, contados a partir do fundo do rio ao fundo da viga da ponte
projetada. Sendo o risco tedérico para ocorrer a vazdo de descarga de projeto para
esta situacao é entorno de 39,5%.

Para o projeto da ponte sobre o Cérrego Avoadeira, foi considerado para o
calculo uma ponte de 33,00m de comprimento. A ponte projetada foi locada a
montante da ponte de madeira existente.

E necessaria a remocéo da ponte de madeira existente do Cérrego Avoadeira,
pois podera afetar o desempenho hidraulico previsto para ponte projetada

A cota da enchente maxima calculada & de 395,995m, seguindo a
recomendagdo do DNIT para um colchdo de ar de 1 metro, acrescido a altura da
superestrutura, que consiste em viga, laje e pavimento, o greide da ponte acabada é
de 398,755m.
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4.2.1. ESTUDOS HIDROLOGICOS
4.2.2. Objetivo

O presente relatério tem como objetivo determinar o calculo das vazdes,
necessario para a checagem e o dimensionamento das obras de artes especiais, a

fim de garantir o perfeito funcionamento das estradas e Rodovias.

4.2.3. Reconhecimento da regido
4.2.3.1. Coleta e analise de dados

De acordo com o 1S-239, a coleta dos dados existentes, tem como finalidade,
com base na vazao, determinar a os tipos de estruturas de drenagem a serem
utilizadas. Serdo necessarios coletar os dados pluviométricos ou fluviométricos,
existente na regiao, e os dados que permitam a definicdo e as caracteristicas fisicas
da bacia em estudo.

Sobre o comportamento hidraulico da ponte sobre Ribeirdo Estrela, foi
infformado no levantamento que o nivel maximo d'dgua havia atingido
aproximadamente a altura de 3,78m contados a partir do fundo do rio.

Para as estagdes presentes no local em estudo, foi identificada a existéncia de
estacgdes fluviométricas com dados disponiveis, contudo as areas de drenagem séo
incompativeis com a bacia do local em estudo, portanto, serédo utilizadas as estagdes

pluviométricas disponiveis para o dimensionamento hidraulico.

a) Dados da Estacao Pluviométrica

Abaixo segue as informagées coletadas no site da ANA (Agéncia Nacional de
Aguas), referente as estagées de Guiratinga com periodo de 50 anos e de Tesouro
com periodo de 49 anos, para caracterizagao do regime pluviométrico foram coletados

e processados seus dados de chuva, coletados no site da ANA.
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e Codigo: 1653002 e Codigo: 1653000

e Nome: Guiratinga e Nome: Tesouro

e Bacia: Rio Tocantins e Bacia: Rio Tocantins

e Estado: Mato Grosso e Estado: Mato Grosso

¢ Municipio: Guiratinga e Municipio: Tesouro

e Responsavel: ANA e Responsavel: ANA

e Operadora: CPRM e Operadora: CPRM

e Latitude: 16.0767° S e Latitude: 16° 4'44.09"S
e Longitude: 53.5511° O e Longitude: 53°33'5.44"0

Como as estagbes estdo proximas e por pertencerem a mesma microrregiao,
ambas podem ser utilizadas, porém a Estagdo Guiratinga possui maior periodo com
levantamento de dados pluviométricos consolidados, deste modo para o
dimensionamento hidrolégico, considerou a Guiratinga como a principal, € foram
acrescentados nela os levantamentos da Estagéo Tesouro.

Figura 1 - Mapa da Rede Hidrografica
MAPA DA REDE HIDROGRAFICA AT I

Fonte: Google Earth, 2023.
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b) Dados Utilizados

Para o desenvolvimento do estudo hidrolégico, foram analisadas fontes de
informagdes como, cartas topograficas, registros pluviométricos e levantamentos de
campo. Os mapas topograficos analisados sdo do Estado de Mato Grosso e foram
obtidos pelo IBGE, em escalas diversas.

As informacdes referentes aos aspectos fisicos da regido, foram levantadas
com estudos em campo e sendo complementados por consultas em publicagdes
especializadas, como Atlas Nacional do Brasil e livros de Geografia do Brasil.

Os dados de pluviometria da regido foram obtidos no Sistema de Informagdes
Hidrolégicas controlado pela ANA, os registros das estagdes pluviométricas Guiratinga
e Tesouro (cédigos 1653002 e 1653000), sdo administrados e operados pelo ANA e
CPRM.

4.2.3.2. Caracteristicas Fisicas da Regiao
a. Geomorfologia e Relevo
Os principais centros urbanos os municipios de Tesouro, situado na porgao Sul
do Estado de Mato Grosso, abrangendo uma area entre os meridianos 52°18' e
54°00’ de longitude oeste de Gr. e os paralelos 16°00’ e 17°00’ de latitude sul, tendo
como destaque a Serra da Estrela e o Rio Araguaia, que faz divisa com o Estado
de Goias.

A regido é dominantemente banhada pela rede de drenagem que flui para a

Bacia do Araguaia, tendo como principais rios o Araguaia, das Gargas, Diamantino,
Sao Jodo e Correia. O limite ocidental da Folha Guiratinga € banhado pelas
cabeceiras dos rios Sdo Lourengo , ao norte; e pelas cabeceiras do ltiquira, ao sul.
Nesse quadro geolégico identificou-se sistemas denudacionais de aplanamento e
estrutural. Os sistemas agradacionais, restritos as faixas fluviais, ndo sao
mapeaveis nesta escala.

A area mapeada é caracterizada pela presenca do Sistema de
Aplanamento S2 (Ap2/s e Ap2/m), que se desenvolvem sobre rochas da Bacia
do Araguaia, de Escarpas (EF/f), e de Planicies Fluviais (Pf) e Planicies
Aluvionares Meandriformes (Pmd). (Figura 2).
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Figura 2- Principais Aspectos Geomorfolégicos MIR-406 e 407\
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Sistema de Aplanamento S2 — Ap2 tem amplo desenvolvimento nessa regido.
Representa uma superficie subnivelada extensa, que se desenvolve sobre arenitos
da formagao Utiariti. A intensidade de dissecacgao dessa superficie permite diferenciar
apenas dois niveis de dissecagao, que constituem o Sistema de Aplanamento S2 com
suave dissecacdo (Ap2/s) e o Sistema de Aplanamento com moderada dissecagéo
(Ap2/m).

Sistema de Aplanamento S2 - Suave Dissecagédo - Ap2/s é formado por
interflivios muito amplos € amplos. Tem topos subnivelados convexos amplos. As
vertentes sdo continuas e longas, com segmentos retilineos. Os vales sdo amplos e
abertos, erosivos-acumulativos, com planicies estreitas, descontinuas e canais em
arenito, e acumulativos ao longo dos rios principais onde as planicies séo largas e
continuas. A densidade de drenagem é baixa a média. A drenagem mostra padrédo
sub-dendritico. Na cidade de Sao José do Rio Claro e nas proximidades, ocorrem

varias vogorocas com profundidades de 2 a 8m. As ocorréncias na area urbana

mostram-se associadas a falta de drenagem das aguas pluviais ao longo das ruas, de

loteamentos de baixa renda, enquanto que préximo a estrada MT- 010 as vogorocas

observadas estdo associadas a saidas de drenos da estrada, podendo o seu maior
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desenvolvimento nesta area estar associado a ocorréncia de cascalhos arenosos
(TQc - Coberturas Conglomeraticas Indiferenciadas).

Sistema de Aplanamento S2 - Média Dissecagdo - Ap2/m constituiu uma
dissecagdo do Sistema de Aplanamento com suave dissecagédo (Ap2/s). Ocorre de
modo isolado e descontinuo, sendo observado na cabeceira do Cérrego Caju Doce,
afluente do Rio Arinos, e na cabeceira dos coérregos dos indios e das Lontras,
afluentes do Rio do Sangue. O contato entre o relevo Ap2/m com o Ap2/s é dado por
ruptura de declive positiva que marca uma maior dissecagéo do relevo. A cobertura
superficial & constituida por areia fina a muito fina, sub-angulosa a angulosa, areia
média subarredondada e esféricas subordinada. Pode ser pouco argilosa a argilosa
em alguns locais. Os solos associados a esse relevo sdo Areias Quartzosas e solos
Litélicos.

Sistema de Blocos Falhados - Média Dissecagédo - Sf/m Apresenta-se sob
forma de topos convexos e tabulares com dimenséo interfluvial variavel de 250 a 1.750
m e drenagem aprofundada entre 20 a 40 m. As vertentes apresentam perfis convexos
e retilineos com declives em torno de 15% e localmente até 22%. Os principais
padrées mapeados sdo do tipo Sf/im(c24), Sf/m(c23) e Sf/im(t23). Em todo o trajeto
realizado, quando do trabalho de campo, foi observado residuais isolados de topos
tabulares, contornados por escarpas erosivas. Alguns mostram depésitos de talus e
apresentam vertentes pedimentadas. Os solos desenvolvidos sobre esse sistema

geomorfolégico correspondem predominantemente a Areias Quartzosas e Solos

Litélicos.

b. Vegetacao e Hidrografia

As Folhas MIR-406/407 abrangem, total ou parcialmente, o territério dos
municipios de Guiratinga, Torixoréu, Ribeirdozinho, Ponte Branca, Araguainha, Alto
Gargas, Alto Araguaia,Pedra Preta, Tesouro, Pontal do Araguaia, Itiquira, Poxoréo.

