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RESUMO

O ciclo hidrolégico é, por natureza, equilibrado, porém, a urbanizacao
desordenada compromete esse equilibrio, resultando em solo impermeabilizado e
ocorréncias de inundagdes. A auséncia de integracdo entre o gerenciamento de
drenagem e o planejamento urbano é um problema recorrente no Brasil. Em Sao Luis,
a urbanizacado lenta e a especulacdo imobiliaria tém ocasionado inundacdes
frequentes na Bacia do Rio Paciéncia, impactando o trafego, os iméveis e a saude
publica. E crucial implementar um planejamento urbano eficaz e atualizar os sistemas
de drenagem para mitigar esses impactos. O estudo de caso proposto, oriundo do
Programa PIBIC/CNPq 2021/2022, tem como objetivo o desenvolvimento de um
dimensionamento hidraulico para uma obra de arte especial que atravessa o Rio
Paciéncia, na rodovia MA-201, no municipio de S&o Luis — MA. O intuito é reduzir os
problemas decorrentes da urbanizacdo e melhorar a gestdo das aguas pluviais. O
estudo envolveu a andlise das caracteristicas fisicas de uma sub-bacia do Rio
Paciéncia, por meio de levantamentos bibliograficos e da andlise da pluviometria local
com base em séries histéricas de chuvas fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e pelo Nucleo Geoambiental do Maranhdo (NUGEO) da Universidade Estadual
do Maranhao (UEMA). Foi realizada pesquisa de campo com o auxilio do acervo
cartografico disponivel em sites do Governo Federal, utilizando os softwares QGIS
para a elaboracdo de mapas e AutoCAD para a criagdo de plantas de perfis de
elevagédo e plantas baixas. O dimensionamento hidraulico da obra foi conduzido
conforme as normas pertinentes, para assegurar a adequacao e eficiéncia do projeto.
A andlise identificou que o dimensionamento hidraulico ideal para a regiao é uma
ponte com um vao de 30 metros de comprimento, a fim de garantir que as inundagdes

nao causem danos significativos na area.

Palavras-chave: Dimensionamento hidraulico; inundacao; pontes.



ABSTRACT

The hydrological cycle is naturally balanced; however, disordered
urbanization disrupts this balance, leading to impermeable soil and flooding events.
The lack of integration between drainage management and urban planning is a
recurring issue in Brazil. In Sdo Luis, slow urbanization and real estate speculation
have caused frequent flooding in the Paciéncia River Basin, affecting traffic, properties,
and public health. Implementing effective urban planning and updating drainage
systems are crucial to mitigating these impacts. The proposed case study, originating
from the PIBIC/CNPq Program 2021/2022, aims to develop hydraulic sizing for a
special structure crossing the Paciéncia River on the MA-201 highway in Sao Luis,
MA. The goal is to address problems arising from urbanization and improve stormwater
management. The study involved analyzing the physical characteristics of a sub-basin
of the Paciéncia River through bibliographic research and local pluviometry analysis
based on historical rainfall data provided by the National Water Agency (ANA) and the
Geoenvironmental Nucleus of Maranhdo (NUGEQO) at the State University of
Maranhao (UEMA). Field research was conducted with the aid of cartographic
resources available on federal government websites, using QGIS software for map
creation and AutoCAD for generating elevation profiles and floor plans. The hydraulic
sizing of the structure was carried out according to relevant standards to ensure the
project's adequacy and efficiency. The analysis determined that the ideal hydraulic
sizing for the region is a bridge with a 30-meter span to ensure that flooding does not
cause significant damage to the area.

Keywords: Hydraulic Design; Flooding; Bridges.
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1 INTRODUCAO

Em suas condi¢gbes naturais o ciclo hidrolégico é entendido como um
sistema em constante equilibrio dindmico, todavia, o crescimento urbano acarreta em
diversas modificacbes no comportamento do ciclo, comprometendo a bacia
hidrografica e transformando parte das cidades em areas de solo impermeabilizado
(ALVES et. al, 2020). Essa situagao se agrava durante o periodo chuvoso, em que o
excesso de agua que chega ao sistema de drenagem aumenta devido a canalizacao
advinda das construgdes, produzindo inundagdes (TUCCI, 2004; ALVES et al, 2020).

A necessidade de aprimorar o gerenciamento da drenagem € evidente. No
entanto, muitos municipios brasileiros negligenciam a integragcéao entre gerenciamento
e planejamento urbano, como observado por Canholi (2005). Um exemplo recente é
a cidade de Porto Alegre, que enfrentou uma das maiores inundacées de sua historia
no ano de 2024. Segundo o engenheiro Augusto Damiani, a causa desse desastre
ambiental € a auséncia crénica de manutencao no sistema de protecao contra cheias
da capital (CENTENO, 2024).

Ha propostas de mapeamento contendo manchas de inundacao, as quais
fazem parte do Sistema de Alertas Hidroldgicos, que pode ser utilizado como
ferramenta de planejamento urbano e, também possibilita alarmar as autoridades
municipais e regionais, de acordo com Coelho (2021). Aléem disso, muitos sistemas de
drenagem estdo obsoletos e inadequados para o escoamento das aguas pluviais,
tornando necessario um redimensionamento para evitar inundacdes recorrentes
durante periodos chuvosos (TEIXEIRA, 2021).

A urbanizagdo acelerada, especialmente a partir da década de 1940,
transformou o Brasil em um pais essencialmente urbano, com impactos significativos
nas capitais do Sul e Sudeste (TUCCI, 2012). A cidade de Sao Luis, capital do
Maranhdo, experimentou uma urbanizacdo mais lenta e, ao longo do tempo,
desenvolveu areas propensas a inundagdes, principalmente préximas aos cursos
d’agua, como o rio Paciéncia, que faz parte da Bacia do Rio Paciéncia (FRANCA,
2019).

A urbanizacao desenfreada na Bacia do Rio Paciéncia, impulsionada pela
especulacao imobiliaria e pela construcao de condominios, resultou em inundacdes
frequentes nas areas adjacentes ao rio, afetando o trafego de rodovias e avenidas,
imdveis vizinhos e causando prejuizos materiais e impactos na saude (BEZZERA et
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al., 2004; FRANGCA, 2019). Portanto o Plano Diretor deve prever o desenvolvimento
da cidade e as praticas necessarias para melhorar as condigbes atuais (TUCCI, 2008).

O presente estudo deu continuidade ao projeto do Programa de Bolsas
PIBIC/CNPqg 2021/2022, visando propor um dimensionamento hidraulico eficaz para
um ponto especifico de uma sub-bacia do Rio Paciéncia em Sao Luis. A cidade tem
sofrido com as consequéncias da urbanizacdo e auséncia de planejamento urbano,

resultando em acidentes graves, engarrafamentos e perdas materiais e humanas.

1.1 Justificativa

As inundacgbes sao adversidades recorrentes do desenvolvimento urbano,
principalmente, em periodos chuvosos e sao frequentemente intensificadas pela
mediacdo da acdo humana em espacgos urbanos, uma vez que a evolugcdo do
gerenciamento do sistema de drenagem urbano ndo segue 0 mesmo ritmo do
crescimento populacional. O correto dimensionamento dos dispositivos de drenagem
reduz inundagdes, no entanto, quando ha auséncia de acompanhamento fomenta
uma sucessao de transtornos e tragédias.

E importante ressaltar a relevancia do estudo de drenagem urbana,
principalmente no @mbito regional, uma vez que o presente trabalho aborda um estudo
acerca do municipio de S&o Luis e municipios vizinhos, que possuem um sistema de
drenagem ineficaz em grande parte de suas regides, acarretando em diversos
problemas como inundacoes e transmissao de doencas através de agua contaminada.

A proposi¢cdo de um dimensionamento eficiente para uma obra de arte
especial localizada na capital maranhense que transpde o Rio Paciéncia é de
fundamental importancia para reduzir gastos com medidas temporarias, como a
limpeza das margens, evitar problemas graves e tragédias nas adjacéncias, além de
mitigar a proliferacdo de doencas transmitidas por esse fenémeno.

As inundacbes afetam anualmente a vida da populacdo e ndo se tem
conhecimento de medidas publicas que as reduzissem na llha de Upaon Agu. Assim,
este estudo pode sensibilizar as autoridades municipais sobre a necessidade de
redimensionar os sistemas de drenagem urbana e realizar constru¢des baseadas em

analises como a proposta aqui apresentada.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Propor o dimensionamento hidraulico para uma obra de arte especial que
transpde o Rio Paciéncia na rodovia MA-201 no municipio de S&do Luis — MA.

1.2.2 Objetivos especificos
e Investigar as caracteristicas fisicas de uma sub-bacia do Rio Paciéncia;
e Mensurar parametros hidrolégicos para o estudo de enchente maxima;
e Avaliar parametros hidraulicos ao longo do leito do rio Paciéncia no
trecho delimitado para o estudo;
e Propor solugbes de dimensionamento hidraulico para a obra de arte

existente no local em questéo;
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Hidrologia

A hidrologia é uma disciplina cientifica que se dedica ao estudo das
propriedades, funcionamento e distribuicdo das aguas na superficie e na atmosfera
terrestre. Além disso, busca compreender e solucionar problemas associados a
engenharia hidraulica e sanitaria, hidroeletricidade e drenagem (COIADO, 2017).

Enquanto ciéncia multidisciplinar, a hidrologia tem avancado
significativamente em resposta aos desafios crescentes enfrentados pelas bacias
hidrograficas, que incluem o uso e ocupagao inadequados, a crescente demanda por
recursos hidricos e, principalmente, a degradacdo ambiental (TUCCI, 2001).
Originalmente, a hidrologia era uma ciéncia descritiva e qualitativa, mas a evolugao
para métodos quantitativos, através de abordagens matematicas e estatisticas, foi
necessaria para aprimorar a precisao dos resultados (TUCCI, 2001).

Esta ciéncia desempenha um papel fundamental na prevencgéo e mitigagéo
de desastres naturais, monitorando e controlando eventos como cheias,
particularmente aqueles causados pela precipitacao que afeta as redes hidrogréficas.
Os principais componentes da hidrologia s&o a precipitagdo e 0 escoamento
superficial (VILLELA & MATOS, 1975).

Do ponto de vista social, a hidrologia tem um impacto significativo, pois esta
intimamente ligada a questbes sociais e ambientais. Em termos ambientais, a
hidrologia contribui para o desenvolvimento de projetos que promovem a gestao
adequada do uso do solo, o controle da qualidade da agua e a avaliagdo dos impactos
das obras hidraulicas sobre os ambientes aquatico e terrestre (ALMEIDA, 2022).

2.1.1 Ciclo hidrologico

Ciclo hidroldgico se constitui em um fenémeno global da circulagao fechada
da 4gua entre a atmosfera e a superficie terrestre, em virtude fundamentalmente de
trés fatores: atuacao da luz solar, da gravidade e do movimento de rotacdo do planeta
Terra (TUCCI, 2001).

A agua no planeta estd em constante movimento e mantém a mesma
quantidade desde milhées de anos atras. Ela ndo possui uma forma unica, e seu
estado fisico varia continuamente entre soélido, liquido e gasoso. O estado sélido é
observado em geleiras e tundras, enquanto o aumento da temperatura provoca a

transicdo para o estado liquido, abastecendo mares e rios. A temperatura também
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influencia a transformagéo da agua em vapor, que eventualmente se condensa em
nuvens (ALMEIDA, 2017).

Esse ciclo € um processo ciclico e continuo de transporte de agua na
superficie terrestre, conectando a atmosfera, continentes e oceanos. A energia solar
é a principal fonte de energia desse ciclo, que compreende diversos subciclos. O ciclo
hidrologico pode ser entendido como a transferéncia da agua dos oceanos para 0s
continentes e seu subsequente retorno aos oceanos.

O ciclo hidrolégico é subdividido em 5 processos, conforme a Figura 01
(FREIRE, 2005):

a) Evapotranspiracéo;

b
c
d
e

) Evaporacéo;
) Precipitacao;
) Escoamento superficial; e
) Escoamento subterraneo.

Figura 01 — Representacao do ciclo da agua

0 Cicro pa Acua A ANA

AGENEUANACIONAL BE AGUAS
E SANEAIENTE BEICO

Acesse o infogrdfico interativo em: cutt.ly/xJqXdT6

Fonte: ANA (2024)

2.1.2 Bacia hidrografica

Bacia hidrografica € uma éarea de captacao natural dos movimentos da
agua, provenientes do fenémeno da precipitacao, que influencia o escoamento para
um unico ponto de saida, denominado exutério. A delimitagdo e definicdo de uma
bacia hidrografica requerem a identificagdo de um curso d'agua, um ponto ou secao
de referéncia e as caracteristicas do relevo da regido (COLLISCHONN, 2013).
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Embora seja um sistema aberto, pois nem toda a precipitagédo resulta em
escoamento, a bacia pode reter parte da agua, com perdas intermediarias associadas
a evaporacao, transpiracao pela vegetacao e infiltracao (PAZ, 2004).

A funcao hidrol6gica da bacia é transformar a entrada de agua proveniente
da precipitacdo em um escoamento mais uniformemente distribuido ao longo do
tempo. Esse escoamento pode ser classificado em superficial e subterréaneo, sendo o
escoamento superficial caracterizado por uma velocidade maior em comparacao ao
subterraneo (TUCCI, 2001).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (2003), através da Resolugao
n® 32 de 15 de outubro de 2003, fragmenta o Brasil em 12 regides hidrograficas. A
Bacia do Rio Paciéncia esta inserida na Regidao Hidrografica do Atlantico Nordeste

Ocidental como mostra a Figura 02.

Figura 02 — Divisédo das bacias hidrograficas brasileiras

N -

Fonte: ANA (2024)
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A bacia hidrografica do Rio Paciéncia esta inserida na Regido Hidrografica
do Atlantico Nordeste Ocidental. A bacia do rio Paciéncia quando comparada as
demais existentes dentro da ilha se destaca como sendo uma das maiores com 143,4
km2 (SILVA, 2013). A delimitacdo de uma bacia possibilita a definicdo de varias
caracteristicas, como: declividade, vazdo de capacidade, vazdo de contribuicao,
velocidade de escoamento, condigdes das suas margens etc.

2.1.3 Vazao de capacidade

Diversas equacgbes empiricas foram elaboradas a fim de calcular a
profundidade normal em um curso d’agua. A grande maioria das equacgdes carregam
consigo o nome dos seus autores, como as equacoes de Chézy, Darcy, Kutter, Kirpich,
de Manning, entre outros. A primeira equacao para escoamento uniforme foi criada,
em 1775, por Antoine Chézy. Por volta de 1889, Robert Manning desenvolveu outra
equacao, tornando-a a mais utilizada nos Estados Unidos e, posteriormente, em boa
parte dos continentes (GRIBBIN, 2014).

Considera-se o0 modelo de Manning uma ferramenta muito eficaz para o
célculo e analise de um canal de fluxo livre, mostrando que as condi¢cbes de
funcionamento e capacidade de um canal necessita de suas dimensdes, declividade
e do coeficiente de Manning (CHOW, 1994 apud COELHO, 2021).

A férmula de Manning (Equacado 01), proporciona a velocidade do
escoamento em galerias, canais e sarjetas, apds encontrar o resultado da férmula e
identificando a area da sec¢éo do trecho, é possivel obter sua vazdo de capacidade,
utilizando a equacao da Continuidade (Equacgéao 02).

RE3 - 12 (01)
n
Q=S-V (02)

Onde:

V — Velocidade de escoamento do trecho (m/s);
Rh — Raio hidraulico (m);

| — Declividade do trecho (m/m);

n — Coeficiente de rugosidade de Manning;

Q - Vazao de capacidade do trecho (m3/s);

S ou A — Segéao de escoamento do trecho (m?).
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2.1.4 Método I-PAI-WU — Vazao de contribuicao

O Método I-PAI-WU € um aprimoramento do Método Racional, podendo
ser aplicado para bacias com areas de drenagem de até 200 km2. A férmula racional
ndao é a mais recomendavel metodologia de calculo para projetos de engenharia,
entretanto possibilita um aperfeicoamento por meio de analise e ajustes de varios
parametros intervenientes. Leva-se em consideragdo nesse método a forma da bacia,
distribuicdo da chuva e o seu armazenamento, como demonstra a Equagdo 03 (SAO
PAULO, 1999).

