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RESUMO

Os custos econdémicos e perdas potenciais de vigdasitas resultantes de falhas em
sistemas de drenagem de aguas pluviais podem aenes) aumentando a necessidade da busca
de melhores métodos de dimensionamento destes. ddmlos baseados na precipitacdo de
projeto sdo 0os mais usados para a estimativa dognaima de projeto em bacias urbanas, devido
as facilidades que os mesmos apresentam em retaE@@utros métodos. Entretanto, estes
métodos tém suas limitacdes e incertezas, que podiem@nciar as caracteristicas do hidrograma
de projeto resultante, incertezas que sao, em goéseia, transferidas ao dimensionamento
hidraulico das obras propostas. No presente trapfdham avaliados os efeitos da discretizacao
espacial da bacia, da discretizacdo temporal esiggo do pico do hietograma de projeto, sobre
as principais caracteristicas do hidrograma deefoojesses efeitos foram ainda avaliados no
dimensionamento hidraulico do sistema de macrodemados bairros de Mavalane “A” e
Maxaquene “A”, localizados na cidade de Maputo eocénbique. Para avaliar os referidos
efeitos, a bacia foi discretizada em 1, 5, 7 eul2lscias. O intervalo de tempo do hietograma de
projeto foi discretizado em 1, 2, 3, 4 e 5 minuwando calculados para cada discretizacdo e
intervalo de tempo, hietogramas com pico no inie®%, 50%, 75% e final do evento com
duracéo correspondente a 90 minutos e 24 horakie@gramas foram transformados em vazéo
no programa IPHS1, a qual foi propagada no sisgnaacrodrenagem usando o modelo EPA
SWMM 5.0, sendo obtidos os hidrogramas de projsaltantes. O exutdrio da bacia e o trecho
C19 localizado na regido central da bacia foramlbgitos para analise dos resultados.

Os resultados obtidos mostram uma influéncia inambet dos efeitos avaliados nas
caracteristicas do hidrograma de projeto: vazagide, tempo de pico e volume parcial e,
consequentemente, no dimensionamento da rede deodratagem, sendo o efeito da
discretizacdo da bacia o mais influente, seguid® efeitos da posicdo do pico da chuva e

intervalo de tempo.

Palavras-chave: hidrograma de projeto, hietograma de projeto, diszacdo espacial,
discretizacao temporal, posi¢céo do pico da chuva.



ABSTRACT

The economic costs and potential losses of humass Idue to failure in stormwater
drainage systems can be significant, calling foimaprovement in methods used for its design.
The design storm approach, also known siadie-event design-storms widespread used in
formulating design hydrograph from historical raihfdata in urban watersheds, due to its
relative advantages when compared to other methdderefore, this approach has its
uncertainties which can affect the resulted desigdrograph, and consequently affect the
hydraulic design of proposed structures. In thiglgtis presented an assessment of the adopted
values in design criteria, during the estimatiorde$ign hydrograph used in hydraulic design of
stormwater drainage systems. In particular, aresaesl the effects of spatial discretization of the
watershed, the temporal discretization and peakipof the design hyetograph, in the main
features of the resulted design hydrograph. Theesaffects are then assessed in the hydraulic
design of the major stormwater drainage system avdlane “A” and Maxaquene “A”
neighborhoods, located in Maputo city in Mozambiqlie assess these effects, the watershed
was discretized into 1, 5, 7 and 12 sub-watershEdes.time step of the design hyetograph was
discretized into 1, 2, 3, 4 and 5 minutes, and ttenputed for each discretization and time step,
hyetographs with peak positioned in the beginng&$6, 50%, 75% and the end of the duration
of 90 minutes and 24 hours. The hyetographs wemneested into runoff in IPHS1, wish was
dynamically routed in the drainage system, using ERVMM 5.0. The watershed outlet and
conduit C19 were used to analyze the results. €salts show an important influence of the
assessed effects on the design hydrograph featuydsograph peak, time to peak and partial
volume and, consequently, on the hydraulic desigthe major stormwater drainage system,
being the effect of spatial discretization of thatevshed, the most important, followed by
hyetograph peak position and time step.

Keywords: design hydrograph, design hyetograph, spatial eligetion, temporal discretization,
hyetograph peak position.
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1. Introducéo

A urbanizacdo € uma das mais importantes tendédeiasgraficas do século XXI. Até
2030, estima-se que a populacéo urbana globaltvgiracerca de 4,9 bilhées, um aumento de
cerca de 2 bilhdes da populagédo urbana desde 8@ equivale a um aumento de 47% a 60%
da populacao total mundial (United Nations, 2G{dydParkinson e Mark, 2005). O crescimento
populacional e o desenvolvimento urbano podem paéenciais problemas na gestdo de aguas
urbanas. A construcdo de casas, infraestruturagrctais, parques de estacionamento, estradas
pavimentadas e ruas, aumenta as areas impermedavegias e reduz a infiltracdo (Chow et al.,
1988). Em muitos dos casos, novas construcdes ocytenicies de inundacdo e cursos de
drenagem natural, e problemas de drenagem de plywéas sdo frequentemente piorados pelas
constricdes do escoamento a jusante, causadadgsdovolvimento ndo planejado. Em algumas
cidades, os banhados urbanos sdo importantes ardstichs do ambiente natural, que
desempenham um papel hidroldgico essencial paligio de cheias e manutencéo dos cursos de
agua durante o periodo de estiagem. Infelizmergsgse beneficios naturais sdo geralmente
ignorados a medida que a cidade se desenvolvep spredmuitas das vezes 0s cursos naturais
sdo destruidos ou realinhados em concreto paraleateds demandas do desenvolvimento
(Parkinson e Mark, 2005). As consequéncias dess#demas sdo as cheias cada vez mais
frequentes, aumento do volume de escoamento stipkrtla velocidade do escoamento e pico
das vazbes em ambientes urbanos, adicionados abkerpas de saneamento causados pelo
despejo de &guas residuais domeésticas e industrémstratadas em corpos de agua, que
geralmente tém resultado na eclosdo de epidemiastemciais perdas de vidas humanas. E
necessario projetar sistemas de drenagem cada \@g eiicientes para assegurar o0
funcionamento das areas construidas e garantidde gaiblica das populagbes (Barbosa et al.,
2012).

Os problemas resultantes de falhas em sistemasratagem podem ser enormes,
aumentando a necessidade do aperfeicoamento daxlowétle dimensionamento, sendo a
estimativa do hidrograma de projeto parte essemdal mesmos. As melhores estimativas do
hidrograma de projeto estdo limitadas pela displixiéiole de dados confidveis (Smithers et al.,

1997). Em locais onde dados observados de vazéocsatram disponiveis, analises estatisticas
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diretas sdo confiaveis. Porém, na maioria das ye@es existem dados de vaz&o nos locais de
interesse, principalmente em bacias de pequendaedgaader e Guo, 2006; Smithers et al.,
1997). Contudo, maior disponibilidade existe nododade precipitacdo. Neste caso, é necessario
estimar o hidrograma de projeto com base em modgelesransformam a precipitacdo em vazéo
(modelos chuva-vazéo), os quais sao disponibilgado diferentes programas computacionais
tais como IPHS1, EPA-SWMM, HEC-1, HEC-HMS, OTTHYMOMIDUSS.

Entre os métodos usados para estimativa do hidragde projeto com base nos dados
histéricos de precipitacdo, os mais reportadogieraiura sdo: mmétodo de simulacdo continea
0 método de evento singuJatambém designadmétodo de precipitacdo de projetambos
envolvendo a andlise de frequéncia de dados higlon$ e o uso de modelos chuva-vazao (Akan
e Houghtalen, 2003).

Na simulacdo continua, sdo usados dados cronofddeprecipitacdo como entrada para
modelos de chuva-vazéo de bacias urbanas, serttdalos de saida dos referidos modelos, dados
cronoldgicos de vazéo de diferentes magnitudegjuass sdo analisados estatisticamente para
determinar a sua frequéncia de ocorréncia. Ostaelid sdo usados para selecionar eventos de
vazao como base para projeto. Os modelos chuvawsazidos neste método devem incluir a
componente subsuperficial do escoamento para simuteovimento de agua no solo mesmo em
periodos sem chuva, por essa razdo, antes do @daonulacdo, os modelos devem determinar
as condicdes antecedentes de umidade da bacia, dmieada evento de precipitacdo (Akan e
Houghtalen, 2003).

Estas limitacBes fazem com que o método de pracimtde projeto seja 0 mais utilizado
em muitas aplicacfes de dimensionamento hidradkcsistemas de aguas pluviais.

Neste método, primeiro os dados histéricos de pitacBo sdo analisados
estatisticamente, tendo como resultado as relagdessidade-Duracdes-Frequéncia (IDF), as
quais sdo usadas para estimar o hietograma ddqrBge hietograma de projeto, associado a
um determinado periodo de retorno, duracdo e hlistdo espaco-temporal, € usado como
entrada em modelos de transformagcdo de chuva es@ioyvatravés dos quais € obtido o
hidrograma de projeto. O hidrograma de projetongedi vazao de pico, o volume e a distribuicdo
temporal das vazdes utilizados no dimensionameatoldas hidraulicas (Akan e Houghtalen,
2003; Quader e Guo, 2006).



Apesar das limitacdes e simplicidade, este métodtiraia sendo largamente utilizado na
estimativa do hidrograma de projeto em bacias @han

Neste trabalho séo explorados de forma quantitasvafeitos da discretizacdo espacial
da bacia, da posi¢cdo do pico e discretizacdo teahplor hietograma de projeto, nas principais
caracteristicas do hidrograma de projeto resultaBstes efeitos sdo ainda avaliados no
dimensionamento hidraulico do sistema de macrodemade aguas pluviais dos Bairros de

Mavalane “A” e Maxaquene “A”, localizados na cidatteeMaputo, em Mogcambique.

2. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo avaliar paicto dos valores adotados nos
critérios de projeto durante os estudos hidrol&ipara o dimensionamento hidraulico de
sistemas de drenagem de aguas pluviais. Como fdemalcancar tal objetivo, propbe-se a
responder as seguintes perguntas:

o Qual é o efeito da discretizacéo espacial da ackidrograma de projeto?

o Quais séo os efeitos da posicao do pico e da tmagéo temporal do hietograma de
projeto no hidrograma de projeto?

o Como estes critérios de projeto influenciam o disimamento hidraulico das obras?

3. Justificativa da Pesquisa

A precipitacdo de projeto € a principal entradaapas modelos de simulagdo chuva-
vazao, usados para analise do desempenho dastli@snde projeto de sistemas de drenagem,
dentro de condi¢cdes meteoroldgicas especificasetOgnama de projeto é calculado usando uma
duracao especifica da precipitacdo, em conjuntowoi curva IDF de um determinado periodo
de retorno. Este método de determinacdo do hiet@gde projeto atraves de uma precipitacdo
com uma duracao especifica e um Unico periodo tenoetem seus problemas e limitagdes

(Quader e Guo, 2006), visto que o hietograma, assimmo o hidrograma de eventos naturais,
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tém varias caracteristicas tais como volume tatdénsidade média, duracdo total, maxima
intensidade total para uma duragéo especifica,ipgtantaneo, assimetria, etc, e ndo podem ser
caracterizados apenas por um Unico periodo dencet@gndams e Howard, 1986). Por outro
lado, a precipitagdo de projeto é derivada de umaaulestacdo meteorolégica ou posto
pluviométrico, que geralmente ndo representa nagassnte a variacdo da intensidade de
precipitacdo ao longo da bacia. Neste caso, 0 deawariacdo espacial da intensidade de
precipitacdo, direcdo e velocidade das células r@eigtacdo afetam as caracteristicas do
hidrograma resultante, e a precipitacdo de progstimada através de uma curva IDF n&o
consegue representar esses fendmenos.

Véarios métodos tém sido usados para determinaetdrama de projeto, dentre eles
encontram-se os métodos de: Soil Conservation @gr¥ien e Chow, Huff, Blocos Alternados,
Chicago (Akan e Houghtalen, 2003) e BLDEeneziano and Villani, 1999

Uma das caracteristicas tipicas do hietogramaajetpré um pico fixo dentro da duragéo
porém, durante o dimensionamento a escolha da wsilp pico ainda € baseada em
metodologias ndo muito claras, sendo muitas dassveasicionado no centro (50%) da duracao
do hietograma e algumas vezes no inicio, 25%, Ti%,0u outras posi¢des, em funcdo da falta
de maiores informacdes para sua caracterizacaoinGigal problema que se levanta € que a
posicdo do pico do hietograma de projeto influermchaalor de pico, tempo de pico, volume e
distribuicdo temporal do hidrograma de projeto Itaste, influéncia essa, que pode ser
transferida ao dimensionamento hidraulico das olpragpostas, podendo influenciar no seu
custo, nas medidas de controle de cheias, planejareegestdo de recursos hidricos (Yue et al.,
2002). Allasia e Villanueva (2007a) verificaram gaecolocacdo do pico do hietograma de
projeto aos 75% da duracdo aumentava em 20% a wdedpico e em 8% 0 custo da
macrodrenagem, e que a colocacéo deste aos 2506aizid diminuia em 24% a vazao de pico e
em pouco mais de 15% o referido custo, quando cadpa com os resultados obtidos usando
hietograma com pico aos 50% da duracdo. El-Jal@irefS(1991) também mostraram que em
alguns casos de projetos de sistemas pluviaisjieagdo do pardmetro da posi¢cdo do pico da
chuvar (Método de Chicago) constante ndo é realisticoi edcessario variar em funcdo da
duracéo do evento. Dos Santos et al. (2001) amatisas incertezas da distribuicdo temporal da
precipitacdo, com base no parametro da posicadctodo hietograma de projeto (Método de
Chicago), e dos parametros do modelo IPHhdl,estimativa do hidrograma de projeto em uma
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bacia urbana, tendo verificado que o coeficientevalgacdo do intervalo de confianca foi da
ordem de 0,3, o que significou que o desvio paddantervalo de confianca dos parametros
avaliados foi cerca de 30% do valor esperado.

Outra questdo que se levanta € a discretizacaootahgbo hietograma de projeto, pois

embora a literatura recomende que este deva seasrroenigual a um terco do tempo de pico
(At < étp ) ou um quinto do tempo de concentra@m < %tc) (Tucci, 2005), a variagao do

intervalo de tempo dentro destes intervalos pofleeinciar as caracteristicas do hidrograma de
projeto. Mahunguana et al. (2013) observaram em lbatéa hipotética simplificada que este

efeito podia reduzir até em 25% a vazao de picdnidoograma de projeto. Yu et al. (2014)

também observaram que o aumento do intervalo dpaesubestimava a vazdo de pico e o
volume do hidrograma. Por isso existe a incertezaquhl valor deve ser usado dentro dos
referidos intervalos.

Outra questdo ndo menos importante é a represergapacial da bacia. A bacia pode ser
representada de forma concentrada ou discretizadaub-bacias, porém isso também influencia
as caracteristicas do hidrograma de projeto. Efs® & mais pronunciado em bacias rurais
(Dankenbring e Mays, 2009), e também influenciaazde e o tempo de concentracdo do
hidrograma (Allasia, 2002). Varios autores (Khakkaal., 2009; Viterbo et al., 2008; Singh e
Woolhiser, 2002; Wood et al., 1988; Wilson et 4879; Yu et al., 2014; Kling e Gupta, 2009;
Ghosh e Hellweger, 2012; Mahunguana et al., 2G8pgervaram o impacto da discretizacdo da
bacia no hidrograma, conforme discutido com maialdes adiante no texto.

Assim, a escolha da representacdo espacial da waciamfluenciar o hidrograma de
projeto resultante, e consequentemente, o dimearsiento das obras. Por outro lado, 0 niUmero
total de sub-bacias de cada discretizacédo é tanifirante no hidrograma de projeto resultante,
por isso, existem incertezas sobre qual represamta@dotar, e na discretizagcdo, quantas sub-
bacias a considerar.

Investigar a influéncia da combinacgéo destes ef@ita principal motivacdo do presente
trabalho.

E importante ressaltar que existem outros elemaniesnfluenciam o dimensionamento
hidraulico de sistemas de aguas pluviais e que estdociados as incertezas na definicdo dos
parametros dos diferentes métodos utilizados, cporoexemplo, apresentado por Allasia e
Villanueva (2007a), Allasia e Villanueva (2007bAlasia (2002).



4. Sistemas de Drenagem

Sistemas de drenagem pluvial sdo importantes coempes de infra-estruturas urbanas,
providenciando um servico essencial para as corada&l urbanas residentes muito préximas
umas das outras. A sua funcéo principal € colegscear aguas provenientes das chuvas para
longe das suas habita¢fes, protegendo a sua spadidade de vida e permitindo a continuidade
das atividades urbanas cotidianas (Parkinson e ,\N2&05). Os sistemas de drenagem removem
aguas das ruas, permitindo a sua utilizacdo duemaietos de precipitagdo e mantendo no tempo
a sua vida util; controlam a intensidade e velatédado escoamento, reduzindo o risco de
inundagdo aos residentes e danos potenciais a0BgUdes; escoam as aguas para 0s sistemas
naturais; controlam a massa de poluentes que anrtracorpos receptores; e oferecem
oportunidades de multiplos usos, tais como recreagarques e preservacado da vida animal
(Urbonas e Roesner, 1993).

4.1. Classificacédo dos sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagem podem ser classificadesmbinados ou separados. Sistemas
de drenagem combinados sdo sistemas projetadosdpamar aguas residuais, industriais e
comerciais, juntamente com as aguas pluviais nanaésbulacdo. Durante o periodo seco, estes
drenam aguas residuais, industriais e comerciaia pma estacdo de tratamento de esgoto
(ETE). Durante o periodo chuvoso a quantidade tigaguas pluviais e residuais pode superar a
capacidade da ETE. Quando isto ocorre, estas &doadrenadas pelo sistema diretamente para
0S COorpos receptores, tais como lagos, rios, éstuéu aguas costeiras, sem serem tratadas pela
ETE. Esta combinacdo de aguas néo tratadas, deepaltasistema, diretamente para 0s corpos
recetores € a principal fonte de contaminacdo dgsos recetores (EPA, 1995). A figura 4.1

ilustra um sistema de drenagem combinado.
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Figura4.1: Sistema de drenagem combinado. Fonte: AdaptaddGI&'SA (2002).

Os sistemas separados consistem em duas redegnddefes, uma para 0 escoamento
de aguas pluviais e outra para escoar aguas residua@scoamento superficial € drenado pelo
esgoto pluvial e despejado em corpos recetorea|ngente sem nenhum tratamento. As aguas
residuais urbanas sédo drenadas por sistemas di esgutario e passam por uma estacao de
tratamento antes de seu despejo em corpos rec@iosedagos, mar) (Parkinson e Mark, 2005).
O uso de sistemas separados tem sido visto comgasolpara os problemas de poluicéao
causados pelos sistemas combinados (Carleton,.1990)

Contudo, a realidade em muitos paises em desemaii € diferente. Como sistemas
separados sdao mais caros de construir, 0os sistdmasguas pluviais sdo construidos sem
provisdo de drenagem de &guas residuais, 0 queofazque esses sejam recetores de aguas
residuais e efluentes provenientes de tanquescesptalém das proprias aguas pluviais
(Parkinson e Mark, 2005). Esta caracteristica,i@ucla as canalizacdes clandestinas sobre os
sistemas de aguas pluviais, resulta em sériosgmasd ambientais devido ao despejo de aguas
residuais ndo tratadas em corpos recetores. Poo tado, o despejo de aguas pluviais em

sistemas de aguas residuais pode causar probleanafici&éncia do processo de tratamento de



aguas residuais, dado que estes nao foram progefeta receber grandes volumes afluentes. A
figura 4.2 ilustra um sistema de drenagem separado.

Periodo Seco o Periodo Umido

Figura 4.2: Sistema de drenagem separado. Fonte:Adaptado deSXC{2002).

