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1 ESTUDO HIDROLOGICO

1.1 INTRODUCAO

O estudo hidrolégico tem como objetivo fornecer a chuva de projeto que serd utilizada
para dimensionar os dispositivos de drenagem que serdao empregados neste projeto.

O estudo servira de base para o dimensionamento e verificagao hidraulica das OAC’s e
da drenagem. Os trabalhos deste estudo estdo baseados na Instrucdo de Servico do DER e nas

especificacBes do DNIT.

1.2 ELEMENTOS UTILIZADOS
No estudo hidroldgico foram desenvolvidas as seguintes atividades:
e Coleta de dados pluviométricos;
e Aspectos climéticos e fisiograficos;

e Estudos de chuvas intensas;

Para a elaboragéo dos estudos hidrologicos foram utilizados os seguintes elementos:
e Cartografia em escala 1:50.000 (DSG);
o Dados pluviométricos de postos situados nas proximidades da area de influéncia;
e Atlas climatolégico do Brasil, editado pelo Ministério da Agricultura;
e Especificacdes para Estudos Hidrolégicos do DNIT;
e Atlas — CPRM Pluviométrico do Brasil;
¢ Imagens do Google Earth;
¢ Imagens do INMET;
e Dados climaticos do IAPAR;
e Software PLUVIO;

A coleta de dados para os estudos hidroldgicos esta sendo desenvolvida com a finalidade
de permitir a caracterizacdo climatica e pluviométrica, levantamento das condicionantes topograficas
e geomorfoldgicas das bacias hidrograficas préximas a area de estudo, assim como os modelos de

chuvas e “coeficientes de run-off”.
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1.3 COLETA DE DADOS

Na coleta de dados pluviométricos, climaticos e fisiograficos foram obtidos:

e Alturas mensais de chuvas, fornecidas pelo Instituto das aguas do Parana (IAPAR),
cujas informacdes séo disponibilizadas pela internet;

e Caracterizacao climatica, hidrografia, da area de interesse, a partir da base de
dados da IAPAR e do INMET;

e Classificagéo climatica de Koppen-Geiger;

1.3.1 Caracteristicas climéticas e fisiograficas

Através de textos e dados coletados referentes ao clima, busca-se um entendimento
desse fendmeno e a sua manifestacéo na area de influéncia, como precipitagfes, temperaturas, etc.

Como se sabe a precipitacdo é um fenébmeno explicado pelo entendimento do clima, que
depende de fatores estaticos (topografia, altitudes, longitudes, latitudes, presenca de serras, vales,
etc.), e de fatores dindAmicos como as correntes de circulagdo atmosférica (os anticiclones, as
correntes perturbadas, etc.).

Assim, acredita-se que uma compreensdo minima dos aspectos inerentes ao clima é
desejavel para se estudar as precipitagcdes e determinar postos ou modelos pluviogréaficos aplicaveis
a uma regido.

A caracterizacao climatologica da regido em estudo foi baseada nos dados obtidos da
estacdo Cianorte, operada pelo IAPAR, cédigo 02352019, latitude 23,40°S, longitude 52,35°W. Para
este estudo foi utilizado o periodo de dados compreendido entre de janeiro de 1972 a dezembro de
2001, nas normais climatoldgicas do IAPAR.

1.3.2 Clima

O clima no Estado do Paran& pode ser divido em dois tipos climéticos principais: Tropical
e Subtropical, isso por conta do Trépico de Capricérnio, que atravessa o estado na regiao Norte. O
estado apresenta as estagdes definidas e chuvas distribuidas por todo o ano (excetuando-se a regido
extremo Norte que possui estacdo seca durante o inverno).

Devido as diferencas altimétricas, o clima do Estado pode ser subdivido em 2 subtipos
climéticos segundo a classificacdo climética internacional de Koppen, sobretudo por conta do relevo
e fatores como a maritimidade e a continentalidade:

e (Cfa - Clima Subtropical, com veréo quente — Localiza-se no planalto norte e centro-
leste do Paran&. As médias de temperatura sdo superiores a 22° C no verao e

possui chuvas bem distribuidas pelo ano;
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o Cfb - Clima Temperado, com verdo ameno — Chuvas bem distribuidas pelo ano,
sem estagdo seca e as temperaturas médias no verdo ndo chegam acima de 22°C.
Geadas severas e frequentes durante o inverno. Ocorre na regido do primeiro
planalto, onde localiza-se Curitiba, na regido do segundo planalto, onde se encontra
Ponta Grossa e nas regides mais altas do terceiro planalto, como na cidade de
Palmas.