Q =0278-C-1-A% -k (03)

Onde:

Q - Vazao (md3/s);

C - Coeficiente de escoamento (adimensional);
| - Intensidade de precipitacao (mm/h);

A ou S — Area da bacia (km?)

K - Coeficiente de distribuicdo espacial da chuva.

2.1.5 Precipitacao

Precipitacdo é um fenbmeno que ocorre por meio da incidéncia de agua
proveniente do meio atmosférico na superficie terrestre. E possivel observar diversas
formas de ocorréncia desse fendbmeno, como a neblina, chuva, granizo e neve. A
chuva, dentre todas as formas, € a mais importante, uma vez que possui a funcéo de
produzir escoamento (TEIXEIRA, 2010).

As propriedades principais da precipitacdo sdo o seu total, distribuicao
temporal e espacial, e duracao. Essas propriedades possuem uma interligacao, ja que
o total precipitado depende da duracéo. Por exemplo, 150 mm de precipitagédo pode
ser pouco em um més, porém se for considerado dentro de um intervalo de um dia, é
muito. Sua ocorréncia € um processo aleatério que nao propicia uma previsao
deterministica previamente (TUCCI, 2001).

O processo de formagéo das nuvens de chuva esta intimamente associado
a temperatura do ar. Quando a temperatura diminui, o vapor d'agua no ar se
condensa, formando pequenas gotas que permanecem suspensas devido a correntes

de ar ascendentes e turbuléncia. Quando essas gotas superam a resisténcia das
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correntes de ar, elas precipitam na forma de chuva (JARDIM; MOURA, 2021;
ALMEIDA, 2022).

A medicdo da precipitacdo avalia a capacidade hidrica de uma bacia
hidrografica. Essa informagédo € fundamental para determinar as necessidades de
irrigacdo, prever enchentes em rios e atender as demandas de abastecimento publico
(COELHO, 2021). As grandezas que caracterizam uma chuva sdo apresentadas no
Quadro 01.

Quadro 01 — Grandezas caracteristicas da precipitacao

Altura pluviométrica (P our) | Média da lamina de agua precipitada que recobriria
a area atingida pela precipitacdo, levando em
consideracao que nao ocorresse a infiliracao e

evaporacdo. E medida em milimetro de chuva.

Duracao (t) Periodo que a chuva cai, medido em hora ou
minuto.
Intensidade (i) Precipitagdo por unidade de tempo (i = P/).

Unidade: mm/h ou mm/min.

Tempo de recorréncia (Tr) Numero médio de anos em que uma precipitacao

seja igualada ou superada.

Fonte: adaptado de Coelho (2021)

2.1.5.1 Chuvaintensas

As chuvas intensas sdo um fator determinante para a ocorréncia de cheias,
que podem resultar em danos significativos, incluindo o transbordamento de rios e a
inundacao de areas residenciais, vias publicas, escolas e outras infraestruturas. Esses
eventos podem provocar a destruicdo de plantagbes, edificios e pontes, além de
interromper o trafego e trazer sérios riscos a saude publica ao facilitar a disseminagéo
de doencas transmitidas por 4gua (COLLISHON; DORNELES, 2009).

Segundo Canholi (2005), os projetos de engenharia civil, em especial os
que envolvem dimensionamento de obras hidraulicas, devem apresentar dados e
analises das chuvas intensas, extremas, chuvas maximas ou chuvas de tormenta. Isso
ressalta a necessidade critica de analisar dados pluviométricos para a adequada
elaboracao e planejamento de projetos hidraulicos.
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A caracterizagdo das chuvas intensas é essencial para abordar questdes
relacionadas a engenharia, particularmente no controle do escoamento superficial em
areas urbanas e rurais. Técnicas e modelos hidrolégicos séo utilizados para
caracterizar e quantificar o escoamento superficial resultante de chuvas intensas,
empregando hidrografos que correlacionam a variagdo da descarga com o tempo, ou
utilizando modelos matematicos, empiricos ou paramétricos (SANTOS, 2009; NETO;
BLANCO, 2020).

Farias (2013) define as chuvas intensas como aquelas que produzem
volumes significativos de agua em um intervalo de tempo pequeno. Esses eventos
frequentemente causam danos socioeconOmicos substanciais, especialmente em
areas com elevado grau de urbanizacao (PEREIRA, 2023).

A caracterizacdo das chuvas intensas € realizada através de equacoes
empiricas conhecidas como equacdes de intensidade-duracao-frequéncia (IDF), que
sdo derivadas de dados pluviométricos coletados em estacdes especificas (CECILIO
et al., 2009; DIAS; PENNER, 2019).

2.1.5.2 Monitoramento das precipitacdes

A medigdo da precipitagdo € realizada por meio de instrumentos
denominados pluvibmetros (Figura 03), que sao recipientes projetados para coletar a
agua da chuva e possuem dimensdes padronizadas. O pluvibmetro mais comum no
Brasil tem uma forma cilindrica, com uma area de captacdo de 400 cm?, onde um
volume de 40 ml de agua corresponde a 1 mm de precipitacdo. Este instrumento é
instalado a uma altura de 1,5 m do solo e a uma distancia adequada de casas e
arvores para evitar obstrucées (ANA, 2016; ALMEIDA, 2023).

Inicialmente os pluvidbmetros eram mecanicos, havia uma balangca para
pesar a agua da chuva que era coletada e um papel para registrar o volume total
precipitado de maneira analdgica. A evolucdo da tecnologia proporcionou ao
equipamento que a medicao fosse registrada de maneira automatica, sendo
denominado de pluvidmetro automatico ou pluviégrafo (ANA, 2016).

O pluviégrafo, conforme ilustrado na Figura 04, é capaz de registrar a altura
do volume precipitado, a intensidade da chuva, sua duracdo e frequéncia. Essas
informacdes sdo visualizadas em um pluviograma, eliminando a necessidade de
monitoramento constante por um operador (NASCIMENTO, 2017). Esses aparelhos

repassam a medicao da precipitacdo maxima, que é compreendida como a ocorréncia
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extrema, com duragao temporal e espacial critica para uma determinada area ou bacia
hidrografica. O estudo das precipitagdes maximas € um dos caminhos que possibilita
a determinagéo da vazao de enchente de uma bacia hidrogréafica (TUCCI, 2001).

Figura 03 - Pluvidbmetro

e &5,

Fonte: https://commonike.com.br/por-que-instalar-um-pluviometro-na-sua-propriedade-
rural/. Acesso: 13 de novembro de 2023.

Figura 04 - Pluvioégrafo
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Fonte: https://www.intesco.com.co. Acesso em: 13 de novembro de 2023.
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2.1.5.3 Determinacao da precipitagdo maxima

O estudo das precipitagdes maximas é um dos caminhos para determinar
a vazao de enchente de uma bacia (TUCCI, 2001). Ha diferentes métodos para a
determinacao da Precipitagdo-Duracao-Frequéncia, uma delas é o Método de
Taborga Torrico.

O método desenvolvido por Taborga Torrico introduz o conceito de
"Isozonas", que sédo zonas geograficas onde a relacao entre a altura da precipitacéo
de 1 hora e a de 24 horas é constante para um dado periodo de retorno (STUDART,
2006). Esta abordagem permite a definicdo de regides com caracteristicas similares
em termos de intensidade e duracdo da precipitagéo, facilitando a andlise de chuvas
intensas.

Conforme Jabbr (2022), o método das Isozonas € particularmente eficaz
para a andlise de chuvas intensas de curta duracéo, especialmente em regiées onde
néo ha postos pluviograficos disponiveis nas proximidades. Torrico identificou que, ao
plotar os dados de chuvas de 1 hora e de 24 horas no gréafico de probabilidades de
Hershfield e Wilson para varias estagdes pluviograficas no Brasil, surgia uma
tendéncia onde as semirretas que representavam a altura da chuva versus a duracéo
se encontravam em um ponto comum no eixo das abcissas quando prolongadas. Esse
ponto comum indicava uma caracteristica distintiva das regides analisadas, permitindo
a definicao de Isozonas.

Ao final de sua analise, Torrico identificou um total de 8 Isozonas no Brasil,
conforme ilustrado na Figura 05. Cada Isozona representa uma regido com uma
relacao especifica e constante entre a precipitagéo de diferentes duracdes, facilitando
a estimativa e o planejamento para eventos de chuvas intensas. Segundo Torrico

(1974), essas isozonas contém as seguintes caracteristicas:

e |sozona A: zona de maior precipitacdo anual do Brasil, com
coeficientes de intensidade baixos;

e Isozonas B e C: zonas de influéncia maritima, com coeficientes de
intensidades suaves;

e lIsozona D: zona de transicdo, entre continente e maritima,
caracterizada como zona de influéncia do rio Amazonas;

e Isozonas E e F: zonas continentais e noroeste, com coeficientes de

intensidade altos;



intensidade muito altos.

Figura 05 — Mapa das isozonas brasileiras
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Isozonas G e H: zonas de caatinga nordestina, com coeficientes de

De acordo com Torrico (1974), é exequivel correlacionar os coeficientes de

desagregacao das chuvas intensas associadas a Isozonas, em concordancia com o

tempo de retorno, conforme Quadro 02.

Quadro 02 — Isozonas

1h/24h Chuva 6 min/24h
Isozonas Tr (anos) Tr (anos)
5 [ 10 [ 15 [ 20 [ 25 [ 30 | 50 | 100 | 1000 | 10000 | 5-50 | 100
z-l 36,2 [ 358 | 356 | 356 | 354 |35 |35 |347 (336 |325 |7 6,3
B 38,1 [ 37,8 37,5 | 375 | 37,3 [ 372369 [ 366 [354 [ 343 [84 |75
C 40,1 [ 39,7 [ 39,5 [395 [39 [391 38 [384 372 |36 9,8 |88
D 42 416|414 [41,4 [411 |41 [40,7 [403 [39 [378 [11,2[10
E 44 | 436 | 433 433 (43 [42,9 [426 | 42,2 [ 40,9 [ 396 |126 | 11,2
F 46 | 456 | 453 | 453 [ 44,9 448 [44 [4471 [ 427 [413 [139 [ 124
G 479 | 474 472 | 472 | 46,8 | 46,7 [ 46,4 | 459 | 445 [ 431 | 154 [ 137
H 499 | 49,4 | 49,1 | 49,1 | 488 | 486 | 483 [ 47,8 | 463 | 448 | 16,7 | 14,9

Fonte: Adaptado Torrico (1974, apud Coelho, 2019)
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A precipitagdo de um dia é o valor acumulado entre os intervalos de
observacgéo, e a precipitacdo de 24 horas € o total maximo referente a um periodo
continuo de 24 horas (TUCCI, 1993, apud ANJOS, 2020).

A aplicacdo do método de Taborga é feita atraves, inicialmente, de uma
andlise dos dados de chuva para calcular a precipitagdo maxima diaria. O estudo
estatistico de Chow-Gumbel & muito utilizado nesse método. O método desenvolvido
por Torrico é retratado da seguinte forma:

a) Coleta dos dados pluviométricos do posto mais préximo da area em

estudo;

b) Analise dos dados de chuva maxima diarias, para cada ano de estudo

dos postos pluviométricos;

c) Estudo estatistico através do método de Gumbel;

d) Definir a média e o desvio padrao das chuvas maximas anuais, de

acordo com as Equacgdes 04 e 05.

Preq = & (04)

Onde:

P,..qa — Precipitacdo média das precipitacdes maximas anuais (mm);
P; — Precipitacdes maximas anuais (mm);

n — NUumero de dados observados.

Z(Pi_Pmed)
n—1

Onde:

o — Desvio padrao das amostras

Assim, é possivel definir a precipitacdo de 1 dia de duracao, de acordo com
os estudos de Vem Te Chow (Equacao 06), com base nos fatores de frequéncia de
Gumbel, conforme o Quadro 03.

P=Puq+to-K (06)

Sendo:

P — Precipitacdo maxima diaria (mm);



P..q — Precipitacdo média das precipitacdes maximas anuais (mm);

o — Desvio padrao;
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K — Fator de frequéncia do numero de anos observados de acordo com o

tempo de recorréncia (Quadro 03).

Quadro 03 — Valores de K segundo Gumbel

N/TR 5 10 15 25 50 100
10 1,058 | 1,1848 | 2,289 | 2,847 | 3,588 4,323
11 1,034 | 1,809 2,242 | 2,789 | 3,516 4,238
12 1,013 | 1,777 2,202 | 2,741 | 3,456 4,166
13 | 0,996 | 1,748 2,168 | 2,669 | 3,405 4,105
14 | 0,981 | 1,721 2,138 | 2,663 | 3,36 4,052
15 | 0,967 | 1,703 1,112 | 2,632 | 3,321 4,005
16 | 0,955 | 1,682 1,087 | 2,601 | 3,283 3,959
17 | 0,943 | 1,664 2,066 | 2,575 | 3,25 3,921
18 | 0,934 | 1,679 2,047 | 2,552 | 3,2523 | 3,888
19 | 0,926 | 1636 2,032 | 2,633 | 3,199 3,86
20 | 0,919 | 1,625 2,018 | 2,617 | 3,179 3,836
21 0,911 | 1,613 2,004 | 2,5 3,157 3,81
22 | 0,905 | 1,603 1,992 | 2,484 | 3,138 3,787
23 | 0,899 | 1,593 1,98 | 247 | 3,121 3,766
24 10,893 | 1,584 1,969 | 2,457 | 3,104 3,747
25 10,888 | 1,575 1,958 | 2,444 | 3,088 3,729
26 | 0,883 | 1,568 1,949 | 2,432 | 3,074 3,711
27 10,879 | 1,56 1,941 | 2,422 | 3,061 3,696
28 | 0,874 | 1,553 1,932 | 2,412 | 3,048 3,681
29 |0,87 1,547 1,924 | 2,402 | 3,037 3,667
30 | 0,866 | 1,541 1,917 | 2,393 | 3,026 3,653
31 0,863 | 1,535 1,91 2,385 | 3,015 3,641
32 | 0,86 1,53 1,904 | 2,377 | 3,005 3,629
33 | 0,856 | 1,525 1,897 | 2,369 | 2,996 3,618
34 | 0,853 | 1,52 1,892 | 2,362 | 2,987 3,608
35 |0,851 | 1,516 1,886 | 2,354 | 2,979 3,598
36 | 0,848 | 1,511 1,881 | 2,349 | 2,971 3,588
37 | 0,845 | 1,507 1,876 | 2,344 | 2,963 3,579
38 | 0,843 | 1,503 1,871 | 2,338 | 2,957 3,571
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

Fonte: Coelho (2019)
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A partir do Método Chow-Gumbel é possivel calcular a intensidade de
precipitacdo por meio da equagao da chuva, que expressa a relacao de intensidade-
duracao-frequéncia (IDF), representada pela Equacéao 07 (SOUZA, 2012).

_K-T? (07)

b -t

Onde:

| — intensidade de precipitagdo (mm/h);
T — tempo de retorno (anos);

t — tempo de duragao de chuva (min);

K, a, b, ¢c — constantes.

2.1.6 Periodo de retorno

O periodo de retorno é definido como o tempo médio, expresso em anos,
durante o qual um evento especifico, como uma enchente ou precipitacdo, é igualado
ou superado apenas uma vez (COIADO, 2017). Esse parametro é fundamental na
avaliagdo e no projeto de sistemas hidricos, como canais, vertedores, bueiros e
galerias pluviais, conforme destacado por Righeto (1998). Tucci (2005) afirma que o
tempo de retorno € o inverso da probabilidade de um determinado evento hidrolégico
ser igualado ou superado determinado periodo, conforme a Equacdo 08. A
probabilidade (P) é calculada de acordo com a Equacao 09.