4.2 Tipos de sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagem também podem ser cladesipelo seu tipo em subterraneos e
superficiais.

Em paises desenvolvidos com clima temperado, tesvsas de drenagem séo construidos
debaixo da superficie em tubula¢des fechadas,gbessapresentam vantagens em perspetiva de
estética e salude. Contudo, numa perspetiva degimeeamanutencao, o controle de detritos ou
sedimentos acumulados e reproducdo de mosquitosuid mmais dificil de controlar em
tubulacdes fechadas (Parkinson e Mark, 2005). Al&®o, a construcdo desses sistemas exige
técnicas de engenharia sofisticadas, 0 que a touieo mais cara e pode apresentar precos
proibitivos para paises em desenvolvimento, o gaecbm que esses tenham preferéncia pelos
canais superficiais abertos.



Os sistemas superficiais de drenagem séo geralmeitebaratos e faceis de construir
em relacdo aos condutos subterraneos fechadodizag#io de canais abertos apresenta grandes
vantagens com relacdo ao custo, capacidade de ,vppasibilidade recreativa, condi¢cdes
estéticas e capacidade de armazenamento do pr@anal. Porém, estes apresentam
desvantagens como a necessidade de extensasameadipplantacéo (Junior, 1986).

Estes sistemas tém sido também recipientes deuossiddlidos depositados pelos
residentes proximos, o que resulta na diminuicdcagecidade de escoamento; ndo sdo muito
higiénicos, o que resulta em mau cheiro, e sdoegmsys a reproducdo de mosquitos. Contudo,
esses sdo menos propensos a bloqueios em relag@oratutos fechados, e sdo mais faceis de

inspecionar e de remover residuos sélidos (Parkieddark, 2005).

4.3 Sistemas de drenagem de aguas pluviais urbanos

O projeto de sistema de drenagem pluvial é comdtitpelo sistema de microdrenagem e
pelo sistema de macrodrenagem. No estabelecimemt@otiticas e critérios locais, cada
municipio define o sistema de drenagem inicialumlgs vezes designado psistema de
microdrenagem que serve como sistema de drenagem superficialime sistema de
macrodrenagernmue funciona como sistema de controle de cheidsfas e Roesner, 1993).

A microdrenagem urbana é definida pelos sistemasodeutos pluviais no nivel de
loteamento ou de rede primaria urbana (Bidone eiTu®95). Estes sistemas sdo projetados
para atender vazdes de pico e volumes ndo excegenidolos de retorno de 2-5 anos (Urbonas e
Roesner, 1993). Os componentes basicos de um aistermicrodrenagem séo: sarjetas, bocas
de lobo, galerias, bueiros, tubos de ligacdo, agiids enterradas e canais abertos. A sua
definicdo inclui limites de profundidade e veloadapara valas nas ruas, sarjetas, tubulacbes e
canais abertos durante o evento de projeto sebbiofrbonas e Roesner, 1993).

Os sistemas de macrodrenagem de uma zona urbaeapmrdem a rede de drenagem
natural pré-existente antes da ocupacdo, ou anmsisteconstruidos pelo homem, sendo
constituidos pelos corregos, riachos e rios loadbs nos talvegues, vales, parques, bem como
espacos abertos (Urbonas e Roesner, 1993; Mat®9%; Brown et al., 2001). Estes sistemas
sao recetores das aguas dos sistemas de microenenagrojetados para escoar vazdes maiores
que geralmente excedem a capacidade dos sistemascaerenagem, ou para melhorar as
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condicdes desse escoamento, com vista a atenuprobemas de erosdo, assoreamento e
inundagbes que ocorrem ao longo dos principaisegales, durante eventos criticos de
precipitacdo, com periodos de retorno entre 105@% 100 anos (Brown et al., 2001; Janior,
1986).

4.4 Componentes dos sistemas de drenagem urbana

Os principais componentes dos sistemas de drenagsna sao apresentados na Figura

4.3 e descritos na tabela 4.1.

Tabela 4.2 Componentes dos sistemas de drenagem urbana.

Tipo de Estrutura (1) Descricac
Representam canaliza¢des publicas usadas para zaorakl agua
Galerias (1) provenientes das bocas-de-lobo e das ligacOesr{Bidd ucci, 1995).

Sao dispositivos localizados em pontos convenienltessistema d
galerias para permitirem a mudanca de direcdo, ngadde declividade,

Pocos de visita (2) mudanca de diametro, inspecdo e limpeza das cap@dig (Bidone e
Tucci, 1995).

Sao porcdes de galerias situs entre dois pogos de vis (Bidone €
Trechos Tucci, 1995).

Sao dispositivos localizados em pontos convenientes sarjetas, pare
Bocas-de-lobo (4) captacao de aguas pluviais (Bidone e Tucci, 1995).

Sao canalizacBes destinadas a conduzir dguas ueaptadas ne
Tubos de ligacéo (5) bocas-de-lobo para as galerias ou pocos de Vigiarfe e Tucci, 1995).

Sao elementos de pedra ou concreto, colocados passeio e a Vi

. . publica, paralelamente ao eixo da rua e com sumdagerior no mesmo
Meios Fios : . . .
nivel do passeio (Bidone e Tucci, 1995).

Sao faixas de via publica, paralelas e vizinhas abonfio. A calhs

. formada é recetora das aguas pluviais que inciddéme @s vias publicas
Sarjetas (7) X 1

e que para elas escoam (Bidone e Tucci, 1995),

Sao calhas localizadas nos cruzamentos de viascpébliormadas pe
sua prépria pavimentacdo e destinadas a orieflax@ das aguas que

Sarjetoes escoam pelas sarjetas (Bidone e Tucci, 1995).
Sdo obras destinadas a conducdo das &guas superficlatadas, d
Condutos (9) maneira segura e eficiente (Bidone e Tucci, 1995).
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EstacGes de bombeamento
(10)

Bueiros (11)

Canais (12)

Bacias de detencao

Sao conjunto de obras e equipamentos destinadosrar @gua de ur
canal de drenagem, quando ndo mais houver condig&scoamento
por gravidade, para um outro canal em nivel maisaglo ou recetor
final de drenagem em estudo.

Sdo condutos livres ou for¢ados, de pequeno comptonétercalado
em um curso de agua ou canal aberto, destinadasspbr uma estrada
ou aterro (Wilken, 1978).

Sao estruturas hidraulicas destinadas a drenageaguis pluviai em
projetos de macrodrenagem. (Junior, 1986).

Sao infraestruturas de amortecimentce tem a funcdo de mani
armazenado um volume de agua por um determinadaotefys bacias
de detencdo podem estar em séfm-Line, quando se situam no
alinhamento direto do coletor ou canal de drenagefiuente,
interceptando-o, e permitindo que todo o escoanmafiiente passe por
elas, ou em paraleldff-Line) quando se localizam paralelamente ao
coletor ou canal afluente. Neste caso, nem todecoanento aflui a
bacia de detencdo, sendo a passagem feita, getajnatravés de um
descarregador lateral (Bichanca, 2006 ).

(1) Ordem em que a estrutura é apresentada na figdira 4.

Figura 4.3:Componentes de sistemas de drenagem. Fonte: AttageaCulvert; Martins e Gukovas,

2010; Brown et al. (2001).
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4.5 Estudos hidrologicos para o dimensionamento distemas de aguas pluviais

As técnicas de andlise hidrologica podem ser ajdikcapara projetos e previsao
hidrolégica. Nos projetos hidrolégicos, o objetigoestimar o comportamento das variaveis
hidrologicas sob condi¢cBes hipotéticas extremas, camo a maxima cheia provavel com
periodo de retorno de 100 anos. Na previséo higicd) o objetivo € prever o comportamento
das varaveis hidrolégicas dentro de curtos periogoempo futuro, tais como diarios, mensais,
sazonais, ou anuais.

Os projetos hidrolégicos precedem os projetos hlid@s, isto €, os resultados daqueles
representam informacdes de entrada para os prdjetaailicos. Nos projetos hidrologicos séao
determinados, basicamente, os hidrogramas geradias Ipacias hidrograficas, através dos quais
projetos hidraulicos derivam hidrogramas e linheasiglua nos locais de interesse, assim como as
velocidades e pressdes que atuam sobre as inftaesas hidraulicas e outros sistemas (Ponce,
1989).

Em funcdo da escala em que se trabalha, se fasteona de microdreangem ou no
sistema de macrodrenagem, os métodos utilizadogrofeos hidroldgicos sdo diferentes.

O Método Racional € um dos métodos mais utilizgohra estimativa do escoamento
superficial em pequenas areas de captacao e, esaqu@ncia, comumente utilizado nos projetos
de sistemas de microdrenagem. Este método tem piiaGio particular em sistemas de
drenagem pluviais urbanos, onde é usado para aagwazao de pico para projetos de esgotos e
pequenas infraestruturas de drenagem (Ponce, 1B8&).método leva em conta 0s seguintes
processos ou caracteristicas: intensidade de pesé@p, duracdo de precipitacdo, frequéncia de
precipitacdo, area de drenagem e abstracdes tgdraso(Ponce, 1989)

O Método Racional ndo tenta estimar todo o hidmgramas apenas a vazao de pico.
Contudo, apesar da auséncia da difusdo, é podsiveim hidrograma com formato de um
triangulo isésceles, que pode ser suficiente pardnidrologo projetar uma ponte ou um bueiro
capaz de escoar uma descarga de pico estimadan(Bx42; Ponce, 1989).

A vazdao de pico é produto de coeficiente de escometensidade de precipitacéo e
area de drenagem, com todos os processos hidredogioncentrados dentro desses trés
parametrosEqg.4.1).
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O coeficiente de escoamenfo(Eq.4.1) reflete o fato de que nem toda a precipitaao
transformada em escoamento superficial, mas nesse ¢ meétodo ndo é completamente
racional, na medida em que ndo faz nenhuma teata&tin separar os diferentes efeitos de
geracdo de escoamento e os caminhos que controlenturoe de precipitacdo incidente numa
bacia (Beven, 2012).

Apesar das criticas pela sua simplicidade, o Métedoional € um dos métodos de
dimensionamento muito aceito. Por outro lado, autt&cnicas mais complexas de
dimensionamento podem néo oferecer resultadostosyi@ ndo ser que dados de precipitacao e
vazao estejam disponiveis para tal projeto (Urberfaeesner, 1993a).

Os principios basicos do Método Racional sdo: apidera a duracdo da precipitacao
intensa igual ao tempo de concentracdo da baciagnifica; b) adota um coeficiente Gnico de
escoamento denominad6™; estimado com base nas caracteristicas da batwaegento; c) ndo
avalia o volume de cheias e a distribuicdo tempdaal vazdes (Tucci, 2012a), d) considera a
intensidade de precipitacdo constante na duracde) @do considera 0 armazenamento
temporario de agua na superficie da bacia (Pilgritordery, 1993).

A vazdo méaxima € estimada no Método Racional pajaiste equacao:
Qmax = 0,278CIA (4.1)

onde
Qmax € @ vazdo maxima entts; I é a intensidade de precipitacdo em mm/B;a area da bacia
em knf e; C é o coeficiente de escoamento.

N&o ha consenso relativo a limites superiores dgpigreas bacias, valores entre 0,65 a
12,5 knf tém sido sugeridos na literatura, sendo que @t atual é usar valores entre 1,3 a

2,5 knf como limites superiores de aplicabilidade do MétBdcional (Ponce, 1989).

O tempo de concentragdp € uma das mais importantes variaveis de entrada pa
projetos hidrolégicos em pequenas e grandes béigile€uen, 2009). Este pode ser definido
como 0 tempo necessario para uma particula de @ayearrer superficialmente do ponto mais
distante (em percurso hidraulico) até ao exutGaibakia (Silveira, 2005).

Diferentes variaveis de eventos chuva-vazao tém @idpostas para a estimativa tdo
Por exemplo, alguns métodos graficos usam o cef@rmassa da precipitacdo, enquanto que
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outros usam o tempo do fim do excesso de precutaco tempo de inflexdo na recessao do

hidrograma. Outros métodos sdo baseados no usmfdenacdes relacionadas as bacias

hidrograficas, como declividade média, desniveljgagdes empiricas. Obviamente, o uso de
diferentes varidveis para a determinacaa dpodera resultar em diferentes valores, que é uma
indicacao parcial das incertezas envolvidas nanasitta do tempo de concentracdo (McCuen,

2009).

A pratica usual para a determinacao dos valore®meo de concentracdo consiste em
separar 0s principais caminhos do escoamento ermepeg segmentos, tendo cada um
caracteristicas similares de rugosidade, declied&d profundidade hidraulica, e depois
determinar o tempo de percurso em cada um desgeesms (McCuen, 2009). Nesta pratica, 0s
caminhos principais do escoamento sdo considerans os canais dominantes estendidos até o
divisor de 4guas da bacia, e que o escoamentodamouco profundo € apenas uma pequena
porcao desses caminhos.

O tempo de concentragéo calculado baseado nosloasrpnincipais do escoamento pode
apresentar um viés, pois pode nao refletir os gsmehidrolégicos dominantes em toda a bacia.
Por outro lado, este método ignora o armazenameatdacia e nos canais, o que pode
subestimar o real tempo de concentracao. Além digsw esta claro que este método faz uma
reflex@o realistica dos tempos do escoamento emadxhcia. A ndo ser que as caracteristicas do
escoamento em toda a bacia estejam muito corralEd®as com o escoamento dos caminhos
principais, 0s projetos resultantes da aplicacdtedgpo de concentracdo através deste método
poderdo também apresentar viés (McCuen, 2009).

Existem vérias equa¢des empiricas para o célcuterdpo de concentracdo em funcao
das caracteristicas da bacia (area, declividadmpiemento do talvegue, rugosidade das
superficies e outras) e da intensidade da chumdpteomo origem experimentos de campo ou
laboratério e, portanto, devem ser aplicadas evagies que se aproximem daquelas para as
quais elas foram determinadas (Porto et al., 20C@ptudo, é possivel que algumas dessas
formulas tenham bom desempenho mesmo para situalifezentes das quais elas foram
calibradas, como mostrou Silveira (2005).

Porém, a férmula a ser adotada numa dada regide fmdbém ser uma fonte de

incertezas, por isso, ela devera ser avaliada genantir que resulta em valores razoaveis das
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velocidades médias do escoamento e, se possivektiasgtivas da,. devem ser comparadas
com os minimos tempos tipicos de ascencdo dosgnadmas observados (Pilgrim e Cordery,
1993). Allasia e Villanueva (2007) verificaram quariacdes entre 0,5 a 2 vezes no valor de
referéncia de tempo de concentracdo (método degtaima Triangular do SCS) e parametro
(método de Clark), causavam variagfes de aproximewniz +40% na vazao de pico, para a
bacia discretizada em 11 sub-bacias. Para a bacietizada em 27 sub-bacias, a variacéo foi de
20%. Esses resultados revelaram a influéncia quecagezas na estimativa dp e k, podem
exercer no dimensionamento e custo das obras dednacagem.

A tabela 4.2 ilustra algumas formulas de tempo alecentracdo, onde este é dado em

minutos.

Tabela 4.2 Férmulas de tempos de concentragdo. Fonte: Bbeto (2012).

Nome Foérmula Descricao
077 0,385 Desenvolvida em pequenas bacias
- te =3,989L%7°5™% declividades variando de 3 a 10% e areas até 0,5
Kirpich 5 ) !
4.2) km“. L é o comprimento do talvegue em kiné a
declividade do talvegue em m/km.
California ¢ = c71155-0385 Modificagdo d férmula de Kirpich consideran
=
Culvert S = % H é a diferencga de cotas entre 0 exutdrio
Practice (4.3) da bacia e o ponto mais alto do talvegue em m.
Federal 05 o033 Desenvolvida para drenagem de aeroportos,
Aviation te=2273(1L,1 = C)L*>5™% ha predominancia de escoamento em superficie de
Agenc (4.4) pequenas bacia€. € o coeficiente de escoamento
gency do Método Racional.
Deduzida a partir da equacdo de onda cinem
aplicada a superficies. Onaeé o coeficiente de
t. = 447(nL)%65031-04 . . .. _
Onda rugosidade de Manning, € a intensidade de

Cinematica (4.5) precipitacdo em mm/h. Adequada para pequenas
bacias onde o Método Racional pode ser aplicado
e a superficie é predominante.

05 (1000 N7 : : : . .
SCS Lag t. = 3,42L” (W—9> S Desenvolvida em bacias rurais com areas até 8

Férmula km? e reflete escoamento em superficiel. é o
(4.6) pardmetro curva nimero (método SC8&);em
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min; L em km €S em m/m.

Base-se no fato de o tempo de concentragao !
1 somatorio dos tempos de propagacdo dos diversos
SCS-Método te = @Z Li xV; trechos que comp&em o comprimento do talvegue.
Cinematico L; € o comprimento de cada trecho homogéneo,
(4.7) em metros, V; € a velocidade média do
escoamento no trecho em m/s.

Determinada com dados de bacias rurais

dreas méaximas entre 140 a 930 “knSeus

4.8) parametros refletem o comportamento de bacias
médias e escoamento predominante em canais.

t, = 21,88404157017
Dooge

Em é&reas urbanas, o tempo de concentracdo poddisdido em duas parcelas,
nomeadamente, tempo inicia| decorrido até a agua atingir a rede de drenagsualmente, a
primeira boca de lobo), e um tempo de translacdoeda de drenagem (bueiros, galerias,

canais, etc).
te=t; +t; 4.9)

Por outro lado, o tempg pode ser subdividido em dois tipos de escoaméhya tempo
t;1, correspondente a um escoamento que ocorre na fdenthmina sobre superficies e ndo se
prolonga, geralmente por mais de 50 m, e (2) o tetpp que se forma em calhas rasas ou
sarjetas, a medida que as aguas vao se acumukRodo, (1995). As formulas abaixo descrevem
os dois tipos de escoamento.

_065(1.1-C)L1/2
til - 51/3

(4.10)

ondet;; € o tempo de escoamento em superficie, em minitésp coeficiente de escoamento
superficial para periodos de retorno de 5 a 10;dné comprimento do escoamento em metros

(no maximo 50 metros}, declividade da bacia em percentagem.
vV =C,S°%° (4.11)

ondeV é a velocidade do escoamento em rfs;¢é um coeficiente de escoamento tabelado

(tabela 4.3).
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O tempo de translacéo na rede de drenagepode ser calculado a partir dos parametros

hidraulicos da rede de drenagem, utilizando a €qude Manning ou outras.

Tabela 4.3 Escoamento em superficies e calhas rasas. FRonte. (1995).

Ocupacao do Sc Cy
Florestas dens 0.07¢
Campos naturais pouco cultivados 0.135
Gramas ou pastos ralos 0.210
Solos gquase nus 0.300
Canais gramados 0.450
Escoamento em lamina sobre pavimentos ou sarjet@bas 0.600

Como foi apresentado previamente, a intensidaderet@pitacdo no Método Racional &
estimada para uma duracédo igual ao tempo de coacéata partir da utilizacdo de uma curva
IDF. Além disso, para a utilizagdo deste métodmeficiente de escoamento deve ser definido.

O coeficiente de escoament®) (€ requerido para explicar a relacdo nédo linetneeas
condi¢cbes antecedentes, caracteristicas do evenfwetipitacdo e a geracdo de escoamento
resultante. Por essa razéo, o coeficiente de estdamao é um parametro constante, mas sim
que varia de evento para evento ha mesma bacmbadaia para bacia para um mesmo evento
(Beven, 2012). O processo de transformacdo de obovaazao € um processo nao linear, e a
causa mais importante da ndo linearidade é repeskenpelos efeitos das condi¢des
antecedentes, consequentemente o coeficiente danesoto depende também das condi¢des
iniciais (Longobardi et al., 2003). A quantificacdos processos que controlam a variabilidade
espaco-temporal do coeficinente de escoamento paateibuir para isolar os mecanismos de
geracdo de cheias no tempo (verdo, inverno, etdanmdeém no espaco (geologia, solos,
vegetacao, etc.) (Fiorentino e lacobellis, 2001iddgorbiato et al., 2009).