A regido é polarizada por Rondonopolis a oeste e por Barra do Gargas a
nordeste. As sedes municipais presentes no territorio tém funcdes de apoio local e
regional, destacando-se Guiratinga e Alto Gargas, onde ha equipamentos e infra-

estruturas de apoio urbano; Ponte Branca e Araguainha destacam-se pela estagnagao

das atividades econémicas e pela pequena infra-estrutura comercial e de servigos.

Sao caracteristicas do estrato superior espécies como: sucupira-branca

(Pterodon pubescens), sucupira-preta (Bowdichia virgilioides), jatoba (Hymenaea
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courbaril), tingui (Magonia pubescens), pau-terra (Qualea sp), pau-santo (Kielmeyera

coriacea), pau-de-sobre (Emmotum nitens), jacarandas (Machaerium sp e Dalbergia

sp).

Figura 3 - Formagdes Vegetais/ Uso e Ocupagéo do Solo — MIR-406 S 407
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Fonte: SEPLAN

Sd - Savana Florestada (Cerradao) se desenvolve sobre solos profundos e de
média fertilidade, freqlientemente podzélicos e latossolos. As arvores que constituem
o dossel possuem troncos geralmente grossos, com espesso ritidoma, porém sem a
marcante tortuosidade geralmente observada nas savanas. A estratificagéo € simples
e o componente arbéreo é perenifélio, atingindo altura em torno de 15m, podendo
chegar a 18m. Nao ha um estrato arbustivo nitido e o estrato graminoso esparso e
esparso € entremeado de espécies lenhosas de pequeno porte. Possui composi¢ao
floristica diversificada, contendo espécies das expressdes mais abertas das savanas,
que assumem habito arbéreo, e da Floresta Estacional, raramente presentes em

outras formagdes savanicas. Epifitas sdo raras. E também denominada “Cerrad&o” ou

“Savana Arboérea Densa”. Na Folha MIR-356 as Savanas Florestadas estéo presentes
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em extensas areas a sudoeste, centro-oeste e na porgao leste, caracterizando as
bacias dos Rios Claro e Arinos, Marape, dos Patos e Verde.

Sa - Savana Arborizada (Cerrado) caracteriza-se pelo aspecto xeromorfo do
componente arbustivo-arbéreo e pelo expressivo estrato herbaceo, onde predominam
gramineas cespitosas (que formam touceiras). Variagdes fisiondmicas e estruturais,
decorrentes de caracteristicas pedologicas diferenciadas e de perturbagdes
antropogénicas expressam-se pela distribuicdo espacial irregular de individuos, ora
com adensamento do estrato arbustivo-arbéreo, ora com maior predominio do
componente herbaceo. A altura varia entre 2 e 7m. Apresenta, como caracteristica
marcante, estrato arbéreo composto de exemplares de troncos e galhos retorcidos,
casca espessa e folhas grandes, muitas vezes coriaceas.

Fj — Formagado Justafluvial compreende diversas formas de vegetagéo
associadas a cursos d’agua, que recebem distintas denominagdes, de acordo com
suas peculiaridades, reflexo das condicdes do substrato onde se desenvolvem:
“Veredas”, “Matas de Brejo”, “Floresta-de-Galeria” ou “Floresta Ciliar”. Florestas
Justafluviais estdo presentes ao longo das linhas de drenagem, freqiientemente
associadas as formagbes savanicas, das quais se diferenciam floristica e
fisionomicamente. Sado bastante expressivas a sudeste, nas cabeceiras dos
formadores e afluentes do Rio Ranchéo, e a sudoeste, caracterizando as margens do
Ribeirao Agua Verde.

Agp - Uso Agropecuario em Médias e Grandes Propriedades com Predominio
de Pastagens padrao de mapeamento caracterizado pelo predominio de pastagens,
sendo pouco expressiva a participagado de culturas. Tem participagao significativa na
Folha MIR-356, embora subdominante em relagdo a extensao das areas com uso
agricola. Inserido em sua maior parte na AHP 3, caracteriza-se por um conjunto de
sistemas de produgado, onde predominam os estabelecimentos de pecuaria de média

tecnologia associados ao produtor empresarial de grande e médio porte econémico.

Saf - Savana Arborizada com Floresta de Galeria. Esse padrao é constituido

pela fisionomia da Savana Arborizada associada a formagdes riparias em pequenas
extensdes, ndo sendo possivel sua individualizagao através de fotointerpretagao, na

escala do trabalho. Estas formagdes formam estreitas faixas ao redor dos cursos

d’agua, ocorrendo espécies adaptadas ao encharcamento em determinadas épocas

do ano, como inga (Inga sp), figueira (Ficus sp), pinha-do-brejo (Talauma ovata) e

pindaiba-do-brejo (Xylopia emarginata). Por constituirem faixas continuas que se
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destacam na paisagem de formagdes abertas, recebem a denominacgéo de Floresta
de Galeria ou Florestas Ciliares. Formacgdes florestais riparias estéo presentes em
quase todas a areas de ocorréncia da Savana Arborizada.

Sp - Savana Parque (Campo Cerrado).Nesta fisionomia, prevalece o
componente herbaceo e arbustivo, com individuos arbéreos presentes de forma
esparsa, compondo uma das expressdes campestres das savanas, denominada
também “Campo Cerrado”. E encontrada sob diversas condigdes, desde planicies de
inundacao até topos ou encostas pedregosas, podendo ter origem natural,
decorrente das condi¢des do substrato, ou ser resultante de agéo antrépica, pelo
manejo anual de queimadas para uso agropecuario.

Sav / Spv — Formacgdes de Savana Arborizada/Florestada associadas a
Vertentes com encraves de Matas em Grotdes de drenagem. Ocorrem em vertentes
ingremes, as vezes com afloramentos rochosos. A Savana Parque geralmente
predomina na porgao superior. Na meia encosta, a fisionomia dominante € Savana
Arborizada com diversos niveis de biomassa. Em locais mais encaixados da vertente
(“grotdes”), em associagédo a pequenos cursos d’agua, a menor a exposi¢ao ao sol e
a elevada umidade favorecem o desenvolvimento de florestas fisionomicamente

2 AV

semelhantes as Estacionais, denominadas “Matas de Grotdo”. Estas ocorrem em
pequenas areas descontinuas, formando mosaico, ndo sendo possivel seu
mapeamento como unidades fisiondmicas distintas, nessa escala de trabalho.

Sp - Savana Parque (Campo Cerrado).Nesta fisionomia, prevalece o
componente herbaceo e arbustivo, com individuos arboéreos presentes de forma
esparsa, compondo uma das expressdes campestres das savanas, denominada
também “Campo Cerrado”. E encontrada sob diversas condicées, desde planicies de
inundacgao até topos ou encostas pedregosas, podendo ter origem natural, decorrente
das condig¢des do substrato, ou ser resultante de agédo antrépica, pelo manejo anual
de queimadas para uso agropecuario.

Aq - Areas de Queimada: Manchas de queimada de dimensdes variaveis,

comumente utilizadas para a abertura de &areas com vegetagdo natural
(desmatamento) e como sistema de manejo de pastagens durante a estagéo seca,

foram localizadas por toda a MIR-406/407, principalmente nas regides leste, sudeste

e nordeste.
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b.1  Morfometria da Bacia Hidrografica

A analise morfométrica da bacia hidrografica Ribeirdo Estrela foi realizada a
partir de parametros que caracterizam a forma da bacia, o relevo e a rede de
drenagem. Foram analisados os seguintes indices morfométricos: coeficiente de
compacidade, fator de forma, indice de conformacgéo, indice de sinuosidade e fator de
assimetria. Além desses, foram calculados atributos, tais como: Area e perimetro da
bacia, comprimento dos canais e do canal principal, declividade e altitude.

b.1.1 Coeficiente de Compacidade

O coeficiente de compacidade (Kc) € um indice que relaciona a forma da bacia

com um circulo. Constitui a relagéo entre o perimetro da bacia com uma circunferéncia

de area igual ao da bacia hidrografica. O Kc foi determinado pela seguinte equacéo:

Kc=0,28 (—\%)

Sendo que:

Kc = coeficiente de compacidade;

P= perimetro da bacia (km);

A = area da bacia (km?).

Observa-se que quanto mais préximo de um circulo uma bacia se assemelhar,
maior sera a sua capacidade de proporcionar grandes cheias. Isto ocorre porque ha
convergéncia do escoamento superficial, ao mesmo tempo, para um pequeno trecho
do rio principal, havendo acumulo do fluxo. Na Figura 4 pode-se observar o
comportamento tedrico do escoamento em uma bacia circular e em uma elipsoidal.

Nesta ultima, o fluxo é mais distribuido ao longo de todo o canal principal,

produzindo cheias de menor vulto.
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Figura 4 — Representagao da distribuicao do fluxo superficial em duas bacias, uma circular e
outra, elipsoidal.