O local do estudo esté inserido na classificagdo do tipo Cfa.

Figura 1 — Classificacao climatica segundo Koppen
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Fonte: IAPAR. https://www.idrparana.pr.gov.br/system/files/publico/agrometeorologia/atlas-

climatico/classificacaoclimatica/classificacao-climatica.jpg

Ao estudar o clima da Regido Sul com as demais Regifes Geograficas do Brasil, ndo &
dificil verificar que ele é consideravelmente diferente: enquanto as demais regiées se caracterizam
por possuir clima quente (excecdo a Regido Sudeste, onde predomina clima subqguente) do tipo
tropical, a Regido Sul é o dominio exclusivo e quase absoluto do clima Mesotérmico do tipo
Temperado. Para a comparacédo dos processos climaticos da area de influéncia, torna-se necessario

um prévio conhecimento de seus diversos fatores:
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Figura 2 — Mapa de climas zonais
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Fonte: IBGE

1.3.3 Caracteristicas relativas a temperatura
A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos diversos aspectos relacionados

temperaturas ocorrentes no estado do Parana.

Figura 3 — Mapa de temperatura média anual da area de estudo
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Fonte: https://www.idrparana.pr.qgov.br/system/files/publico/agrometeorologia/atlas-
climatico/temperatura/temperaturamedia-anual.jpg
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Fonte: https://www.idrparana.pr.gov.br/system/files/publico/agrometeorologia/atlas-
climatico/temperatura/temperaturaminima-anual.jpg

Figura 5 — Mapa de temperaturas maximas absolutas do estado do Parana

54° W 53°wW 52°wW 51°W 50° W 49° W 48" W oo
f ! ! L " L !

TEMPERATURA MAXIMA (-C)
Anval
W o -2
3 [211-22

2s4  LAPAR B 2123 - 23"s
232
s
[ 2s1-28
[ 261 -27
2
[a81-20 jrass
[ 201-30
B

Umuarama

24°8 4

25°S 4 - 25°S

26°8 4 -26°S

27°8 4 -27°s

Fonte: https://www.idrparana.pr.qgov.br/system/files/publico/agrometeorologia/atlas-
climatico/temperatura/temperaturamaxima-anual.jpg

Para a estacdo de Cianorte, a temperatura média anual resultou em 27,43 °C.

temperaturas minimas, médias e maximas mensais sdo apresentadas a seguir:
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Tabela 1 — Temperaturas na regido de interesse

N Temperaturas médias (°C)

Més - T -
Minima | Média | Maxima
Janeiro 20,60 30,30 35,90
Fevereiro 20,50 30,10 36,40
Marco 19,90 29,90 35,40
Abril 17,70 27,90 33,60
Maio 15,00 24,60 32,20
Junho 13,30 23,00 30,40
Julho 13,10 23,70 31,40
Agosto 14,60 25,60 35,50
Setembro 15,70 26,20 37,40
Outubro 17,60 28,40 35,60
Novembro 18,80 29,50 39,00
Dezembro 20,00 29,90 38,00

Fonte: Cianorte — Cédigo 02352019 (IAPAR)

Gréfico 1 — Temperaturas na regido de interesse
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Fonte: Cianorte — Cédigo 02352019 (IAPAR)

1.3.4 Outras caracteristicas climéticas

Foram ainda coletados outros dados complementares de caracteristicas climaticas nas
localidades mais préximas do trecho estudado. Alguns dados relativos as normais climatolégicas
mensais para evaporacdo, umidade relativa do ar e insolacdo sdo apresentados e comentados de
forma superficial.
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1.3.4.1 Evaporacao
A evaporacédo na regido do estudo varia de maxima de 126,20 mm, em novembro, até a

minima de 71,20 em junho, com média anual de 100,00mm.