Teoricamente, os valores do coeficiente de escaamaniam entre 0,0 e 1,0. Na pratica,
valores entre 0,05 e 0,95 sdo usualmente adot&doxd, 1989). O coeficiente de escoamento

atende as abstracfes hidroldgicas e difusdo damsrdo. As abstracdes hidrologicas incluem a
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interceptacao, infiltracdo, armazenamento supalfievaporacdo e evapotranspiracao. A difuséo
de escoamento € uma medida da area de drenageraratguico de cheia.

A estimativa do coeficiente de escoamento € a ndifmuldade e a maior fonte de
incerteza na aplicacdo do Método Racional. Os galases de projeto sdo normalmente obtidos
em tabelas ou gréficos, porém, o grande problemaeésses valores refletem mais julgamentos
subjetivos do que dados concretos (Pilgrim e Cgrd&93).

A tabela 4.3 apresenta os coeficientes de escoarpard periodos de retorno entre 5 e 10
anos. Para periodos de retornos superiores, hdsidade de corrigir o valor do coeficiente de

escoamento através da expressao (Porto, 1995):

C, = 0.8T.%'Cy,
(4.12)

ondeC; é o coeficiente de escoamento superficial pareoges de retorno d&. anos;C;o € 0

coeficiente de escoamento superficial para periddagtorno de 10 anos (tabela 4.4).

Quando a bacia apresenta uma ocupa¢do muito hétexagé recomendavel calcular o
valor do coeficiente de escoamento para toda alpsta média ponderada dos diversos valores

do coeficiente de escoamento para cada ocupacéoissg
C==%C %A 13)

ondeC € o coeficiente medio de escoamento superfidiél;a area de drenagem da ba€jaé o
coeficiente de escoamento correspondente a ocupadia a area da bacia correspondente a

ocupacad.

Tabela 4.4:Coeficientes de escoamento superficial direto. é&:0nilken (1978).

Ocupacao do Sc C

Edificacdo muito densa: partes centrais, densantemistruidas de uma cidade ¢ 0,70 a (,95
rua e calgadas pavimentadas

Edificacdo ndo muito densa: partes adjacentes atocede menoidensidade d 0,60 a (,7C
habitacGes, mas com ruas e cal¢cadas pavimentadas

18



Edificacdo com poucas superficies livres: partesidemciais com construcd 0,50 a (,6C
cerradas, ruas pavimentadas

Edificagcdo com muitas superficies livres: paresidenciais com ruas macadamize 0,25 a (,5C
ou pavimentadas, mas com muitas areas verdes

Suburbios com alguma edificacdo: partes de arrabadd subUrbios com peque

densidade de construcdes 012025

Matas, parques e campos de esportes: partrais, areas verdes, superfic

) . . ~ 0,05a0,20
arborizadas, parques ajardinados e campos de @spontpavimentacao

No caso de sistemas de macrodrenagem, as simpliisaadotadas pelos métodos
utilizados nos projetos hidrologicos de sistemasnaodrenagem podem ndo ser mais validos
em funcéo da escala espacial.

Os sistemas de macrodrenagem coletam aguas pldedseas providas de sistemas de
microdrenagem ou ndo. Nesses sistemas, geralmenteirelo de vale, o escoamento é bem
definido mesmo que ndo exista um curso de agua@éRorto et al., 2012).

No dimensionamento hidrolégico de sistemas de mdaenagem em bacias de pequeno
porte, geralmente usa-se o meétodo de hidrogramprajeto. Atualmente, é cada vez mais
frequente a utilizacdo de modelos matematicos parmlacdo de eventos em projetos de

macrodrenagem, devido as vantagens que 0S mesneseaiam.

4.6 Hidrograma de projeto

O problema de determinagcdo das vazdes méaximas eais lde interesse tem sido
estudado e diferentes métodos estabelecidos. Gecomdnto da distribuicdo de probabilidades
das vazGes maximas pode ser suficiente para o luzsieninfraestruturas hidraulicas tais como,
bueiros, pontes, bocas de lobo, sarjetas, cartaise estabelecimento de medidas de protecéo
publica quando o parametro critico € a vazao maxioma um determinado periodo de retorno.
Um exemplo comum e muito aceito € o Método Racjogetalmente usado para determinar
vazdes maximas em pequenas areas de drenagem., Huaémdérias situacbes em que o
conhecimento apenas da vazao maxima ndo é suéiciemmdo também necesséario conhecer a

sua distribuicdo temporal. Alguns exemplos dessssscsao 0s projetos de infraestruturas de
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armazenamento e controle de cheias, analise demacdo das vazdes de poluentes através de
vertedores, e sistemas de controle da evolucab@lasccomplexas em tempo real (Veneziano e
Villani, 1999) e varios outros projetos de macragm.

Esta sequéncia temporal de vazOes associada ariodgde retorno, caracterizada pelo
seu volume, pico e distribuicAo temporal € denodanale hidrograma de projeto. No
dimensionamento, as vazdes devem reproduzir caeslicdticas possiveis de ocorrer com um
determinado risco, e estas sdo identificadas deiasanais desfavoraveis (Tucci, 2005).

A forma do hidrograma de projeto é necessaria gaeaos hidrélogos, de forma efetiva
desenvolvam projetos, gestdo e planejamento deswmihidricos. Na pratica, em rios séo
observadas vérias formas de hidrogramas projetty dae diferentes eventos de precipitacdo
podem produzir diferentes vazdes de cheia. Poréeredtes formas de hidrogramas de projeto
poderdo causar diferengas significativas nos cudssinfraestruturas hidraulicas, nas medidas
de controle de cheias, planejamento e gestdo desoec hidricos (Yue et al., 2002). S&o
exemplos desse caso, dois hidrogramas com o meslmmes e diferentes valores do pico, um
com o pico localizado no inicio da duracdo e ogtrm o pico localizado no final da duracao,
onde apesar das semelhancas, os dois hidrograndasnpeesultar em obras de dimensdes
diferentes.

No presente estudo, serd abordada a estimativaddogfama de projeto com base na
precipitacdo, através do métodomtecipitacdo de projetoNeste caso, a principal variavel € a
precipitacdo e sua variacdo espaco-temporal. o rgg ocorréncia da enchente € o da
precipitacdo, que ndo € necessariamente o da vazao.

A determinacdo do hidrograma de projeto com basteneétodo envolve os seguintes

passos, cada um deles descrito a seguir, no texto:

Escolha do periodo de retorno.
Discretizag&o espacial da bacia.
Determinacao da Precipitacao de projeto.

Estimativa da precipitacao efetiva.

o O O O O

Transformacao da precipitacdo efetiva em vazao.

20



4.6.1 Escolha do periodo de retorno

Ao decidir-se que uma determinada obra seré pdggbara uma vazdo com periodo de
retorno de Tr anos, automaticamente decide-se w dgagprotecdo conferido a populacdo ou o
risco que a mesma esta sujeita mesmo depois darugies (Porto et al.,, 2012). Em éareas
urbanas, a escolha do periodo de retorno € maiplera) uma vez que quanto maior o periodo
de retorno, maior serd o porte das obras e, portadb s6 o custo sera maior, mas também a
interferéncia no ambiente urbano. Contudo, mediastas dificuldades, a escolha do periodo de
retorno recai em valores amplamente aceitos no méeiico. A tabela 4.5 ilustra valores de
periodos de retorno geralmente usados na defidig&oitérios de projetos.

Tabela 4.5 Periodos de retorno para diferentes ocupacoese HOAEE/CETESB (1980) apud
Porto et al. (2012).

Tipo de Obra Tipo de ocupag? Tr (anos

Residencit 2
Comercia 5

Microdrenagem Areas como edificios de servicos publ 5
Aeroporto 2-5
Areas comerciais e artérias de tra 5-1C
Areas comerciais e residenc 5C-10C

Macrodrenagem )
Areas de importancia especit 50C-

4.6.2 Discretizacao espacial da bacia

A distribuicdo espacial das variaveis hidrolégitais como precipitacdo, caracteristicas
do solo, uso de terra e outras propriedades da ltaoi impactos significantes na resposta
hidroldgica da bacia e pode influenciar a formahdivograma (Khakbaz et al., 2009; Viterbo et
al., 2008). Tem sido observado empiricamente qresposta hidrologica varia com a escala da
heterogeneidade espacial da bacia, usualmentedeoada simples e mais linear com o aumento
da area da bacia. Quando a escala espacial é idst@ada areas maiores, 0 processo de geracao

de escoamento se torna menos sensivel as varitadperais da precipitacdo local ou as
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variacbes das caracteristicas do solo (Singh e Mé&mo| 2002). Esse efeito ja tinha sido
reportado por Wood et al. (1988) que, usando umséeedistribuida do Modelo TOPMODEL,
procuraram identificar dArea Elementar Representativa (REA)partir da qual o efeito da
discretizacdo ja ndo produz mais efeitos na sériaddes simuladas, tendo observado que a area
era igual a 1k numa bacia com éarea total de 17kRara uma bacia de 1800kn¥iterbo et al.
(2008) usando 0 modelo HEC-HMS para eventos depitagso encontraram 300Kmomo area
limite onde a precipitacdo e caracteristicas do soliso da terra podiam ser consideradas de
forma concentrada. Wilson et al. (1979), usando modelo hidrolégico semi-distribuido,
mostraram que a variabilidade espacial da precgutanfluencia o volume, tempo de pico e o
pico do hidrograma. Um resultado similar foi obtigor Yu et al. (2014), onde foi incluido o
efeito da altitude. A importancia da variabilidagkpacial da precipitacdo foi também verificada
por Viterbo et al. (2008), ao comparar hidrogrambsdos pelas representacdes concentrada e
distribuida de precipitacdo e caracteristicas do souso da terra, tendo observado que a
representacao concentrada resultava em menoregitadras. O efeito da discretizacdo espacial
da bacia é mais pronunciado em bacias rurais (dnkey e Mays, 2009) e influencia também o
tempo de concentracdo (Allasia, 2002). Mahunguara.g2013) observaram em uma bacia
hipotética simplificada que o efeito da discret@mespacial aumentava até em 47% a vazédo de
pico do hidrograma de projeto. Contudo, modelosref@esentacdo concentrada da bacia
continuam sendo largamente usados pois sdo maptesira fornecem bons resultados quando
devidamente calibrados. Porém, Kling e Gupta (2@@®cluiram que os resultados fornecidos
por esses modelos em bacias, mesmo quando cakbE@iém um certo grau de ruidos devido
as deficiéncias na discretizacdo espacial. A dizagdo da bacia providencia uma representacao
mais realistica da heterogeneidade espacial doseggos hidrolégico, porém, os modelos
distribuidos apresentam um elevado niumero de p&@sne que torna mais complexa a sua
utilizacéo e calibracdo. Por outro lado, nem semapremplexidade de um modelo € garantia de

bons resultados.

No presente trabalho, este processo consiste neetizacao espacial da bacia em sub-
bacias Fig.4.4). Neste caso, o hidrograma de projeto é obtido peicesso de transformacao da
chuva em vazao em cada sub-bacia e a propaga@szdamento em canais e reservatorios até a
secao de interesse. O critério de discretizacasudrrbacias deve levar em conta a uniformidade
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espacial da precipitacdo, homogeneidade da cobhervigetal, tipo de solo e relevo, locais de
interesse e obras hidraulicas que interferem noa@sento (Tucci, 2005).

P g
j-;__.-*‘.'..._.\. : .I\h
;;;} i e
Lo =
/ ............. "'"‘FF

Figura 4.4: Discretizac@o da bacia em sub-bacias.

4.6.3 Precipitacao de projeto

Os projetos de aguas pluviais sdo destinados papatoole dos escoamentos pluviais, e
por isso, um evento de projeto deve ser usadogvatear um projeto existente ou para o desenho
de um novo (Akan e Houghtalen, 2003). A precipitagé projeto € uma precipitacédo hipotética
com uma duracao especifica e um periodo de re{@imen et al., 2011). Quando esta é utilizada

na definicdo do hidrograma de projeto deve serctatiaada quanto a:

o Precipitacao total na duracao.
o Distribuigéo espacial.

o Distribuicéo temporal.

A duracédo da precipitacdo de projeto depende dow dig projeto. Por exemplo, os
sistemas pluviais e bueiros sdo dimensionadosdrarer vazdes de pico, por isso, a duracdo da
precipitacao de projeto deve ser aquela que termdeisar o maior pico para um dado periodo de
retorno (Akan e Houghtalen, 2003). Geralmente agho € determinada apods varias tentativas
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de seus valores e andlise dos seus respetivossefeit vazao de pico ou volume. O Método
Racional considera uma duracgéo igual ao tempo heeotracdo da bacia.

As curvas IDF do local de interesse oferecem agdek entre a intensidade média (ou
altura) para uma duracao qualquer, a duracdo ei@dpede retorno. Apos selecionar a duracéo e
periodo de retorno da precipitacdo, a intensidaédeianpode ser obtida através da IDF e
consequentemente, a altura da precipitacéo € gidgroduto da duracédo e intensidade média.

A intensidade da precipitacdo varia no tempo espag durante o evento. Geralmente a
altura da precipitagdo € maior proximo ao centreélala do evento e decresce com o0 aumento
da distancia a partir do centro. Um valor médis@&do para caracterizar a altura da precipitacédo
sobre uma area, e este valor decresce com o0 aurdantxtensdo espacial do evento de
precipitacdo. Assim, para estimar a precipitacadiana partir da precipitacdo pontual, podem
ser usados alguns métodos cotmova-area-duracapisoietas de projete isoietas observadas
(Tucci, 2005). A figura 4.5 apresenta a relaca@lgentre a area da bacia hidrogréfica e altura
média espacial da precipitacdo para varias duragiele pode se observar a percentagem da
reducdo da altura da precipitacdo pontual com ceatorda area da bacia, para duracdes entre 30

minutos e 24 horas.
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Figura 4.5: Percentagem de reducéo de precipitacdo pontual e@umento da area da bacia. Fonte:
Adaptado daNVMO (1994).
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Antes da definicdo da distribuicdo temporal é re@@s escolher o intervalo de tempo de
simulacéo. Este pode ser definido como (Tucci, 2005

| =

At <=t (4.14)

3 P
Ou

At < <t (4.15)

onde

t, € o tempo de pico & € o tempo de concentracdo. Porém, o valor do teteppico nem
sempre estd disponivel, neste caso podem ser uga@ogalos entre 5 e 10 minutos em
hietogramas com duracdo total de até 2 horas, ervalbs entre 10 e 20 minutos para
hietogramas com duragdo maior que 2 horas (Porgrédl 2005). Entretanto, a variagdo do
intervalo de tempo dentro dos limites estabelecitisequacoes 4.14 e 4.15 pode influenciar o
hidrograma de projeto resultante, conforme obsamaMahunguana et al. (2013) e Yu et al.
(2014).

Quando a bacia é subdividida em sub-bacias, ovalterde tempo adotado deve ser
compativel com a simulacdo de cada sub-bacia tesg0 de concentracao.

Apés a selecdo do periodo de retorno, duracdaimalt precipitacdo do projeto, a sua
distribuicdo temporal (hietograma de projeto) psdeestimada. O hietograma de projeto serve
como dado de entrada para os modelos chuva-varaeesdos quais o hidrograma de projeto é
estimado. Por isso, a sua determinacdo € uma tanefartante para projetos hidrolégicos. A
escolha do hietograma de projeto terd uma infl@éésignificante na forma e pico do hidrograma
de projeto resultante (Lin et al., 2004) e, consetgmente no dimensionamento hidraulico da
obra proposta. A posi¢do do pico da chuva podeenttiar as caracteristicas do hidrograma de
projeto. Allasia e Villanueva (2007a) verificaramega colocacédo do pico da chuva aos 75% da
duracédo do evento aumentava em 20% a vazao des@oo 8% o custo da macrodrenagem, e
que a colocacao deste aos 25% diminuia em 24%&o \@& pico e em pouco mais de 15% o

referido custo, quando comparados com os resultddgsico aos 50% da duracédo. El-Jabi e
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Sarraf. (1991) também mostraram que em alguns adsogrojetos de sistemas pluviais, a
aplicacdo do parametro da posicao do pico da chuildétodo de Chicago) constante ndo é
realistico e foi necessério variar em funcédo dagho do evento.

Vérios hietogramas foram propostos na literatura padescrever a distribuicdo temporal
da precipitacdo tais como: o Hietograma Triangplaposto por Yen e Chow, (1980), apud
Chow et al., (1988); o Hietograma de Blocos Altelos o Hietograma de Chicago proposto por
Keifer and Chu, (1957), apud Chow et al., (1988MHietograma do Soil Conservation Service
proposto por SCS; o Hietograma de Huff;, o HietogtaBLUE (Best Linear Unbiased

Estimation) proposto por Veneziano and Villani, 43§ e varios outros.

4.6.4 Estimativa da precipitacéo efetiva

Existem diferentes metodologias para a estimativprdcipitacdo efetiva, sendo uma das
mais utilizadas dvétodo Curva Numero do SCS Método Curva NUmero é um procedimento
para abstracdes hidrologicas desenvolvido pelibed States Department of AgricultutgSDA)
do antigo Soil Conservation Service-SCS (atual Nétfdesources Conservation Service NRCS).
Neste método, a altura do escoamento, isto éuemalt precipitacdo efetiva, € funcéo da altura
da precipitacdo total e um parametro das abstrag@®minado Curva Numero (CN). O CN
varia entre 1 a 100, como funcdo do tipo de sdjm tle uso e ocupacdo e condicdes
antecedentes de umidade (Ponce, 1989).

Neste meétodo, a precipitacdo efetiva é denoming@a & o escoamento potencial
(precipitacao total) € representado pocomP > Q. A retengdo atual apos inicio de escoamento
€ dada poP — Q. A retencéo potencial (maxima retencdo potenéis))com S = P — Q.

O método é baseado na proporcionalidade entreacg e 0 escoamento, dada por:

- (4.16)

P-Q _Q
P
Para aplicacdes praticas, o escoamento potenciatiézido pelas abstracfes iniciais

(Eq.4.17). As abstracOes iniciais consistem princigglt®a em interceptacao, infiltracao,

armazenamento superficial, todos esses ocorrends da inicio do escoamento superficial.
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Q = &t (4.17)

P—Ig+S
ondel, sdo as abstracdes iniciais. Esta equacao esita sujestrica® > I,.

Para simplificar a equagdo acima, pode-se usarlagére obtida com base em

experiéncias:

I, =028 (4.18)
esta reduz a equacéo para:
(P-0,25)?
Q=ross (4.19)

sujeita a restricad8 > 0,25 (paraP < 0,2S; Q = 0). Nesta equacab e Q estdo em mm.
Para normalizar as aplicacdes desta equacao gdetpotencial pode ser expressa em funcéo do

CN, em unidades métricas.

§=220_ 754 (4.20)

CN

Esta escala retrata as condi¢cdes de cobertural@ovanando desde muito impermeéavel

(limite inferior de S) até uma cobertura completatagoermeavel (limite superior de S).

Deste modo, com o valor d& e CN, a precipitacdo efetiv@ pode ser determinada

através da equacédo 4.19 ou atraveés do graficgydaafd.6.
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Precipitacdo efetiva (Q)

Precipitacdo (P), polegadas

Figura 4.6: Precipitacéo efetiva como fungdo da precipitagdtalte curva nimero. Fontédaptado de
USDA (1986).