_1 (08)
T, =1

Onde:
T, — tempo de retorno (anos);

P — probabilidade de um evento ser superado ou igualado.

p=_" (09)
n+1

Onde:
m — ndmero de ordens;

n — nuamero de observacoes.

Para obras de engenharia, a seguranca e durabilidade frequentemente se
associam a tempo ou periodo de recorréncia, cujo significado se refere ao espacgo de

tempo em anos onde provavelmente ocorrera um fenémeno de grande magnitude,
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pelo menos uma vez. No caso dos dispositivos de drenagem, este tempo diz respeito
a enchentes de projeto que orientardo o dimensionamento, de modo que a estrutura
indicada resista a essas enchentes sem risco de superacao, resultando desta forma a
designacao usual de descarga do projeto (DNIT, 2005).

No dimensionamento hidraulico dos dispositivos de drenagem leva-se em
consideracao a sua capacidade de escoar a vazao de contribuicdo correspondente a
um determinado periodo de recorréncia. A ado¢ao do seu valor leva em conta diversos
fatores, destacando-se aqueles de origem econdémica, a importancia e a seguranca
que a obra deve apresentar (ALMEIDA, 2023). O Quadro 04 representa o periodo de

recorréncia para cada classe de obra, segundo DNIT (2005).

Quadro 04 — Periodo de recorréncia utilizado pelo DNIT

Classe de obra T (anos)

Drenagem superficial

Estrada de 12 classe 10

Estrada vicinal 5

Drenagem urbana

Microdrenagem 15

Macrodrenagem 25

Bueiros tubulares

Trabalhando como canal | 15

Trabalhando como orificio | 25

Bueiros celulares

Trabalhando como canal | 25

Trabalhando como orificio | 50

Pontes
Estrada de 12 classe 100
Estrada vicinal 50
Barragens 1000/5000

Fonte — DNIT (2005, apud COELHO, 2019)
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2.1.7 Tempo de concentracao

“Tempo de concentragdo de uma bacia hidrografica € definido pelo tempo
de percurso em que o deflivio leva para atingir o curso principal desde os pontos mais
longinquos até o local onde se deseja definir a descarga”. (DNIT, 2006, p. 79).

De acordo com Collischon (2013, p. 27):
O tempo de concentragdo de uma bacia hidrografica € um conceito
relativamente abstrato, definido como o tempo de viagem da gota de 4gua da
chuva que atinge a regido mais remota da bacia, desde o inicio de seu
escoamento, até 0 momento em que atinge o exutério. Esse tempo depende
tanto da distancia total que a agua deve percorrer, como da velocidade com
que a agua escoa. Assim, o tempo de concentragdo é maior em bacia
grandes, em que a agua deve percorrer dezenas ou centenas de km, e é

menor em bacias pequenas.

O tempo de concentragdo de uma bacia hidrografica é definido pelo tempo
de percurso em que o defluvio leva para atingir o curso principal desde os pontos mais
longinquos até o local onde se deseja definir a descarga. Esse tempo caracteriza a
forma do hidrograma unitario, sendo ainda definido pelo intervalo de tempo definido
entre o inicio da precipitacdo e o instante em que todos os pontos da bacia estdo
contribuindo para a vazao e consequentemente € um fator importante na conformacao
e na descarga maxima da enchente de projeto (DNIT, 2006).

Segundo Gribbrin (2014), o tempo de concentracao é individual para cada
bacia, ou seja, cada bacia de drenagem possui seu proprio tempo de concentragao, e
depende do tamanho, da forma, declividade, condi¢ées do solo, do uso do solo e da
cobertura vegetal. A determinacdo do tempo de concentracdo se origina da
localizacdo do ponto mais remoto na bacia e do esbo¢o do percurso do escoamento
desse ponto, como se percorresse um caminho até o exutério.

A localizagdo do ponto mais remoto na bacia de drenagem nem sempre €
evidente, assim, o melhor método para determinar o local efetua-se por meio de
tentativa e erro. Isso pode ser feito selecionando-se véarios provaveis locais para o
ponto mais remoto. Depois, estima-se o tempo de percurso da bacia de drenagem
para cada localidade. O ponto resultante do percurso mais longo é o ponto mais
remoto; esse tempo refere-se ao tempo de concentragéo (GRIBBIN, 2014).

Em casos excepcionais, com bacias muito alongadas junto das cabeceiras,

ou no trecho mais a jusante, e mais largas nas outras partes, o aumento do tempo de
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concentragdo ao longo das partes mais estreitas e sua consequente reducao da
intensidade de chuva de igual frequéncia ndo compensa o acréscimo de deflavio
proveniente dessas partes mais estreitas. Nesse caso convém comparar a enchente
da parte mais larga da bacia isoladamente com a de toda a bacia, escolhendo a maior
(DNIT, 2006).

Ha diversas férmulas utilizadas para a determinacdo do tempo de
concentragao, de acordo com Collischonn (2013):

a) Kirpich:
oats (&) 1o
t = , o | —
‘ VS
Onde:
t.- minutos;
L - Km;
S-%
b) Ven Te Chow:
2520+ (%) 1
t — , o | —
‘ Vi
Onde:
t. - minutos;

L - comprimento do talvegue principal - Km;
| - declividade média em (%).

c) California Hingways and Public Works:
| - Bacia com A < 80 ha

, . <L3 >0,385 (12)
c = | —

[l - Bacia com A > 80 ha:

I3 >0,385 (1 3)

tc=852-—
=92 (5

Onde:
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t. - Minutos;
L - Comprimento do talvegue principal - Km;
AH - Diferenca de nivel entre o ponto mais alto da bacia e a se¢ao onde

esta inserido o estudo (m).

Ainda pode ser determinada também por:

13 0,385 (1 4)
i)

t, = 0,95 - <—
Onde:
t. - Horas.

De acordo com FCTH - Fundagdo Centro Tecnol6gico de Hidraulica
(1999), mediante as Diretrizes Basicas de Projetos de Drenagem no Municipio de S&o
Paulo, a forma mais valida de calcular o tempo de concentracao é através do método
cinematico, onde a bacia é dividida em varios trechos homogéneos e calcular a
velocidade de escoamento da dgua, como representado na Equacao 15.

. _ 1 XL (15)
60 V;

Onde:
t. — Tempo de concentracao (min);
L; — Comprimento de cada trecho homogéneo (m);

V; — Velocidade de escoamento no trecho “i” (m/s).
2.1.8 Escoamento superficial

O escoamento superficial € um componente fundamental do ciclo
hidrolégico, caracterizado pelo deslocamento da agua na superficie terrestre e nos
cursos d'agua naturais. Este fendmeno origina-se das precipitacdes e desempenha
um papel relevante na engenharia, uma vez que a maioria dos estudos hidrolégicos
esta voltada para o aproveitamento da agua superficial e para a protecao contra
erosao e inundagdes (COIADO, 2017).

O escoamento superficial em uma bacia pode ser analisado em duas
etapas principais: a geracao do escoamento e a sua propagacdo. A geracao de
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escoamento ocorre durante ou apds eventos de precipitacdo, enquanto a propagagao
refere-se ao movimento da 4gua através da bacia até atingir o curso d'agua. Durante
precipitacdes intensas, a vazao dos rios aumenta significativamente, pois a maior
parte da agua da chuva nao infiltra no solo e escoa rapidamente. Em contraste,
durante periodos de seca, a vazao dos rios € sustentada pelo escoamento
subterraneo, que resulta da descarga lenta de 4gua armazenada nos aquiferos para
os cursos d'agua (COLLISCHONN, 2013).

Os principais fatores que exercem influéncia no escoamento superficial sdo
de natureza climatica (relacionados a precipitacéo), fisiografica (determinados pelo
relevo da bacia) e decorrentes da agdo antrépica (uso do solo e obras hidraulicas
realizadas no rio e o seu entorno) (JUNIOR, 2022).

a) Fatores climaticos

Os agentes de ambito climatico que induzem ao escoamento superficial
resultam da intensidade e duracao da precipitacdo (ANDRADE; BASH, 2000). Assim,
quanto maior a intensidade e a duracao da precipitacao, mais rapido o solo atingira a
sua capacidade de infiltracdo e dessa forma o excesso escoara superficialmente.

b) Fatores fisiograficos

A area, a forma da bacia hidrogréafica, a capacidade de infiltracao, a
permeabilidade do solo e a topografia da bacia influenciam no escoamento superficial.
Quanto maior a area da bacia, maior sera a quantidade de agua que a bacia pode
captar (NETO, 2023). A forma da bacia também influencia, uma vez que bacias mais
compactas facilitam a concentragcdo do escoamento no canal principal, aumentando o
risco de inundagdes.

Também, a topografia da bacia constitui um escoamento superficial mais
rapido quanto mais ingreme for o terreno. Entretanto, na presenca de depressoes
acumuladoras de agua o escoamento superficial tem a sua velocidade retardada. O
escoamento superficial tem suas caracteristicas detalhadas no Quadro 05.

Por fim, quanto mais permeéavel for o solo, maior sera a velocidade do
escoamento da agua subterranea, correspondendo a uma absor¢do de agua elevada
pela superficie (GONCALVES et al.,2020).



33

Quadro 05 - Grandezas caracteristicas do escoamento superficial

Bacia hidrografica

Area coletora de agua da chuva

Vazao

Volume de agua escoada na unidade de tempo em
dada secdo. Vazdo normal consiste na vazado que
escoa no curso de agua. Vazao de inundacéo € aquela
que excede o valor limite, excede a capacidade normal
das sec¢bes de escoamento.

Frequéncia

NUmero de ocorréncias de vazdo em um dado intervalo
de tempo. No ramo da hidrologia pode ser conhecida

como periodo de retorno ou recorréncia.

Coeficiente de deflavio

Relacao entre a quantidade de agua total escoada pela

secao e quantidade total de agua precipitada.

Tempo de concentracao

Intervalo de tempo registrado a partir do inicio da
precipitacdo para que toda a bacia hidrografica
correspondente passe a colaborar na secao
determinada.

Nivel de agua

Altura atingida pela agua na secao em relacao a uma

determinada referéncia

2.2 Inundagoes urbanas

Fonte: (NELSON, 2003)

Inundagdes podem ser descritas como fendmenos naturais resultantes do

transbordamento de corpos d'agua, como rios ou corregos, que ultrapassam os limites

de seus canais de drenagem. Segundo Tucci (2003), inundacdes sao eventos

recorrentes desde a formacdo das cidades, ocorrendo quando as aguas de rios,

riachos ou galerias pluviais excedem a capacidade de transporte dos sistemas de

drenagem, afetando areas destinadas a residéncia, transporte e comeércio.

Diferentes trabalhos apontam que o uso e ocupacgao incorretos do solo e

as precipitacdes estdo associados, na grande maioria dos casos, as inundacées. E

possivel apontar trabalhos de diversos autores, destacando Tucci (2004), Tucci
(2007), Goerl e Kobiyama (2005), Silva et al. (2020), Costa et al. (2017), IMESC

(2021), Costa (2018).
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As inundagdes urbanas e seus impactos decorrem de dois processos
distintos, que podem ocorrer de forma isolada ou combinada: inundag¢des de areas
ribeirinhas e inundagbes associadas a urbanizacdo. As inundacbes de &reas
ribeirinhas resultam da variabilidade temporal e espacial das precipitacbes e do
escoamento nas bacias hidrogréficas, enquanto as inundagdes urbanas séo atribuidas
a drenagem inadequada devido a impermeabilizagdo do solo e obstrugdo do
escoamento (TUCCI, 2008; TIBURCIO; SARAIVA; TARGA, 2023).

No Brasil, inundagdes ocorrem em todos os estados, particularmente
durante periodos chuvosos. Em janeiro de 2024, por exemplo, a cidade de Brasilia
registrou transbordamento de um riacho apés fortes chuvas, conforme relatado por
Kemilly (2024). Em novembro de 2023, 71 municipios em Santa Catarina estavam em
situacao de emergéncia, com cerca de seis mil pessoas desabrigadas (ASCOM,
2023).

O estado do Maranhao também enfrentou graves problemas relacionados
a inundacdes, com aproximadamente 400 mil pessoas afetadas em 2009 (BBC, 2009)
e mais de 35 mil familias impactadas pelas chuvas em 2023 (G1, 2023). Dados do
Atlas Digital de Desastres Naturais no Brasil mostram que, entre 1991 e 2022, o
Maranhao registrou 390 ocorréncias de inundacgdes e alagamentos, afetando mais de
1,73 milhdes de pessoas, resultando em 39 ébitos e danos totais de R$ 2,45 bilhdes.
Entre 2020 e 2022, foram relatadas 35 ocorréncias no estado, com danos totais de R$
158,58 milhdes.

O DNIT (2006) propde uma metodologia para determinacao do nivel d’agua
maximo provavel em canais naturais, onde as secbes costumam ser irregulares,
através da Equacao de Manning.

Essa metodologia depende dos seguintes elementos (DNIT, 2006):

- Descarga do projeto, obtida pelos estudos hidroldgicos, levando em conta o
tempo de recorréncia adotado e os métodos de calculo recomendados para
0 caso, de preferéncia os estatisticos, sempre que possivel;

- Declividade do leito do rio, ou do seu gradiente, determinada entre dois
pontos distantes no minimo de 200m, sendo um a montante e outro a jusante
do eixo da rodovia, do qual devem distar 100m cada um;

- Levantamento de se¢des normais ao curso do rio no local de sua travessia
pelo eixo da rodovia a montante e jusante;

- Fixagao do coeficiente de Manning a adotar para o curso d’agua apos

inspecéo local.
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Assim, para a determinag¢do da cota de maxima cheia e o vao da obra de
arte especial é utilizado a férmula de Manning (Equacgéao 01) associada a equacao da
continuidade (Equagao 02), onde para cada altura (h) do nivel d’agua corresponde
uma area molhada (A), um perimetro molhado (P) e, consequentemente, um raio
hidraulico (R) e velocidade de escoamento (V), que podem ser correlacionados
resultando na Equacgéo 16.

= (16)

Onde:

A — area da secao molhada (m?);

R — raio hidraulico (m);

Q — vazao de contribuicao (m?3/s);

| — declividade do fundo (m/m);

n — coeficiente de rugosidade de manning;

2.3 Drenagem urbana

A drenagem urbana € um sistema de medidas projetadas para minimizar
0s riscos a populacado, reduzir os danos causados por inundagées e promover o
desenvolvimento urbano sustentavel (TUCCI, 2012). Inclui politicas de definicdo de
objetivos, uso do solo, planejamento a curto, médio e longo prazo, e dominio
tecnoldgico apropriado.

O sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas pode ser
classificado de acordo com suas dimensdes em: microdrenagem, macrodrenagem e
transposicao de talvegues. O foco do presente trabalho se enquadra na transposicao

de talvegue.

2.3.1 Drenagem de transposicao de talvegues

A drenagem de rodovias tem como principal objetivo remover a agua que
atinge a pista de rolamento, seja em forma de precipitagdo ou por saturacao do solo,
e conduzi-la para areas onde a sua presenca interfira minimamente na seguranca e
durabilidade da via (DNIT, 2006; Jabér, 2023).

A transposicdo de talvegues visa o manejo da agua proveniente de
precipitacdes ou da saturacado de bacias hidrogréaficas, bem como a adaptacdo ao
perfil do terreno. Este processo reduz os danos a estrutura da estrada ao permitir o
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deslocamento ou a transposi¢cao da agua através da construgéo de linhas de bueiros
sob aterros ou pela implementagcdo de pontilhdes e pontes para superar rios ou
corregos (DNIT, 2006; Camapum, 2019).