Tabela 2 — Evaporacgédo na regido de interesse

. Evaporacdo Total
Més . 7

(Evaporimetro Piche) (mm)
Janeiro 92,20
Fevereiro 76,80
Marco 95,50
Abril 91,10
Maio 79,00
Junho 71,20
Julho 98,20
Agosto 122,30
Setembro 115,30
Outubro 124,50
Novembro 126,20

Dezembro 107,70

Fonte: Cianorte — Codigo 02352019 (IAPAR)

Gréfico 2 — Evaporacédo na regido de interesse

140,00 12230, 5124 50126,20

120,00 5890 107,70
95,50 ,
10000 92.20 91, 1o
80,00 71 20
60,00
40,00
20,00
_ o = o o o
. & 5 < 1 S
g =< E £
< >
o
2
1.3.4.2 Insolacdo

Fonte: Cianorte — Cédigo 02352019 (IAPAR)
Com base nos dados da estacdo de Cianorte, foi avaliada a insolacdo média anual da

Maio — “’
Junho N ¢

Outubro

Janeiro NN
>
Fevereiro NN &
o

Dezembro [N

Setembro

regiao, que resultou em 2.580,80 horas por ano. Setembro, com 188,50 horas, foi o més com menos
horas de insolacdo e novembro com 232,90 horas foi 0 més com maior nimero de horas/més de

insolacao.
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Tabela 3 — Insolagdo na regido de interesse

. Insolac&o Total Mensal
Més
(horas)

Janeiro 219,90
Fevereiro 191,10
Marco 228,50
Abril 224,10
Maio 207,60
Junho 197,90
Julho 226,30
Agosto 219,50
Setembro 188,50
Outubro 222,10
Novembro 232,90

Dezembro 222,40

Fonte: Cianorte — Codigo 02352019 (IAPAR)

Gréfico 3 — Insolacéo na regido de interesse
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Fonte: Cianorte — Codigo 02352019 (IAPAR)

1.3.4.3 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar varia de acordo com a localizag&o. Na regido do estudo, a

umidade relativa do ar média anual fica na faixa de 69,75%.
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Tabela 4 — Umidade relativa do Ar na regido de interesse

Més Umidade relativa do Ar
(%)

Janeiro 75,00
Fevereiro 76,00
Margo 72,00
Abril 71,00
Maio 73,00
Junho 74,00
Julho 67,00
Agosto 62,00
Setembro 65,00
Outubro 66,00
Novembro 65,00
Dezembro 71,00

Fonte: Cianorte — Codigo 02352019 (IAPAR)

Grafico 4 — Umidade relativa do Ar na regido de interesse
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Fonte: Cianorte — Codigo 02352019 (IAPAR)

1.3.4.4 Vegetacéao
A vegetacao no Estado do Parana é composta por: Mata Atlantica, Floresta Subtropical,

Campos Limpos e Cerrados.
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Mata Atlantica: Ocupava uma area de aproximadamente 46% do estado, ai incluidas as
porcdes mais baixas (baixada litordnea, encostas da serra do Mar, vales do Parand, Iguacu, Piquiri e
Ivai) ou de menor latitude (toda a parte setentrional do estado).

Floresta subtropical: (a gente costuma chamar de Floresta de Araucarias) € uma floresta
mista, composta por formacgdes de latifoliadas e de coniferas. Estas Ultimas sédo representadas pelo
pinheiro-do-parana ou Araucéria. A mata dos pinheiros recobria as areas mais elevadas do estado.
Essa formacéo ocupava 44% do territorio paranaense e ainda parte dos estados de Sao Paulo, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul.

Campos limpos: Ocorrem nas areas mais elevadas dos planaltos paranaenses. A mais
extensa dessas manchas € a dos chamados campos gerais, que recobrem toda a porgéo oriental do
segundo planalto. Outras manchas de campo limpo sdo as de Curitiba e Castro, Guarapuava e
Palmas. Os campos limpos ocupam cerca de 9% do territorio.

Cerrados: Ocupam area muito reduzida - menos de um por cento da superficie estadual.
Formam pequenas manchas no segundo e terceiro planaltos.

A cidade de Doutor Camargo, onde esta inserido o objeto do estudo, é coberta pela

vegetagdo do tipo Mata Atlantica.