Os valores d€'N para bacias urbanas e suburbanas podem ser eummntra tabela 4.6
para diferentes tipos de solos e cobertura. Os tigosolo identificados na referida tabela sé&o os
seguintes (Tucci, 2012b):

Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficitbandiltracdo. Solos arenosos com

pouco silte e argila;

Solo B:solos menos permeaveis do que os do tipo A, sods®sos menos profundos do que do
tipo A e com permeabilidade superior a média;

Solo C:solos que geram escoamento superficial acima démérbm capacidade de infiltracdo
abaixo da média, contendo percentagem consideté\egigila e pouco profundo;

Solo D: solos contendo argila e pouco profundos com muaigabcapacidade de infiltragcao,

gerando a maior proporgdo de escoamento superficial

28



Tabela 4.6 Valores do parametioN para bacias urbanas e suburbanas. Fonte: Tud@b20

Utilizagc&o ou cobertura do st A B C D
Zonas cultivadas: sem conservacgao do solo 72 81 88 91

com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condicdes 68 79 86 89
Baldios: boas condicdes 39 61 74 80
Prado em boas condi¢fes 30 58 71 78
Bosques ou zonas:  cobertura ruim 45 66 77 83
Florestais: cobertura boa 25 55 70 77

Espacos abertos, relvados, parques, campos deguliérios,
boas condicdes:

com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95
zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais

lotes (nf) % média impermeéavel

<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc 98 98 98 98

Arruamentos e estradas

Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Os valores constantes na tabela 4.6 referem-se ndicées médias de umidade
antecedente. Para situacfes diferentes das médsas valores sado corrigidos para as condicdes

seguintes:

AMC I: situagdo em que 0s solos estdo secos. Na estac@cesiegmento, a precipitacdo

acumulada dos 5 dias anteriores € menor que 36 ermaitro periodo, menor que 13 mm;
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AMC II: situacdo média em que os solos correspondem a denit@dia da capacidade de
campo;

AMC IllI: situacdo em que ocorreu precipitacdo considerdvelndias anteriores e 0 solo
encontra-se saturado. No periodo de crescimentqredpitagcbes acumuladas nos 5 dias

anteriores, sdo maiores que 53 mm e no outro nsagpre 28 mm.
A tabela 4.7 apresenta os valores corrigido§ Mgara as condicées AMC | e AMC lII.

Tabela 4.7:Correlacédo dé€N para outras condicdes de umidade. Fonte: TuctRI20

Valores médios Valores corrigidos AMCI Valores ogidos AMCIII
100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22
5 2 13

O meétodo SCS reportado neste e no proximo subutagtmuito usado para estimativa
de cheias em bacias de pequeno e médio porte sta dhservados. Nos Estados Unidos, este
método tem substituido o Método Racional como tadalda disponibilidade dos dados que a
mesma demanda, e também pela maneira como asecastizs fisicas sdo consideradas na sua
aplicacdo (Pilgrim e Cordery, 1993). Enquanto existna extensa literatura sobre o método,
pouca informacg&o quantitativa sobre os dados usamggu desenvolvimento e a maneira como
0s mesmos foram tratados esté disponivel. O mdiageia-se na presuncéo de que a proporgéo

entre o escoamento atual e o escoamento potenigahéa proporcao entre a retencdo atual e a
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retencdo maxima. Nao existem bases fisicas pasapessuncao (Beven, 2012; Hjelmfelt Jr,
1991), o autor (Mockus) apenas sugeriu que o mefelava curvas de vazdes que se
assemelham aos que ocorrem naturalmente em bé&dnas. investigacao exaustiva sobre a
histdria e os problemas das presuncdes deste mgoagoser encontrada em Hjelmfelt (1991).
Por outro lado, incertezas na estimativa do par@ @\ podem influenciar a vazdo de
pico e, consequentemente o custo da rede de maoceaphm, conforme observado por Allasia e
Villanueva (2007b). Vaeza et al. (2009) observammmuma bacia que variacbes H&0% no
valor de referéncia do parametro CN causavam @keoaproximadamente +40%+4€32% no

valor de referéncia de vazao de projeto.

4.6.5 Transformacao da precipitagcéo efetiva em vaaa

Existem varios métodos de transformacéo da prechit efetiva em vazao, muitos deles
associados a teoria do hidrograma unitéario. O d¢mde hidrograma unitario tornou-se uma das
técnicas mais comummente usadas em hidrologiaps&ntples de entender e facil de aplicar
(Beven, 2012). A sua versatilidade encontra-sesog®sicoes simplificadoras de que a bacia
hidrografica comporta-se como um sistema lineanvariante no tempo, permitindo assim, a
avaliacdo de uma resposta (Steffen et al., 2009)iddgrama unitario € uma técnica linear na
qual o principio de superposicdo pode ser aplicBdsde a sua criacdo, diversos outros tipos de
hidrogramas unitarios tém sido desenvolvidos, cporceexemplo o hidrograma unitario de Nash,
o hidrograma unitario de Clark, o hidrograma uiotgreomorfolégico, o hidrograma unitario
sintético triangular do SCS, etc.

No presente trabalho sera usado o hidrograma ingértético triangular SCS. Neste
método, a vazao de pico é derivada de uma apro&mn@i@ngular do hidrograma ilustrado na
figura 4.7, resultante de uma precipitacéo efalizauracad (Pilgrim e Cordery, 1993). Neste
hidrograma, o tempo de pitg, decorrido desde o centréide da precipitacaovefetié o pico do
hidrograma é dado por:

t, = 0,6t, (4.21)

ondet. € o tempo de concentragdo. O tempo de ascendéidrdgramar’, € dado por:
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T, = 0,5D + 0,6t, (4.22)

O volume abaixo do hidrograma € dado pdigP.T,, ondeq, € a vazao de pico do

hidrograma em ffs, eT,, é tempo de base do hidrograma em horas dado por:
Tp = 2,6T, (4.23)

A vazdao de pico do hidrograma unitario triangulaaéda por:

0,208.A.
qp = 222 (4.24)

Tp

sendad, a area da bacia em ke Q é a precipitacdo efetiva em mm, dada pela equad&o
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Figura 4.7: Hidrograma unitario sintético triangular SCS. Fonfedaptado dePilgrim e Cordery
(1993).

Umas das dificuldades na aplicacdo deste métoda@rata estimativa do tempo de
concentracdo devido as limitacbes de dados exésten& necessidade de utilizacdo de equacoes

empiricas, conforme foi apresentado previamentexto.
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4.7 Programas Computacionais Aplicados em Drenagebirbana

A gestdo de aguas em areas urbanas € complicadaresa. Qualquer construcdo ou
modificacdo de infraestruturas de drenagem urbaeeisa ser bem planejada e seus impactos
conhecidos. Modelos computacionais providencianmgerheiros e planejadores, ferramentas
que os ajuda a compreender 0s processos hidrosbgiduidraulicos em bacias hidrogréaficas
(Parkinson e Mark, 2005).

Existem varios programas computacionais aplicadosdeenagem urbana. No presente
estudo sera dado o foco para os modelos EPA SWNM B2HS1.

4.7.1 O Modelo EPA SWMM 5.0

O Environmental Protection Agency Storm Water Mamgnt Model (EPA SWMM
5.0) € um dos mais sofisticados modelos computaoatualmente disponiveis (Akan e
Houghtalen, 2003). Este € um modelo dindmico deulsipho chuva-vazdo, usado para a
simulacdo de um Unico evento ou simulacdo conttlreiguantidade e qualidade d’agua. A
componente hidrolégica do EPA SWMM 5.0 opera comcomjunto de sub-bacias que recebem
dados de precipitacdo e geram o escoamento e a @argoluentes. A componente hidraulica é
responsavel pela propagacdo do escoamento atrawésisttma de tubulacdes, canais,
reservatorios e outras estruturas hidraulicas disps. O modulo EXTRAN do EPA SWMM
5.0 tem a funcdo de coordenar ndo apenas quantdadesgoto, mas também o célculo de
parametros de qualidade, estimativa de escoamanfoegodo seco, estimativa de infiltracdo e
armazenamento interno. Este moddulo hidrodindmicoulsi sistemas de aguas pluviais
representando-os como ligaces e nos, simulandbétana rede de tubulacbes paralela e em
sistema fechado, bem como acudes, orificios, estad® bombeamento e sistema em carga (Park
et al.,2006).

Durante um processo de simulacdo no programa EPKI8WW.0 é possivel acompanhar

a evolucdo temporal da quantidade e qualidade d’aguescoamento gerado em cada sub-bacia,
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da profundidade e qualidade de agua em cada t@mjlaanal, reservatério ou outras estruturas

hidraulicas ao longo dos eventos simulados (Ross2048).

O EPA SWMM 5.0 considera varios processos hidrgligjiresponsaveis pela producao

de escoamentos em areas urbanas. Esses processesin

o O 0O 0O o o o o

Evolucao temporal da precipitacéo;

Evaporacédo de aguas superficiais estagnadas;

Acumulacao e derretimento da neve;

Interceptacao da precipitacado por depressoes & ab&eos;

Infiltrac&o da precipitagdo em camadas insaturddaslo;

Percolacdo de aguas infiltradas para as camadasmgas do solo;

Escoamento sub-superficial entre as dguas subéasd@no sistema de drenagem, e

Céalculo do escoamento difuso em reservatériosinaarkes.

O EPA SWMM 5.0 pode ser aplicado para planejameatdlise ou projeto de varios

componentes hidraulicos em bacias rurais e urbd@ede também ser usado em regime de

tempo seco (isto é, para escoamento de esgotcarsahite tem capacidade para simular

qualidade e quantidade de aguas pluviais, combinegénplexa de sistemas de esgotos com

multiplos exutérios e elementos de armazenamerkar(& Houghtalen, 2003).

As suas aplicacgdes incluem:

o

o

Projeto e dimensionamento de sistemas de drenagenogontrole de cheias;
Dimensionamento de infraestruturas de detencao@aamtrole de cheias e protecdo de
qualidade de agua,;

Mapeamento de planicies de inundacao;

Avaliagcéo de impactos de entrada e infiltracdosb®@mentos em esgotos sanitarios e
Geracao de fontes de carga de poluentes ndo penpasa estudos de alocagcao de

residuos.

Um grande numero de aplicagcbes do modelo SWMM exist bibliografia. Estas

aplicagbes envolvem a simulagdo de niveis de detehto na representacdo de bacias

hidrograficas (Collodel e Reis, 2009), simulacdoademulacdo e transporte de sedimentos
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(Gomes, 2008), simulacdo de escoamento pluvialtgBa007), avaliacdo de discretizacao
espacial de bacias urbanas (Garcias et al., 260d)acdo do impacto de rede de drenagem da
bacias hidrogréaficas (Seibt et al., 2011), simwagé drenagem urbana para condicdes atuais e

cenarios de mudancas climéticas (Petersen, 200&)as outras aplicagdes.

4.7.2 O Modelo IPHS1

IPHS1 é um sistema computacional de transformabivacvazao, desenvolvido por
Tucci e Zamanillo (1989) para aplicacfes na are@darsos hidricos. O sistema € composto por
varios modelos que permitem realizar os processasadsformacdo chuva-vazao, propagacao de
vazdes em rios, canais e reservatorios. O sistamaite também a representacdo espacial de
bacias e sua sub-divisdo em sub-bacias.

Um dos métodos de separacdo de escoamentos coatglstema IPHS1 € o método da
Curva Numerodo SCSe para a separacdo de escoamento superficial pténtdambém o
método ddHidrograma Unitario Sintético Triangular SCS

O sistema possui uma base de dados interna conteimdas IDF das regifes do Brasil,
mas também permite a adicdo de novas curvas |IDgudeuer regido de interesse. O sistema
permite também a importacdo de dados observadosxpatacdo de resultados sob forma de
gréaficos e tabelas.

Desde o seu desenvolvimento, o IPHS1 tem sido angpite aplicado em diversos
estudos (tese, dissertacdes, artigos cientifigisdes de plano diretores de drenagem urbana,
etc.) na area de recursos hidricos no Brasil, emicpkar nos problemas de gestdo de recursos
hidricos, drenagem urbana e varias outras aplisaglggumas das aplicagbes envolvem a
avaliagdo do impacto de incertezas no custo desrelde macrodrenagem (Allasia, 2002),
avaliacdo do impacto da discretizagdo espaco-taahparestimativa de hidrograma de projeto
em bacias hipotéticas simplificadas (Mahunguanal.et2013), estudo de comportamento da
vazao em rios (De Souza et al., 2008), simulacaeskrvatérios (Marins, 2004), simulacdo de
escoamento superficial em areas degradadas poessax erosivos lineares (Moruzzi et al.,

2009) e varias outras aplicacoes.
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5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 A Cidade de Maputo

A Cidade de Maputo, capital de Mocambique, é casteistando cercada pelo mar a
Leste e Sul. A Oeste, o rio Infulene marca a frioateom a Cidade de Matola. A area da Cidade
de Maputo é dividida por uma colina em forma deasde Norte a Sul, numa zona costeira de
escoamento de aguas pluviais e também numa zanirde escoamento de aguas pluviais.

A zona costeira leste comeca bastante plana junioaa e eleva-se acentuadamente para
a colina. A zona costeira Sul é drenada por ungarsistema de esgotos de aguas pluviais, do
gual se desconhece a eficiéncia e funcionalidadeag®etersen, 2012). A Figura 5.1 ilustra a

bacia em estudo (a cor-de-laranja) dentro dosdsrifa cidade de Maputo (linha cinzenta).
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Figura5.1: Cidade de Maputo e a localizacéo da bacia em estud
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A cidade de Maputo tem um clinfaopical Umidg com duas estacées distintas: estacio
quente e umida que se estende de Outubro a Magestacdo seca e fresca entre os meses de
Abril e Setembro.

O clima desta regido é afetado por trés princii@amses (DNA, 2005):
0 A posicédo da Zona de Convergéncia Intertropicabdbo
o Anticiclones do Atlantico Sul e do Oceano Iindico.

o0 Depressoes térmicas durante a estacdo quente.

Entre o periodo de 1979 a 2012, a temperaturacipegdo médias anuais da cidade de
Maputo na estacdo de Mavalane foram 23°C e 813mspecticamente, sendo 0os meses de
Janeiro a Marco e Outubro a Dezembro os mais cbsvds figura 5.2 ilustra a precipitacao
média mensal da cidade de Maputo na estacdo deldviavem dito periodo. A figura 5.3 ilustra
as curvas IDF da cidade de Maputo, utilizadas peggetos. Através desta é possivel ver que 0s
periodos de retorno considerados variam de 2 a&® e duracbes até 180 minutos. A figura 5.4
ilustra a curva reproduzida pelo autor para Tr@erlos e duracdes de 90 minutos e 24 horas.

Estacdo de Mavalane 1979-2012
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Figura 5.2: Precipitacdo média mensal da Cidade de Maputo tecés de Mavalane.
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5.2 A bacia de estudo

A érea investigada corresponde a uma bacia urbana drea total de 2,91 Km
aproximadamente, localizada na cidade de Mapute estlatitudes 25°55'20”S e 25°56’55”S e
longitudes 32°34'20"E e 32°35'25"E, e envolve stema de drenagem dos bairros Mavalane
“A” e Maxaquene “A”, conforme apresentado na Fig&®. Esta figura ilustra a bacia
hidrografica em estudo incluindo o sistema de dyemae os principais pontos de alagamento no
interior da bacia. Estes bairros podem ser classifis como suburbanos com alta densidade
populacional, infraestrutura parcialmente nédo pideee informal, sem sistema de esgotos para
aguas residuais e um sistema de drenagem de amwaaispincompleto (Peterson, 2012). O
principal sistema de drenagem destes bairros é astmpor um canal aberto trapezoidal, que
inicia na Avenida Acordos de Lusaka, em Mavalanéximo ao Aeroporto Internacional de
Maputo (Trecho 1), continuando ao longo deste baité a sua juncdo com o trecho da Praca dos
Herois Mocambicanos (Trecho 2), onde apos algurmupss, o canal passa por baixo da mesma
avenida e continua paralelamente a esta, na sigemasquerda, no bairro de Maxaquene “A”,
ligando-se mais a frente a um outro trecho da aeeNiilagre Mabote (Trecho 4), cerca de 200
m do seu exutdrio, onde descarrega num outro sastaaior localizado na faixa central da
avenida Joaquim Chissano. Ao longo do seu perausamal principal recolhe aguas das bocas
de lobo da Avenida Acordos de Lusaka, condutod&@s e de alguns sistemas secundarios do
Bairro de Maxaquene “A”.

Dos sistemas secundarios destacam-se os sistendrerdggem das Avenidas Milagre
Mabote (Trecho 4) e Forgas Populares de Libertdeddocambique (FPLM) (Trecho 2).
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Figura 5.5:Bacia hidrografica, sistema de drenagem e pontoslagamento dos Bairros de Mavalane
“A” e Maxaquene “A”.

O canal da avenida Milagre Mabote (Trecho 4), cqmoxmadamente 1500m de
comprimento, inicia nas imedia¢fes do Estadio 1IMd®, no Bairro de Maxaquene, com forma
trapezoidal, descendo esta avenida na direcdo Bter@eidoeste até a Escola Primaria Unidade
24, onde passa a apresentar uma secao retangaléa, ab o tracado segue para Noroeste até
descarregar no canal principal da avenida Acorddsudaka.

O canal das FPLM (Trecho 2) com cerca de 740m dgdmento, inicia nas imediacdes
do Hospital Geral de Mavalane, com forma retandelelnada, descendo a avenida das FPLM até
proximo a Praca dos Herdis Mocambicanos, onde passpresentar uma secdo transversal
trapezoidal aberta, a qual faz um tracado semideire descarrega no canal principal da avenida

Acordos de Lusaka.
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O canal principal da Av. Acordos de Lusaka (Trech@s3), que corre aproximadamente
no sentido Norte-Sul, possui uma largura do top@amedo entre 6,9m a 10m, largura do fundo
entre 2m a 3,98m, profundidade entre 0,95m a 2,d9ma declividade média de 0,37%. As
galerias que descarregam aguas provenientes das t@dobos possuem diametro de 0,45m e os
condutos sanitarios possuem diametros entre 0,2960a.

O sistema da Av. Milagre Mabote (Trecho 4) posargura do topo variando entre 1,48m
e 3,8m, largura do fundo entre 0,53m e 2,2m, pdifiade entre 0,47m e 0,86m. O seu trecho
retangular possui 1,91m de largura e 2,2m de pdidade. A declividade média do Trecho 4 &
de 1,01%.

O trecho retangular fechado do sistema das FPLMsupokargura de 3,05m e
profundidade de 2,5m. O trecho trapezoidal abeosy 6,4m de largura do topo, 1,57m de
largura do fundo e 1,8m de profundidade. A decdidiel média do Trecho 2 é de 1,16%.

O canal principal da Av. Acordos de Lusaka (Trechce 3) encontra-se bastante
assoreadoHig. 5.6), o que dificulta a drenagem de aguas, principatenem situacdes de chuvas
muito intensas, onde ocorrem situa¢des de tranabwato, como é o caso das cheias de Janeiro
de 2013. Por outro lado, este canal, e também as@darios possuem canalizacdes de esgoto
sanitario domeéstico clandestinas, o que resultanam cheiro. A limpeza do canal principal é
bastante irregular, acontecendo algumas vezes aigepais da ocorréncia de eventos de grandes
cheias.

A figura 5.6 ilustra o canal principal do sistemadienagem da Av. Acordos de Lusaka
no Bairro de Maxaquene. Através desta figura éipelsserificar o estado de assoreamento que

0 mesmo se encontra devido & manutencéo deficiente.
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Figura 5.6: Canal principal de drenagem da Av. Acordos de Lasak

Algumas zonas dos bairros de Mavalene “A” e priakigente Maxaquene “A” tém sido
geralmente alagadas, permanecendo muitas das alegeslas mesmo em periodos sem chuvas,
devido principalmente ao elevado nivel freaticosnambém das obstru¢des das construcdes

irregulares e alguns vales isoladbsy5.7).
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Figura5.7: Situacdo de Alagamento no Bairro de Maxaquene

“A”.
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6. METODOLOGIA

No presente trabalho sdo avaliados os efeitos d&gmw do pico do hietograma de
projeto, do intervalo de tempo usado no seu céleua discretizacdo da bacia em sub-bacias no
valor do pico, tempo de pico, volume e distribuig@mporal do hidrograma de projeto
resultante. Esses efeitos sdo também avaliadosnmensionamento hidraulico do sistema de
macrodrenagem dos bairros suburbanos de Mavaldhe Maxaquene “A”.