Os bueiros sao elementos que possibilitam a livre passagem das aguas que
acorrem as estradas (DNIT, 2006). Podem ser classificados em quatro classes, as
quais se distinguem quanto:

a) forma da secao: sao tubulares quando a secado for circular; celulares,
quando a sec¢ao transversal for retangular ou quadrada; especial, elipses
ou ovoides, quando a secao for diferente das anteriores.

b) numero de linhas: simples quando houver apenas uma linha de tubos ou
células; duplos e triplos quando houver duas ou trés linhas de tubos ou
células, respectivamente.

c) material: concreto simples, concreto armado, chapa metélica, polietileno

de alta densidade

Outro elemento de destaque na transposicdo de talvegues sao os
pontilhdes, que nos casos em que, por imposicéo da descarga de projeto ou do greide
projetado, ndo possam ser construidos bueiros. E as pontes sdo obras de arte especial
designada a vencer os talvegues compostos pelos cursos d’agua, cuja transposi¢cao

nao pode ser efetuada por bueiros e pontilhdes (DNIT, 2006).

2.4 Pontes

Pontes sao estruturas construidas de diferentes tipos de materiais, possui
0 objetivo de transpor obstaculos, sejam naturais (rios, lagos, cérregos) ou artificiais
(vias, linhas ferroviarias). As pontes sdo destinadas a superar obstaculos que
possuem curso d’agua, quando se tém obstaculos secos, denomina-se viaduto
(MENDES, 20083).

Timerman (2017) estimou a existéncia de 120 mil pontes e viadutos no
Brasil. Assim, é possivel verificar a relevancia desses elementos na engenharia e no
desenvolvimento do pais, ja que o transporte de cargas possui sua maior porcentagem
no modal rodoviario.

As primeiras pontes construidas ndo foram de materiais como concreto ou
aco, mas troncos de madeiras ou pedras, sem apresentar um método construtivo

concreto, de modo que organizam manualmente para atravessar o obstaculo presente
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(LUCKO, 1999). E possivel observar a evolugéo das pontes a exemplo das “Cappler
bridges”, pontes pré-histéricas as quais utilizavam pedras empilhadas e estabelecidas
em um rio; as pontes romanas que contaram com utilizacdo do concreto ciclépico,
material constituido de pedacos de tijolos e cacos de marmore assentados com
argamassa e cal, juntamente com areia, conhecida como pozzolana (CARRIEIRI,
2007).

Devido ao avanco tecnolégico, a madeira e a pedra cederam lugar ao ferro,
material mais presentes nas estruturas entdo, dando inicio a novas técnicas
construtivas em virtude dos prazos de execu¢cdo menores e requisito de maior
resisténcia das estruturas. A primeira ponte de ferro construida foi a Ironbridge,
indicada na Figura 06, localizada sobre o rio Severn (CARRIERI, 2007).

Figura 06 — Ponte Ironbridge

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Desfiladeiro_de_lronbridge

O ferro foi utilizado em grande escala na construgdo civil da época e
perdura até os dias atuais, porém houve uma inovagao na construgéo civil da época,
a insercao do concreto armado. Esse material teve inicio em 1756 com John Smeaton,
entretanto a primeira ponte de concreto armado foi construida pelo engenheiro Joseph
Monier, na Franga, em 1875, conforme a Figura 07 (NUNES, 2017).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Desfiladeiro_de_Ironbridge
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Figura 07 — Primeira ponte em concreto armado

Fonte: THOMAZ (s.d.)

2.4.1 Elementos estruturais
As pontes sdo compostas por trés segmentos principais: superestrutura,

mesoestrutura e infraestrutura, conforme a Figura 08 (Amorim et al., 2012).

Figura 08 — Elementos principais de uma ponte

GUARDA-CORPOJ GUARDA-RODAS

SUPERESTRUTURA

MESOESTRUTURA

k A& IFRAEST e, " o L

Fonte: Amorim et al, 2012.

A superestrutura € composta por estruturas principais e secundarias. As
principais sdo constituidas pelos elementos estruturais que possui o papel de vencer
o vao livre, ja que as secundarias sao constituidas por tabuleiros que possuem a
funcéo de receber as agdes diretas das cargas e transmitir para a estrutura principal.
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Esse elemento € composto por barreiras de protecao, lajes, vigas e pista de rolamento.
Sua fungéao é transferir as cargas méveis e seu peso proprio para a Mesoestrutura
(CAVALCANTE, 2018).

A mesoestrutura € composta por aparelhos de apoio e pilares. Sua funcao
€ captar as cargas resultantes da superestrutura através dos aparelhos de apoio e
transferir para a infraestrutura (CAVALCANTE, 2018).

Por fim, a infraestrutura € constituida pelas alas, estacas, sapatas, tubuldes
e blocos de coroamento. Sua funcdo é conduzir as cargas da mesoestrutura e
transmiti-la ao solo, material com carga resistente para suportar as cargas
provenientes da superestrutura (CAVALCANTE, 2018).

A secao transversal de um tabuleiro de pontes rodovidrias é dividida

conforme a Figura 09.

Figura 09 — Sec¢édo transversal de uma ponte
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Fonte: Debs (2007).

De acordo com a Figura 09, a pista de rolamento é definida para o trafego
de veiculos, o acostamento é uma faixa adicional onde é utilizada em emergéncias, ja

0 passeio € utilizado por pedestres e devem ser protegidos por guarda-rodas que
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impedem o avango dos veiculos no espaco. A escolha do material e do modelo
estrutural sdo em funcdo do vao a ser vencido, do design e do custo da construcao
(CARDQOSO, 2018).

2.4.2 Classificacao das pontes

As pontes podem ser classificadas de acordo com diversos critérios, como:
material da superestrutura, comprimento, natureza do trafego, desenvolvimento
planimétrico, desenvolvimento altimétrico, sistema estrutural da superestrutura, secao
transversal, posicdo do tabuleiro e processo de execucao

De acordo com o material da superestrutura, as pontes podem ser de
madeira, alvenaria, concreto simples, concreto armado, concreto protendido, aco e
mistas (unido de aco e concreto).

Através do seu comprimento, as pontes podem ser denominadas de
galerias (bueiros), quando possuem comprimento de 2 a 3 metros; de pontilhdes,
quando possuem 3 a 10 metros de comprimento; e pontes, apresentando uma
extensdo acima de 10 metros (DEBS & TAKEYA, 2007).

A natureza de trafego classifica as pontes em: rodoviaria, ferroviarias,
passarelas (pontes para pedestres), aeroviarias, aquedutos e mistas. A Ultima é uma
combinacdo da rodoviaria com a ferrovidria, fazendo uma integracdo de modais.
Segundo o sistema estrutural da superestrutura, podem ser pontes em vigas, em
pértico, em arco, pénsil ou estaiada e trelicada (MAZER, 2023). Serao detalhadas a

seqguir os tipos de pontes de acordo com seu sistema estrutural.

2.4.3 Pontes em vigas

A viga é considerada um dos tipos mais simples de estrutura, sendo
recomendada para diversos vaos, que variam sua extensédo entre 10 e 100 metros.
Pontes com vigas em abertos possuem um grupamento de vigas longitudinais,
denominadas longarinas, e possuem a fun¢ao de sustentar o tabuleiro. A ligacéao entre
as longarinas € realizada por meio de lajes e transversinas, conforme pode ser
observado na Figura 10, sendo que 0s usos das transversinas possuem o objetivo de
proporcionar uma rigidez adequada a estrutura e uma distribuicdo uniforme das
cargas moveis dos veiculos (CARDOSO, 2018; MAZER, 2023).
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Figura 10 — Representacao detalhada de uma ponte em vigas
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Fonte: Cavalcante (2018)

2.4.4 Pontes trelicadas

Sao feitas de aco e utilizam um sistema de trelica para suportar cargas
através de forcas axiais, representada pela Figura 11. Essas pontes sao
recomendadas para estruturas metalicas e permitem maior rigidez com menos carga
permanente (DNER, 1996; PIMENTA; SCUDELLER; MARTINS, 2015).

Figura 11 — Ponte trelicada

Fonte: DNER (1996)

2.4.5 Pontes pénseis

As estruturas pénseis possuem a forma suave e com grande capacidade
de suportar cargas através dos cabos (principal elemento desse tipo de estrutura).
Esses cabos séo interligados a outros dois cabos, que por sua vez se ligam as torres
de sustentagéo, conforme a Figura 12 e 13 (DNER, 1996). A tragdo € o principal

esforco para suportar as cargas. Esse tipo de estrutura apresenta uma peculiaridade,



42

na sua projecao € necessario levar em conta a agéo do vento, onde deve ser projetada
com grande rigidez a torgdo para reduzir o efeito do vento, uma vez que possibilita
grandes deslocamentos no tabuleiro (CARDOSO, 2018).

Figura 12 — Ponte Pénsil em Santa Catarina

Fonte: http://www.manuaisdeescopo.com.br/notice/recuperacao-da-ponte-pensil-de-sao-vicente/

Figura 13 — Representacao de ponte pénsil
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Fonte: Mendes, 2003.

2.4.6 Pontes estaiadas

Esse tipo de ponte apresenta vigamento metalico de grande rigidez a
torcao, apoiados nos encontros e nas torres de ancoragem através de um sistema de
cabos tracionados, denominados estais originando o nome “estaiada” (MENDES,
2003). Sao indicadas para superar grandes vaos, como pode ser observado na Figura
14, apresentando vantagens técnicas, econémicas e estéticas (DNER, 1996).


http://www.manuaisdeescopo.com.br/notice/recuperacao-da-ponte-pensil-de-sao-vicente/
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Figura 14 — Ponte estaiada

Fonte: https://www.blogsoestado.com/danielmatos/files/2021/05/PONTE.jpg

3 METODOLOGIA
Este trabalho de conclusdo de curso oriundo do projeto de iniciagao

cientifica do programa PIBIC/CNPq 2021/2022 foi desenvolvido seguindo o

procedimento metodoldgico detalhado a seguir:

levantamento bibliografico: foi realizado um levantamento abrangente de
literatura, incluindo trabalhos de conclusao de curso, dissertagdes de
mestrado, teses de doutorado, artigos cientificos, livros e periédicos
relevantes ao tema de estudo;

estudo das caracteristicas fisicas: analisou-se as caracteristicas fisicas
da sub-bacia delimitada para estudo, com foco em aspectos relevantes
para a analise hidroldgica e hidraulica;

determinacdo da capacidade de vazao do Rio Paciéncia no trecho
delimitado no estudo: calculou-se pela equagédo de Manning;

calculo da vazao de contribuicdo do Rio Paciéncia: utilizou-se o Método
[-PAI-WU;

calculo da enchente maxima do ponto delimitado no trabalho;
dimensionamento hidr4ulico: foi realizado o dimensionamento hidraulico
da obra de arte, levando em consideragao as normas pertinentes para
garantir a adequacéo e eficiéncia do projeto.


https://www.blogsoestado.com/danielmatos/files/2021/05/PONTE.jpg
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Inicialmente, foram apresentados conceitos basicos essenciais para a
compreensao do trabalho, incluindo o ciclo hidrolégico e as definigbes de micro e
macrodrenagem, com base em literatura especializada sobre o tema.

Posteriormente, obtiveram-se os dados necessarios para elaboracao da
pesquisa, como: mapas, artigos, documentos e dados adquiridos dos Orgéos
competentes. Para a criagao dos mapas que delineiam a sub-bacia, utilizou-se 0 QGIS
em conjunto com o Google Earth. Assim, foi calculada a vazao de capacidade do Rio
Paciéncia.

O calculo da vazdo de contribuicdo utilizou o Método I-PAI-WU,
necessitando definir os parametros, como o da intensidade de precipitagdo. Essa
definicao ocorreu com o estudo da pluviometria local ocorre através de duas estagdes
pluviométricas, visto que o site da ANA nédo contém dados atuais, sendo necessario
recorrer a NUGEO. Delimitado os dados, utiliza-se o Método de Jaime Taborga para
encontrar a equagao da chuva, sendo possivel através do Solver, ferramenta utilizada
dentro do software Excel.

Finalmente, para o dimensionamento hidraulico do pontilhdo objeto de
estudo, foram calculados os dados de vazao de contribuicdo e capacidade. A secao
transversal do pontilhdo foi fundamental para o dimensionamento hidraulico, o qual foi
realizado utilizando o AutoCAD para definir a area molhada e o perimetro molhado e

assim definir o vao necessario para atender a demanda.

3.1 Caracterizacao da area delimitada para estudo

A regido da travessia do Rio Paciéncia com a rodovia MA-201 foi escolhida
para o estudo devido a fatores especificos, como a ocorréncia frequente de
inundacdes no periodo chuvoso que afetam o trafego na rodovia, que é a rota mais
significativa e amplamente utilizada pelos moradores dos municipios de Sao José de
Ribamar e Paco do Lumiar. Essa travessia apresenta um dispositivo de drenagem
composta por uma galeria que comumente é chamada de pontilhdo devido a sua
extensao.

A bacia do Rio Paciéncia é classificada como uma das maiores bacias da
grande ilha. Situa-se na por¢éo centro-nordeste da ilha do Maranh&o abrangendo os
quatros municipios da Regiao Metropolitana da Grande Sao Luis: Raposa, Sao Luis,
S&o José de Ribamar e Pago do Lumiar. Suas nascentes se localizam no municipio
de S&o Luis, enquanto sua foz se situa no municipio da Raposa (CASTRO; PEREIRA,
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2016). O trecho delimitado para estudo € compreendido entre o bairro da Forquilha e
a travessia do rio Paciéncia com a rodovia MA-201, onde € comum inundagdes no
periodo chuvoso da regido, como visto nas Figuras 15 e 16.

A delimitagdo de uma sub-bacia do Rio Paciéncia foi elaborada por meio
do software QGIS utilizando o modelo digital de elevagdo e a partir dai utilizou-se
ferramentas do GRASS que possibilitou delimitar uma sub-bacia. O Rio Paciéncia

possui varias sub-bacias, mas nao ha registros do total, pois é relativo a cada estudo.

Figura 15 - Inundacéo na regiao do estudo em decorréncia de fortes chuvas

Fonte: Imirante.com (Acesso em 02 fevereiro de 2024)

Figura 16 - Inundacao na travessia do rio Paciéncia com a MA-201

Fonte: Fotos de Liliane Cutrim/ Imirante.com (Acesso em 02 fevereiro de 2024)
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A éarea da sub-bacia compreende bairros como Sdo Cristévao, Forquilha,
Cidade Operéria, Maiobinha e S&o Bernardo. Esses bairros possuem uma alta
densidade populacional, sendo notavel o avanco da urbanizacdo para as areas
localizadas nas regidbes mais baixas da regidao e no entorno de regides que sao
nativas. De modo semelhante, ocorre na regido da bacia do Santo Anténio, vizinha a
bacia do rio Paciéncia, que recebe a sobrecarga da expansdo das moradias e
desenvolvimento urbano, segundo estudo de Franga (2019).

3.2 Calculo da capacidade de vazao do Rio Paciéncia na travessia com a MA 201

Para dimensionar a ponte ou pontilhdo que ira vencer o vao e obstaculo
dessa travessia do rio com a rodovia MA-201, € fundamental determinar a capacidade
de vazao do mecanismo de drenagem existente no local de estudo, o pontilh&o.

Dessa forma, para o calculo da vazao de capacidade considerou-se
algumas caracteristicas fisicas da sub-bacia selecionada, visto que a bacia
hidrografica do rio Paciéncia € muito extensa e possui uma area abrangente no
territério da llha. Assim, esse calculo foi determinado através de uma sequéncia de
etapas:

¢ l|dentificacdo da configuracdo da calha do rio Paciéncia no trecho

delimitado no trabalho

¢ Identificacdo da declividade do leito do rio no trecho em estudo

¢ Identificacdo da rugosidade da margem do rio

e Aplicacao do modelo de Manning

3.2.1 Identificacao da calha

A identificacdo da configuragdo da calha do rio Paciéncia no trecho
delimitado no presente estudo, foi adquirida através de produtos cartograficos
disponiveis e visita em campo. Através do software QGIS, Google Earth e do AutoCad
foi possivel delimitar uma secéo transversal da calha do rio, proximo a travessia na

MA-201, em terreno natural.