Fonte: https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/03/baciashidrograficas.pdf

Quanto mais préoximo da unidade for este coeficiente, mais a bacia se
assemelha a um circulo. Assim, pode-se interpreta-lo da seguinte forma:
1,00 — 1,25 = bacia com alta propenséao a grandes enchentes
1,25 — 1,50 = bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes

> 1,50 = bacia com menor propensao a grandes enchentes.

b.1.2 indice de conformagio

Representa a relagdo entre a area da bacia e um quadrado de lado igual ao
comprimento axial da bacia. O comprimento axial da bacia (L) & determinado, medindo
axialmente do exutério até o ponto mais alto do talvegue. O indice de conformagao
(Ic) foi determinado, utilizando-se a seguinte equagao:
A
L2

Sendo que:

Ic=

Ic = indice de conformacéo;
A= area da bacia (km?);

L = comprimento do eixo da bacia (km).
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Figura 5 — Representagéo grafica do calculo do indice de Conformagao.
Lax

1
I
\\ I Li
\ ’I /ﬂ
I

Fonte: https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2014/03/baciashidrograficas. pdf

O indice de conformacgéo pode assumir os seguintes valores:
1,00 — 0,75.: sujeito a enchentes
0,75 - 0,50.: tendéncia mediana

< 0,50.: menor tendéncia a enchentes

b.1.3 Densidade de Drenagem
Uma boa indicagéo do grau de desenvolvimento de um sistema de drenagem
é dada pelo indice chamado densidade de drenagem D, . O fator Densidade de
Drenagem indica a maior ou menor velocidade com que a agua deixa a bacia

hidrografica. A densidade de drenagem é calculada pela seguinte equagao:

Dd=z

Sendo que:

D4 = densidade de drenagem (km/km?)

L= comprimento total dos cursos d’agua (km);

A = area de drenagem da bacia (km?).

Pode-se classificar uma bacia, com base neste indice, da seguinte forma:
- Baixa densidade: 0,5 km/km?2
- Média densidade: 0,5-3,5 km/km?2
- Alta densidade: > 3,5 km/km?

Fonte: Hidrologia aplicada — Swami Marcondes Villela, Arthur Mattos
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O manual de hidrologia basica para estrutura de drenagem do DNIT, na pagina

b.1.4 Risco de ruptura teédrico:

20, apresenta uma férmula para a defini¢cao teérica do risco de ruptura de uma obra,
em que a probabilidade de ocorrer a descarga de projeto com o tempo de recorréncia
estimado dentro da vida util da uma obra é:

n

j1-(-4)

Sendo que:
J = Risco tedrico de ruptura;
TR = Tempo de recorréncia (em anos);

n = Vida util da obra (em anos).

b.1.5 indice de sinuosidade:
O indice de sinuosidade dos canais torna-se ferramenta importante para melhor
definicdo da escolha do coeficiente de Manning que melhor reflita a realidade do local

em estudo.

L
ts=(z;)
Sendo que:
Is= indice de sinuosidade;
Lc = Comprimento do talvegue (km);
Lv = Distancia entre o local da ponte e o ponto mais distante do talvegue (km);

Uma caracterizagao dos tipos de canais em func¢ao do indice de sinuosidade

esta sintetizada na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Caracterizagéo do tipo de canal em funcdo do indice de sinuosidade.

Tipo de Canal indice de Sinuosidade (Is)
Retilineo <11
Sinuoso 1.1a15
Meandrico e Tortuoso >1,5

Fonte: Fundamentos de engenharia hidraulica - Marcio Baptista e Marcia Lara
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Tabela 2 — Resultados dos parametros morfométricos obtidos da bacia hidrografica Ribeirao

Estrela
Caracteristicas Geométricas
Parametros Valores Unidades
Area de Drenagem 297,60 km?
Perimetro 87,73 km
Coeficiente de compacidade 1,42
indice de conformacao 0,70
indice de Sinuosidade 1,80
Caracteristicas da Rede de Drenagem
Comprimento total dos canais 321,80 km
Comprimento do canal principal 39,70 km
Densidade de drenagem 1,08 Km/km?

Fonte: Autor.

c. Clima e Pluviometria

A cidade de Tesouro Apresenta um clima tropical. Ha muito menos pluviosidade
no inverno que no verdo. Segundo a Koéppen e Geiger o clima é classificado como Aw.
25.1 °C é a temperatura média. A média anual de pluviosidade é de 1670 mm.As

temperaturas registradas nesta area apresentam as seguintes caracteristicas:

CARACTERISTICAS
Temperatura média anual 25,1°C
Temperatura maxima absoluta 33,6°C
Temperatura minima absoluta 17,1°C

Fonte: climate-data.org

No més de julho a precipitagdo € de 3mm sendo o més mais seco.
Apresentando uma média de 313 mm, o més de janeiro € o més de maior precipitagao.
As precipitagdes pluviométricas observadas conferem a esta regido as

seguintes médias climaticas:

CARACTERISTICAS
Altura de precipitagao total média anual 1670 mm
Trimestre de maior pluviosidade Dezembro / Janeiro / Fevereiro
Trimestre de menor pluviosidade Junho / Julho / Agosto

Fonte: climate-data.org
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y 7 )
™. 4
A seguir sdo apresentados o resumo de precipitagées da Estagdo Guiratinga e
da Estagao Tesouro, respectivamente. Em seguida o resumo de precipitacdes com a
sobreposicédo de dados das duas estagdes citadas anteriormente, logo ap6s € exibido
o histograma da média anual da pluviosidade da regido e os graficos com as

distribuicdes mensais das alturas médias de precipitagdo e dos numeros médios de

dias de chuva, de acordo com os registros da estacao.
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4.2.4. Estudo da Chuva de Projeto

a. Determinacao dos Valores Caracteristicos da Chuva de Projeto

Com as informagdes dos postos escolhidos, é possivel determinar as alturas
as precipitagées e a intensidade de chuva com duragdo de um dia, em diferentes
tempos de recorréncia, tomando como base métodos estatisticos como o método
Racional, método Hidrogramas e outro. Para o dimensionamento, utiliza-se as
maiores alturas de chuvas de cada ano para montar a série de maximas anuais para

a estacgao considerada.
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g
g
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g