1.3.4.5 Geomorfologia

A area de estudo esté inserida, de acordo com o Atlas Geomorfoldgico do Estado do
Parana (MINEROPAR e UFPR, 2006), na unidade morfoestrutural Bacia Sedimentar do Parand, na
unidade morfoescultural Terceiro Planalto Paranaense. O tracado cruza uma sub-unidade
morfoescultural: Planalto de Campo Mourao.

A sub-unidade morfoestrutural do Planalto de Campo Mor&o, apresenta dissecacgao baixa
e ocupa uma area de 2.896,01 kmz2. A classe de declividade predominante € menor que 6% em uma
area de 1.726,36 km2. Em relacdo ao relevo, apresenta um gradiente de 340 metros com altitudes
variando entre 260 (minima) e 600 (maxima) m. s. n. m. As formas predominantes s&do topos
aplainados, vertentes retilineas e concavas na base e vales em calha, modeladas em rochas da

formacé&o Serra Geral.
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Figura 6 — Geomorfologia local

E (i"’lé "_4'
W%,
=77 ]

Planalto do Alto/Médio Piquiri

=—‘T 2.4.10| Planalto de Campo Mourdo

A

e
i Rl - v e warnr

! 2.4.12| Planalto de Umuarama
|

Fonte: Adaptado de MINEROPAR

1.3.4.6 Hidrografia

Entende-se por bacia hidrogréfica toda a area de captacao natural da agua da chuva que
escoa superficialmente para um corpo de 4gua ou seu contribuinte. Os limites da bacia hidrogréafica
séo definidos pelo relevo, considerando-se como divisores de aguas as areas mais elevadas. O corpo
de agua principal, que da o nome a bacia, recebe contribuicdo dos seus afluentes, sendo que cada
um deles pode apresentar varios contribuintes menores, alimentados direta ou indiretamente por
nascentes. Assim, em uma bacia existem varias sub-bacias ou areas de drenagem de cada
contribuinte.

A Hidrografia do Paran& abrange rios que descem em direcao ao litoral e rios que descem
em direcdo a oeste, afluentes do rio Parana. Os primeiros possuem cursos de agua de pequena
extensao, pois suas nascentes situam-se pouco distantes do litoral. Os de maior comprimento séo os

gue vao em direcdo ao estado de Sao Paulo, em que desembocardo as aguas do rio Ribeira de
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quais os de maior extensdo sdo o Paranapanema, que limita-se com S&o Paulo, e o Iguacu, que
limita-se, parcialmente, com Santa Catarina e a provincia argentina de Misiones. Os limites ocidentais
sdo assinalados pelo rio Parand, a delimitar o estado homénimo a sudeste de Mato Grosso do Sul e
a leste dos departamentos paraguaios de Alto Parana e Canindeyu.
O Estado do Parana foi dividido em 16 Bacias Hidrogréficas, instituidas pela Resolucao
N° 024/2006 SEMA, como segue: Litoranea, lguacu, Ribeira, Itararé, Cinzas, Tibagi, Ivai,
Paranapanema 1, Paranapanema 2, Paranapanema 3, Paranapanema 4, Pirap0, Parana 1, Parana
2, Parana 3 e Piquiri.
O trecho em estudo esta inserido na Bacia hidrogréfica do rio Ivai, que possui uma area
de drenagem de aproximadamente 36.899 km2. E limitada ao norte pelas bacias Paranapanema 4 e
do rio Pirapd, e ao sul pela bacia do rio Iguacu, ambos afluentes do rio Parana, pela margem

esquerda.
Figura 7 — Bacia hidrografica
o siva @ BACIAS HIDROGRAFICAS DO PARANA

16 BACIAS HIDROGRAFICAS DO ESTADO:
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Fonte: SUDERHSA, 2007; SEMA, 2004; SRH-MMA, Projeto Guarani 2006.
Elaboragao: ATIG/SUDERHSA, 2007.
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Fonte: SUDERHSA (2007)
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1.3.4.7 Pluviometria

Com relacdo as precipitagbes, o Estado do Parand apresenta uma distribui¢cdo
relativamente equilibrada das chuvas ao longo de todo o ano, em decorréncia das massas de ar
oceéanicas que penetram no Estado. JA o volume de chuvas é diferenciado no Estado, ao sul a
precipitacdo média situa-se entre 2.000 e 2.200mm e, ao norte a média esta entre 1.200 e 1.400mm,
com intensidade maior de chuvas no litoral do estado.