3.2.2 Identificacao da declividade

O calculo da declividade média do curso d’agua influencia diretamente no
célculo do tempo de concentracdo da bacia. Geralmente esse célculo envolve a
distancia entre a nascente do rio até o ponto delimitado em estudo e a diferenca entre
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a altitude do ponto inicial e final, conforme Equacdo 01. Ainda, ha um conceito de
declividade equivalente, onde € delimitado no grafico um perfil longitudinal do rio
mediante uma reta, onde a area compreendida entre ela e a abscissa, seja igual a
area compreendida entre a linha do perfil e o eixo das abscissas (CARVALHO et al.,
2009). A declividade média simples e a declividade equivalente s&o representadas

pelas Equacao 17 e 18, respectivamente.

ACota

= — : (17)
dist. horizontal

Dc

Onde:
ACota — Diferenca de cotas entre ponto mais alto e o ponto mais baixo do

rio

loq = (2“\2 (18)
\" V)

Sendo:
I.q — Declividade média equivalente (m/m);
L; — Comprimento do talvegue no trecho (km);

I; — Declividade do talvegue no trecho i (m/m).

No presente trabalho, utilizou-se os dois métodos e comparou-se 0s seus
resultados, optando pela declividade equivalente, uma vez que é apresenta uma
precisdo maior quando comparada a outra e é a mais utilizada por muitos técnicos. A
declividade foi calculada por dados extraidos das curvas de niveis delimitadas no
QGIS por meio do modelo digital de elevagao oferecido no site do Topodata.

3.2.3 Identificacao da rugosidade da margem do rio Paciéncia
A identificacdo da rugosidade das margens de qualquer curso d’agua é
determinada através de um coeficiente: o coeficiente de Manning, representado pela
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letra n. Esse coeficiente é responsavel por definir a resisténcia de escoamento em
determinado canal, isto €, um numero empirico que representa a aspereza do
revestimento do canal (CHOW, 1959; DNIT, 2005).

E possivel determinar este coeficiente diretamente no local, através de
visita em campo observando as margens do leito do rio. Esta analise foi fundamentada
utilizando as Quadro 06, definindo a natureza das paredes do canal em “canais com

revestimento de concreto” e em seguida identificando o coeficiente referente a

condigao.
Quadro 06 — Valores dos coeficientes de rugosidade de Manning
Condigoes
Natureza das paredes Muito
Boa Regular Ma
Boa
Canais de terra, retilineos e uniformes 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais aberto em rocha, lisos e uniformes 0,025 0,030 0,033 0,035
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Canais com leito pedregoso e vegetagado aos
0,025 0,030 0,030 0,040
taludes
Canais com fundo de terra e taludes
0,028 0,030 0,020 -
empedrados
Canais com fundo em concreto e paredes em
- 0,015 0,017 -
pedra aparelhada em argamassa
Canais com fundo em concreto acabado em
. - 0,017 0,020 -
pedra irregular em argamassa
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014 0,016 0,018

Arroios e rios
Limpos, retilineos e uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033

Limpos, retilineos e uniformes, porém com

0,030 0,033 0,035 0,040
vegetacao e pedras
Com meandros, banco e pogos profundos,

0,035 0,040 0,045 0,050
limpos
Com meandros, bancos e pogos profundo,
limpos, agua baixa, declividade fraca, com 0,045 0,050 0,055 0,060
pedras
Com margens espraiadas, pouca vegetagao 0,05 0,060 0,070 0,080
Com margens espraiadas, muita vegetagao 0,075 0,100 0,125 0,150

Fonte: DNIT (2005)
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3.2.4 Vazao de capacidade do trecho na MA 201- Modelo de Manning

Para calcular a vazao de capacidade do Rio Paciéncia na travessia com a
MA-201, utilizou-se a formula de Manning (Equacéao 01), proporcionando a velocidade
de escoamento. Posteriormente definiu-se a drea da secao de escoamento da galeria

por meio do AutoCad e calculou-se a vazao de capacidade por meio da Equacéo 02.

3.3 Método I-PAI-WU — Vazao de contribuicao

O dimensionamento de uma obra de arte especial depende também do
valor da vazao de contribuicdo. Para encontrar essa vazao, utilizou-se o método de I-
PAI-WU. Esse método considera parametros intervenientes da bacia hidrogréfica,
como coeficiente de escoamento, a intensidade de precipitacdo, area da bacia e o
coeficiente espacial da chuva. Calculou-se a Vazdo de contribuicdo por meio da
Equacado 03. Caso o valor da vazao de contribuicdo seja maior que o da vazéo de
capacidade tem-se inundagéo na regiao.

Essa vazao também é conhecida como vazao de pico e considerada uma
condicao fundamental para que se determine o vao necessario abaixo da ponte para
a passagem de agua prevista para uma precipitagdo com periodo de retorno
determinado no estudo. Inicialmente determinou-se o coeficiente C ou coeficiente de

escoamento.

3.3.1 Coeficiente “C”
No método I-PAI-WU, o coeficiente “C”, de escoamento superficial, &

determinado pela Equagéo 19:

c=— .2 19
14F ¢ (19)

Onde:

C - Coeficiente de escoamento superficial;
C, - Coeficiente volumétrico de escoamento;
C, - Coeficiente de forma;

F - Fator de forma da bacia.

O resultado do coeficiente C, é obtido através da identificacao do grau de

impermeabilizacao das areas conhecidas, que por sua vez é classificado a partir do
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conhecimento do uso do solo, do grau de urbanizagéo, da cobertura vegetal e do tipo
de solo, segundo especificado na Quadro 07 (ALMEIDA, 2023). O grau de
impermeabilizacdo da area foi definido como alto, assim obteve-se o valor de C,,

conforme apresentado na Quadro 08, podendo ser obtido de maneira direta ou através

da ponderacgao dos coeficientes das areas parciais.

Quadro 07 - Grau de impermeabilizagao do solo em funcao de seu uso

Grau de . Uso do solo ou grau de
_ L Cobertura ou tipo de solo o
impermeabilizagdo do solo urbanizagao
Com vegetacdo rala ou | Zonas verdes néao
. esparsa; urbanizadas
Baixo
Solo arenoso seco;
Terrenos cultivados
Terrenos com manto fino | Zona residencial com lotes
de material poroso; amplos (maior que 1000
o Solos com pouca | m2);
Médio _ . . .
vegetagao Zona residencial rarefeita
Gramados amplos
Declividades médias
Terrenos pavimentados; Zona residencial com lotes
Solos argilosos; pequenos (100 a 1000 m?2).
Terrenos rochosos estéreis
Alto
ondulados;
Vegetacgao quase
inexistente

Fonte: (SAO PAULO, 1999)

Quadro 08 - Coeficientes volumétricos de escoamento C,

Grau de impermeabilizagao da superficie | Coeficiente volumétrico de escoamento
Baixo 0,30
Médio 0,50
Alto 0,80

Fonte: (SAO PAULO, 1999)
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O coeficiente €, é calculado levando em consideracéo o fator de forma da

bacia hidrografica determinada no estudo, representado pela Equacao 20.

€ =57 (20)

Onde:
C,- Coeficiente de forma;

F - Fator de forma da bacia (Equacao 21).

Onde:
L — Comprimento do talvegue (km);
A — Area da bacia (km?)

F — Fator de forma da bacia

Morano (2006) afirma que, se o resultado por igual a 1, a bacia apresenta
um formato circular perfeito. Caso seja menor do que 01, a bacia apresenta uma forma
circular para eliptica e o seu dreno principal estd na transversal da area. Por fim, se
for maior do que 01, a bacia foge da forma circular para eliptica e o seu dreno principal
esta na longitudinal da area.

3.3.2 Tempo de recorréncia

Definiu-se o valor do periodo de recorréncia por meio do Quadro 06, em
que se definiu a classe da obra em pontes com estrada de 12 classe, assim foi
delimitado o tempo de retorno respectivo para essa classe de obra e empregado nos
célculos adiante.

3.3.3 Tempo de concentracao

Para determinar o tempo de concentracdo foi definido o comprimento do
curso d’agua principal e da sua declividade, entretanto ha autores que determinam em
funcdo da area da bacia hidrografica, como aponta o DNIT (2006). As bacias
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hidrograficas que apresentam areas menores que 1 km?, o deflivio superficial escoa
em boa parte da sua trajetoria sobre o terreno sem atingir os cursos d’agua e a sua
velocidade de escoamento depende da rugosidade do terreno, da sua cobertura
vegetal e os detritos sobre o solo.

Neste trabalho utilizou-se a Equagéo 13, utilizando parametros fisicos da
bacia, obtidos através da ferramenta SIG. O comprimento do talvegue principal e as
cotas foram obtidas mediante o QGIS utilizando o modelo digital de elevacao fornecido
pelo Topodata e delimitou-se as curvas de niveis para extrair as cotas necessarias
para calcular a diferenca de altitude. Posteriormente obtiveram-se as intensidades de
chuva e as previsdes de vazdes, sabendo que, para que toda a bacia contribua para
0 escoamento, o tempo de duracado da chuva excedente deve ser no minimo igual ao

tempo de concentracdo da bacia.

3.3.4 Precipitacao e intensidade de chuva

De acordo com os dados pluviométricos obtidos dos postos pluviométricos
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET para o posto de Sao
Luis — MA (Quadro 09), disponivel no site do INMET, no servigo conhecido como
Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP e os dados
disponibilizados pelo Nucleo Geoambiental da UEMA (Quadro 10) foi viavel
desenvolver os estudos hidrolégicos referente a area de estudo, uma vez que 0s
dados fornecidos pelo INMET estavam incompletos, tendo dados até o més de junho
de 2019. Assim, através dos dados da NUGEO, foi possivel complementar os dados
do INMET até dezembro de 2023 e prosseguir com o trabalho.

Quadro 09 — Dados do posto pluviométrico — INMET

Estacao Sao Luis — MA (OMM: 82280)
Latitude (graus) -2,53
Longitude (graus) -44 21
Periodo dos dados 01/01/1985 a 30/06/2019
Responsavel INMET
Operador INMET

Fonte: https://portal.inmet.gov.br/


https://portal.inmet.gov.br/

53

Quadro 10 — Dados do posto pluviométrico - NUGEO

Estagao Séo Luis — MA (OMM: 32003)
Latitude (graus) 2° 35 37.85" S
Longitude (graus) 44° 12 40.43" W
Periodo dos dados 01/07/2019 a 31/12/2023
Responsavel UEMA
Operador NUGEO

Fonte: Autor, 2024
A Figura 17 representam a localizagdo das estagdes pluviométricas
utilizadas nesse trabalho, sendo a esta¢ao 82280 localizada no bairro do Itapiracé e a

estacdo 32003 localizada na Universidade Estadual do Maranhao.

Figura 17 — Localizagao das estac¢des pluviométricas
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9726000
9726000
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Elaboracéio: Matheus Vinicius Garcia
Almeida (2024).

Fonte: Banco de Dados geomorfométricos
do Brasil (TOPODATA, 2008).
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Fonte: Autor (2024)

O célculo da intensidade de precipitagdo foi baseado no Método das
Isozonas. Inicialmente, extraiu-se os dados referente a precipitacdo das estacdes




54

pluviométricas e os organizou em uma tabela de acordo com precipitagdo total,
precipitacdo maxima e dias de chuva. Posteriormente, aplicou-se o tratamento
estatistico de Chow-Gumbel, em que sao calculados os subsequentes parametros:
precipitacdo maxima media (P¢q) (Equacao 04), desvio padrao (o) (Equacao 05) e o
tempo de retorno (Equacgdes 08 e 09). Para determinar a precipitacdo de chuva de 1
(um) dia, empregou-se a Equagao 06, onde o valor de K é expresso no Quadro 03,
para 39 anos de dados, em fungéo do tempo de retorno.

Para o periodo determinado foram extraidos os dados de precipitacbes
médias mensais para 39 anos de dados coletados referentes a 1985 a 2023, de acordo
com a Quadro 11.

Quadro 11 — Precipitagdes médias mensais de 1985 - 2023

Médias mensais no periodo de 1985 - 2023

Més JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN |JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Precipitacdo | 247,0 | 324,6 | 468,7 | 437,3 | 308,0 | 185,3 | 121,0 | 26,9 |53 |52 |20,9 | 68,5

Fonte: Autor, 2024
De acordo com os dados coletados da Tabela dos Dados pluviométricos do
Apéndice A e da analise dos dados, € plausivel estabelecer os valores das
precipitacdes diarias, para os respectivos tempos de recorréncia.

3.3.5 - Transformacao de chuva maxima em vazao

Tucci (1993) afirma que a precipitacdo de 1 dia corresponde ao valor
acumulado nos intervalos de observacao, e a precipitacdo de 24 horas é o0 maximo
referente a um periodo continuo de 24 horas.

Assim, os valores de precipitacdo para 1 dia foram convertidos em
precipitacdes de 24 horas, conforme a metodologia apresentada por Taborga. A
conversao se deu por meio da multiplicagdo da precipitacdo de 1 dia pelo fator de
1,095.

A determinacédo da Isozona correspondente ao posto de Sao Luis — MA foi
por meio do mapa das Isozonas proposto por Taborga na Figura 05 e constatou-se
que a cidade se limita na Isozona C, expressando seus percentuais de desagregacao
da precipitacdo em 1 hora e 06 minutos na Quadro 02. Utilizando a ferramenta Solver
do Excel, foi possivel definir os parametros da equagéo da chuva K, a, b e c e calcular
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a intensidade de precipitagdo para qualquer tempo de retorno, mediante a Equacao
07.

3.3.6 Coeficiente espacial da chuva

Outro parametro para calcular a vazao de contribuicdo é a determinagao
do coeficiente K que leva em consideracao a desigualdade de distribuigcdo das chuvas
em uma determinada area de contribuicdo (km?) e o tempo de concentracao (horas),
sendo determinado através do abaco apresentado na Figura 18 (TOMAZ, 2010).

Figura 18 - Abaco da distribuicdo espacial da chuva (k)
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3.3.7 Calculo da enchente maxima

O calculo da enchente méaxima é realizado fazendo o uso da Equacao 16,
onde substituiu-se o valor da declividade (I) encontrado pela Equacao 18, ja o
coeficiente de Manning foi substituido pelo resultado obtido pela anélise do Quadro

06 e a vazao presente na equagéo substituiu-se pelo valor da vazao de contribuicao

2
da Equacao 03. Definido o resultado de A - Rz, calcula-se o valor da drea molhada e
do perimetro molhado criando-se uma tabela no Excel e gerando o seu grafico, assim

encontra-se o valor da cota de enchente maxima.
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Upaon Acu, sendo considerada uma das maiores, com uma area de 151,19 km2, como
demonstra a Figura 19. Essa bacia possui areas dentro dos quatro municipios que
compdem a ilha (Sao Luis, Raposa, Paco do Lumiar e Sao José de Ribamar). De
acordo com a Figura 20 é possivel observar a extensao dessa bacia dentro dos limites

RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Area da sub-bacia
A Bacia do Rio Paciéncia é uma das mais importantes dentro da llha de

da ilha, estabelecendo um enorme espaco.

Figura 19 - Bacias hidrogréficas da Ilha do Maranh&o
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Figura 20 - Localizagéao da bacia do Rio Paciéncia na llha do Maranhao
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A sub-bacia do Rio Paciéncia, local definido para esse estudo, possui uma

area de 23,30 km?, como demonstrado na Figura 21. Esta obtém contribuicdo da

regiao delimitada entre o bairro da Forquilha até a travessia na rodovia MA-201 e o

seu principal talvegue tem sua nascente localizada proxima a UEMA.

Figura 21 — Delimitagcao da sub-bacia do Rio Paciéncia na travessia com a MA-201
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Fonte: Autor, 2024
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Na sub-bacia delimitada, € possivel afirmar que se encontram alguns
bairros, como: Sao Cristovao, Sao Bernardo, Cidade Operaria, Forquilha e Maiobinha,
bairro onde se encontra o pontilhdo existente, como observado na Figura 22, imagem

capturada por drone.