Eventos 50 ;g(
Estagdo: GUIRATINGA E TESOURO UF: MT SOMA 4.509,40 5
Codigo: 1653002 e 1653000 Isozonas: F MEDIA 90,188 g
DESVIO 28,401 3
N Ano |Chuva max Ch;‘r’:e':ax‘ Ch-Ch.med | (Ch-Ch.med)? |F=ni(m+1)%| Tr=1/F ]
1 1970 70,0 184 93,812 8.800,691 1,96 51,02 8
2 1971 55,0 167,1 76,912 5.915,456 3,92 25,51 2
3 1972 167,1 1462 56,012 3.137,344 5,88 17,00 B
4 1973 78,0 143 52,812 2.789,107 7,84 12,75 z
5 1974 184,0 139 48,812 2.382,611 9,80 10,20 5
6 1975 110,6 123 32,812 1.076,627 11,76 8,50 %
7 1976 90,2 117,8 27,612 762,423 13,72 7,28 e
8 1977 94,6 1136 23,412 548,122 15,68 6,37 :
9 1978 113,6 110,6 20,412 416,650 17,64 5,66 z
10 1979 1390 110 19,812 392,515 19,60 5,10 g
11 1980 80,9 107,7 17,512 306,670 21,56 4,63 5
12 1981 75,2 107 16,812 282,643 23,52 4,25 3
13 1982 85,9 96,2 6,012 36,144 25,49 3,92 2
14 1983 94,0 95,5 5,312 28,217 27.45 3,64 £
15 1984 107,0 95 4,812 23,155 29,41 3,40 s
16 1985 67,5 94,6 4,412 19,466 31,37 3,18 g
17 1986 110,0 94 3,812 14,531 33,33 3,00 E
18 1987 95,0 92,9 2,712 7,355 35,29 283 s
19 1988 96,2 91,6 1,412 1,994 37,25 2,68
20 1989 83,0 90,2 0,012 0,000 39,21 2,55
21 1990 60,0 86,6 -3,588 12,874 4117 2,42 g
22 1993 42,0 85,9 4,288 18,387 4313 2,31 g
23 1994 81,4 85,2 -4,988 24,880 45,09 2,21 £
24 1995 82,0 83,8 6,388 40,807 47,05 212 E
25 1996 82,0 83,4 6,788 46,077 49,01 2,04 2
26 1997 58,0 83,2 6,988 48,832 50,98 1,96 3
27 1998 146,2 83 7,188 51,667 52,94 1,88 g
28 1999 117,8 82,4 7,788 60,653 54,90 1,82 H
29 2000 143,0 82 -8,188 67,043 56,86 1,75
30 2001 64,0 82 -8,188 67,043 58,82 1,70 °
31 2002 81,6 81,6 -8,588 73,754 60,78 1,64 g
32 2003 91,6 81,4 -8,788 77,229 62,74 1,59 2
33 2004 82,4 80,9 -9,288 86,267 64,70 1,54 g
34 2005 77,0 78 12,188 148,547 66,66 1,50 g
35 2006 107,7 77 -13,188 173,923 68,62 1,45 g
36 2007 95,5 75,2 -14,988 224,640 70,58 1,41 £
37 2008 65,6 70,5 -19,688 387,617 72,54 1,37 2
38 2009 86,6 70,2 -19,988 399,520 74,50 1,34 3
39 2010 83,4 70,1 -20,088 403,528 76,47 1,30 z
40 2011 70,2 70 -20,188 407,555 78,43 1,27 g
41 2012 92,9 67,5 -22,688 514,745 80,39 1,24 8
42 2013 85,2 65,8 24,388 594,775 82,35 1,21 3
43 2014 70,1 65,6 -24,588 604,570 84,31 1,18 g
44 2015 83,8 64,5 -25,688 659,873 86,27 1,15 5
45 2016 123,0 64 -26,188 685,811 88,23 113 2
46 2017 65,8 60 -30,188 911,315 90,19 1,10 g
47 2018 70,5 58 -32,188 1.036,067 92,15 1,08 °
48 2019 83,2 55,6 -34,588 1,196,330 94 11 1,06 2
49 2020 64,5 55 -35,188 1.238,195 96,07 1,04 R
50 2021 55,6 42 -48,188 2.322,083 98,03 1,02 b ]
s
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VALORES DE " K" CALCULADOS SEGUNDO A LEI DE GUMBEL §(
Wde TR - Tempo de Recorréncia em anos Dg
Eventos N
Considerados 5 10 15 25 50 100 5
10 1,058 1,848 2,289 2,847 3,588 4,323 8
11 1,034 1,809 2,242 2,789 3,516 4,238 g
12 1,013 1,777 2,202 2,741 3,456 4,166 e
13 0,996 1,748 2,168 2,699 3,405 4,105 S
14 0,981 1,724 2,138 2,663 3,360 4,052 £
15 0,967 1,703 2,112 2,632 3,321 4,005 5
16 0,955 1,682 2,087 2,601 3,283 3,959 &
17 0,943 1,664 2,066 2,575 3,250 3,921 2
18 0,934 1,649 2,047 2,552 3,223 3,888 5
19 0,926 1,636 2,032 2,533 3,199 3,860 z
20 0,919 1,625 2,018 2,517 3,179 3,836 g
21 0,911 1,613 2,004 2,500 3,157 3,810 E
22 0,905 1,603 1,992 2,484 3,138 3,787 E
23 0,899 1,593 1,980 2,470 3,121 3,766 e
24 0,893 1,584 1,969 2,457 3,104 3,747 8
25 0,888 1,575 1,958 2,444 3,088 3,729 2
26 0,883 1,566 1,949 2,432 3,074 3,711 E
27 0,879 1,560 1,941 2,422 3,061 3,696 2
28 0,874 1,553 1,932 2,412 3,048 3,681 2
29 0,870 1,547 1,924 2,402 3,037 3,667 g
30 0,866 1,541 1,917 2,393 3,026 3,653
31 0,863 1,535 1,910 2,385 3,015 3,641 Z
32 0,860 1,530 1,904 2,377 3,005 3,629 :
33 0,856 1,525 1,897 2,369 2,996 3,618 4
34 0,853 1,520 1,892 2,362 2,987 3,609 2
35 0,851 1,516 1,886 2,354 2,977 3,598
36 0,848 1,511 1,881 2,349 2,971 3,588 2
37 0,845 1,507 1,876 2,344 2,963 3,579 g
38 0,843 1,503 1,871 2,338 2,957 3,571 5
39 0,840 1,499 1,867 2,331 2,950 3,563
40 0,838 1,495 1,862 2,326 2,943 3,554 g
41 0,836 1,492 1,856 2,321 2,936 3,547 g
42 0,834 1,489 1,854 2316 2,930 3,539 8
43 0,832 1,485 1,850 2,311 2,924 3,532 8
44 0,830 1,482 1,846 2,307 2,919 3,526 g
45 0,828 1,478 1,842 2,303 2,913 3519 g
46 0,826 1,476 1,839 2,298 2,908 3513 3
47 0,824 1,474 1,836 2,294 2,903 3,507 3
48 0,823 1,471 1,832 2,290 2,898 3,501 g =
49 0,821 1,469 1,830 2,287 2,894 3,498 $ =
50 0,820 1,466 1,827 2,283 2,889 3,490 8 =
51 0,818 1,464 1,824 2,280 2,885 3,486 g ——
52 0,817 1,462 1,821 2,276 2,881 3,481 g ==
53 0,815 1,459 1,818 2,273 2,875 3,474 : ——
54 0,814 1,457 1,816 2,270 2,873 3,471 g =
55 0,813 1,455 1,813 2,267 2,869 3,467 g &
56 0,812 1,453 1,811 2,264 2,865 3,462 8 g
57 0,810 1,451 1,809 2,261 2,862 3,458 E o
58 0,809 1,449 1,806 2,258 2,858 3,454 5 Q
59 0,808 1,448 1,804 2,256 2,855 3,450 T -y
60 0,807 1,446 1,802 2,253 2,852 3,446 TR =9
Fonte: M. D. REID , 8 de Nov de 1942 ] 0
[=]g |, LL
Z
"
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b. Determinagao da Curva de Intensidade

O Eng° José Jaime Taborga Torrico, desenvolveu um método alternativo para
chuvas intensas de curta duragédo, em locais onde ndo ha postos pluviométricos e
pluviograficos, nas proximidades da bacia estudada. Com os dados dos estudos
estatisticos do método de Gumbel, e utilizando o método das Isozonas do Eng.® J.J.T.
Torrico & possivel deduzir a altura de precipitagdo para tempos de concentragédo
menores que 24 horas.

A partir do estudo estatistico do método de Gumbel, calcula-se para a estagéo
em estudo, as chuvas de um dia, nos tempos de recorréncia previstos, conforme a
metodologia do Eng. Torrico, estas chuvas de um dia, sdo convertidas em chuvas de
24horas, multiplicando-se pelo coeficiente de 1,10, que é a relagdo de 24 horas / 1
dia. Em seguida determina-se no mapa das Isozonas qual a zona que corresponde ao

local de estudo (Figura 6).

Figura 6 - Isozonas
s 54

58° 50°

Fonte: “Praticas Hidrolégicas” do Eng.° J.J.T. Torrico
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ISOZONAS DE IGUAL RELAGAO
TEMPO DE RECORRENCIA EM ANOS
ZONA 1 Hora / 24 horas chuva 6min 24h  Chuva
5 10 15 20 25 30 50 100 1.000 | 10.000 5-50 100
A 36,2 35,8 35,6 35,5 354 353 35,0 34,7 33,6 32,5 7,0 6,3
B 38,1 37,8 37,5 37,4 37,3 37,2 36,9 36,6 35,4 34,3 8,4 7.5
C 40,1 39,7 39,5 39,3 39,2 39,1 38,8 38,4 37,2 36,0 9,8 8,8
D 42,0 41,6 41,4 41,2 411 41,0 40,7 40,3 39,0 37,8 11;2 10,0
E 44,0 43,6 433 43,2 43,0 42,9 42,6 42,2 40,9 39,6 12,6 1.2
F 46,0 45,5 45,3 451 449 44,8 445 441 427 41,3 13,9 12,4
G 47,9 47,4 47,2 47,0 46,8 46,7 46,4 45,9 44,5 43,1 15,4 13,7
H 499 | 494 | 491 489 | 488 | 486 | 483 478 | 463 | 448 16,7 14,9

Com a isozona determinada, & extraido da tabela as porcentagens que
correspondem as relagdes de 6 minutos e 1 hora, assim o célculo das alturas de chuva

com porcentagens, para cada tempo de recorréncia previsto, temos:

Valores de K (GUMBEL)
Tr -Tempo de Recorréncia em anos

5

10

15

25

50

100

0,820

1,466

1,827

2,283

2,889

3,490

*de acordo com o método para converter a chuva de 1 dia para 24h mult. o coef

por 1,10
K Desvio
Tr-5 Anos 90,188 + ( 0,82 x 28,401) 113,47 mm Max. 1 dia
1,100 x 113,47 = 124,82 mm Max. 24 h
Isozonasde 1h/24h 0,460 x 12482 = 57,42 mm Max. 1h
igual relacéio 6min 0,139 x 12482 = 17,35 mm Max. 0,1h
Tr-10 Anos 90,188 + ( 1,466 x 28,401) = 131,82 mm Max. 1dia
1,100 x 131,82 = 14500 mm Max. 24 h
Isozonasde 1h/24h 0,455 x 14500 = 6598 mm Max. 10
igual relagdo  6min 0,139 x 145,00 20,16 mm Max.  0,1h
Tr- 15 Anos 90,188 + ( 1,827 x 28,401) = 142,07 mm Max. 1 dia
1,100 x 142,07 = 156,28 mm Max. 24 h
Isozonasde 1h/24h 0,453 x 156,28 = 70,79 mm Max. 1h
igualrelagdo  6min 0,139 x 156,28 = 21,72 mm Max.  0,1h
Tr- 25 Anos 90,188 + ( 2,283 x 28,401 ) = 155,02 mm Max. 1 dia
1,100 x 155,02 = 170,52 mm Max. 24 h
Isozonasde 1h/24h 0,449 x 170,52 = 76,56 mm Max. 1h
igual relacéo 6min 0,139 x 170,52 = 2370 mm Max. 0,1h
Tr-50 Anos 90,188 + (2,889 x 28,401) = 172,23 mm Max. 1 dia =
1,100 x 17223 = 189,45 mm Max. 24h =
Isozonasde 1h/24h 0,445 x 189,45 = 84,31 mm Max. 1h ]
igual relagéo 6min 0,139 x 18945 = 2633 mm Max. 0,1h =
Tr- 100 Anos 90,188 + ( 3,49 x 28,401) = 189,30 mm Max. 1 dia —
1,100 x 189,30 = 208,23 mm Max. 24 h 4
Isozonasde 1h/24h 0,441 x 20823 = 91,83 mm Max. 1h —_—
igualrelacdo  6min 0,124 x 20823 = 2582 mm Max. 0,1h
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Determinado as alturas de precipitagéo para as duragdes de 24 horas, 1 hora
e 6 minutos, em cada tempo de recorréncia considerado, & tragado no papel de
probabilidade de Hershfield e Wilson, os pontos que fornecem as alturas de
precipitacdo em fungdo do tempo de recorréncia, ligando esses pontos obtemos as

alturas de precipitagdo para qualquer duragdo de tempo entre 6 minutos e 24 horas,

conforme observado a seguir:

Alturas da precipitagdo
Duragdo Tempo de recorréncia
(min) TR =5 anos TR = 10 anos TR =15 anos TR = 25 anos TR=50anos | TR =100 anos
6 17,35 20,16 21,72 23,70 26,33 25,82
10 25,50 29,47 31,70 34,45 38,12 39,24
19 36,33 41,86 44,96 48,74 53,79 57,08
20 37,22 42,88 46,06 49,92 55,08 58,56
30 44,43 51,13 54,89 59,44 65,562 70,44
40 49,71 57,16 61,36 66,40 73,16 79,14
50 53,90 61,95 66,48 71,92 79,21 86,03
60 57,42 65,98 70,79 76,56 84,31 91,83
120 69,07 79,64 85,57 92,81 102,49 111,96
240 82,42 95,30 102,51 111,43 123,32 135,02
360 91,02 105,38 113,42 123,41 136,73 149,87
480 97,48 112,95 121,60 132,41 146,80 161,01
600 102,68 119,05 128,21 139,67 154,93 170,01
720 107,07 124,19 133,77 145,78 161,77 177,58
840 110,87 128,65 138,59 151,08 167,70 184,14
960 114,23 132,59 142,85 165,76 172,94 189,95
1080 117,25 136,12 146,67 169,97 177,64 195,15
1200 119,98 139,34 150,15 163,79 181,91 199,88
1320 122,50 142,28 153,33 167,29 185,83 204,22
1440 124,82 145,00 156,28 170,52 189,45 208,23

Altura de chuva x tempo de duracdo

1320 1380 1440
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c. Determinagcao da Curva: Intensidade de Precipitagio x Duragado x
Tempo de Recorréncia.

Com os valores das precipitagdes para duragées de tempo ente 6 minutos a 24

horas, é possivel calcular as intensidades dessas precipitagdes por meio da equacgéao:

i=£ onde: . i = Intensidade da precipitagdo, em
t mm/h;
. P = Altura da precipitagdo, em mm;

. t =Tempo de duragédo, em horas.

Deste modo o valor das intensidades e o grafico da relagéo intensidade com a

duragéo e o tempo de recorréncia, podem ser observados a seguir.

5
2
&
<
3
Z
z
5
&
g
o
i
T
2
Quadro de Intensidade S
TR - anos 3
Tempo g
10 | 15 | 25 | =0 100 :
min (hs) | (mm/h) s
6 0,10 201,55 217,23 237,03 263,34 258,21 é
12 0,20 164,56 176,93 192,10 212,38 221,00 %
18 0,30 135,95 146,05 158,34 174,78 185,13 ig
24 0,40 116,38 124,98 135,39 149,32 159,61 E
30 0,50 102,26 109,79 118,87 131,04 140,88 %
36 0,60 91,56 98,29 106,38 117,23 126,54 E‘
42 0,70 83,15 89,24 96,57 106,39 115,19 :;
48 0,80 76,34 81,92 88,63 97,62 105,95 é
54 0,90 70,69 75,86 82,06 90,37 98,27 %
60 1,00 65,98 70,79 76,56 84,31 91,83 é
66 1,10 61,58 66,09 71,51 78,77 85,84 é
72 1,20 57,81 62,06 67,17 74,03 80,70 g
78 1,30 54,55 58,57 63,41 69,91 76,23 g
84 1,40 51,69 55,50 60,11 66,29 72,31 é
90 1,50 4915 52,79 57,19 63,08 68,83 E
96 1,60 46,89 50,36 54,58 60,22 65,72 é -
102 1,70 44 86 4819 52,23 57,64 62,93 g —
108 1,80 43,02 46,22 50,10 55,31 60,39 % =
114 1,90 41,35 44 42 48,17 53,18 58,09 g —_—
120 2,00 39,82 42,79 46,41 51,24 55,98 § ——
% = <
3 [}
8 o3}
o N
[ N~
g o
g ©
= S
ic) Q
B [0
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Z
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4.2.5. Determinacgédo das Descargas de Projeto
4.2.5.1. Definicao dos Tempos de Recorréncia

O tempo de recorréncia € o intervalo médio em anos em que pode ocorrer ou
ser superado um dado evento. Para a definicdo do tempo de recorréncia a ser utilizado
nos projetos depende de uma analise econémica, da seguranga da obra, a classe da
rodovia e danos as propriedades vizinhas.

De modo a facilitar a utilizagdo do tempo de recorréncia para cada dispositivo
de drenagem, esta apresentado abaixo as recomendagbes dos 6rgaos rodoviarios:

1. DNIT

e Drenagem superficial - 5 anos a 10 anos;
e Drenagem profunda - 1 ano;

e Drenagem grota, Bueiros tubulares - 10 e 25 anos (como orificio);

e Drenagem grota, Bueiros celulares - 25 anos (como canal) e 50 anos (como
orificio);

e Pontilhdo - 50 anos;

e Ponte - 100 anos.

2. SINFRA-MT
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e Drenagem grota, Bueiros tubulares - 15 anos (como canal) e 25 anos (como
orificio);

e Drenagem grota, Bueiros celulares - 25 anos (como canal) e 50 anos (como
orificio);

e Pontes — 100 anos com borda livre de 1,00m e 200 anos sem atingir a viga;
Para o presente relatério sera adotado as recomendagdes apresentadas pelo

DNIT.

4.2.5.2. Tempo de concentragao

O tempo de concentragédo é o tempo necessario para que toda a bacia contribua
para a vazao na segao estudada. Existem varias formulas para determinagdo desses
tempos. O DNER recomenda que o projetista escolha a féormula do tempo de
concentragdo tendo em vista:

e A mais compativel com a bacia;

e A mais adaptavel a regido de interesse da rodovia;

e A que contenha o maior niumero de elementos fisicos: declividade de talvegue,
natureza do solo, recobrimento vegetal etc.;

e Adistingao entre areas rurais e urbanas.

a) Método de Kirpich

A férmula para a determinacdo do tempo de concentracdo deste método é
indicada para os métodos: Racional com coeficiente de deflivio dos Eng. Baptista
Gariglio e José Paulo Ferrai, para bacias com areas menores que 4km2. Método
Racional com Coeficiente de Retardo, para bacias com areas entre 4km? até 10km? e

o0 método do Hidrograma triangular sintético para areas maiores que 10km?>.

Onde:
0.294 x [\%77 T, — Tempo de concentragdo, em h;
c= ( i ) L — Extensao do talvegue principal, em km;

| — Declividade efetiva do talvegue em %.
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Onde:
2 L — Comprimento total do talvegue em km;
i= B Ly, Ly, ...., L, —Comprimentos parciais do Talvegue em
Ly L, Ly L

ik YO . S O S PSS ¥ (| A
Vio Vi i Vil ™

iy, iy, ..., in — Declividade parciais em m/m

4.2.5.3. Coeficiente de Escoamento ou Coeficiente de Deflivio ou

Coeficiente “Run-off”’

Este coeficiente é a relagéo entre o volume de agua escoado superficialmente
e o volume precipitado, isto significa, que uma parcela da chuva precipitada sobre a
superficie da bacia tem uma parte de seu volume retido seja nas depressdes do
terreno, ou pela vegetacdo, ou na utilizagdo na agricultura, ou para o consumo
humana ou pela infiltragéo no solo.

Ha diversas tabelas para diferentes métodos para a determinagdo do
coeficiente de defluvio. A seguir estd apresentado algumas tabelas de acordo com o
método de calculo de vazéo e da area da bacia.

a) Método do Hidrograma Triangular Sintético (area > 10km?)