Figura 8 — Mapa de precipitagdo média anual para o estado do Parana
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Fonte: https://www.idrparana.pr.gov.br/system/files/publico/agrometeorologia/atlas-

climatico/temperatura/precipitacaomedia-anual.jpg

2 INTENSIDADE DAS CHUVAS

Para determinacéo das vazfes de projeto, procura-se analisar as relagfes intensidade —
duragéo — frequéncia — IDF das chuvas observadas, determinando-se para os diferentes intervalos
de duracdo da chuva, qual o tipo de equacdo e qual o numero de pardmetros desta equacao que
melhor caracterizam aquelas relagdes.

Como subsidio desse estudo, utilizou-se o software Pluvio 2.1 desenvolvido pelo GPRH
(Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos) do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa (DEA — UFV). Esse software contém os parametros de Equacéo de
Chuvas Intensas para varias localidades no Brasil. A seguir apresenta-se a interface dele, bem como
o resultado obtido para a localidade do Municipio de Campo Mouréo-PR.
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Figura 9 — Equacao de Chuvas

*2. Plavio 2.1 - Estado: Parand _ %
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Fonte: Plavio 2.1
LOCALIZACAO:
Localidade: Campo Mouréo Estado: Parana
Latitude: 24°02'44”
Longitude: 52°22’59”

PARAMETROS DA EQUACAO:
K: 2121,079
a: 0,145
b: 21,960
c: 0,850

Com base nesses parametros podemos desenvolver a equacdo de chuvas intensas,

seguindo a equacao genérica abaixo:
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L= b+Tc ¢
Tabela 5 — Intensidade de precipitagcéo
CONCENTIIE&POO/RETORNO 5 ANOS | 10 ANOS | 15 ANOS | 20 ANOS | 30 ANOS | 50 ANOS Ai?gs
5 min 162,8529 | 180,0715 | 190,9757 | 199,1106 | 211,1677 | 227,4027 | 251,4461
10 min 140,9262 | 155,8264 | 165,2625 | 172,302 | 182,7358 | 196,7849 | 217,5911
15 min 124,5476 | 137,7161 | 146,0555 | 152,2769 | 161,498 |173,9143 | 192,3024
30 min 93,23709|103,0951| 109,338|113,9954|120,8984 | 130,1933 | 143,9588
60 min 63,29157|69,98342 | 74,22128 | 77,38282 | 82,06874 | 88,37834 | 97,72264

Gréfico 4 — Intensidade — Duragéo — Frequéncia - IDF
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Para o calculo da intensidade de precipitacdo do presente projeto, adotou-se o Tc = 10
minutos (Tempo de concentragdo) para um periodo de recorréncia de chuva critica de 20 anos, 0
gual é adotado para obras de drenagem pluvial para bueiros de grota em fundo de talvegue

constituidos por galerias celulares de concreto.

PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMPO MOURAOQ « ESTADO DO PARANA

RUA BRASIL. 1487 - CAMPO MOURAO - PARANA - CEP 87301-140 - TEL.: (44) 35181144
CNPJ (MF) N°. 75.904.524/0001-06 - https://campomourao.atende.net
E-MAIL: prefeitura@campomourao.pr.gov.br



Municipio de

CAMPO MOURAO

Cidade Escola

S S
—%;j;%ﬁ TRABALHO PRA VALER

3 CALCULO DAS VAZOES
As descargas geradas para a chuva de projeto seréo calculadas pelo método racional. O
calculo da vazao pelo Método Racional com a inclusédo do critério de Fantolli & determinado pela
seguinte equacdao:
Q=278XnXixXfXxXA
Onde:

Q = deflavio gerado em I/s;

n = coeficiente de distribuicado;

i = intensidade de chuva em mm/h;

A = &rea da bacia de contribuigéo (ha);

f = coeficiente de deflavio (Fantolli);

Sendo:
para A < 1lha; n=1;
para A >1ha; n = A%1%

f=mx(ixt)/3
Onde:
m = 0,0725x C
t = tempo de concentragdo em minutos (10 min);
C = Coeficiente de escoamento superficial;

Em funcdo do grau de urbanizacédo da area do projeto, a impermeabilizacdo das areas
devera ser classificada conforme as categorias indicadas no IPR-724, publicado pelo DNIT —

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.