A metodologia usada é composta pelos processoseapaelos no fluxograma a seguir, cada um
deles descrito separadamente no texto:

IPHS1- IDF

Histograma de
projeto

Definigio do At da chuva

Definigio da posigio do pico da chuva
¥

Chuva-vazio
IPHS1

% g
/]
Hidrograma de
projeto
i ¥ ‘

| SV Hidroerama da projsto
| pof sub-bacia

L ] L ]

Propazagio no sistema | Hidrogramas de Projeto
o s propagados

Dimensionamento
hidraulico

Figura 6.1: Fluxograma da metodologia usada.
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6.1 Delimitacdo e discretizacdo espacial da baciahogréafica

Na delimitacdo da bacia hidrogréfica, estudo de cieste trabalho, foi usada a bacia
hidrogréfica delimitada por Petersen (2012) durangeu estudo na mesma area. Com base nas
curvas de nivel da cidade de Maputo com a escala5®®0, imagens do Google Earth, ArcGIS
9.3.1 e o conhecimento de campo do autor na zonbacé hidrografica foi levemente
modificada, resultando em area total de 291hativataente préxima a 277ha encontrada por
Petersen (2012).

Para tal, no més de Fevereiro de 2013 foi feitanaimalho de campo na bacia, onde com
a utilizacado de aparelho GPS, fita métrica e carfetaayréafica, foram tomadas as coordenadas
geogréficas, fotografias e medidas geométricasistensa (largura de fundo, largura de topo,
profundidade e diametro).

Utilizando recursos do Google Earth, dados de audeanivel e o ArcGIS 9.3.1, a bacia
hidrografica e o sistema de drenagem foram reptades digitalmente no mapa conforme ilustra
a figura 6.2.

¥

‘Legenda
Bacla HaR g
--;--— Slsiema de Drenagem | 7

Figura 6.2: Mapa da bacia delimitada e sistema de drenagem.
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Com a bacia ja delimitada, e com recurso a imagenSoogle Earth georreferenciadas
no ArcGIS 9.3.1, a bacia foi discretizada em 5,12 sub-bacias conforme ilustram as figuras 6.3

a 6.5 e estimadas as areas de cada uma delas.

Figura 6.3: Discretizagdo espacial da bacia hidrogréfica emub-bacias.

Figura 6.4: Discretizacdo espacial da bacia hidrografica emub-bacias.
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st

Figura 6.5: Discretizacdo espacial da bacia hidrografica emsib-bacias.

6.2 Determinacdo dos parametros hidrologicos da bechidrografica e sub-bacias

Em funcdo da metodologia utilizada, dois parametn@boldgicos da bacia foram
estimados para as diferentes discretizacdes espacigparametro CN do método da Curva
Numero do SCS e o tempo de concentracdo da bak@ghafica e sub-bacias.

Com recurso as imagens do Google Earth, shapefitgpd de solo da bacia e tabela 4.5,
foram determinados os tipos de solo e uso de @enrtoda a bacia e os seus respetivos valores do
parametro CN. A bacia é caracterizada por solasaos (tipo A) porém, conjugando estes com
o tipo de uso de terra, foi possivel consideradaios solos do tipo B, C e D. Foram consideradas
condicbes meédias de umidade antecedente. Ondeeln tdfb nédo foi aplicavel, o valor do

parametro CN foi determinado com auxilio dos mésatiescritos por USDA (1986) a seguir:

a) Areas impermeéaveis conectadasuma area impermeavel é considerada conectada se
todo o escoamento sobre ela flui diretamente passtema de drenagem, ou se esse
ocorre sob a forma de escoamento raso concentrglpagsa sobre zonas permeaveis e

depois para o sistema de drenagem. Neste casmjaa tirea impermeével em questédo é
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diretamente conectada ao sistema de drenagem, swas @ercentagem ou o tipo de uso
da terra da area permeéavel da tabela 4.5 ndoc&egili entdo pode ser usada a figura 6.6

para calcular o Cldomposto.

100
CN permedvel an =
90 a0
10
80
2
z &
=
5 70 ®
5]
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40
0 10 20 30 40 50 60 70 80 00 100

Area impermeavel conectada (%)

Figura 6.6: CN composto para areas impermeaveis conectadaseFadaptado de USDA, 1986.

b) Areas impermeéaveis ndo conectadas: escoamento sobre essas areas € espalhado sobre
areas permeaveis sob a forma de escoamento lamNieste caso, para determinar o CN
guanto toda ou parte da area impermeavel ndo estardente conectada ao sistema de
drenagem, (a) € usada a figura 6.7 quando a pagmmnttotal da area impermeavel em
guestdo € menor do que 30%, ou (b) a figura 6.@dpa@&ssa percentagem € igual ou
maior do que 30%. No caso em que a percentagehdtotaea impermeavel € menor do
que 30%, o CNcomposto € obtido através da figura 6.7, entrarwo a percentagem
total da area impermeavel e razdo entre a arearmepeel ndo conectada e a area total
impermedével, na metade direita da figura 6.7. Dep@sloca-se para a esquerda, para

obter o valor do CN composto.
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Figura 6.7: CN composto para areas impermeaveis ndo conectadasa total impermeavel menor do
que 30%. Fonteadaptado de USDA, 1986.

Com esta operacao foi obtido o parametro (@2isa cada tipo de uso da terra da bacia,
conforme ilustra a figura 6.8. Com base no ArcGIB19 o mapa da figura 6.8 foi sobreposto aos
mapas das sub-bacias das figuras 6.3 a 6.5, séidasoparcelas de uso da terra por sub-bacia.
Estas parcelas foram usadas para estimar o pacd@itponderado para cada sub-baciddga
tabela 6.1) usando a equacgao:

N
i=1 CNiA;

_Z
CN === (6.1)

onde:

CN; é o parametro CHe cada tipo de uso da terfp;é a area de cada tipo de uso da te&raa
area total da bacid] € o numero de parcelas de tipo de uso da terr& €Narametro CN
ponderado da bacia.
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96

Figura 6.8: Pardmetro CN para cada tipo de uso de terra da &aci

Tabela 6.2 CN ponderado e nimero de parcelas de uso dgp@rsub-bacia.

12 sub-bacias 7 sub-bacias 5 sub-bacias 1 sub-bacia

Sub-bacia ° ° ° °

pgrcgfas mCélt\jlio pgrc(;?as CN pgrcgfas CN pgrcgtleas CN
S1 30 94 43 92 48 93 78 92
S2 8 93 22 89 30 90
S3 19 91 8 94 17 94
S4 8 95 16 93 7 92
S5 9 83 17 94 94
S6 12 92 6 92
S7 13 88 5 94
S8 16 93
S9 6 90
S10 17 95
S11 3 92
S12 4 96
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Quanto ao tempo de concentracédo, foram testadaseqaacdes para bacias urbanas,
retiradas do estudo de Silveira (2005), e adaptpels mesmo autor para obter o tempo de
concentracao tf) em horas, o comprimento do coletor pluvial ouataprincipal (L) em
quildmetros, a declividade média (S) em metro petrop e a area em quildmetros quadrados
(tabela 6.2).

Das seis equacgles, apenas as equacgles de McCaeteredéram resultados aceitaveis
em funcédo dos dados utilizados, tendo se preferidguacdo de McCuen, por apresentar limites
de validade mais préximos aos da area de estudo.

Outra questdo que também contribuiu na escolhagdacéo de McCuen foi o elevado
namero de incertezas associadas a determinacaolgdas aparametros como o fator de
condutancia adimensional de Espe@y € também a auséncia de informacdes sobre osdirdé
validade do comprimento e declividade na equacédsagleson e Espey.

No uso da equacgéo de McCuen foi considerada cofm@neia a intensidade da chuva de
35 mm/h conforme recomendado por McCuen et al.4)198

A declividade média foi calculada através da féanul

Sm — Z?]:;.‘lisi (6,2)

onde

[; € o comprimento do trecho i (n$); € a declividade do trecho i (m/ni)g o comprimento do

canal principal (km)N é nimero de sub-trechd, € a declividade média (m/m).

A tabela 6.2 ilustra as formulas de tempo de cdanae#io, os locais onde as mesmas
foram testadas experimentalmente, bem como o nyumgo e caracteristicas das bacias
analisadas durante os referidos testes. Mais @stalbbre estas equacdes podem ser encontrados
nos estudos de Silveira (2005) e McCuen et al.4)198
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Tabela 6.2 Equacdes de tempo de concentracdo e caract&sidis bacias-base das equacdes.
Fonte: Adaptacao da tabela de Silveira (2005).

Equacao (1) Nome Local Vv’ Area S - Tipo
bacias knt % km

Te= 0,0828I9’24S'0‘leAimp'o’26 Schaake EUA 19 <0,7 <7 <1,8 Urbana
T, = 2,25i%7169 05554502070 McCuen  EUA 48 0,4-16 <4 <10 Urbana
T.=0,09771°6503 Carter EUA - <21 <0,5 <12 Urbana
T.=0,274nR*®1.S°° Eagleson  EUA - <21 - - Urbana
T = 0,0869R°1G038%, 04523 peshordes Franca 21 <51 <7 <18 Urbana
Te = 0,343 @QLO29 SOI45A;,,06 Espey EUA 17 <91 - - Urbana

(1) Tc: tempo de concentracdo (h), A: area{krb: comprimento do coletor pluvial ou canal

principal (km), S: declividade média (m/m), i: ingddade da chuva (mm/h), n:

coeficiente de rugosidade de Manning; R: raio hiita (m), Amp: area impermeavel
(km?), @: fator de condutancia adimensional de Espey.

As tabelas 6.3 a 6.6 apresentam os principais maraswdas sub-bacias, determinados
pelos processos acima descritos. A figura 6.9rduss tempos de concentracdo de cada sub-bacia

nas discretizagdes em 5, 7 e 12 sub-bacias.

Tabela 6.3:Parametros da bacia concentrada.

o Alm? [kﬁwz] De[?:]lvel Lim]  Llkm] S [m/m] [mr:1/h] [Th(]: [nfi%] CN
S1 2905960 2,91 11 2990,47 2,99047 0,0036784 35 3 1,062 92

Area total 2,91

Tabela 6.4:Parametros das sub-bacias na discretizacdo emitasids.

Sub - Ama] [k’n*nz] De[sr}]“]“’e' Lim] Lkm] S[m/m] [mn'qlh] [Th‘]: [r:i‘;]] CN
S1 867738 0,87 7 1854,05 1,85405 0,0037755 35 0,797 93
S2 828511 0,83 20 1524,42 1,52442 0,0131197 35 0583 90
S3 516100 0,52 6 561,35 0,56135 0,0106885 35 0330 294
S4 635626 0,64 12 705,38 0,70538 0,0170121 35 0320 92
S5 59087 0,06 2 343,02 0,34302 0,0058306 35 028  1M4

Area total 2,91
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Tabela 6.5:Parametros das sub-bacias na discretizacdo embyasids.

t?;c?a Alm2] [ka 2 De[slr‘nn]lvel Lim]  L[km] S [m/m] [mrln/h] [Th(]: [r:i(;]] CN
S1 720907 0,72 5 1356,52 1,35652 0,0036859 35 0,670 92
S2 657573 0,66 19 1524,42 1,52442 0,0124638 35 0,583 89
S3 145053 0,15 2 444,86 0,44486 0,0044958 35 0341 294
s4 170790 0,17 14 739,78 0,73978 0,0189245 35 0,320 93
S5 516100 0,52 6 561,35 0,56135 0,0106885 35 0,330 294
S6 635626 0,64 12 705,38 0,70538 0,0170121 35 0,320 92
S7 59087 0,06 2 343,02 0,34302 0,0058306 35 0,28 104

Area total 2,91
Tabela 6.6:Parametros das sub-bacias na discretizacdo enbi2asias.

Sub- A Desnivel I Tc Tc

bacia A[m2] [km? [m] Lm] L[km] S[m/m] [mm/h] [h] [min] CN
S1 369341 0,37 5 822,5 0,8225 0,006079 35 0,45 274 9
S2 139784 0,14 4 450,00 0,45 0,0088889 35 0,30 183 9
S3 212219 0,21 10 722,46 0,72246 0,0138416 35 0,31 91
s4 145053 0,15 2 444,86 0,44486 0,0044958 35 0341 2095
S5 284670 0,28 13 895,06 0,89506 0,0145242 35 0,44 83
S6 253227 0,25 8 762,18 0,76218 0,0104962 35 0,393 2092
S7 118836 0,12 2 804,65 0,80465 0,0024856 35 0542 388
S8 170790 0,17 11 739,78 0,73978 0,0148693 35 0,3@1 93
S9 91191 0,09 6 516,34 0,51634 0,0116203 35 0,31 180
S10 516100 0,52 6 561,35 0,56135 0,0106885 35 0,320 95
S11 545601 0,55 12 705,38 0,70538 0,0170121 35 0,320 92
S12 59087 0,06 2 343,02 0,34302 0,0058306 35 0287 196

Area total 291
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Figura 6.9: Tempos de concentragédo por sub-bacia.

6.3 Representacdo da rede de macrodrenagem no EPWBIM 5.0

Os mapas da bacia e sub-bacias, junto com a redd#retagem, determinados nos
processos anteriores foram usados em uma primese gara representar a situacao atual do
sistema no EPA SWMM 5.0. Neste caso, foram usaddssldas caracteristicas do sistema de
drenagem, obtidos no estudo de campo para alimentawodelo. Esses dados incluem: o
comprimento dos trechos, tipo de canal (trapezoidghngular e circular), tipo de bueiro
(retangular e circular), largura do topo, largueafando, profundidade, diametro, declividade e
rugosidade.

Em funcéo da escassez de dados e a falta de Iemitzs topograficos detalhados, as
altitudes superficiais do sistema de drenagem,dabtiatravés das curvas de niveis foram
subtraidas pela profundidade de cada trecho pdes ab cotas de fundo da rede de drenagem
(vide tabela 6.7). Assim, foi possivel representar den&o simplificada a situacdo atual do
sistema no EPA SWWM 5.0, como ilustra a figura §a&fa o caso da discretizagcdo em 12 sub-
bacias. Na figura 6.11 sdo apresentadas as frdp8dsdrogramas de entrada nos nés do sistema
de drenagem da bacia. De realcar que em todassaetdiacoes da bacia em sub-bacias, o
sistema de drenagem foi mantidadg asFig.6.3 a 6.5), alterando apenas o nimero e area das
sub-bacias.
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Tabela 6.7:Cotas de fundo de cada n6é no modelo SWMM 5.0.

NG Elevacgéo NG Elevacéo NG Elevacao NG Elevacéo
[m] [m] [m] [m]
J1 37.50 J10 29.95 J19 27.98 J28 24.38
J2 34.40 Ji1 29.93 J20 27.07 J29 24.18
J3 32.60 J12 29.75 J21 27.03 Outl 23.98
J4 30.20 J13 29.63 J22 26.26 J30 39.53
J5 29.86 J14 29.28 J23 25.50 J31 36.75
J6 29.51 J15 28.67 J24 25.46 J32 36.74
J7 29.43 J16 28.61 J25 24.66 J33 33.32
J8 28.93 Ji7 28.33 J26 24.62 J34 30.29
J9 29.98 Ji8 28.04 J27 24.59 J35 27.26
J36 27.14

Figura 6.10: Representacao da situa¢éo atual da rede de dremago SWMM 5.0.
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Figura 6.11: Fracdes de hidrogramas de entrada nos nds doaisata bacia.

6.4 Geracao e discretizagdo temporal de hietogramdg projeto no IPHS1

Para obter hietogramas de projeto foi usada a équdas curvas IDF da cidade de
Maputo Eq.6.2) para o periodo de retorno de 10 anos, dusad®®0 minutos e 24h e intervalos
de tempo de 1, 2, 3, 4 e 5 minutos. Essas durdgfas escolhidas por serem muito usadas em
projetos de macrodrenagem. Assim, em cada umaublasagias, para cada intervalo de tempo e
duracéo, foram determinados hietogramas de preo@to pico localizado no inicio, aos 25%,
50%, 75% e final da duracdo. O método usado pa@onlo dos hietogramas foi o &ocos
Alternados e a manipulacdo dos picos nas posicoes de iribiy, 50% e 75% foi feita no
IPHS1, sendo que para a posi¢éo do final foi fatavés do Microsoft Excel 2007.

Assim, foram gerados 50 hietogramas em funcéo ifla®ntes combinacdes de intervalo
de tempo e posicado do pico. Esses hietogramas fatdimados para alimentar o processo de
transformacgéo da chuva em vazéao (usando o IPHSAtedos descritos a seguir) em cada uma
das quatro diferentes discretizacbes espaciaisadia idrografica (1, 5, 7, e 12 sub-bacias)

resultando em 1250 hidrogramas (50 hidrogramas qata sub-bacia), os quais serviram como
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dados de entrada no modelo EPA SWMM 5.0 para aagag@o dinamica no sistema de
drenagem.

Os métodos de separacdo do escoamento e propagapédicial do escoamento
escolhidos no IPHS1 foram o método da Curva Nurder8oil Conservation Service (SCS) e o
método do Hidrograma Unitério Sintético TriangyaE€S), respetivamente.

Vale lembrar que os dados de entrada no IPHS1gageracdo dos hietogramas séo: a
equacdo da IDF, periodo de retorno, duracdo evaltede tempo. Para a transformacdo dos
hietogramas em hidrogramas, esses dados sao: msopréietogramas, intervalo de tempo (o
mesmo que dos hietogramas de entrada), duracddwda,cirea da sub-bacia, tempo de
concentracao e coeficiente CN.

A equacao 6.3 ilustra a expressao analitica dassubDF da cidade de Maputo usadas
para a geracao dos hietogramas de projeto. Estg@&guoi transformada para a forma padréo

b
Ld e introduzida no programa IPHS1. Os parametrameusionais da curva IDF para
(Duragio+c)

periodo de retorno escolhido (10 anos) foram obtdiotabela 6.8.

i(mm/h) = a x t(min)? (6.3)
Onde:

a, b sdo parametros adimensional da IDE a duracdo da precipitacdo (mihg a intensidade

de precipitacdo (mm/h) & é o periodo de retorno (anos).

Tabela 6.8:Periodos de retorno e parametros da IDF da cidadéaeghuto. Fonte: Adaptado de

BR (2003).
Tr(anos) 2 5 10 20 25 50
a 534.0468 694.504 797.384896.5751 930.882 1026.694
b -0.6075 -0.59383 -0.5869 -0.58197 -0.5812 -0.9774

57



6.5 Propagacédo dindmica e dimensionamento hidraubcdo sistema de drenagem no EPA
SWMM 5.0

Até o processo 6.4 foram gerados apenas hidrogrdmgsojeto de cada sub-bacia, os
quais foram introduzidos nos nos do sistema deaden nas discretizacdes com 5, 7 e 12 sub-
bacias, para a sua propagacéo dinamica no SWMMNB.Processo 6.3 foi representada no EPA
SWMM 5.0 a situacéo atual da rede de drenagem cia.lddo presente processo, o sistema de
drenagem foi dimensionado para escoar em até 95%uaaapacidade, vazdes resultantes de
chuvas com periodo de retorno igual al0 anos, dersio o tracado atual do sistema. Para tal,
os hidrogramas gerados no processo 6.4 foram asdatkente introduzidos nos nés de modo a
se aproximarem do processo natural de entrada gass &ho sistema. Sempre que fosse
necessario os hidrogramas de entrada eram suluttigieim fracdes, para permitir a sua entrada
harmonica em varios nos, aplicando o fator de astaEPA SWMM 5.0\ide Fig.6.11).