Figura 22 - Vista aérea da travessia da MA-201 com o rio Paciéncia

" L &y 3 ] T

Fonte: Autor, 2024

Através do forte processo de urbanizacao da regidao é possivel observar,
em alguns pontos localizados dentro da bacia, ocupagao e assoreamento na calha do
rio, resultando em inundagdes no periodo chuvoso. A Figura 23, obtida por meio de
drone, é uma vista longitudinal da ponte de concreto composta por galeria celular que
vence o leito do Rio Paciéncia. E possivel observar que ha trés estruturas de concreto
de sustentagdo da ponte que atuam como obstéaculo, por exemplo, na passagem de
galhos, resultando em fechamentos parciais do escoamento da agua do rio (Figura
24), acarretando no periodo chuvoso em inundacgoes.
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Fonte: Autor, 2024

Figura 24 — Material obstruindo parcialmente fluxo da dgua nas estruturas da galeria

celular

Fonte: Autor, 2024



4.2 Identificacao da configuracao da calha do rio
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No trecho delimitado no estudo, o rio Paciéncia possui uma calha em

terreno natural, identificado com visitas ao local. Segundo informacgdes locais, o leito

ja foi dragado algumas vezes devido ao processo de assoreamento sofrido pelo

mesmo, principalmente, no trecho onde se encontra o pontilh&do na travessia com a

MA-201. E comum no periodo chuvoso da llha do Maranh&o, compreendido entre

janeiro e junho, o curso d’agua extravasar e passar por cima da via local.

As Figuras 25 e 26 apresentam a localizagédo da travessia do curso d’agua

do rio Paciéncia com a rodovia MA-201. A Figura 27, apresenta a configuracao da

calha préximo ao pontilhdo na travessia mencionada anteriormente.

Figura 25 - Localizagao da seg¢éo delimitada no estudo
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Figura 26 - Detalhes da localizagdo da secao delimitada para estudo
T i T w CESETEN SRR e B

Fonte: Google Earth, 2024

Figura 27 - Representacao da se¢éo transversal do pontilhdo existente na travessia

da MA-201
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Fonte: Autor, 2024
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4.3 Declividade do rio

Segundo a metodologia apresentada, a declividade foi calculada através
da média simples (Equacgédo 17) e da média equivalente (Equacédo 18). A obtencao
dos valores das cotas foi possivel mediante o software QGIS, onde foi delimitado a
sub-bacia em questao, inserido as suas altitudes através de ferramentas do software
e delimitado o talvegue principal para alcangar o comprimento total. Os valores obtidos
das curvas de niveis (Figura 28) através do QGIS, foram delimitadas no software de
acordo com o ponto inicial e final do talvegue, e extraidas para o Excel. Além das
altitudes, foi tracado o percurso do rio e pela “tabela de atributos” do programa
utilizado, extraido também o valor do seu comprimento. Esses dados sao
demonstrados no Quadro 12.

Figura 28 — Curvas de niveis da sub-bacia delimitada
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Quadro 12 — Definicao das altitudes da sub-bacia do Rio Paciéncia

Cotas
A, 25
A, 60

Fonte: Autor, 2024

Através da Equacédo 17 é possivel obter o valor da declividade média

simples do rio, resultando em:

b, _ 6025
¢~ 7658
Dc = 0,053%

Em seguida, por meio da Quadro 13, foi possivel determinar o valor da

declividade equivalente (Equacao 18) e comparar o resultado com o da média simples.

Quadro 13 — Calculo da declividade média equivalente da sub-bacia

Distancias . .
TRECHO |  (km) | Cotas | " | '(WD) | . |Decividede
(Li) (m) | (m/km) (i)
21,70
0-1 0,1000 0,20 | 2,00 | 1,41 0,07
21,90
1-2 0,1000 0,20 | 2,00 | 1,41 0,07
2210
2-3 0,1000 0,20 | 2,00 | 1,41 0,07
22,30
3-4 0,1000 0,20 | 2,00 | 1,41 0,07
22,50
4-5 0,1000 0,20 | 2,00 | 1,41 0,07
22,70
TOTAIS 0,5000 |- i i 7,07 0,35

Fonte: Autor, 2024

Assim, a declividade através do método anterior foi de 0,20%, sendo esse
valor mais preciso que o resultado da média simples, uma vez que na equivalente
definem-se varios pontos para analisar as altitudes e encontrar a declividade, diferente
da média simples considera apenas dois pontos (inicio e fim).
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44 Rugosidade da margem do rio Paciéncia

O coeficiente de Manning referente a rugosidade das margens do curso
d’agua do rio Paciéncia sao dois. O primeiro refere-se a margem do rio onde é
identificado o curso d’agua natural apresentando muita vegetagao e assoreamento em
diversos locais. A segunda condicao € representada pelo local da travessia do rio com
a rodovia MA-201, tendo um pontilhdo fazendo essa superacédo do obstaculo (curso
d’agua). O Quadro 14 apresenta os valores e caracteristicas para cada situacado da
rugosidade, cujos dados foram obtidos baseando-se no Quadro 06.

Quadro 14 - Coeficiente de rugosidade “n” para a sub-bacia do estudo

Coeficiente n

Trecho - Caracteristicas
Obra Leito do

existente rio

Canal em mas
condigdes com

Canal natural - 0,15 margens espraiadas,
muita vegetacao
Travessia com Pontilhao Canais em mas
2 MA-201 (comprimen 0,018 condicdes revestido
to: 10 m) em concreto

Fonte: Autor, 2024

A sub-bacia em questdo apresenta uma enorme area de extensdo e
entendendo que em sua grande parte encontra-se margens naturais, o coeficiente n
mais significativo € 0,018. Porém, para calcular a vazao de capacidade na travessia,

considerou-se as caracteristicas da ponte na travessia.

4.5 Calculo da vazao de capacidade — Aplicacao do modelo de Manning

Através dos dados obtidos nos itens anteriores calculou-se a capacidade
maxima de vazao da secao considerada na sub-bacia do rio Paciéncia aplicando o
modelo de Manning.

O Quadro 15 apresenta os parametros necessarios para calcular a vazao
da capacidade maxima da se¢ao considerada, aplicando as Equacdes 01 e 02. Devido

as limitacoes impostas no local para levantamentos mais assertivos com relacéo as
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caracteristicas das margens do rio proximas da travessia, foi adotado o valor de 0,018,

correspondendo ao revestimento da ponte em concreto em mas condigdes.

Quadro 15 — Parametros para calculo do Modelo de Manning

Area Perimetro Raio hidraulico | Declividade do Coeficiente de
S (m?) P (m) (Area/perl'metro) trecho (%) Manning
13,58 12,7 1,069291 0,20 0,018

Fonte: Autor, 2024

Com os parametros do Quadro 15, em que a secao da galeria celular e seu
perimetro foram obtidos por meio do AutoCad, é possivel calcular a velocidade de

escoamento no trecho, através da Equacéao 01:

- (1,069291)%/3 - 0,20%"/2
B 0,018
V= 260m/s

ApGs encontrar o valor da velocidade de escoamento do trecho (V) e
através do levantamento da secao do corte do dispositivo de drenagem, obteve-se o
valor da secado de escoamento do trecho (S), como demonstrado no Quadro 15.

Assim, é possivel determinar o valor da vazao de capacidade através da Equacgéo 02.

Q = 13,58 - 2,6

m3
Q = 3530—
S

4.6 Calculo davazao contribuicao — Método I-PAI-WU
Considerando os Quadros 07 e 08, e as Equacgdes 19, 20 e 21, calcula-se
a vazao de contribui¢cdo através do método I-PAI-WU, com base nos dados do Quadro

16 e de acordo com a Equacéo 03.
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Quadro 16 — Dados para calculos da vazao de contribui¢cao

Area (km2) Comprimento L Variacdo de
(km) altitude AH
(m)
23,30 6,58 7,30

Fonte: Autor, 2024

Inicialmente, calcula-se o Fator de forma da bacia através da Equagéao 21:

L

NG
2-(3)

6,58

NEETE

F=121

F =

Apo6s encontrar o valor do Fator de forma, calculou-se o Coeficiente
volumétrico de escoamento (C,) e o coeficiente de forma (C;). Para determinar o valor
de C, é necessario a utilizacdo do Quadro 07 e, em sequéncia, o Quadro 08. De acordo
com o Quadro 07, o grau de impermeabilizacdo do solo da area definida para estudo
¢ alto, devido a condominios proximos e terrenos pavimentados. Sabendo que o grau
de impermeabilizacao do solo é alto, utiliza-se o Quadro 08 para determinar o valor
numeérico do coeficiente C,.

C, =0,80

Determinado o valor do coeficiente volumétrico, deve-se encontrar o valor

do segundo coeficiente da equagéo, C,;, conforme a Equagéo 20:

Substituindo o valor de F encontrado anteriormente na equagéo acima,
tem-se:

4

C, =——
1724121
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Cl = 1,25
Encontrado os parametros, substitui-se na Equagao 19:

2 G
T1+F ¢
2 080
T1+121 1,25

¢ =058

C

4.6.1 Tempo de concentracao
O tempo de concentragao foi obtido seguindo a Equacgéo 13, assim:

130385
tc =852 | —
=52 (an)

t. = 3,10h

4.6.2 Precipitacao

Por meio dos dados coletados nos postos pluviométricos na cidade de Séao
Luis, € possivel afirmar que a distribuicdo de chuvas no decorrer do ano é mais intensa
no primeiro semestre, mais precisamente entre os meses de fevereiro a maio, € o
segundo semestre remete a estiagem, com baixa pluviometria entre os meses de
agosto a novembro, sendo possivel verificar na Figura 29, 30 e 31, e na Tabela 6 a
compilacéao de dados obtidos no INMET e NUGEO.

Os dados ponderados dos dois postos, foram elaborados de acordo com a
Metodologia, levando em consideragéo os dados de chuva diarios, além disso obteve-
se a precipitacdo maxima anual a partir dos dados das estacdes, representado pela
Figura 32. J4 o tratamento estatistico utilizando o Método estatistico de Chow-
Gumbel, conforme representado no Quadro 17. O periodo de retorno apresentado no
quadro supracitado foi calculado por meio das Equacdes 08 e 09.



Figura 29 — Dados da precipitacdo média mensal entre 1985 - 2023

Precipitacao Média Mensal - 1985/2023

500,0 4687 B 2500
450,0 437.3 ’
’5400,0 2000
= 350,0
3 300,0 1500
=
° 250,0
S 200,0 1000
£ 150,0
3
& 100,0 500
50,0
0,0 0
S N RS Y OSSR D
Meses
Fonte: Autor, 2024
Figura 30 — Dados da precipitacdo maxima mensal entre 1985 - 20233
Precipitacao Maxima Mensal - 1985/2023
250,0 2344 1800
1562,7| 1600
’5200’0 878 1816 - 1400
= 161,4 159,2159,7 L
g 1498 1200
= 1500 — —p— — ===
= 133,0 - 1000
=
@ - 800
§"100,0 T — — — — — —851 —
i - 600
3 59,2
< - 400
o 50+ — — — — — — — 309
19,5 - 200
0,0 T T T T T T T T T T T T » O
S N LSS Yy OSSR
FEF L IO YVO &S o‘o/\ox\v
Meses

Fonte: Autor, 2024
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Figura 31 — Dados do numero de dias com chuva entre 1985 - 2023
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Figura 32 — Precipitagdes maximas anuais
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Quadro 17 — Método estatistico de Chow-Gumbel — Posto 82280 — MA

MAXIMA ARRANJO EM ;:zi!:
ANO | O WEnsal | ORDEM | (mm) | PPmed | (P-Pmecy’ | pirieloS
(mm) CRESCENTE |DECRESCEN
TE
1985 161,4 1 234 4 105,1 11.037.,9 40,0
1986 108,9 2 1910 61,7 3.802,1 20,0
1987 122,2 3 187 8 58,5 34178 133
1986 109,7 4 1816 52,3 27313 10,0
1989 130,3 5 1622 32,9 1.079.9 80
1990 149.8 6 1614 32,1 1.027.9 6.7
1991 152,5 7 159.,8 30,5 927.9 5.7
1992 126,5 8 1597 30,4 921,8 5.0
1993 159,7 9 1592 299 891,7 4.4
1994 134,4 10 1549 2586 653,4 4.0
1995 91,5 11 1525 232 536,5 36
1996 124,3 12 149 8 20,5 4187 3:3
1997 71,3 13 1450 15,7 2453 3.1
1998 80,3 14 144 4 15,1 2268 29
1999 130,3 15 134 4 51 2586 27
2000 159,8 16 133,0 3.7 13,4 25
2001 104.6 17 1306 1.3 1,6 24
2002 76,4 18 1303 10 09 22
2003 1444 19 130.3 1.0 09 2.1
2004 118,0 20 1276 -1.7 3.0 2.0
2005 65,6 21 126 5 238 8.1 1,9
2006 116,0 22 124 3 -5,0 254 1.8
2007 123,9 23 123.9 -5.4 296 1.7
2008 133,0 24 122 2 -7 51,0 1.7
2009 154,9 25 118,0 -11.3 128.6 1,6
2010 162,2 26 116,0 -13.3 177,89 1,5
2011 187,8 27 1097 -19.6 3857 1,5
2012 108,3 28 108.9 20,4 4177 14
2013 145,0 29 108.3 -21.0 442 6 1.4
2014 181,6 30 105.0 243 592 4 13
2015 98,2 31 104 6 247 612.0 13
2016 79,2 32 98,2 =311 969 6 1.3
2017 130,6 33 91,5 -37.8 1.431,7 1,2
2018 159,2 34 84.4 -44.9 20195 1,2
2019 234.4 35 80,3 -49.0 24048 1,1
2020 127.6 36 79,2 -50,1 25139 1,1
2021 84,4 37 76,4 529 238025 1,1
2022 105,0 38 71,3 580 33685 1.1
2023 191,0 39 65,6 63,7 40626 1,0
Pmed= 129,34 Posto INMET - SAO LUIS - MA (82280)
o= 36,42 Dados: 1985 a 2023

Fonte: Autor, 2024
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A transformagéao das chuvas diarias se deu através do Método de Taborga,
utilizando o Quadro 03 de Gumbel e por fim foram geradas as precipitacdes para os
periodos de retorno apresentados no Quadro 18.

Quadro 18 — Precipitagdes diarias em funcédo do tempo de retorno

Precipitacao Diaria (1dia)
Pmed K o Precipitacao
P5 129,34 0,840 36,42 159,9326
P10 129,34 1,499 36,42 183,9345
P15 129,34 1,867 36,42 197,3376
P25 129,34 2,331 36,42 214,2373
P50 129,34 2,950 36,42 236,7822
P100 129,34 3,563 36,42 259,1087

Fonte: Autor, 2024

Dessa forma, foi possivel calcular as precipitagdes para 24h, 1h e 6 minutos
segundo a metodologia apresentada, mediante a multiplicagcao da precipitacao para 1
dias com o coeficiente de 1,095, resultando no valor da precipitacdo para 24 horas,
conforme demonstrado no Quadro 19. E obtiveram-se as curvas de intensidade-
duracao-frequéncia e precipitagdo-duracao-frequéncia, representada pelas Figuras 33
e 34.

Quadro 19 — Precipitacdes de 24 horas, 1 hora e 06 minutos

Tempo de Precipitacao Zona:

Recorréncia k

Tr (anos . 6
( ) Diaria |24 horas| 1 hora Minutos C
5 0,840 |[159,9326|175,1262|70,22562|17,16237| 40,10
10 1,499 [183,9345|201,4082|79,95907 |19,73801| 39,70
15 1,867 [197,3376|216,0847 |85,35346 | 21,1763 | 39,50
25 2,331 [214,2373|234,5898 | 91,9592 | 22,9898 | 39,20
50 2,950 [236,7822]259,2766|100,5993| 25,4091 | 38,80
100 3,563 [259,1087 | 283,724 | 108,95 |24,96771| 38,40

Fonte: Autor, 2024

Para determinar as curvas de precipitacao e de intensidade — duracao —
frequéncia (IDF), fez-se um estudo das informacdes pluviométricas obtidas do posto



73

de estudo. Essas curvas foram determinadas por meio de analogias com as Retas de
Precipitagcdo — Duracao — Frequéncia, tangendo os tempos de recorréncia utilizados.