Para areas de bacia maiores que 10 km? & necessaria uma analise mais
aprofundada do tipo de solo, da sua utilizagdo e das condi¢cdes de superficies,
conforme quadros abaixo:

Quadro 1 - Definigao do solo hidrolégico

TIPO DE| CARACTERISTICAS
SOLO
TipoA amento superficial e, portanto, alto coeficien
fundas com
%, com textura de boa drenagem. Coeficiente de
TipoB Coohcs fiheans rado quando totalmente encharc o s
Coeficente de infilrago moderado quando totaimente encharcado. Inclui solos arenosos em
camadas menos profundas que os do Tipo A, condiches de drenagens médias, textura
moderadamente fina e granular. Coeficiente de permeabilidade entre 10" a 10
TipoC Baixo coeficente de infiltra ando totaimente encharcado composto por camadas com grande
percentagem de argila e silf nte de permeabilidade variando entre 10”210
TipoD to potencial de escoamento superficial e, consequentemente, baixo coeficiente de infitracdo
ido por camadas de argila
s impermeévels (rochosos)

Fonte: “Drenagem de Rodovias. Jabér, Marcos A.(2015)
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Quadro 2 - Utilizagado do Solo - Nimero de Deflavio - CN

UTILIZACAO DA |CONDIGOES DA SUPERFICIE TIPOS DE SOLO
TERRA

A B c D
T Cultivad Sulcos retilineos 7 86 91 94
SIEOE TARRoE Fileiras retas 70 8 8 9
Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantagdes Regulares Terraceado em nivel 64 73 79 82
Fileiras retas 64 76 84 88
Cereais Em curvas de nivel 62 74 82 85
Terraceado em nivel 60 ™ 79 82
Fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Lequrmes ou Campos Terraceado emmivel 57 70 78 89
Culivadas .~ TPOS - fpobres 68 79 8 89
Normais 49 69 79 84
Boas 39 61 74 80
Pastaoens Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
9 Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Normais 30 58 I 78
Esparsas, de baixa transpiragdo (45 66 77 83

Campos Permanentes Normais
Densas, de alta transpiragao 25 55 70 77
Chacaras Normais 59 74 82 86
Mas 72 8 87 89
Estradas de tema De superficie duro 74 84 90 92

Fonte: “Drenagem de Rodovias. Jabér, Marcos A.(2015)

O método anterior € o recomendado pelo DNIT, porém a sua aplicagédo requer
um tempo maior para elaboragcéo do projeto, pois € necessaria uma pesquisa ampla
para cada bacia em toda sua area, com a realizagdo de sondagens com coleta de
materiais, com objetivo de caracterizar os tipos de solo e possibilitar a execugéo de
ensaios, assim € necessario um aumento significativo dos custos e prazos da obra.
Tendo em vista essa complexidade, o Eng. Marcos Augusto Jabér, apresenta uma

sugestao para o célculo de CN.
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CN = CN; X CN, X CN3

A <30 km? >100 [ 90

i (%) CNy 30 km? < A < 60 km? T
<05 68 i (%) CN4 i (%) CN,
1,0 70 0,25 62 <0125 56
1,5 72 0,50 64 o"25 58
2,0 74 075 66 05 50
3,0 76 1,0 68 1.0 65
4,0 78 1,5 71 15 70
5,0 80 2,0 77 2.0 80
6,0 82 3,0 81 3.0 85
7,0 84 4,0 84 >40 90
8,0 86 5,0 88

9,0 88 >6,0 90

Onde:

i — declividade efetiva do talvegue em %

A - area da bacia em km?

CN, Precipitacdo (mm) | CN;

Regido Montanhosa ¢/ Rocha 11 >177.8 0,6
Regido Montanhosa 1,0 177,8 0,7
Regido Ondulada 0,9 152,4 0,8
Regido Plana 0,8 127,0 0,9

101,6 1,0

76,2 1,1

50,8 1,2

254 1,3

<254 1,4

4.2.5.4. Calculo das Vazoées de Projeto

A metodologia de calculo das vazdes maximas provaveis, depende da area da
bacia a ser estudada, abaixo é apresentado as metodologias adotadas para diferentes
areas de bacia.
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a) Hidrograma triangular sintético - Area > 10km?

Para bacias com areas superiores a 10,0 km? utiliza-se o Método do Hidrografo
Unitario Triangular, desenvolvido pelo “U.S.Soil Conservation Service”. A equagao
para o calculo das vazdes apresentada pelo método é:

_KxAxqgm
="
Onde: Qp — vazao de pico em m?/s;

K — Constante empirica de 0,20836;
A — Area da bacia em km?;

T, — Tempo de pico do hidrograma, sendo: T, = /T, + 0,6 x T;

0,77
Tc — tempo de concentragdo de Kirpich - T, = (O’ngjx’“) :
i — declividade do talvegue (%);
L — comprimento do talvegue (km);

gm — é retirado da equacgéo do “Soil Conservation Service”.

_(P—5,08x5)?
= Py a0z s
Onde: S — é obtido pela equagéo: S = % —10;

P — altura acumulada da precipitagdo (mm);
CN — curva correspondente ao complexo solo/vegetacéao.
4.2.6. Apresentacao da bacia hidrografica

A seguir é apresentado o projeto da bacia em estudo, sendo apresentados os

dados relativos as caracteristicas fisicas e geométricas das bacias.
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4.2.7. Apresentagcdo da remocao do encabe¢camento da ponte de madeira

A seguir é apresentado os dados relativos a remogao da ponte existente, bem
como a remogéo do aterro do encabegamento para desobstrucédo da calha do rio além

de que a ponte projetada ficara neste local.
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4.2.8. Apresentacao da Batimetria

A seguir é apresentada a planta topografica e a se¢édo batimétrica, contendo
informagdes das caracteristicas topograficas do local deste estudo e da locagéo da

ponte projetada sobre o Ribeirdo Estrela em um tempo de recorréncia de 100 anos.
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4.2.9. PROJETO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS
4.2.10. PROJETO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS (PONTES)

4.2.10.1. Introdugao

Os estudos hidrolégicos possibilitam a identificagdo da cota maxima de cheia
para periodos de recorréncia que variam de acordo com o tipo de servico a ser
executado, conforme apresentado no 4.2.5.1, essa analise € importante por estar
relacionada com a seguranca e vida util da obra. Para o caso de Obras de Artes
Especiais (O.A.E.), definem-se tempos de recorréncia de 50 a 100 anos, conforme o
tipo e importancia.

Para a fixagdo do tempo de recorréncia da enchente no projeto, deve-se
considerar uma folga entre o nivel d’agua previsto e um ponto critico, no caso para
pontes, a face inferior da viga (F.l.V.), que na maior parte dos casos considera-se
1,00m, podendo variar caso o rio seja considerado navegavel, ou com possibilidades

de transportes de galhos ou troncos de arvores.

4.2.10.2. Elementos de projeto

a) Dimensionamento hidraulico
Para o inicio do dimensionamento hidraulico sdo necessarias as seguintes
informacoes:
» Descarga do projeto, valor obtido pelos estudos hidrolégicos, onde se leva o
tempo de recorréncia e os métodos de calculo recomendados para o caso;

Declividade do leito do rio, ou do seu gradiente, determinada entre dois pontos

Y

distante de 80m, sendo 40m a montante e outro a 40m a jusante, do eixo da
pista, sempre que possivel;

» Levantamento de se¢des normais ao curso do rio no local de sua travessia, ou
seja, sec¢des no eixo da rodovia, a montante e a jusante;

» Coeficiente de Manning adotado para o curso d’agua.

b) Método de determinagido da cota de maxima cheia e vdo da obra.

Para a determinagdo da cota de maxima cheia, € necessario um estudo da

posi¢ao da lamina d’agua em diferentes alturas contadas a partir da cota do fundo do

talvegue na seg¢ao do eixo da rodovia. Cada altura do nivel d’agua, correspondera a
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“z

uma “area molhada”, um “perimetro molhado”, um raio hidraulico e uma velocidade,
estes valores serdo aplicados na equacgao de Manning, onde sera obtido a vazao da
agua na altura estudada. Este processo de andlise, ocorrera até que em uma
determinada altura a vazéo calculada pela férmula de Manning seja igual ou maior

que a vazéao obtida pelos estudos hidrolégicos.

_AxRBxi'l

n
Onde: A — area molhada (m?);

R — Raio hidraulico (m/m), obtido pela relagéo entre a area e o perimetro
molhado;
i — Declividade no local estudado;

n — Coeficiente de Manning (obtido pela tabela abaixo).