Foi adotado um coeficiente de rugosidade de Manigug a 0,016 em todos os trechos,
considerando que o material usado seria concretio €| seria dimensionado um novo sistema).
O intervalo de tempo de célculo escolhido foi deefjundo e o intervalo de saida foi 0 mesmo
que os intervalos de tempo dos hidrogramas de dentcarrespondentes. A duracdo das
simulacfes foi escolhida de modo que os hidrogramsgltantes da propagacdo em qualquer
ponto do sistema, fossem completamente represent@deistema de unidades escolhido foi o
internacional (SI), de modo que as vazdes estiesse ni/s, a velocidade em m/s, os niveis,
largura, profundidade, comprimento e outras demmedidas/variaveis estivessem em unidades
do Sl. Porque este processo inclui a propagac&onilia foi escolhida a op¢&@nda Dinamica
ignorando a transformacao de chuva em vazao, pnewie estimada no IPHS1.

Devido as limitacbes de dados, foi escolhida coiwe la condicdo de contorno do
exutério do sistema, embora se saiba que ali passautro sistema maior (sistema da faixa
central da Av. Joaquim Chissano). Isto também germomparar os hidrogramas estimados
nesta modelagem hidraulica no exutorio da bacia @wueles obtidos pela modelagem
hidrolégica para a bacia concentrada, onde ndoceésiderados efeitos de jusante sobre os

hidrogramas obtidos.
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Por fim, foram iniciadas no EPA SWMM 5.0 as simbkeg em cada discretizacao (5, 7 e
12 sub-bacias), para cada intervalo de tempo (3, 2,e 5 minutos), duracdo (90 min e 24h) e
posicdo do pico da chuva (inicio, 25%, 50%, 75%nal), sendo os hidrogramas resultantes
armazenados em arquivos de saida.

Em cada simulagéo, o dimensionamento incluiu a pude¢do das medidas geométricas
das secdes transversais (profundidade, largureetli@ e taludes) até que em cada trecho, o
sistema conseguisse escoar a vazdo em até 95%adsapacidade sem inundar, sem causar
instabilidade e com velocidade inferior a 5 m/s.

Para avaliar os resultados foram escolhidos doaidoo exutorio, representado pelo seu
ndé Outl e seu trecho C29, e o trecho C19, confdusia a figura 6.12. Nesses pontos, no final
de cada simulacéo e dimensionamento, os hidrogreasaantes e as medidas geométricas das
suas secoes transversais eram guardadas em ardeigzsda para a sua posterior andlise. De
realcar que o trecho C29 foi escolhido para reptaese& secao transversal do exutorio da bacia.
Por essa razao, ele foi usado apenas para foragagaedidas geométricas usadas na analise da

secao transversal, sendo o resto das variavetkaghdiretamente do n6é do exutério Outl.
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Figura 6.12: Pontos escolhidos para andlise dos resultados.




O trecho C19 foi também escolhido para permitivaliacdo dos resultados no interior da
bacia, visto que esta localizado numa posicdo @sdefeitos avaliados podem ser facilmente

observados.

6.6 Variaveis analisadas nos Arquivos de saida

As analises foram focadas em quatro variaveis teedes do processo de modelagem
chuva-vazdo e propagacdo hidraulica na rede deagkem vazao de pico, tempo do pico e
volume parcial do hidrograma de projeto e a aresegao transversal resultante.

A primeira variavel analisada foi a vazdo de pie chda hidrograma resultante no
exutorio da bacia (Outl) e trecho C19. Essa anétiasistiu em avaliar o efeito da discretizagéo
da bacia em sub-bacias, o efeito da posi¢cdo do gacehuva e do intervalo de tempo. Os

resultados brutos desta operacao podem ser endasina Anexo |.

Para avaliar no exutorio o efeito da discretizagdobacia em sub-bacias, para cada
intervalo de tempo, duracéo e posicao do picoatmes da vazao do pico da bacia discretizada
em 5, 7 e 12 sub-bacias foram subtraidos pelos selses correspondentes na bacia
concentrada (gerados no IPHS1), através da féréndla

Vale ressaltar que os valores da bacia concentradgpodem ser comparados com 0s
valores do trecho C19, visto que este trecho reptasapenas parte da bacia. Por outro lado, na
discretizacao da bacia em 5 sub-bacias, o trecBop84sui apenas 2 sub-bacias a montante, nas
discretizacdes em 7 e 12 sub-bacias, possui age@assub-bacias a montante, respetivamente.
Assim, para analisar o efeito da discretizacdoaabada bacia no trecho C19 foi usada a equacéao
6.5.

QF (%) = [(QF — @F)/QP] x 100 (6.4)
QL (%) = [(QF — @3)/Q%] x 100 (6.5)

onde:
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QY é a vazdo de pico da posicdo de pice discretizacdo espacid) sendop = inicio, 25%,
50%, 75% e finald = 1, 5, 7 e 12 para equacio 6.4, & 2, 4 e 7 para a equagdo 6%, é a
vazao de pico da bacia concentrada, na posicdacd@psendaop = inicio, 25%, 50%, 75% e
final; Q) é a vaz&o de pico da bacia discretizada em 5 acias(2 sub-bacias a montante do
trecho C19), na posigédo do pippsenda = inicio, 25%, 50%, 75% e fina}; (%) é o aumento
(+) ou diminuigdo(—) percentual da vaz&o de pico na posig&m discretizar a bacia ednsub-
bacias em relacdo a bacia concentrada (exutddigceetizada em 5 sub-bacias (2 sub-bacias a
montante do trecho C19).

Esta operacao foi feita para todos os intervalogedgpo e duracdes, sendo no final
calculadas médias das alteracbes porcentuais devastdo todos os intervalos de tempo) e

plotados graficos da alteracdo percentual médiagao de pico versus numero de sub-bacias.

Um processo analogo ao anterior foi usado ao analiefeito do tamanho do intervalo
de tempo, subtraindo das vazdes de pico dos ihdsrde 2, 3, 4 e 5 minutos, as vazdes obtidas
com o intervalo de tempo de 1 minuto em todas ag@es do pico e discretizacbes espaciais,

usando a férmula 6.6:

Qf(%) = [(Qf - Qfmin)/Qfmin] X 100 (66)

onde:

QF é a vazdo de pico da posicdo de pieintervalo de tempbdo hietograma de projeto, sendo
p = inicio, 25%, 50%, 75% e finat;= 1, 2, 3, 4 e 5 minuto®? . é a vaz&o de pico utilizando
intervalo de tempo de 1 minuto, na posi¢ao do piceendaop = inicio, 25%, 50%, 75% e final,
QF (%) é o aument@+) ou diminuigdo(—) percentual da vaz&o pico na posigéao utilizar o

intervalo de tempo minutos em relagc&o ao intervalo de tempo de 1 tminu

Esta operacao também foi realizada para as duragd®@8 minutos e 24 horas, sendo no
final calculadas medianas (considerando todassasetizacdes da bacia) e plotados graficos da

mediana da alteracéo da vazao do pico versus ahbede tempo.
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Na analise do efeito do intervalo de tempo, a nmedi@i escolhida em detrimento da
média porque representou melhor o padréo dos pantiisados.

Uma metodologia anéloga as anteriores foi utilizaala avaliar os efeitos da posicdo de
pico da chuva na vazéo de pico. Neste caso as vaedgico obtidas considerando o hietograma
com o pico na posi¢cdo de 50% foram subtraidas da8eg de pico obtidas considerando o
hietograma com o pico no inicio, 25%, 75% e fimals intervalos de tempo e discretizagfes
correspondentes, através da formula 6.7. A posigab0% foi escolhida como base por ser a
comumente utilizada em situacdo de escassez des qata corretamente caracterizar essa

variavel no hietograma de projeto.

Qh (%) = [(QF — @3°")/Q5°*] x 100 (6.7)

onde:

Q~ é a vaz&o de pico da posicdo de pieadiscretizacad, sendg = inicio, 25%, 75% e final;
d =1,5,7 e 12 para o exutériode= 2, 4 e 7 para o trecho C193°% ¢é a vazdo de pico da
posicao de 50% e discretizacdpsendod = 1, 5, 7 e 12 para o0 exutoriacde= 2, 4 e 7 para 0
trecho C19;Q5(%) é o aumento(+) ou diminuigdo(—) percentual da vazdo de pico na
discretizacaal ao utilizar a posicao do pico da chyvam relacéo a posicao de 50%.

Este processo foi feito para todos intervalos depte e duracbes. Assim para cada
discretizacao foram calculadas médias das altesgodasiderando todos intervalos de tempo) e
plotados graficos da alteracdo percentual da vdedmco versus posicao do pico.

A segunda variavel analisada foi o tempo de piccidoograma de projeto. Em uma
primeira fase foram calculadas médias do tempo ide pe cada discretizacdo espacial
(considerando todos intervalos de tempo), para pad&ao do pico do hietograma de projeto e
plotados graficos da média versus numero de subsaEm uma segunda fase, as médias do
tempo de pico da bacia discretizada em 5, 7 e hzbacias foram subtraidas pelas médias da

bacia concentrada (para o exutorio) e discretiesa® sub-bacias (2 sub-bacias a montante para
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o trecho C19) nas posi¢des de pico correspondeatrasés das férmulas 6.8 no exutorio e 6.9
no trecho C19.

TV (min) =Ty —TF R<15)

TP (min) =T} — T} 9P

onde:

TP : tempo de pico da posicdo de pic@ discretizagdd, sendop = inicio, 25%, 50%, 75% e
final; d = 1, 5, 7 e 12 na equag&o 6.8 & 2, 4 e 7 na equacdo 6.87 : tempo de pico da bacia
concentrada e posi¢éo do pjeosendap = inicio, 25%, 50%, 75% e findl} : tempo de pico da
bacia discretizada em 5 sub-bacias (2 sub-baaiasngante do trecho C19) e posicéo do pico
sendop = inicio, 25%, 50%, 75% e final}! (min) : aumento(+) ou diminuigdo(—) do tempo
de pico em minutos na posi¢cao do pic@o discretizar a bacia edhsub-bacias em relacéo a
bacia concentrada (exutorio) e discretizada enb&sgias (trecho C19).

Assim foram plotados graficos da alteragcdo médidedmpo de pico em minutos versus
namero de sub-bacias. Esse processo foi feitogsadaracdes de 90 minutos e 24 horas.

A ultima variavel do hidrograma de projeto analss&oi denominada de volume parcial.
O volume parcial representa o volume do hidrogrdmarojeto acima de um determinado valor
de vazdo de corte. Foram escolhidas duas vazdeertie nos valores 50¥s e 60 /s nos
hidrogramas resultantes mautorio da baciaKig.6.13). O uso desta variavel tentou refletir as
mudancas na distribuicdo temporal da regidao demsicazoes do hidrograma de projeto, regido
que tipicamente mais influencia o dimensionamemcestruturas de amortecimento, como as
bacias de detencéo off-line. Os dados brutos dem@lparcial do hidrograma de projeto para
vazdes de corte inferiores a 50-5%81(10-10, 20-20, 30-30 e 40-488) podem ser encontrados
no Anexo lll.
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Figura 6.13: Volumes parciais do hidrograma de projeto no exotda bacia considerando vazéo de
corte igual a: (a) 50 ris e (b) 60 riis.

Assim foram calculadas médias do volume parciahgicterando todos intervalos de
tempo) para cada discretizacdo espacial da bacieadm posicdo do pico da chuva, e plotados
gréaficos do volume parcial médio de cada discrefiaaversus posicéo do pico da chuva.

Posteriormente foi avaliado o efeito do intervaéotdmpo no valor do volume parcial,
onde foi adotada a metodologia analoga as desarntasiormente, subtraindo do volume parcial
obtido considerando os intervalos de tempo de B, 2, e 5 minutos, 0 volume parcial obtido
com o intervalo de tempo de 1 minuiq(6.10). Assim foram obtidas as alteracdes percentua
do volume parcial, através das quais foram calaslas$ medianas (considerando todas posi¢cdes
do pico da chuva) e plotados graficos das mediegasis intervalo de tempo.

Estes processos foram feitos para volumes pamaisiderando as vazdes de corte de 50

e 60 ni/s e duracdes de 90 minutos e 24 horas.

th(%) = [(th - lemin)/lemin] X100 (610)

onde:

V' é o volume parcial da posigéo de pice intervalo de tempg, sendop = inicio, 25%, 50%,

75% e final;t =1, 2, 3, 4 e 5 minuto$/?

1min

€ 0 volume parcial do intervalo de 1 minuto, na

64



posi¢do do picg, sendop = inicio, 25%, 50%, 75% e final;” (%) é o aumentq+) ou
diminuig&o (—) percentual do volume parcial na posiga@o utilizar o intervalo de tempo

minutos em relacdo ao intervalo de tempo de 1 minut

Por fim, a area da secdo transversal dos canas Yariavel considerada para avaliar a
influéncia da discretizag&o espacial da bacia,od&ao do pico da chuva e do intervalo de tempo

utilizado no dimensionamento hidraulico da rededmagem.

No dimensionamento do sistema de drenagem foranpoadas as medidas geomeétricas
das secOes transversais de todos os trechos, atéoda o sistema conseguisse escoar 0
hidrograma de projeto utilizando apenas 95% dacsyecidade. Assim foram escolhidos os
trechos C29 (exutorio) e C19 para avaliar os efaitm discretizacdo espacial da bacia, intervalo
de tempo e posi¢do do pico da chuva, cujos resdtacdutos podem ser encontrados no Anexo
II. O trecho C19 foi também escolhido pelo fatoedtar localizado numa posi¢cdo onde os efeitos
do intervalo de tempo e posicéo do pico da chuyaineipalmente da discretizacdo espacial da

baica, podem ser facilmente observados.

Para avaliar esses efeitos na bacia concentradiinfensionado no EPA SWMM 5.0 um
canal trapezoidal com 50 metros de comprimentoaelassas vazoes geradas no IPHS1 como
aporte para a propagacao dinamica. Durante o diore&mento, as medidas da secao transversal
foram manipuladas até que o canal escoasse osgtadias de projeto com 95% da sua
capacidade, sem provocar inundacao, instabilidadmaa observando velocidade inferior que
5m/s.

Para avaliar o efeito da discretizacdo espaciabat@a nos trechos C29 e C19, foi
aplicada uma metodologia analoga a usada na anfliseesmo efeito na vazdo de pico, onde
para cada intervalo de tempo, duragéo e posicgmcdo os valores da area da segéo transversal
considerados no canal da bacia discretizada ene3,27sub-bacias, foram subtraidos pelos seus
valores correspondentes na bacia concentrada (@yueddiscretizada em 5 sub-bacias (2 sub-
bacias a montante do trecho C19), através da faréatl para o canal C29 e férmula 6.12 para

o canal C19.

AV (%) = [(4F — A?)/AP] x 100 (6.11)
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AP (%) = [(AF — AD)/AD] x 100 (6.12)
onde:

AL é a area secdo transversal da posicdo deppécdiscretizacdo espacid) sendop = inicio,
25%, 50%, 75% e finalf = 1, 5, 7 e 12 para equacéo 6.1&,®2, 4 e 7 para a equaco 6.42;
€ a area secao transversal do canal da baciantad# na posicdo do pigo sendgp = inicio,
25%, 50%, 75% e finald? é a area secdo transversal do canal da baci@tiiada em 5 sub-
bacias (2 sub-bacias a montante do trecho C1®psigdo do pice, sendop = inicio, 25%,
50%, 75% e final;A% (%) é o aumento(+) ou diminui¢do(—) percentual da area segédo
transversal na posi¢cdoao discretizar a bacia ethsub-bacias em relagdo a bacia concentrada
(exutdrio) e discretizada em 5 sub-bacias (2 sulieba montante no caso do trecho C19).

Esta operacao foi feita para todos os intervalogedgpo e duracdes, sendo no final
calculadas as médias das alteracdes percentuaiel@rio aos intervalos de tempo) e plotados

gréficos da alteracdo percentual média da areagde sransversal versus niumero de sub-bacias.

Para avaliar o efeito do intervalo de tempo foidasaima metodologia anéloga as
anteriores, onde foram subtraidas das areas oltiessderando intervalos de tempo de 1, 2, 3,

4 e 5 minutos, areas obtidas com o intervalo dpdetie 1 minuto através da formula 6.13.

A?(%) = [(Aft7 - Afmin)/Afmin] X100 (6'13)

onde:

AP é a area da seg&o transversal na posicdo de @dotervalo de tempe, sendop = inicio,
25%, 50%, 75% e finalt = 1, 2, 3, 4 e 5 minutos}? . é a area da seg&o transversal do
intervalo de 1 minuto, na posi¢&o do pjtesenda = inicio, 25%, 50%, 75% e finatif (%) é o
aumento(+) ou diminuicdo(—) percentual da area da secao transversal na pgsigéaitilizar
0 intervalo de tempo minutos em relagéo ao intervalo de 1 minuto.

Em seguida foram calculadas as medianas das éksragercentuais em cada posicéo do

pico e plotados graficos das medianas versus aitede tempo.
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Para avaliar o efeito da posi¢do do pico da chovaidada a férmula 6.14, analoga as
formulas usadas na avaliacdo do mesmo efeito moe$BOS anteriores.

AP (%) = [(AF — A507)/A45°%] x 100 (6.14)

Onde:

AL é a area da secdo transversal na posicdo de @atiscretizacad, sendop = inicio, 25%,
50%, 75% e finald = 1, 5, 7 e 12 no exutério,&e= 2, 4 e 7 no trecho C193°% é a area da
secao transversal na posicéo de 50% e discretizAg@ndad = 1, 5, 7 e 12 no exutoério,de=2,

4 e 7 no trecho C194% (%) é a aument@+) ou diminuicdo(—) percentual da area da area da
secao transversal na discretizadaao utilizar a posi¢cao do pico da chyvam relacéo a posigéo
de 50%.

Assim, para cada discretizacdo espacial da bamanfcalculadas médias das alteracoes
percentuais (considerando todos intervalos de tgrapplotados graficos da alteracdo média
versus posi¢cao do pico da chuva. Esse process$attopara os trechos C29 e C19. A posicao de
50% foi escolhida como base por ser a comumeniigagia em situacdo de escassez de dados

para corretamente caracterizar essa variavel nogngéna de projeto.

Finalmente, foi feita uma comparacdo das alteragimsentuais da area da secao
transversal e da vazédo de pico, causadas pel&tiisgio espacial da bacia durante a simulacao
hidrodindmica. Para tal, foram plotados no mesnddiqy as alteragbes percentuais da area da
secao transversal versus vazao de pico, e pro@grajustar uma reta que representasse o padréo
das alteracdes.

Este processo foi feito para os trechos C29 e @$Qaracdes de 90 minutos e 24 horas.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos mapais resultados obtidos da aplicagédo
da metodologia proposta. Para facilitar a comp@®zrdo leitor, os resultados das variaveis
analisadas serdo apresentados na mesma ordem doraqualescritos no item 6.6 e resumidos

em forma de tabela no final do capitwialétabela 7.1).

7.1Efeitos sobre a vazao de pico do hidrograma de prejo

As figuras 7.1 e 7.2 ilustram a alteracdo médiavalzdo de pico no exutério com a
discretizacdo da bacia em sub-bacias para o ewemoduracdo de 90 minutos e 24 horas,
respectivamente. Observa-se nestas figuras queda d& pico tende a aumentar na medida que
0 numero de sub-bacias aumenta. Além disso o aomantazao de pico é maior quando o pico
da chuva é posicionado entre 25% e final do hiatogre menor quando este é posicionado no
inicio. Isso € mais evidente quando o evento deigtacdo possui uma duragdo de 24 horas,
visto que considerando uma duracédo de 90 minutag&o de pico obtida com o hietograma com
pico na posigcao do final, discretizacdo em 12 sadids, apresentou-se ligeiramente abaixo dos
valores obtidos com o pico do hietograma nas pesici& 25% e 50%. O aumento da vazao de
pico considerando hietogramas com pico nas posigéez5%, 50% e 75% apresenta valores
muito proximos entre si, e isso € mais evidentduracdo de 24 horas, apesar de os coeficientes
de variacdo dos resultados para a duracdo de 9@wiru24 horas serem aproximadamente
iguais (CV=0.76).