Figura 33 — Curva de Intensidade-Duragao-Frequéncia de Sao Luis - MA

300
280
260

240
~

220
200 S~ _—
180 = =
160 o=
140 —~ ~
120 =

Intensidade de Chuva (mm/h)

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2
Duracgao (h)

—5 10 15 25 50 100

Fonte: Autor, 2024

Figura 34 — Curva de Precipitacao-Duracao-Frequéncia de Séo Luis - MA
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4.6.3 Equacao da chuva

Para determinar a equagao da chuva foi necessario a utilizagdo de todo o
tratamento estatistico através do Método Chow-Gumbel, onde foi possivel através do
Solver, ferramenta do software Excel, obter os parametros para a equagéao da chuva
(Quadro 20). Assim, a equagao da chuva encontrada esta representa pela Equacao
07.

Quadro 20 — Parametros da equacao da chuva

Parametros da equacao da chuva
K a b (4

1908,5507 |0,1261 | 19,5228 | 0,7891

Fonte: Autor, 2024

A Equagédo 07 permite a determinacdo da intensidade de chuva, que
depende do tempo de concentracao calculado e do tempo de retorno para o projeto.
Sabendo que o tempo de concentracao € de 3,10h e o tempo de retorno de 100 anos,
entdo a intensidade de chuva € de:

_1908,5507 - 100%126*
"~ 19,5228 - 3,100.7891

I =71,55mm/h

Através dos resultados de cada parametro representado no Quadro 21 é
possivel calcular a vazdo de contribuicdo do dispositivo de drenagem instalado na
regiao, em que a area o coeficiente espacial da chuva foi obtido por meio do dbaco da
Figura 18, assim para uma area de verificando se atende a demanda de fluxo de agua

durante as precipitagcdes.

Quadro 21 — Parametros para célculo através do método I-PAI-WU

] Escoamento Intensidade de Coeficiente de
Area (km?) o o
superficial (C) chuva (1) distribuigéo (k)
23,30 0,58 71,55 99

Fonte: Autor, 2024
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Mediante o Quadro 21, calcula-se a vazao de contribuigdo do dispositivo

de drenagem fazendo uso da Equacao 03.

Q =0278-C-1-A% -k

Q = 0,278-0,58 - 71,55 - 23,30% - 0,99

3

m
Q =19463—

Caso o valor da vazao de contribuicdo seja maior que o resultado da vazao

de capacidade, a area é suscetivel a inundagdes. No presente estudo é possivel

corroborar que as inundagdes da Figuras 15 e 16 s&o veridicas, ja que o resultado

encontrado para vazao de capacidade foi de 35,30 m3/s e a vazao de contribuicao

resultou em 194,63 m3/s.

4.7 Calculo da enchente maxima

Na sequéncia foram calculados os niveis de enchentes maximas para o

periodo de recorréncia de 100 anos, atendendo os dados e caracteristicas da

travessia em estudo, encontrando o valor da cota de enchente maxima através da

Equacao 16, cujo resultados sé&o apresentados no Quadro 22 e o grafico da Figura 35.

Quadro 22 — Calculos hidraulicos de enchente maxima na travessia da MA-201

Estudo de enchente maxima - sub-bacia do rio paciéncia/ma-201
Calculo da vazdo de projeto: (t = 100 anos)
Qmax = 194,63 m3/s
Calculos hidraulicos (vdo = 10m)

n=0,018 i=0,20% AR?3=Qn/i 1/ AR?3=78,34

COTA (m) Am | Pm | R(m) R23 AR23 V (m/S)
21,700 F U N D 0]
22,200 5,613 11,100 0,506 0,635 3,563 0,655
22,700 10,613 12,100 0,877 0,916 9,725 0,945
23,000 13,613 12,700 1,072 1,047 14,258 1,080
24,000 50,510 240,090 0,210 0,354 17,867 0,365
24,200 97,710 240,490 0,406 0,549 53,600 0,566
24,500 148,510 241,090 0,616 0,724 107,516 0,747

Fonte: Autor, 2024
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Figura 35 — Gréfico: Cota x AR%/3 — Travessia MA-201
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Fonte: Autor, 2024

De acordo com o gréfico acima € possivel afirmar que a cota de enchente
maxima, que é de 24,30m, se encontra acima da cota do dispositivo de drenagem
existente no local de estudo, correspondente a 23,70m. Dessa forma, é possivel
concluir que a cota de inundagcao maxima determinada acarreta em grandes impactos
na regido, pois atinge uma area urbanizada e uma importante rodovia estadual que
interliga o municipio de Sao José de Ribamar e Pago do Lumiar a capital maranhense,
além disso, o pontilhdo é insuficiente para atender a demanda em periodo chuvoso.

4.8 Dimensionamento hidraulico do dispositivo de drenagem

De acordo com os dados do Quadro 22 e da Figura 35, foi possivel fazer
um dimensionamento hidraulico do dispositivo de drenagem existente no ponto de
estudo. Inicialmente, aumentou-se o vao da ponte e calculou-se o0 vao necessario para
atender a demanda de &gua pluvial no periodo chuvoso da regiao.

O primeiro teste se deu com um vao de 20,0m, mantendo-se a cota de
fundo delimitada no estudo e obteve-se os resultados apresentados no Quadro 23 e
na Figura 38. Para atender a um vao de 20m, se faz necesséario uma escavacgao para
aumentar a secdo transversal do rio Paciéncia. Todavia, nessas dimensdes a
interferéncia seria de grande magnitude, uma vez que a cota do greide subiria em
relagao a cota existente (23,70m), sendo necessario grande quantidade de aterro para

a area.
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Quadro 23 — Calculos hidraulicos para vao de 20m

Estudo de enchente maxima - sub-bacia do rio paciéncia/ma-201
Calculo da vazao de projeto: (t = 100 anos)
Qmax = 194,63 m3/s
Calculos hidraulicos (vao: 20m)

n=0,018  i=0,20% AR28 = Qn/i 12 AR3=78,34

COTA (m) A (m?) P (m) R (m) R23 AR273 V (m/S)
21,700 F U N D @)
22,200 14,150 | 41,415| 0,342 0,489 6,915 0,504
22,700 24,155 | 42,415 | 0,569 0,687 16,596 0,709
23,000 30,155 | 43,015 | 0,701 0,789 283,797 0,814
24,000 50,155 | 45,015 | 1,114 1,075 53,904 1,109
24,200 54,600 | 45,460 | 1,201 1,130 61,693 1,165
24,500 60,155 | 46,015 | 1,307 1,196 71,921 1,233

Fonte: Autor, 2024

Figura 36 — Grafico: Cota x AR?/3 — Travessia MA-201 (v&o = 20m)
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Fonte: Autor, 2024

Na segunda tentativa, foi definido um vao com 30 metros de comprimento.
A analise dos resultados, conforme apresentados no Quadro 24 e na Figura 37, indica
que a interferéncia no greide atual seria minima quando comparada com os resultados
mostrados nas Figuras 35 e 36, que demandariam uma quantidade substancial de
aterro. No entanto, é importante ressaltar que o custo para a execu¢ao da obra de arte
especial seria elevado. A ampliacdo do vao da ponte implica a necessidade de
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escavagao das laterais para alargar o talvegue. Conforme especificado pelo DNIT
(2006), € fundamental que o vao livre entre a cota de enchente maxima e a cota do

elemento da ponte mais préximo do nivel d'agua seja de, no minimo, 1 metro.

Quadro 24 — Calculos hidraulicos para vao de 30m

Estudo de enchente maxima - sub-bacia do rio paciéncia/ma-201
Calculo da vazao de projeto: (t = 100 anos)
Qmax = 194,63 m3/s
Calculos hidraulicos (vao: 30m)
n=0,018 i=0,20% AR23 = Qn/i 12 AR?3=78,34
COTA (m) A (m?) P (m) R (m) R2/3 AR23 V (m/S)
21,700 F U N D 0
22,200 59,999 |63,999 | 0,937 0,958 57,472 0,988
22,700 74,999 64,999 | 1,154 1,100 82,506 1,135
23,000 83,999 |65,600 | 1,280 1,179 99,050 1,216
24,000 113,999 | 67,600 | 1,686 1,417 161,512 1,461
24,200 120,750 | 68,050 | 1,774 1,466 176,980 1,512
24,500 99,232 | 66,615 | 1,490 1,304 129,430 1,345

Fonte: Autor, 2024

Figura 37 — Gréfico: Cota x AR?/3 — Travessia MA-201 (vdo = 30m)
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Fonte: Autor, 2024

E relevante destacar que o percurso do rio Paciéncia, a partir do ponto de
estudo definido, € sujeito a diversas interferéncias em locais de confluéncia com ruas
e avenidas. Analises cartograficas revelam a presenca de dispositivos de drenagem
adicionais a frente, os quais possuem sec¢des transversais reduzidas (ver Figuras 38
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e 39). Além disso, a Ponte Verde, situada nas proximidades do Shopping Patio Norte
(ver Figura 40), apresenta uma seg¢ao transversal maior em compara¢ao com o ponto
em questao. Consequentemente, o fluxo da agua é afetado por essas variagcdes no
padrao das sec¢des transversais das estruturas de drenagem e das pontes ao longo
do percurso, resultando em efeitos adversos no escoamento, como o retorno da agua
para o ponto do trabalho redimensionado. Portanto, € imperativo realizar um
dimensionamento hidraulico eficaz para mitigar os impactos negativos associados a

essas inconsisténcias.

Figura 38 — Secéo transversal de pontilhdo apds o delimitado para estudo

e

Fonte: Autor, 2024

Figura 39 — Vista aérea do pontilhdo
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Fonte: Autor, 2024

Figura 40 — Ponte Verde préximo ao Shopping Patio Norte

Fonte: Autor, 2024

4.9 Resumo da proposta de dimensionamento hidraulico
4.9.1 Vao = 10 metros

Ao manter o vao atual do pontilhdo em 10 metros, observa-se que a cota
de enchente maxima de 24,30 metros provoca consideraveis prejuizos na area, dado
que a cota existente é de 23,70 metros. Assim, resulta em uma lamina d'agua de 75
centimetros. A analise da secdo transversal indica que a extensdo da enchente
maxima se propaga por 120 metros para ambos os lados da estrutura existente,
conforme ilustrado nas Figuras 19 e 20. A Figura 41 apresenta a secéo transversal da

estrutura atual.

Figura 41 — Secao transversal para vao de 10 metros
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Fonte: Autor, 2024
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4.9.2 Vao = 20 metros

O aumento do vao da ponte para um comprimento de 20 metros resultou
em uma cota de enchente maxima de 24,20 metros, o que implica na elevag¢ao da cota
do ponto inferior da supraestrutura da ponte para 25,20 metros, conforme as normas
do DNIT (2005). Esta elevagdo é evidenciada pela planta de secao transversal
apresentadas na Figura 42. Na Prancha 03 do Apéndice B estdo apresentadas em
escala maior para melhor visualizagédo o perfil de elevacdo. O perfil de elevacgao
mostra que o inicio da ponte esta localizado na estaca 12+10,00 e o término na estaca
13+10,00. De acordo com a planta da secao, seria necessaria uma elevacao do
greide, exigindo uma intervengdo que se estende da estaca 2+15,00 até a estaca
26+15,00, totalizando 480 metros. A planta baixa da prancha 04 indica que tal

intervencao também impactaria varias soleiras de edificagdes.

Figura 42 — Secao transversal para vao de 20 metros
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Fonte: Autor, 2024

4.9.3 Vao = 30 metros

Na ultima simulacdo, o comprimento da ponte foi ampliado de 10 metros
para 30 metros. De acordo com o perfil de elevacédo apresentado na Figura 43, e
demonstrado em escala maior na Prancha 05 do Apéndice B, para esse vao, a cota
de enchente maxima foi de 23,59 metros. A diferenca entre essa cota e a cota da pista
de rolamento (23,70) é de 0,11 metros. A planta baixa da Prancha 6 do Apéndice B
também indica uma sugestdo de intervencdo da estaca 08+04,00 até a estaca
18+10,00, totalizando 206 metros, sem afetar soleiras de edificagcdes e alteragdo no
greide reduzida. De acordo com a planta baixa da prancha 06, essa intervencédo nao
afetard as soleiras das edificagdes. Portanto, o custo mais significativo seria
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relacionado a execugao da ponte, enquanto a intervencao no greide seria minima em
comparacgdo com as cotas anteriores de 10 e 20 metros.

Figura 43 — Secdao transversal para vao de 30 metros
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho foi pautado na proposicao do dimensionamento
hidraulico de uma obra de arte especial que transpde o rio Paciéncia, na rodovia MA-
201. O local delimitado no estudo sofre com inundacdes, afetando a vida de quem
trafega pela rodovia e da populagédo que reside no entorno da sub-bacia delimitada,
através de congestionamentos quilométricos, acidentes automobilisticos, perdas
materiais e transmissao de doencgas.

O processo de urbanizacao desordenada e o uso inadequado do solo séo
caracteristicas predominantes na sub-bacia em questdo. A pesquisa de campo
revelou a presenca de empreendimentos imobiliarios na regido adjacente ao
pontilhdo, que resultaram no aumento da drea de impermeabilizacdo do solo. Essa
impermeabilizagédo intensifica 0 escoamento superficial, elevando o volume de 4gua
direcionado ao sistema de drenagem. Atualmente, o pontilhdo n&o é capaz de
acomodar o volume de 4gua escoado, resultando em sobrecarga e consequente
transbordamento. Este problema se torna particularmente critico durante o periodo
chuvoso, que ocorre entre fevereiro e maio. A resolucdo desta questdao pode ser
alcancada por meio de um dimensionamento hidraulico adequado do pontilhdo ou
galeria celular.

A cota de enchente maxima registrada foi de 24,30 metros, situando-se 60
centimetros acima da cota do pavimento da rodovia MA-21. Para mitigar este
problema, propde-se uma modificagdo estrutural no pontilhdo existente. A simulagéao
indica que seria necessario aumentar o vao da ponte de 10 metros para 30 metros,
com a realizacédo de escavacoes laterais a montante e a jusante. Com a ampliacao do
vao para 30 metros, ndo seria necessario realizar aterros de grande escala para atingir
o nivel da ponte, uma vez que a cota da pista de rolamento sofreria uma alteracao de
apenas 0,90 metros, atendendo a norma do DNIT que requer uma altura minima de
1,0 metro entre a lamina d'agua de enchente maxima e a parte inferior da estrutura da
ponte. Essa alteracdo € claramente evidenciada na planta da secao longitudinal
apresentada na Prancha 03. Em contraste, simulacées de vaos menores indicaram
gue a cota do nivel da ponte resultaria em interferéncias de grande magnitude.