Natureza das paredes Condigoes
Muito boa Boa Regular Ma

Alvenaria de pedra argamassada 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0,013 0,015* 0,017
Calhas metalicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0,015
Canais abertos em rocha (irregular) 0,035 0,040 0,045 -
Canais ¢/ fundo em terra e talude c/ pedras 0,028 0,030 0,033 0,035
Canais ¢/ leito pedregoso e talude vegetado 0,025 0,030 0,035 0,040
Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014* 0,016 0,018
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Condutos de barro (drenagem) 0,011 0,012* 0,014 0,017
Condutos de barro vitrificado (esgoto) 0,011 0,013* 0,015 0,017
Condutos de prancha de madeira aplainada 0,010 0,012 0,013 0,014
Gabiao 0,022 0,030 0,035 -
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013* 0,015
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Tubo de ferro fundido revestido ¢/ alcatrdo 0,011 0,012* 0,013* -
Tubo de ferro fundido sem revestimento 0,012 0,013 0,014 0,015
Tubos de bronze ou de vidro 0,008 0,010 0,011 0,013
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Cérregos e rios Limpos, retilineos e

uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033
Igual anterior porém ¢/ pedras e vegetagdo 0,030 0,033 0,035 0,040
Com meandros, bancos e pogos, limpes 0,035 0,040 0,045 0,050
Margens espraiadas, pouca vegetacao 0,050 0,060 0,070 0,080
Margens espraiadas. muita vegetacao 0,075 0,100 0,125 0,150

Fonte: Porto (1998 e Crrilo et al. (2001)
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c) Determinacao do vao da ponte
Sabendo que a declividade e o coeficiente de Manning s&do constantes, e a que
o raio hidraulico, a velocidade e a vazdao dependem da altura do nivel d’agua, entéao

ao variar a altura é possivel tragar um grafico onde ao se variar a altura e os valores

de A.R*/3, tenho:

Grafico (H x AR%)

H(m)
1Y

AR%

Com o valor da Vazado maxima, obtida nos estudos hidrolégicos, e inserindo na

e . 2 5 g i
equagao de Manning, eu obtenho o valor de A.R /3méx, assim ao inserir esse valor no

grafico é possivel obter o valor da altura maxima

4.2.10.3. Resultados Obtidos

Com base nos dados da chuva, obtidos no site do ANA, tratados e
apresentados nas no quadro de dimensionamento no item 4.2.10.3.1, e considerando
a metodologia apresentada nos itens 4.2.4 e 4.2.5, obteve-se uma declividade média
(i) de 0,00715 m/m e declividade efetiva de 0,00440m/m. Para o calculo da descarga
da bacia, foi utilizada a declividade efetiva do talvegue. Sendo assim, para a bacia em
estudo, considerando um tempo de recorréncia de 100 anos, a descarga de projeto é
de 354,279md/s.

Para atender essa descarga de projeto foi considerado uma altura util de 7,60m,

contados a partir do fundo do rio até o nivel da cheia maxima calculada, atingindo a

cota de 378,357m, resultando em uma vazao de 388,235m?/s.
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Il ™ . ¢

CALCULO DE DECLIVIDADE EFETIVA DE TALVEGUES

L1| 10,000(km L4 10|km L7 km L10 km
Di 760 Di 443 Di Di
Df 582 Df 411 Df Df

DN1| 178,00|m DN4 32,00(m DN7 m DN10 m
i1 0,018|m/m i4 0,003|m/m i7 m/m i10 m/m
L2| 10,000(km L5 12,3|km L8 km L11 km
Di 582 Di 411 Di Di
Df 484 Df 386 Df Df

DN2 98,00(m DN5 25,00(m DN8 m DN10 m
i2 0,010{m/m i5 0,002|m/m i8 m/m i10 m/m
L3 10|km L6 km L9 km L12 km
Di 484 Di Di Di
Df 443 Df Df Df

DN3 41,00(m DN6 m DN9 m DN10 m
i3 0,004|m/m i6 m/m i9 m/m i10 m/m

Declividade efetiva  0,00440 m/m I

4.2.10.3.1. Dimensionamento hidraulico — pluviometria

Os resultados obtidos nos estudos hidrolégicos € no dimensionamento
hidraulico no local estudado sao apresentados a seguir, sendo considerado um tempo
de recorréncia de 100 anos. A ponte sobre o Ribeirao Estrela, foi assumida com uma

extensao de 61,55m e largura de 8,80m.
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4.211. ANEXOS

i 30 de jun. de2023 18;26: 10"
& 138*SE
Altitude:377.5m

Fonte: Autor, 2023.

Figura 8 — Vista a Jusante da ponte de madeira sobre o Ribeirdao Estrela

- e

Wond = - -
ta / 30.de jun. de 2023 13:25:22
7 | 70°E

Altitude:69.8m

Fone: Autor, 2023.
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4.2.12. CONCLUSAO

O presente relatério objetivou o estudo de uma bacia hidrografica, localizada
no municipio de Tesouro. Com os dados de chuva, obtidos nas estagbes
pluviométricas, foram analisados a maxima vazao para a regido da ponte, para um
periodo de 100 anos de recorréncia. Com os resultados obtidos concluiu-se que:

A enchente maxima histoérica ocorrida no local da ponte, levantada no local
meio de informagao em levantamento topografico, chegou a aproximadamente 3,78m
do fundo do rio, atingindo a cota de 374,534m.

Com base nas informagdes levantadas “in loco”, e nas informagdes
apresentadas no manual do DNIT, observa-se que para o tempo de recorréncia de
100 anos, a altura minima para a vazao de projeto é de 7,60m contados do fundo do
rio até a maxima cheia projetada e para atender o colchdo de ar recomendado pelo
manual do DNIT, de 1,0 metro, adicionado a altura minima de vazao de projeto resulta
em uma altura de 8,60m, contados a partir do fundo do rio ao fundo da viga da ponte
projetada. Sendo o risco teérico para ocorrer a vazdo de descarga de projeto para
esta situagao é entorno de 39,5%.

Para o projeto da ponte sobre o Ribeirdo Estrela, foi considerado para o calculo
uma ponte de 61,55m de comprimento. A ponte projetada foi locada a Jusante do eixo
da ponte de madeira existente, com intuito de ndo ocorrer a obstrugédo da circulagéo
dos usuarios da MT-260 durante a construgdo da ponte de concreto.

E necessaria a remogao da ponte de madeira existente do Ribeirdo Estrela,
pois, essa podera afetar o desempenho hidraulico previsto para ponte projetada. E
recomendada a execugao da protecdo dos encabegamentos em pedra argamassada
ou RIP-RAP.

A cota da enchente maxima calculada é de 378,357m, seguindo a
recomendacgédo do DNIT para um colchdo de ar de 1 metro, acrescido a altura da
superestrutura, que consiste em viga, laje e pavimento, o greide da ponte acabada &
de 381,117m.
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5.1- CORREGO AVOADEIRA
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5.1.1 - IDENTIFICAGAO

Rodovia: MT-260

Coordenadas: 16° 4'23.48"S / 53°27'21.50"0
Local: Corrego Avoadeira

Extenséo: 33,00 m

Largura: 8,80 m

Area: 290,4 m?

5.1.2 - MODELO ESTRUTURAL

O modelo estrutural proposto € de um sistema integral composto por um tramo em

vigas pré-moldadas com geometria em simples “I” justapostos. Apoiados sobre elas

estéo pré-lajes destinadas a receber as armaduras da laje.

5.1.3 - INFRAESTRUTURA

A A solugédo adotada para fundagéo do tipo estaca escavada (Estaca Raiz). Pois a
sondagem no local da ponte foram mais propicias para esse tipo de fundagédo. Uma
estaca submetida a um carregamento vertical ira resistir a essa solicitagdo parcial-
mente pela resisténcia ao cisalhamento gerado ao longo de seu fuste e parcialmen-

te pelas tensbes normais geradas ao nivel de sua ponta.

5.1.4 - MESOESTRUTURA

A mesoestrutura sera composta por travessas de apoio em concreto armado,
destinadas a apoiar as vigas pré-moldadas com auxilio de aparelhos de apoio de
neoprene fretado
5.1.5 - SUPERESTRUTURA

A superestrutura é constituida por um sistema estrutural integral composto
deu um vao com longarina de 32,50 m em vigas pré-moldadas protendidas, com a
geometria de um |, tendo como trem tipo o de 45 t.

As longarinas sao fabricadas em uma pista que permite a tensdo nos cabos
de cor-doalhas antes da concretagem da viga. Os tensionamento das cordoalhas
s&o reali-zados com auxilio de macacos hidraulicos sendo tensionadas individual-

mente, uti-lizam também blocos, nas cabeceiras da pista de protenséo, que absor-
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vem as ten-sbes aplicadas pelos macacos hidraulicos. A seguir é realizada concre-
tagem das vigas pré-fabricadas de concreto e apos atingir certa resisténcia as cor-
doalhas ten-sionadas séo liberadas.

A secéo transversal tem a dimensao de 8,80 m assim distribuidos: 8,00 m de pista

livre, 2 barreiras tipo “New Jersey” de 0,40 m

5.1.6- MATERIAIS EMPREGADOS
Os materiais a serem empregados na constru¢do da ponte tem as seguintes caracte-

risticas:

Concreto estrutural

Infraestrutura..........ccccoeeeviiiieenens 25 MPa
Mesoestrutura..........cccccceeviiennnnnn. 40 MPa
Superestrutura.............ccoeeeeeinnnns 50 MPa
Vigas Pré-moldadas...................... 50 MPa
ACO e CA 50
Cordoalhas para protenséo ......... 190 CP RB
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5.2—- RIBEIRAO ESTRELA

0|

FCK ENGENHARIA CONSULTORIA COMERCIO REPRESENTAQOES LTDA.
Rua A, n° 3, Setor Noroeste — Bairro Morada do Ouro. — Cuiaba/MT - fck@fckconsultoria.com.br 112

Autenticado com senha por AMANDA CRISTINA REZENDE ARAUJO - GESTOR PROJ ESPE IV / GSAOR - 26/01/2026 as
14:41:45.