Na duracdo de 90 minutos um aumento maximo de R%tihgido pelo aumento da
discretizacao espacial da bacia, quando o picoi@&odrama se encontra na posi¢cao de 25% da
duracdo e um minimo de 44% foi atingido, quandaco do hietograma se encontra no inicio.
Na duracdo de 24 horas, esses valores sdo 64% ,eadS8tiados a hietogramas com picos nas
posicdes do final e inicio. Podendo-se concluir quando a bacia é discretizada em sub-bacias
existe um aumento das vazoes de pico e que, pestudo de caso analisado, tende a ser maior
para menores duracdes do hietograma de projete.déstportamento ja tinha sido observado
por Mahunguana et al. (2013) em bacia hipotéticgplficada, com aumento maximo de 47% na
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vazdo de pico.Yu et al. (2014) observaram que a@reatizacdo espacial das variaveis
hidrolégicas: condutividade hidraulica e precipdiag representava melhor os hidrogramas
observados quando comparados com o0s resultadoseaf@dos pelas mesmas variaveis
consideradas de forma concentrada, onde a vaz@@aera subestimada. Ghosh e Hellweger
(2012) observaram que o efeito da discretizacdacespda bacia na vazao de pico também
depende das caracteristicas do hietograma de @rgetiendo aumentar a vazado para grandes
eventos, ou diminuir a vazdo para pequenos eventos.

Outro elemento importante que se observa nas figdrh e 7.2 € o comportamento
aproximadamente linear do padréo de aumento da\@de®ico com o aumento do nimero de
sub-bacias quando o pico do hietograma de projétcaizado entre 25% e 75% da duracao.
Esse mesmo padréo apresenta um comportamentongo uando o hietograma de projeto

POSSUi 0 pico no inicio ou no final.

Exutdrio Duragdo de 90 Minutos
80

T
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50% —*— -
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Figura 7.1: Alteracdo média da vazao de pico no exutorio eodiscretizacdo da bacia em sub-bacias
para a duracdo de 90 minutos.
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Exutdrio Duracdo de 24 Horas
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Figura 7.2: Alteragdo média da vazao de pico no exutorio eotiscretizagéo da bacia em sub-bacias
para a duracdo de 24 horas

Nas figuras 7.3 e 7.4 sdo apresentados os ressil@moespondentes ao trecho C19,
localizado no interior da bacia. E importante rkasaue na discretizacio da bacia hidrogréafica
em 5 sub-bacias, o trecho C19 possui apenas 2 asdisba montante, enquanto que nas
discretizacdes da bacia hidrografica em 7 e 12bsaias, o trecho C19 possui apenas 4 e 7 sub-
bacias a montante, respetivamente. Dessa formaiesacdes da vazdo de pico sdo estimadas,
neste caso, a partir das vazées de uma bacia quepfesentada por duas sub-bacias e com
propagacdo na rede de drenagem, diferentementeasio aonsiderado no exutdrio da bacia
hidrografica, onde a vazao de pico utilizada nasparacdes foi obtida com a bacia concentrada.

Observa-se nas figuras 7.3 e 7.4 que a vazao ddguide a aumentar com o aumento do
namero de sub-bacias, como aconteceu no exutodae,adm aumentos maximo e minimo de
30% e 18% na duragao de 90 minutos, e 27% e 158anagao de 24 horas, respetivamente. Os
aumentos maximos foram observados nas posi¢cdeS%ee2/5% e 0s minimos na posicédo do
inicio. Outro elemento em comum com os resultadatgdes no exutério € que 0s maiores
aumentos de vazédo acontecem quando utilizado ogngha com duracdo de 90 minutos,
podendo se confirmar a observacao de que este éfeienos intenso nas maiores duracgdes.

Esses resultados mostram que o efeito da disgzé@bzda bacia em sub-bacias tem efeitos
variaveis na vazédo de pico do sistema de drenagemfuncdo do numero de sub-bacias a
montante do ponto em analise. Assim, € de se espaeano exutdrio o efeito seja mais intenso

visto que vai conter o maior numero de sub-badfesmo assim, ndo se sabe até quanto a vazao
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de pico vai continuar aumentando quando a baciadbdividida em mais sub-bacias que as

analisadas no presente estudo. Provavelmente exisiéd\rea Elementar Representatjvande

os efeitos da discretizacdo espacial da bacia ¢aseédfardo sentir, conforme investigado no

estudo de Wood et al. (1988). No presente estuteaminima da sub-bacia corresponde a 2%
da area total da bacia, e a maxima a 30%.

A comparacdo dos padroes de aumento percentualaddss de pico no exutorio € no
trecho C19 (comparacao das figuras 7.1 e 7.3 éiglaas 7.2 e 7.4) com o0 aumento do numero
de sub-bacias deixa em evidéncia diferentes cowmperitos nos dois casos. No caso do trecho
C19, independentemente da posicao do pico do héatay este padréo resulta ndo linear e, além
disso, 0 aumento percentual das vazdes de picogbuno menor com o0 aumento do nimero de

sub-bacias.

Trecho C19 Duragdo de 90 Minutos
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Figura 7.3: Alteracdo média da vazao de pico no trecho C19 aahiscretizacdo da bacia em sub-bacias
para a duracdo de 90 minutos.
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Trecho C19 Duracdo de 24 Horas
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Figura 7.4: Alteracdo média da vazao de pico no trecho C19 aaliscretizacdo da bacia em sub-bacias
para a duracdo de 24 horas.

Quanto ao efeito do intervalo de tempo, as figufds a 7.8 ilustram a mediana da
alteracdo percentual da vazdo do pico, quando eyvalb de tempo usado no célculo do
hietograma de projeto foi aumentado de 1 minuta gaB, 4 e 5 minutos.

Em todos os gréficos é possivel observar que aov@adico diminui com o aumento do
intervalo de tempo, e que este efeito € mais ioteresduracdo de 90 minutos, onde a vazéo
chega a diminuir em até 8% no exutério da baciemel@ % no trecho C19. Na duracédo de 24
horas a diminuicdo maxima foi de 5% para os dog$aA posi¢cdo do inicio € que causou
menor diminuicdo da vazao de pico com o aumentmi@ovalo de tempo, com o valor de 2%
para o exutorio da bacia em ambas duracbes e 2%, edra as duracdes de 24 horas e 90
minutos no trecho C19. A diminuicdo da vazéao de pmm o aumento do intervalo de tempo de
1 para 2, 4, 6 e 10 minutos foi observada por Mghana et al. (2013) em bacia hipotética
simplificada, com valor maximo de 25%. Yu et aDX2) também verificaram que o aumento do
intervalo de tempo subestimava os picos dos hidrogs observados, sem no entanto, referir
quantitativamente os valores.

Em praticamente todas as andlises, o hietogramaocpioo na posicdo de 25% € que

causou a maior diminuicdo da vazéo de pico conmeeato do intervalo de tempo.
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Bxutdrio Duragdo de 90 Minutos
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Figura 7.5: Mediana da alteracédo da vazao de pico no exutéoim o aumento do intervalo de tempo da
chuva para a duracéo de 90 minutos.

Exutério Duragdo de 24 Horas
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Figura 7.6: Mediana da alterac@o da vazao de pico no exutéoim o aumento do intervalo de tempo da
chuva para a duracéo de 24 horas.
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Figura 7.7: Mediana da alteracao da vazao de pico no trech® €om o aumento do intervalo de tempo
da chuva para a duracéo de 90 minutos.
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Trecho C19 Duragdo de 24 Horas
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Figura 7.8: Mediana da alteracdo da vazao de pico no trech® €&im o aumento do intervalo de tempo
da chuva para a duragéo de 24 horas.

Por fim, foi feita mais uma analise relacionadaadigho do pico da chuva além da
previamente apresentada em combinacdo com a adaldiscretizacao espacial. As figuras 7.9 a
7.15 ilustram o efeito da posi¢ao do pico da cmevaazao de pico dos hidrogramas resultantes
no exutério da bacia e também no trecho C19. Emstad discretizacbes pode-se observar que a
média percentual da vazédo de pico diminui quangkico da chuva é posicionado no inicio e
25% do hietograma de projeto, quando comparada @omédia da vazdo de pico obtida
considerando o pico do hietograma na posicao 508e®@a-se um aumento do valor médio da
vazao de pico quando o pico da chuva é posicionadd5%. Quando o pico do hietograma é
posicionado no final, 0 aumento depende da durdgdwecipitacdo, visto que o0 mesmo acontece
apenas na duracao de 90 minutos.

Quando o pico do hietograma é colocado na posigidnitio € obtida a maior
diminuicdo da vazéao de pico, chegando a dimingis806 na duracdo de 24 horas. Com 0 pico
do hietograma na posicao 25% da duragéo, a mediardeuicdo da vazao de pico cai para 1%-
3% na duracdo de 24 horas, e para 15%-17% paraagaddude 90 minutos. Com o pico do
hietograma na posicdo 75% da duracdo, a média oherda da vazdo de pico é de 1% na
duracdo de 24 horas, e varia entre 4%-10% pararac@u de 90 minutos. O aumento e a
diminuicdo da vazao de pico quando o pico da chuaosicionado no 75% e 25%, foram
também observados por Sraj et al. (2010), Allasidllanueva (2007a), Daniil et al. (2005) e
Mahunguana et al. (2013), tendo encontrado aumel@d@, 20%, 21% e 18% na posicdo de

75% e diminuicdes de 5%, 24% e 27% e 24% na posiedtb%, respetivamente. No estudo de
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Daniil et al. (2005) observou-se ainda uma dimiadaidesses valores com o aumento do periodo
de retorno. El-Jabi e Sarraf (1991) também recoaramd a necessidade de variar a posi¢do do
pico da chuva em funcéo da duracao, para represaitacdes mais realisticas.

De forma geral observa-se nos resultados obtideggsicionar o pico da chuva no inicio
do hietograma pode diminuir em até 50% o pico dodgrama de projeto se comparado a aquele
que seria obtido posicionando o pico da chuva &8 Ba durag&do. Posicionando o pico da
chuva aos 25% da duracgéo, o pico do hidrogramar gadeliminuido em até 17%. Posicionando
0 pico da chuva aos 75% da duracédo, o pico do mésmnograma pode ser aumentado em até
10%. Agora posicionando o pico da chuva no finah@tograma, o pico do hidrograma pode ser

aumentado em até 8% ou diminuido em até 10%, depdndia duracdo adotada.

Exutdrio Bacia Concentrada
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Figura 7.9: Alteracdo média da vazao de pico no exutdrio dadeoncentrada com a posicdo do pico
da chuva.

Exutdric Discretizagdo em 5 Sub-bacias
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Figura 7.10: Alteracdo média da vaz&o de pico no exutdrio deiddiscretizada em 5 sub-bacias com a
posi¢ao do pico da chuva.
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Exutdrio Discretizagdo em 7 Sub-bacias
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Figura 7.11: Alteracdo média da vazao de pico no exutério deiddiscretizada em 7 sub-bacias com a
posicao do pico da chuva.

Exutdrio Discretizagdo em 12 Sub-bacias
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Figura 7.12: Alteracdo média da vaz&o de pico no exutorio deiddiscretizada em 12 sub-bacias com a
posicao do pico da chuva.

Trecho C 19 Discretizagdo em 5 Sub-bacias
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Figura 7.13: Alteracdo média da vazao de pico no trecho Cd ®akia discretizada em 5 sub-bacias
com a posicao do pico da chuva.
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Trecho C 19 Discretizagdo em 7 Sub-bacias
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Figura 7.14: Alteracdo média da vazao de pico no trecho Cl9atzda discretizada em 7 sub-bacias com
a posic¢ao do pico da chuva.

Trecho C 19 Discretizagdo em 12 Sub-bacias
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Figura 7.15: Alteracdo média da vazéo de pico no trecho C19atzda discretizada em 12 sub-bacias
com a posicao do pico da chuva.

7.2 Efeitos sobre o tempo de pico do hidrograma geojeto

Os resultados obtidos na avaliagdo dos efeitossdeetizacéo espacial da bacia no tempo
de pico do hidrograma de projeto sdo apresentaa®diguras 7.16 a 7.21. Nestas figuras sao
apresentadas a meédia e a alteracdo da meédia do wenpico do hidrograma de projeto no
exutério e no trecho C19, para as duracfes de A0tosi e 24 horas e diferentes discretizacdes
espaciais. E importante frisar que as figuras @.7619 ilustram os valores médios do tempo de
pico para cada discretizagdo, enquanto as figufad8, 20 e 21 ilustram a alteragdo absoluta
desses valores quando a bacia é discretizédiaE(Qq.6.8 eEq.6.9, na pagina 63).
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Em todos os gréficos observa-se uma diminuicacedpé de pico quando o niamero de
sub-bacias € aumentado, porém esse efeito € nmismmiado quando o pico do hietograma de
projeto € posicionado no inicio, onde chega a dimiaté pouco mais da metade (de 67min para
32min naFig.7.16 e de 50min para 33min Rk&y.7.19) para os eventos de precipitacdo com
duracdo de 90 minutos e 24 horas, respetivameni@d® o pico do hietograma é adotado nas
restantes posi¢cdes, a maxima diminuicdo do tempuiadeé de 4% e 38% nas duragcdes de 90
minutos e 24 horas no exutorio da bacia, e 3% e3%echo C19, respetivamente.

Conforme esperado, as diminuigcbes observadas mbotr€19 foram inferiores em
relacdo as observadas no exutério da bacia, vistopgra a mesma discretizacdo espacial da
bacia, o trecho C19 possui menos sub-bacias a nmtent&lesmo assim, a comparac¢do dos
resultados obtidos no trecho C19 e no exutério ragstjue existe uma diminuicdo gradual dos
tempos de pico de montante para jusante no int@aitmacia\(ide as figuras 7.16 e 7.19).

Os resultados aqui obtidos mostram que o efeitdistaetizacdo de bacia em sub-bacias
ndo so afeta a vazao de pico, mas também o temgmemla ocorre, na medida em que o tempo
de pico pode diminuir em até mais da metade o gderg influenciar o dimensionamento de
unidades de armazenamento como bacias de detéphora a posicao do pico de 50% seja a
mais preferida nos projetos, esses resultadosalastjue a discretizacdo espacial pode reduzir
em até aproximadamente um quarto o tempo de pitiddograma de projeto resultante, quando

a duracao de 90 minutos é adotada.
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Figura 7.16: Média do tempo de pico no exutdrio da bacia paduecao de 90 minutos.
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Figura 7.17: Alteracao da média do tempo de pico no exutéribalzia para a duracdo de 90 minutos.
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Figura 7.18: Alteracao da média do tempo de pico no exutéribaza para a duracdo de 24 horas.
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Figura 7.20: Alteracdo da média do tempo de pico no trecho @& a duracao de 24 horas.
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Figura 7.21: Alteracdo da média do tempo de pico no trecho @& a duracao de 24 horas.

7.3 Efeitos sobre o volume parcial do hidrograma dprojeto

Os resultados obtidos na avaliacéo dos efeitossdeetizacdo espacial da bacia, intervalo
de tempo e posicdo do pico da chuva no volume gladw hidrograma de projeto sao
apresentados nas figuras 7.22 a 7.29. As figuggser7.23 ilustram o volume parcial médio para
uma vazdo de corte de 50/mno exutério da bacia. Observa-se que o volumeigbdende a
aumentar com o aumento do numero de sub-bacias, @uracdo de 24 horafig.7.23) é
atingido um aumento maximo de 177%. Observa-seagdggiras que quando o pico da chuva é

colocado na posicao do inicio do hietograma, omelyparcial do hidrograma é nulo, ou seja,
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nesta posi¢cao do pico do hietograma, os hidrogralededas discretizacdes tém pico inferior a
50 nt/s. No caso particular da figura 7.22, que apresesiresultados para o evento com duracao
de 90 minutos e vazdo de corte 83Gmo volume parcial é zero quando analisada aabaci
concentrada, independentemente da posi¢do do pichul/a. Isso significa que no caso de um
projeto hipotético que verifique se seria neceasagonstrucdo de uma bacia de detencgéo offline
numa bacia onde existe um canal capaz de propagarvazdo de pico de 56fs, a resposta
seria negativa se a bacia for simulada concentfadasiderando os mesmos resultados
apresentados rfdg.7.22, com evento de precipitacdo com duracdo deif0tos). Entretanto, a
resposta seria positiva se as analises forem fedgasdo pelo menos a discretizacdo em 7 sub-
bacias e posicdo do pico da chuva de 25%, resaltandum volume excedente de 30.080m
aproximadamente. Esse valor ainda pode crescerostél00.000r) aproximadamente,
considerando a discretizagdo em 12 sub-baciassigdp do pico da chuva em 75% da duracéo.
Resulta interessante analisar esse mesmo projaitético quando utilizados os resultados com
eventos de precipitacdo com 24 horas de duracgo {F43). Neste caso, considerando a bacia
concentrada e o pico do evento de precipitacdo7&86 da duracdo, existiria um volume
excedente igual a 100.000°maproximadamente. Porém, esse valor volta a eresma o
aumento da discretizacédo espacial da bacia, semelpara o mesmo evento de precipitacao, o

volume excedente resulta igual a 140.08Caproximadamente.

O aumento do volume com o aumento do numero déacilas foi também observado
por Wood et al. (1988) e Yu et al. (2014), embdea ¢enham analisado o volume total e usado
como base o tamanho da célula regular de modestsbdidos. Ghosh e Hellweger (2012)
verificaram que este efeito causava variacbes endo que 2% no volume total. Deve-se
ressaltar que neste trabalho é analisado o volgnmawado acima de certos valores da vazao do
hidrograma de projeto, que resultam de maior int&rena area de drenagem urbana, e ndo o

volume total do hidrograma como feito pelos autareslos.