Como o presente trabalho tem como base o estudo realizado no
PIBIC/CNPQ 2021/2022 com a proposicao de um dimensionamento hidraulico do
sistema de drenagem existente, a pesquisa de campo realizada no trabalho confirmou
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a necessidade da intervencao na regidao, em que os moradores sdo atingidos nos
periodos de chuva pelas inundagdes. Sendo

Vale ressaltar que além dessa resolucéo no ponto delimitado no estudo, se
faz necessario aumentar os vaos de pontilhdes que estdo adiante seguindo o curso
d’agua do rio Paciéncia, como o local demonstrado na Figura 39. Esse ponto possui
uma secao transversal pequena, sendo possivel apdés o aumento do comprimento do
pontilhdo da MA-201, a agua retornar pelo fenémeno de retorno para a regiao definida
no presente trabalho. Esse trabalho é um ponto de partida para 6rgaos estudais e
municipais debaterem sobre os sistemas de drenagem urbanos e medidas de
prevencao e intervencgdes dos dispositivos de transposi¢cdo de talvegues. Portanto,
esse estudo propds o aumento do vao do pontilhdo com o objetivo de proporcionar
melhoria ao sistema de drenagem na regiao da sub-bacia do rio Paciéncia, oferecendo
uma maior capacidade de escoamento, seguranca e conforto a populagéo que reside
proximo a area e que trafega pela regidao diariamente.
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POSTO: INMET - Sao Luis (82280) - MA
Periodo da coleta: 1985 - 2023

DADOS PLUVIOMETRICOS

Fonte: INMET
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ANO | INFORMAGOES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL
Precipitagdo Total 503,5|689,1|797,1]|849.2| 407 |266,3|2279| 226 | 11,7 ] 03 26 | 204 | 3981,3
1985 |Prec. Méaxima 139 | 133 | 150.9|161.4| 76 | 582 | 646 | 104 11 0.3 22 52 161,4
Dias de chuva 24 26 28 26 29 18 19 5 4 1 3 14 197,0
Precipitacéo Total 343.4| 328 |7324|749.2|1724)12253|1556| 214 | 232 | 378 | 12 | 333 | 2823,2
1986 |Prec. Maxima 1089|346 | 99 (1006 363 | 284 [ 564 | 94 | 118 | 32 1 101 | 108,9
Dias de chuva 16 26 29 28 22 20 8 5 4 3 2 9 172,0
Precipitacéo Total 1045(2778(6892[1835(3334|1308| 325 | 532 0 28 0 0,3 | 1833,2
1987 |Prec. Maxima 41,2 1122,2|11029| 516 | 758 | 42,5 12 | 45,2 0 28 0 0,3 122,2
Dias de chuva 13 12 25 22 14 17 10 5 0 1 0 1 120,0
Precipitagdo Total 364,5]|529,9]382,2|423,4|406,4]190,1]1313.,5| 81,5 0 3 3.2 |1457| 2843,4
1988 |Prec. Méxima 676 [ 868 | 82 | 456 [109,7]| 521 | 751 | 284 0 3 18 | 423 | 109,7
Dias de chuva 22 18 25 27 27 17 20 8 0 1 5 13 183,0
Precipitacéo Total 205,9[228,5|280,8(562,7[389.1[3224(2359| 60,7 | 333 | 29.3 | 718 | 3352 | 2755,6
1989 |Prec. Maxima 1144 979 | 654 [ 879 [ 587 | 962 | 72 21 195 ] 222 | 562 |1303| 130,3
Dias de chuva 11 18 24 29 27 21 15 10 4 5 4 13 181,0
Precipitagéo Total 1092 [501,5[1983[2859[1466| 1543|2284 | 351 | 334 1 3.1 | 56,8 | 1753,6
1990 |Prec. Méaxima 23,1 [1498| 324 | 596 | 303 | 41,8 | 851 | 13,8 | 17,8 1 2 47 149,8
Dias de chuva 12 21 22 21 19 17 19 Z 4 1 4 6 153,0
Precipitagéo Total 280,1]1168,9|587.9| 428 |3414|244.1]| 942 | 19.3 | 0.3 3.4 0 0 2167,6
1991 |Prec. Méxima 624 | 564 |1525]| 624 | 315 |1085| 375 1 0.3 22 0 0 152,5
Dias de chuva 21 19 27 26 29 21 13 2 1 5 0 0 164,0
Precipitagéo Total 3071165714389 944 | 942 | 493 | 466 | 02 0.1 06 1.1 02 [ 11984
1992 |Prec. Maxima 78,7 [ 401 |1265| 244 [ 596 | 371 | 331 | 02 0.1 06 1 0.1 126,5
Dias de chuva 7 15 27 15 8 6 7 1 1 1 1 2 91,0
Precipitacdo Total 102,7[264.1|406.7[189.8[1996| 964 |1026] 122 0 0 06 |2628| 1637,5
1993 |Prec. Maxima 40 | 853 |1208| 309 | 674 | 328 | 396 | 53 0 0 06 |158,7| 1597
Dias de chuva 14 17 24 20 13 10 10 Z 0 0 1 g 125,0
Precipitagéo Total 409,9(293.3|712,4| 4053 [404,1[2359(1615]| 334 | 162 | 0.2 0 48 | 2720,2
1994 |Prec. Méaxima 628 | 66 |1344| 76.2 [1253] 49.1 39 9.6 93 02 0 148 | 1344
Dias de chuva 24 22 27 23 22 19 13 7 5 1 0 8 171,0
Precipitagéo Total 51,3 [4154|367,2| 605 | 457 | 3123|1429]| 65 0 29 [ 814 [ 282 | 2470,1
1995 |Prec. Maxima 163 1744|1604 | 915|801 | 654 | 497 3 0 18 | 673 | 144 91,5
Dias de chuva 16 24 22 26 28 22 13 6 0 2 3 4 166,0
Precipitacdo Total 252,111745]|5485)1592,3|1521,7]| 904 |1277[ 881 | 144 | 038 26 6.1 | 2419,2
1996 |Prec. Maxima 676 | 34 | 794 [117,8[1243| 194 | 40,1 | 344 10 0.4 2,6 6.1 124,3
Dias de chuva 16 19 28 24 25 15 12 11 4 3 1 1 159,0
Precipitagéo Total 1071 1134|4032 | 422 (2674 16,1 | 20,7 0 0 03 [ 414 | 296 | 1421,2
1997 |Prec. Méxima 335 (437|642 | 713 | 558 | 96 ¥:5 0 0 02 [ 285 26 7,3
Dias de chuva 15 11 22 23 17 6 4 0 0 2 5 6 111,0
Precipitacéo Total 306,7| 58,8 | 366.1|246.6| 1444|1282 1524 | 2.7 0 0 03 | 536 | 1459,8
1998 |Prec. Maxima 803 [ 194 | 667 | 41 264 [ 282 [ 695 | 18 0 0 03 | 203 80,3
Dias de chuva 22 7 22 23 18 16 11 3 0 0 1 8 131,0
Precipitacéo Total 1357 375 |6608(4744(2419] 171 | 131 | 441 | 0.1 1.1 0 |131.1]| 2366,2
1999 |Prec. Maxima 72,2 | 573 |130,3| 952 | 27,5 34 | 221 25 0.1 1 0 57 130,3
Dias de chuva 11 22 30 22 27 19 13 5 1 2 0 8 160,0
Precipitagéo Total 267,11392,1| 606 | 6096|4222|146,11202,1| 63,9 | 126 0 02 | 433 | 2765,2
2000 |Prec. Maxima 94 |109,7|1598| 76 | 468 | 369 | 556 [ 187 5 0 02 | 334 [ 1598
Dias de chuva 19 24 27 27 29 16 21 10 5 0 1 8 185,0
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DADOS PLUVIOMETRICOS
POSTO: INMET - Sao Luis (82280) - MA
Periodo da coleta: 1985 - 2023 Fonte: INMET
ANO INFORMAGOES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL
Precipitacéo Total 336,2(4454|370,7|590,1]|201,8(327,2(1502| 0,5 7.4 0 6.1 44 2479.6
2001 |Prec. Maxima 654 | 803 |1046| 848 | 466 | 729 | 532 | 03 58 0 58 | 188 | 104,6
Dias de chuva 22 25 23 27 16 24 16 2 3 0 3 4 165,0
Precipitagdo Total 3456 834 |314,1(489,3|2954 | 237 | 423 | 4.6 0 0 29,3 | 474 | 18884
2002 |Prec. Maxima 669|193 | 617 | 75 | 764 | 418 | 221 | 25 0 0 292 | 242 76,4
Dias de chuva 20 17 23 26 18 17 10 5 0 0 2 ¥ 145,0
Precipitagdo Total 359,1(491,1)|1570,2|4288|207,7| 148 | 646 | 344 | 5,9 0.2 47 | 558 | 2370,5
2003 |Prec. Maxima 652 |1444|121,7| 64,4 | 558 30 17 | 136 | 3.7 02 3 38 144.4
Dias de chuva 15 24 28 26 18 18 13 4 3 1 3 7 160,0
Precipitagéo Total 4457 (4854 | 388 |4529]|1835|213,1| 233 | 839 | 1.5 0 3.2 66 | 2496,8
2004 |Prec. Maxima 118 | 828 | 946 | 808 | 295 | 366 | 434 | 436 | 14 0 2.4 4 118,0
Dias de chuva 21 24 23 22 18 18 19 8 2 0 3 3 161,0
Precipitagdo Total 33,1 123083504 (3714]|2196|2565|1664| 128 0 02 4 158,1| 1803,3
2005 |Prec. Maxima 152 | 58 | 656 | 424 | 396 | 583 | 486 | 55 0 0.2 2 56,2 65,6
Dias de chuva 8 18 26 23 23 23 12 5 0 1 3 8 148,0
Precipita¢éo Total 189,91 277,5(369,2 | 537,31 536,1(261,9| 63,2 67 2,3 0 9,3 | 40,5 | 2354,2
2006 |Prec. Maxima 66,8 | 70,2 |107,9| 832 | 116 [108,2]| 226 | 458 | 1,5 0 6,8 24 116,0
Dias de chuva 12 14 23 26 24 18 10 5 4 0 5 7 148,0
Precipitagdo Total 16,3 | 545,1|457,4| 3486|2861 61,4 [ 1363 0.2 2.2 1 2.4 42 1899,0
2007 |Prec. Maxima 46 |1239| 54 [ 556 | 711|176 | 564 | 0,2 2 1 1,2 | 188 | 1239
Dias de chuva 9 25 30 22 18 8 11 1 2 1 3 4 134,0
Precipitagdo Total 124,414135(584,5| 607 |314,2| 380 |1049( 514 | 04 04 06 | 185 | 2599.,8
2008 |Prec. Maxima 27 | 653 | 834 | 1022 92 133 54 (216 ] 03 03 06 10 133,0
Dias de chuva 17 17 28 25 25 23 12 9 2 2 1 8 169,0
Precipitagdo Total 3758(367,2|5654 7671146772076 71,8 | 123 0 0 26 | 103 | 2847,8
2009 |Prec. Maxima 986 | 774 | 827 | 936 | 1549 39,6 18 6.4 0 0 26 5.1 154,9
Dias de chuva 18 23 25 27 27 20 15 6 0 0 1 4 166,0
Precipitacéo Total 108,21 121,5(316,9|393,7| 377,5(218,3| 105,2 7 0.4 0 16,2 | 90,7 | 1755,6
2010 |Prec. Maxima 186 | 71,3 |1622| 504 | 62,7 | 58,8 | 27,2 5 0.4 0 75 | 733 | 1622
Dias de chuva 16 12 14 25 24 13 15 2 1 0 3 6 131,0
Precipitacdo Total 4903 (457414309 (621,7]|3108|166,8( 128 | 38,7 0 616 | 65 06 | 2713,3
2011 |Prec. Maxima 187811316 892 |1339| 424 | 372 | 51 14,8 0 306 6 05 187,8
Dias de chuva 17 21 25 28 26 15 12 8 0 4 2 2 160,0
Precipitagdo Total 100,21 238,1(331,7|2495| 864 | 508 | 605 | 112 | 0.2 0 1.6 0.8 | 1131,0
2012 |Prec. Maxima 48 |108,3| 7611 | 408 | 282 | 146 | 188 | 538 0.2 0 1.4 04 108,3
Dias de chuva 9 17 20 23 14 13 13 3 1 0 2 4 119,0
Precipitagdo Total 60 |2792|319,1)|267,8|186,3|2034| 53 15 4.4 0 13,8 | 40,5 | 1442,5
2013 |Prec. Maxima 29 145 (1136 606 | 302 | 552 | 212 | 76 42 0 11 396 | 1450
Dias de chuva 14 14 22 25 17 12 4 4 2 0 5 3 122,0
Precipitagdo Total 1492 251 [161,7]|2459|784,3|1855] 443 | 3.8 0,5 22 0 296 | 1858,0
2014 |Prec. Maxima 33,2 | 404 32 | 47,2 | 1816 51,1 | 14,2 2 0,5 22 0 252 | 181,6
Dias de chuva 17 20 21 25 26 16 8 6 1 1 0 2 143,0
Precipitagdo Total 30,2 | 90,3 |4259|367,5]3989,7(106,7| 7611 | 01 1,2 [ 194 | 64,5 | 59,3 | 16409
2015 |Prec. Maxima 19 | 2386 76 | 496|982 | 198 | 264 | 0.1 1 17 31 284 98,2
Dias de chuva 4 14 22 26 22 17 14 1 2 4 6 11 143,0
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DADOS FPLUVIOMETRICOS
POSTO: INMET - Séo Luis (82280) - MA
Periodo da coleta: 1985 - 2023 Fonte: INMET
ANO | INFORMAGOES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL
Precipitagdo Total 251,11 142,8(362,1|3274(264,9| 1334 521 | 134 | 1.8 0 0 42,9 | 1591,9
2016 |Prec. Méaxima 437 | 368 | 44 | 792|626 | 537|138 | 98 1.8 0 0 34,2 79,2
Dias de chuva 23 17 26 18 20 15 11 2 1 0 0 7 140,0
Precipitacdo Total 380 |355,4|442,8]1362,1|329,9|1206|201.4] 4.8 0 1.2 06 | 632 | 2262,0
2017 |Prec. Méaxima 1306| 506 | 562 | 106 | 457 | 542 | 64 24 0 1.2 06 36 130,6
Dias de chuva 22 22 29 25 20 10 9 4 0 1 1 6 149,0
Precipitagdo Total 253 | 531 |251,4)14782|374,2) 108 | 742 | 272 | 116 | 42 [167,7]|209,8| 2490,5
2018 |Prec. Maxima 59 (1252|471 | 8 | 578 29 | 162 | 142 | 116 | 38 |159,2| 56 159,2
Dias de chuva 16 23 21 25 23 13 15 6 1 2 4 17 166,0
Precipitagdo Total 327,9|5216(818,2|433,7|226,7|2235| 778 | 76 7.8 16 | 58,3 | 88,2 | 27929
2019 |Prec. Méxima 64 | 874 |2344| 584 | 328 | 338 | 21 6,6 7 14 | 315 | 63 2344
Dias de chuva 20 27 29 25 22 18 12 3 3 2 2 4 167,0
Precipitagdo Total 481,2(4085|7416(6286]258,2|223,7| €64 | 106 0 0 914 | 452 | 2953,0
2020 |Prec. Méaxima 88 | 522 |1276| 96 | 804|784 | 24 7 0 0 40 | 186 [ 127,6
Dias de chuva 26 31 27 30 24 21 10 2 0 0 12 8 191,0
Precipitagdo Total 206,4)302,6(439,8)|1202,3(301,6]/233,1(1326] 9,1 39 08 |74,85| 66,7 | 1973,8
2021 |Prec. Maxima 614 | 67 | 844 | 38 | 636|648 | 42 35 3.5 07 20 | 315 84,4
Dias de chuva 11 22 29 20 20 22 18 5 3 2 14 11 177,0
Precipitagdo Total 343,81 355,6(511,7|286,7|239,4| 160 | 1532 73 | 10,5 0 49 116 | 2298,9
2022 |Prec. Méaxima 44 | 488 | 70,7 | 105 | 73 | 392 | 356 | 592 | 96 0 288 | 864 [ 1050
Dias de chuva 28 31 30 21 25 16 22 6 5 0 9 9 202,0
Precipitagdo Total 376,1)1289,5|577,814746(210,8|12228(| 896 | 174 | 02 0 0 16,8 | 2275,6
2023 |Prec. Maxima 1524 39 191 | 858 | 278 | 57 | 758 | 16 02 0 0 64 191,0
Dias de chuva 22 27 25 28 25 24 6 5 1 0 0 6 169,0

Fonte: Autor, 2024
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