Documento N°: 33859403-228 - consulta a autenticidade em
https://lwww.sigadoc.mt.gov.br/sigaex/public/app/autenticar?n=33859403-228

SINFRACAP202607298A

SIGA_n


https://linksiga.trf2.jus.br

SINFRA-PRO-2026/01146 - PAagina 182

A AN
™ &—#\ ENGENHARIA

5.2.1 -IDENTIFICAGAO

Rodovia: MT-260

Coordenadas: 16° 2'23.40"S / 53°23'21.06"0
Local: Ribeirado Estrela

Extensao: 61,55 m

Largura: 8,80 m

Area: 541,64 m?

5.2.1- MODELO ESTRUTURAL

O modelo estrutural proposto € de um sistema integral composto por 2 tramos em

vigas pré-moldadas com geometria em simples “I” justapostos. Apoiados sobre elas

estéo pré-lajes destinadas a receber as armaduras da laje.

5.2.2 -INFRAESTRUTURA

A solugédo adotada para fundagédo do tipo estaca escavada (Estaca Raiz). Pois a
sondagem no local da ponte foram mais propicias para esse tipo de fundagédo. Uma
estaca submetida a um carregamento vertical ira resistir a essa solicitagdo parcial-
mente pela resisténcia ao cisalhamento gerado ao longo de seu fuste e parcialmen-

te pelas tensdes normais geradas ao nivel de sua ponta.

5.2.3- MESOESTRUTURA

A mesoestrutura sera composta por travessas de apoio em concreto armado, desti-
nadas a apoiar as vigas pré-moldadas com auxilio de aparelhos de apoio de neo-

prene fretado.

5.2.4- SUPERESTRUTURA

A superestrutura é constituida por um sistema estrutural integral composto de dois
vaos com longarinas de 30,00 m em vigas pré-moldadas protendidas, com a geome-

tria de um I, tendo como trem tipo o de 45 t.
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As longarinas sao fabricadas em uma pista que permite a tensao nos cabos de cor-

doalhas antes da concretagem da viga. Os tensionamento das cordoalhas sao reali-
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zados com auxilio de macacos hidraulicos sendo tensionadas individualmente, utili-
zam também blocos, nas cabeceiras da pista de protensdo, que absorvem as ten-
sbdes aplicadas pelos macacos hidraulicos. A seguir é realizada concretagem das
vigas pré-fabricadas de concreto e apos atingir certa resisténcia as cordoalhas tensi-
onadas sdo liberadas.

A secéo transversal tem a dimensao de 8,80 m assim distribuidos: 8,00 m de pista

livre, 2 barreiras tipo “New Jersey” de 0,40 m.

5.2.5- MATERIAIS EMPREGADOS
Os materiais a serem empregados na construcdo da ponte tem as seguintes caracte-

risticas:

Concreto estrutural

Infraestrutura..........cccoceeiiinne 25 MPa
Mesoestrutura..........ccccccevviennnnnn. 40 MPa
Superestrutura........c...ccooeeeeennnnnns 50 MPa
Vigas Pré-moldadas...................... 50 MPa
ACO o CA 50
Cordoalhas para protenséo ......... 190 CP RB
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6.0- SONDAGEM
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6.1- CORREGO AVOADEIRA
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EngenharialLtda.
Goiania, 16 de margo de 2022

CLIENTE: FCK ENGENHARIA CONSULTORIA COMERCIO E REPRESENTAGOES LTDA
OBRA: PONTE SOBRE RIO VOADEIRA

ENDERECO: RODOVIA MT-260, 16°04'23.6"S , 53°27'21.5"W - ZONA RURAL

CIDADE: TESOURO - MT

Prezado(s) Senhor (es):

Apresentamos em anexo, o relatério da sondagem mista executada para a obra
acima citada. Foram executados 02 (DOIS) furos de sondagem mista.
1. Sondagens Mistas

1.1 - Definicao

Sondagem mista € um método de investigagao que consiste no uso de
sondagem SPT e rotativa com um conjunto motomecanizado projetado para
a obtencdo de amostras de materiais rochosos, continuas e com formato
cilindrico, através de acédo perfurante dada basicamente por forcas de
penetracdo e rotagdo que, conjugadas, atuam com poder cortante. A
amostra de rocha obtida € chamada de testemunho.
1.2 - Identificacao

As sondagens mistas foram identificadas pelas letras SM, seguidas de
numero indicativo. Em cada obra, o nimero indicativo deve ser sempre
crescente, independentemente do local, fase ou objetivo da sondagem.
1.3 — Equipamentos e ferramentas

A) A firma empreiteira forneceu equipamentos, acessérios e
ferramentas para a execugdo de sondagens que atenderam a programagao
e as especificagdes estabelecidas no contrato de servigos.

B) Os equipamentos e ferramentas constaram dos seguintes
elementos principais: tripé, sonda rotativa, bomba d'agua, hastes, barriletes,
coroas, luvas alargadoras (calibradores), tubos de revestimento e demais

acessorios e ferramentas necessarias a execugdo de sondagens mista.

C) Os equipamentos utilizados seguiram as normas de padronizagéo

de dimensfes e de nomenclatura de equipamentos de sondagens, para

permitir a permutabilidade de pegas provenientes de diversos fabricantes.
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Existem dois sistemas que normatizam mundialmente as dimensdes e as
MASTERSOLO ENGENHARIA LTDA
Rua Jacumi Qd. 121 Lt. 13 Jardim Atlantico * Goiania - GO
Fone: (062) 3251-2202 ¢ e-mail: rodrantunes@hotmail.com O
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nomenclaturas para sondagens mistas: padrdo DCDMA (Diamond Core Dirill
Manufacturers Association) ou americano, que adota a combinagéo de duas
ou mais letras para designar didmetros e modelos dos equipamentos; e o
padrao europeu, também conhecido por sistema métrico ou Craellius, que
expressa o diametro do furo em milimetros e uma ou mais letras, para
designar o modelo do equipamento.

D) O diametro utilizado na execugdo da sondagem mista foi NVV.

E) O barriletete utilizado foi o Barrilete duplo-livre, constituido por dois
tubos. Entre as partes da cabeca do barrilete, onde os tubos séo
rosqueados, existe um sistema de rolamentos. Assim, enquanto o tubo
externo gira com a coluna de perfuragdo, o tubo interno permanece
estacionario ou gira lentamente. O testemunho fica protegido do atrito com a
parede do barrilete e o contato do testemunho com o fluido de circulagéo se
da entre a extremidade do tubo interno e a face da coroa. Existem variagdes
desse barrilete, com saida do fluido de circulagdo na face interna da coroa
(saida lateral) ou na parte inferior (saida frontal), para obter recuperacéo de
boa qualidade de macico alterado e muito fraturado. E utilizado também
quando se pretende recuperar materiais de preenchimento de fraturas.

1.4 - Execucdo da sondagem

A) A sondagem foi inicializada apés uma limpeza de uma area que
permitiu o desenvolvimento de todas as operagdes sem obstaculos e a
abertura de um sulco ao redor, que desviou as aguas de enxurradas, nos
dias de chuva. A sonda foi firmemente ancorada no terreno, de maneira a
minimizar as vibragdes e a consequente transmisséo para a composigao da
sondagem.

B) Foram empregados todos os recursos das sondagens SPT e
rotativas, de maneira a assegurar a perfeita recuperacédo de todos os
materiais atravessados. Os principais recursos foram a escolha de
equipamentos e acessorios apropriados as condicdes geoldgicas, emprego
de lamas bentoniticas como fluido de perfuragédo, realizacdo de manobras
curtas e adequagdo da velocidade de perfuracdo as caracteristicas

geoldgicas da rocha perfurada. A alta recuperagéo de testemunho,
MASTERSOLO ENGENHARIA LTDA
Rua Jacumi Qd. 121 Lt. 13 Jardim Atlantico * Goiania - GO
Fone: (062) 3251-2202 ¢ e-mail: rodrantunes@hotmail.com
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especificamente de trechos de macicos rochosos extremamente
alterados efou muito fraturados, pode ser conseguida com emprego de
sonda rotativa de avango manual, sob controle de um bom sondador.

C) Quando, no avango da sondagem rotativa, ocorrer mais de 50 cm
de material mole ou incoerente, salvo em especificagdo em contrério, foi
executado um ensaio de penetragdo SPT, seguido de outros a intervalos de
1 m, até serem atingidas novamente ¢ impenetravel.

D) Quando a sondagem atingiu o nivel fredtico, foi registrada sua
profundidade. Cs niveis d'agua foram medidos todos os dias, antes de inicio

dos trabalhos e na manha seguinte a conclusdo da sondagem.

Sem mais para o momento colocamo-nos ac dispor para quaisquer
esclarecimentos complementares julgados necessarios.

Atenciosamente,

MASTERSOLO ENGENHARIALTDA.

s Zes s =7
Rodrig» Antunes da Rocha
tingent I
=501

MBSTE

Eng. Civil Rodrigo Antunes da Rocha.
CREA: 11.373/D-GO.
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FCK ENGENHARIA CONSULTORIA COMERCIO REPRESENTAGOES LTDA.
Rua A, n° 3, Setor Noroeste — Bairro Morada do Ouro. — Cuiaba/MT - fck@fckconsultoria.com.br 119
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