C=0,80 . para areas muito urbanizadas (zona central da cidade);
C=0,60 L para zona residencial urbana;

C=0,40 L para zona suburbana;

C=0,25 L para zona rural;

O dimensionamento hidraulico para a rede pluvial projetada é apresentado na planta de

drenagem, anexo a este memorial.
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4 RECOMENDACOES DE EXECUCAO

As tubulacdes poderao ser assentadas sobre o solo, desde que este apresente indice de

suporte e sejam previamente compactados a 95% do Proctor Normal.

Caso a regido a ser executada apresente nivel de lencol fredtico aflorado, devera ser

executado camada drenante para posterior assentamento das tubulacées.

Recomenda-se a utilizacdo de manta geotéxtil na face externa das pecas, no de encaixe

tipo macho-fémea, evitando-se o carreamento de solo ao longo do tempo.

Rolos compactadores devem trabalhar a uma altura minima de 0,50m.
A classe da tubulagéo a ser executada devera seguir o album tipo a recomendacao do

DNIT - IPR-736, reproduzida na tabela abaixo:

CLASSE | (ZomenEro | (R SPARESES s | whoon
MINIMA MAXIMA
TIPO | 25MPa 15cm 0,50 1,00
TIPO Il 25MPa 15cm 1,00 2,50
TIPO I 30MPa 20cm 2,50 5,00
TIPO IV 35MPa 20cm 5,00 7,50
TIPO V 40MPa 20cm 7,50 10,00
TIPO VI 40MPa 25cm 10,00 12,50
TIPO VII 40MPa 25cm 12,50 15,00
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Para o dimensionamento pluvial foi levado em consideracao a area da bacia extraida pelo
Software Autodesk InfraWorks 2024, totalizando 3,64km? ou 364ha o qual esta representada em azul

na imagem abaixo.

Figura 10 — Bacia hidrografica

Com a definicao da area de abrangéncia da bacia e a intensidade de chuva é realizado o
dimensionamento para um tempo de retorno de 20 anos, posteriormente é feito a checagem para 50
anos conforme o manual de drenagem do DNIT.

Inicialmente, com o coeficiente de escoamento superficial (C=0,60), o tempo de
concentracdo (10min) e a intensidade da chuva (172,30mm/h) chegamos no coeficiente de deflavio
de Fantolli igual a 0,416.

Para dar sequéncia ao dimensionamento calcula-se o coeficiente de distribuicdo em
fungéo da area da bacia, cujo valor obtido foi de 2,43. Com os dados de intensidade de chuva, area
da bacia, coeficiente de deflivio e finalmente o coeficiente de distribuicdo calculamos a vazéo de
projeto através da férmula do método racional, obtendo uma vaz&o de 176,42m?3/s

Para a definicdo da dimensé&o do bueiro celular foi levado em consideracéo o fator Hw/D
igual a 2,00 que é o valor maximo permitido para areas de bacia até 4kmz2. Calculamos o valor da
Vazédo sobre a Base do bueiro celular (Q/B) e entdo utilizamos o0 nomograma de bueiro celular de
concreto.
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DIMENSIONAMENTO TR 20 ANOS Sy
Tempo de retorno tr 20,000 200,000 \
Tempo de Concentragdo tc 10,000 100,000 \\
Intensidade (mm/h) i 172,300 0.000
Area da Bacia (km?) A 3,640 5 min 10 min 15min 30 min 60 min
Coeficiente de Escoamento C 0,600 = T TGS O
Coeficiente de Distribuigdo n 2,430
.. .. . 30 ANOS e 50 ANOS === 100 ANOS
Coeficiente Defluvio (Fantolli) f 0,416
20 ANOS 50 ANOS
CARGA HIDRAULICA
Q B B | wp | a B aB | Hwo
(m3/s)
2 ADUELAS 3,00m x 4,00m 176,42 6 29,40333 2 201,49 6 33,58167 2
3 ADUELAS 3,00m x 4,00m 176,42 9 19,60222 2 201,49 9 22,38778 2

Figura 13 - Profundidade da carga hidraulica a montante para bueiros em célula de
concreto com controle de entrada
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