Os resultados obtidos ilustram que o volume paréalinfluenciado tanto pela
discretizacdo espacial da bacia como pela posigdnod da chuva, e que a posi¢cdo do pico da
chuva no 75% representa a situacdo mais criticahdaa de projeto, consequentemente o0s

maiores volumes.
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Atraveés dos resultados apresentados nas figurésa77229 foi analisada a influéncia do
intervalo de tempo no volume parcial com vazaoateec50 ni/s e 60 nys. E possivel observar
nesses graficos um padrdo de diminuicdo do voluameigd com o aumento do intervalo de
tempo. Essa diminuicdo foi da ordem de 3% e 9%azéiw de corte 50 s, e 4% e 14% na
vazao de corte 60 #s para as duracdes de 24 horas e 90 minutosctiespeente. A utilizacéo
de um evento de precipitacdo com duracao de 24 hevalou-se ser menos sensivel ao intervalo
de tempo adotado em termos de alteracdes mediasnpasis, porém, estes valores estdo
associados a maiores volumes parciais em termaduédis Por outro lado, o volume parcial

com vazao de corte 66fa apresentou maiores diminuicdes percentuais.
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Figura 7.22: Volume parcial médio considerando vaz&o de cdbtats, evento de precipitacdo com
duracao 90 minutos.
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Figura 7.23: Volume parcial médio considerando vaz&o de cdbtatds, evento de precipitacdo
com duracao 24 horas.
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Figura 7.24: Volume parcial médio considerando vaz&o de cdbtatés, evento de precipitacdo com
duracao 90 minutos.
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Figura 7.25: Volume parcial médio considerando vaz&o de cdbtatés, evento de precipitacido com
duracéo 24 horas.
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Figura 7.26: Alterac&o do volume parcial considerando vazaa@dee 50 n¥s com o intervalo de tempo,
evento de precipitacdo com duracao de 90 minutos.
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Figura 7.27: Alteracdo do volume parcial considerando vazdaoee 50 ri¥s com o intervalo de tempo,
evento de precipitacdo com duracdo de 24 horas.
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Figura 7.28: Alteracdo do volume parcial considerando vazdaoke 60 rni¥s com o intervalo de tempo,
evento de precipitacdo com duracdo de 90 minutos.
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Figura 7.29: Alterac&o do volume parcial considerando vazaeatée 60 n¥s com o intervalo de tempo,
evento de precipitacdo com duracdo de 24 horas.
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7.4 Efeitos sobre a area da sec¢ao transversal d@ais

As figuras 7.30 a 7.33 ilustram o valor das altéescmédias das sec¢Oes transversais dos
trechos C29 (exutério da bacia) e C19 (trecho nerior da bacia), considerando diferentes
discretizacdes espaciais da bacia para os eveptosdaracdes de 90 minutos e 24 horas.
Observa-se que as areas das sec¢fes aumentam comeot@ do numero de sub-bacias,
chegando a atingir cerca de 60% de aumento nootit€28 para ambas duracdes, e 22% e 23%
no trecho C19, para o evento com duracao de 24 leo8@ minutos, respectivamente. Conforme
apresentado nas analises dos efeitos sobre a gazsico, os valores das alteracdes observadas
no trecho C19 séo inferiores aos observados n@eawda bacia, devido ao menor numero de
sub-bacias a montante do trecho C19. Assim, é @sprar que a area da secéo transversal do
canal do exutorio sofra maior efeito da discreiagspacial da bacia em relacdo aos canais
localizados no interior da bacia.

No exutorio da baciaHg. 7.30 e 7.31), os valores das alteracdes perdsntua
considerando hietogramas com pico nas posicoed%e 20% e 75% nao apresentam muitas
diferencas entre si, e isso é mais evidente nad@arde 24 horas. No caso do trecho (Hif.(
7.32 e 7.33) esse comportamento € observado ngdeede 25%, 50%, 75% e final. Isto
significa que no estudo de caso considerado, esisigbes exercem pouca influéncia sobre o
efeito da discretizacdo espacial da bacia. Nasrdggw.30 e 7.31 é ainda observado um
comportamento aproximadamente linear do padraane@io da area da se¢do transversal com
0 aumento do numero de sub-bacias quando o pibietttgrama de projeto esta localizado entre
25% e 75% da duragéo. Esse comportamento est@amm o observado na andlise do efeito

da discretizacéo espacial da bacia na vazéo de pico
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Alteragdo Média da Secdio Transversal [%]
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Figura 7.30: Efeito da discretizacdo espacial da bacia na &laasecao transversal do trecho C29,
evento de precipitacdo com duracao de 90 minutos.
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Figura 7.31: Efeito da discretizag&o espacial da bacia na &asecédo transversal do trecho C29,

evento de precipitacdo com duracdo de 24 horas.
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Figura 7.32: Efeito da discretizag&o espacial da bacia na &aaecéo transversal do trecho C19,
evento de precipitacdo com duracao de 90 minutos.
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Trecho do C19 Duragdo de 24 Horas
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Figura 7.33: Efeito da discretizag&o espacial da bacia na &asecédo transversal do trecho C19,
evento de precipitacdo com duracdo de 24 horas.

Quanto ao efeito do intervalo de tempo, as figit&4 a 7.37 apresentam a mediana da
alteracd@o percentual da area da secao transveraad aumento do intervalo de tempo. Observa-
se nesses graficos uma diminuicdo da area da seg&versal com o aumento do intervalo de
tempo, com uma maxima diminui¢cdo de 4% a 6% ndtréz29 e 4% a 8% no trecho C19, para
as duractes de 24 horas e 90 minutos, respetivanigatduracdo de 90 minutos a posi¢ao de

25% apresentou a maior diminuicdo, sendo as past®&0% e 75% na duracdo de 24 horas.

Trecho C29 (Exutdrio) Duragdo de 90 Minutos

Mediana da Alteragio da Area [%]
W
T

4~ inicio —— b
25%
5 S0% —%— i
|
75% —8—
final —m=—
6 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5

Intervalo de Tempo [Minutos]

Figura 7.34: Mediana da alteracdo da area da secao transvetsarecho C29 com o intervalo de tempo
na duracéo de 90 minutos.
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Trecho C29 (Exutdrio) Duragdo de 24 Horas
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Figura 7.35: Mediana da alteracdo da area da secao transvetsarecho C29 com o intervalo de tempo
na duracdo de 24 horas.
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Figura 7.36: Mediana da alteracdo da area da segéo transvaisairecho C19 com o intervalo de tempo
na duracéo de 90 minutos.
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Figura 7.37: Mediana da alteracdo da area da secao transvetsarecho C19 com o intervalo de tempo
na duracdo de 24 horas.
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Por fim, foi feita mais uma analise relacionadaadigho do pico da chuva além da
previamente apresentada em combinacdo com a adaliscretizacdo espacial. As figuras 7.38
a 7.44 ilustram o efeito da posi¢do do pico da amevarea da secéo transversal dos trechos C29
e C19.

Em todas as discretizacdes pode-se observar quéde da area da secéo transversal
diminui quando o pico da chuva é posicionado ncorg 25% do hietograma de projeto, quando
comparada com a média da area da secao transebtisl considerando o pico do hietograma
na posi¢cao 50%. Observa-se um aumento do valorontizdarea da secao transversal quando o
pico da chuva é posicionado no 75%. Quando o pichietograma é posicionado no final, o
aumento depende da duracdo da precipitacdo, wist@ gnesmo acontece apenas na duracéo de
90 minutos. Quando o pico do hietograma € cologal@osicdo do inicio foi obtida a maior
diminuicdo da area da secao transversal, cheganduoiauir até 39% na duracdo de 24 horas.
Com o pico do hietograma aos 25% da duracdo, aamdelidiminuicdo da area da secédo
transversal cai para 1%-2% na duracdo de 24 herasra 10%-13% para a duracdo de 90
minutos. Com o pico do hietograma aos 75% da darag@nédia do aumento da area da secao
transversal varia entre 1%-2% na duracdo de 24shera&ntre 3%-7% para a duracao de 90
minutos.

De forma geral observa-se nos resultados obtideggsicionar o pico da chuva no inicio
do hietograma de projeto pode diminuir em até 398&b6ea da secdo transversal se comparada
aquela que seria obtida posicionando o pico daahwe 50% da duracdo. Posicionando o pico
da chuva aos 25% da duracdo, a area da secaoemsaispode ser diminuida em até 13%.
Posicionando o pico da chuva aos 75% da duracérea da secdo transversal pode ser
aumentada em até 7%. Agora posicionando o picchdaacno final do hietograma, a area da
secao transversal pode ser aumentada em até 6%mawida em até 8%, dependendo da

duracédo adotada.
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Figura 7.38: Alteragdo média da area da sec¢do transversal dohto C29 na bacia concentrada com a
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Figura 7.39: Alteracdo média da area da segdo transversal doho C29 na discretizagdo em 5 sub-
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Figura 7.40: Alteracdo média da area da segdo transversal doho C29 na discretizagdo em 7 sub-

bacias com a posi¢éo do pico da chuva.
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Discretizacao em 12 Sub-bacias Trecho do Exutdrio (C29)
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Figura 7.41: Alteracdo média da area da secdao transversal doho C29 na discretizacdo em 12 sub-
bacias com a posicdo do pico da chuva.
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Figura 7.42: Alteracdo média da area da se¢do transversal doho C19 na discretizagéo em 5 sub-
bacias com a posi¢éo do pico da chuva.
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Figura 7.43: Alteracao média da area da secéo transversal dohio C19 na discretizacdo em 7 sub-
bacias com a posi¢éo do pico da chuva.
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Discretizagdo em 12 Sub-bacias Trecho C19
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Figura 7.44: Alteracdo média da area da secdo transversal doho C19 na discretizacdo em 12 sub-

bacias com a posi¢éo do pico da chuva.

A tabela 7.1 ilustra de forma resumida os pringpasultados acima discutidos.

Tabela 7.1:Resumo dos principais resultados.

Variavel Efeito da discretizacdo espacial da bacia Falxa 96
variacao
~ . O aumento do numero de -bacias tende a aumentar a vazao de
Vazé&o de pico . . 0-72%
do hidrograma de projeto
Tempo de pico 0] aqmento do numerg de -baciastende a diminuir o tempo de pi 0-53%
do hidrograma de projeto
Volume parcial 0] aqmento do numerg de -bacias tende a aumentar o volume pa 0-177%
do hidrograma de projeto
Area da seca O aumento do ndmero de -bacias tende aumentar a area da se« 0-60%
transversal transversal dos canais °
Variavel Efeito do intervalo de tempo da chuva Fa|?<a ge
variacao
Vazio de pico O aumento do mte_rvalo de tempo tende a diminuazio de pico d 0-10%
hidrograma de projeto
Volume parcial O aument do mter\_/alo de tempo tende a diminuir o volumeciadudo 0-14%
hidrograma de projeto
Area da seca O aumento do intervalo de tempo tende a diminéiea da segé 0-8%
transversal transversal dos canais
Variavel Efeito da posigao do pico da chuva, pico no inflzialuragao FEDE) ge
variacao
Vaz3o de pico O pico da chuva no inicio do evento tende a dimiawiazao de pico ¢ 0-50%
hidrograma de projeto
Area da seca O pico da chuva no inicio do evento tende a dimiaarea da secé 0-39%
transversal transversal dos canais 0
Variavel Efeito da posicao do pico da chuva, pico aos 25%udacao 5::?:;2;
Vazao de pic O pico da chuviaos 25%da duracado evento tende a diminuit 0-17%
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vazao de pico do hidrograma de prc

Area da seca

O pico da chuviaos 25% da durac do evento tende a diminuir a &

~ . 0-13%
transversal da secao transversal dos canais
., : . : : ~ Faixa de
Variavel Efeito da posi¢édo do pico da chuva, pico aos 75%udacao variacio
I 30¢ 0, 3 <
Vaz3o de pico @) pico da c'huv‘ao\ _75/oda dura(;a(do_ evento tende a aumente 0-10%
vazao de pico do hidrograma de projeto
Area da seca O pico da chuviaos 75%da duracédo evento tende a aumentar a ¢ 0-7%
transversal da secao transversal dos canais
., . . . : : ~ Faixa de
Variavel Efeito da posi¢édo do pico da chuva, pico no fimatldracéo variacio
Vaz3o de pico O pico da chuva no final do evento tende a dimiawiazao de pico c 0-11%
hidrograma de projeto
Area da seca O pico da chuva no final do evento tende a dimiaérea da se¢é 0-8%

transversal

transversal dos canais

7.5. Comparacao de alteragcdes da vazéo de pico eada secao transversal

As figuras 7.45 a 7.48 ilustram uma comparacaceargrefeitos da discretizagdo espacial
da bacia na vazé&o do pico e area da secao traakmesstrechos C29 e C19, para as duracgfes de
90 minutos e 24 horas. Observa-se nestes graflnamportamento praticamente linear entre a
area da secdo transversal e vazdo do pico. Ertetaipadréo geral das retas ajustadas indica
que os valores das alteracdes da vazao de picsup@&oiores aos valores das alteracfes da area
da secdo transversal. Isso é mais evidente nootr€dl®, onde em quase todos os pontos o
aumento percentual da vazao de pico superou o dormpercentual da area da sec¢ao transversal.
Por outro lado, os coeficientes angulares das egtstadas séo inferiores durante o evento com
duracéo de 90 minutos, o que significa que um mesatoy da alteracdo percentual na vazéo de

pico causard mais alteracdo da area da secaodraalkdurante o evento com duracdo de 24

horas.

Esses resultados vém ilustrar que embora a aresgio transversal e vazao de pico

tendam a aumentar com o aumento do nimero de sidspasse efeito € mais intenso na vazao

de pico.

s
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Figura 7.45: Comparacédo do efeito da discretiza¢do espacialatd@adna vazao do pico e area
da secdao transversal no trecho C29 para a duragd®@ minutos.
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Figura 7.46: Comparacao do efeito da discretizacéo espacial@@iebna vazao do pico e area da se¢éo
transversal no trecho C29 para a duracdo de 24 kora
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8. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

8.1 Aspetos Gerais

Este trabalho procurou responder a algumas questfies surgem durante o
dimensionamento hidraulico de sistemas de drenagbanos quando estimado o hidrograma de
projeto com base no método da precipitacdo detprdiEsse procedimento exige que os valores
de um conjunto de critérios sejam adotados quadiscéetizacdo espacial da bacia, a posi¢ao do
pico e discretizacdo temporal do hietograma deefwolCom base em diferentes combinacdes
dos valores adotados nestes critérios, foi aindaismo o impacto no dimensionamento
hidraulico do sistema de macrodrenagem dos baiteoMavalane “A” e Maxaquene “A”. A

seguir sdo apresentadas as principais conclusgaesente trabalho.

A vazao do pico e area da secao transversal teadamentar a medida que o nimero de
sub-bacias € aumentado, porém este efeito € n@isiqpriado quando o pico do hietograma de
projeto esta localizado entre 25% e final da dwal@evento, e menos pronunciado quando este
esta localizado no inicio. Na vazao de pico, oteféa discretizacdo da bacia foi mais intenso na
duracdo de 90 minutos em relagcdo a duracédo dera4,lporém, na area da secdo transversal 0s
valores maximos dos aumentos foram iguais em adhiragdes.

A vazdo de pico e area da secdo transversal temdeiminuir com o aumento do
intervalo de tempo da chuva, e a diminuicdo é nguando o evento de precipitagcdo possui uma
duracdo de 90 minutos, onde uma diminuicdo maximal@% na vazdo de pico causou
diminuicdo maxima de 8% na area da sec¢dao trans$wersanal. O efeito do intervalo de tempo &

mais sensivel entre as posi¢des do pico da chu2&%ee final.

A vazdo de pico e area da secdo transversal temdeliminuir quando o pico do
hietograma de projeto esta localizado no inicicb®_2e tendem a aumentar quando 0 mesmo
pico esta localizado no 75%. Na posicdo do finalteracdo depende da duracdo do evento de
precipitacdo, podendo aumentar a vazao de picourac@lo de 90 minutos ou diminuir na
duracao de 24 horas, ou mesmo diminuir em ambaspranisso tenha sido pouco frequente. O

hietograma com pico no inicio € 0 que causa maimindicdo, sendo que uma diminuigdo
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maxima de 50% na vazdo de pico causou diminuicdo3@% na secdo transversal,
principalmente na duracdo de 24 horas. O hietogreona pico aos 25% da duracdo € o que
causa a segunda maior diminuicdo, podendo atingicacde 17% na vazdo do pico e,
consequentemente, 13% na area da secao transpeirs@palmente na duracdo de 90 minutos.

O tempo de pico tende a diminuir com o aumento Woaro de sub-bacias, porém esse
efeito € mais pronunciado quando o pico do hietogree projeto esta localizado no inicio, onde
chega a diminuir até 53%. Nas restantes posicogscdoda chuva a diminuicdo chega até 38%

na duragao de 90 minutos e 23% na duragéo de 24,hesptivamente.

O volume parcial do hidrograma de projeto tenderaeamtar com 0 aumento do nimero
de sub-bacias, chegando a atingir cerca 177% ntrexuwla bacia. Nas posi¢cdes do pico no
inicio e 25% do hietograma de projeto (em relac@posacdo do 50%) o volume parcial tende a
diminuir, passando a aumentar na posi¢do do 75%peisl diminuindo na posicéo do final. O
volume também apresentou tendéncia decrescenteo aumento do intervalo de tempo, onde
chegou diminuir em até 14% durante o evento coragdiar de 90 minutos. Esse efeito € menor

durante o evento de precipitacdo com duracao dwé, onde chega a diminuir em até 4%.

O efeito da discretizacdo espacial da bacia foiassnmtenso de todos, revelando a
importancia que este pode ter nas obras propddtste modo € recomendavel sempre que
possivel, discretizar a bacia com vista a reprasenima escala adequada a heterogeneidade dos

processos hidrolégicos.

No estudo de caso analisado, o efeito da discgéiivaspacial da bacia na vazao de pico,
volume parcial e tempo de pico do hidrograma dgep@é causado pela diminui¢cdo dos valores
e amplitude dos tempos de concentracdo das suasbacmedida que o numero de sub-bacias é
aumentado. Isso faz com que os picos dos hidrogralmagrojeto das sub-bacias cheguem em
intervalos de tempo muito préximos no ponto deiseAtruzando-se, o que resulta em maiores
picos e menores tempos de pico. Quando o numesaldbacias é reduzido (discretizacdo em 7
e 5 sub-bacias), os valores e a amplitude dos terdpoconcentracdo aumentam, causando a

atenuacédo dos picos dos hidrogramas e consequenént dos seus tempos de pico.

O pico da chuva aos 75% da duracdo é que representituacdo mais critica do

hidrograma de projeto, sendo mais recomendavelaausilizagdo no dimensionamento em
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relagdo as outras posi¢cdes do pico da chuva. O gacehuva no inicio do evento é que

representou a situacdo menos critica do hidrogolenaojeto, e isso é devido provavelmente, ao
fato de no inicio da chuva o solo ainda possuiromeapacidade de infiltracdo, atenuando os
picos dos hidrogramas de projeto. Quando o piceldava ndo acontece no inicio, parte da
precipitacdo é infiltrada nos primeiros instantesluzindo a capacidade de infiltracdo do solo, e
quando o pico acontece, maior parte dele é escguficialmente, resultando em hidrogramas

de projeto com maiores picos.

O efeito do intervalo de tempo no hidrograma dejgpwoé causado pela perda da
representatividade, principalmente no seu pice Efdito € mais intenso durante durante eventos
com menores duracdes, visto que a distribuicdo demhplestes € representada por poucos
pontos, e facilmente podem perder a sua repreBedéate com o aumento do intervalo de
tempo, contrariamente aos eventos com maiores @safNa vazdo de pico, area da secao
transversal e volume parcial do hidrograma de topje efeito do intervalo de tempo € menos
intenso que os efeitos da discretizacdo espacidlade e posicdo do pico do hietograma de
projeto, porém este ndo depende muito do localrddise na bacia, podendo afetar todo o
sistema sem causar muitas diferencas nos seugsaldontudo, mesmo observando-se que este
efeito € menos intenso nos eventos de precipitegdoduracdes maiores, é recomendavel usar
0S menores intervalos de tempo com vista a repiaserelhor os hidrogramas, e reduzir os

possiveis efeitos nas obras propostas.

8.2 Limitacdes do trabalho

N&ao foi objetivo deste trabalho identificar o melnoétodo a ser adotado nos projetos de
dimensionamento de sistemas de aguas pluviaissimatustrar o quao os resultados obtidos sdo
dependentes do método adotado, e o qudo o métatmdadpode influenciar o hidrograma de
projeto e, consequentemente, o dimensionamentauicio de projetos.

Os resultados deste trabalho estdo limitados adesddisponibilizados, aos métodos
adotados e ao estudo de caso investigado, na medidaie ndo podem ainda ser generalizados,

mas sim complementados com mais pesquisas.
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Varias simplificagBes foram feitas no sentido deresentar a situacdo real da bacia de
forma mais intuitiva. Muitas incertezas podem suidgste a equacao da IDF usada, que pode ndo
representar melhor o padrdo da precipitacdo dd teca@studo, a determinacdo dos parametros
CN e tempo de concentracdo, e a discretizacdoiabpacbacia, que podem ter embutido neles
certo grau de subjetividade.

Os intervalos de tempo usados superam de formiaaligen poucas sub-bacias, o limite
recomendado na literatura, e isso pode ter infiaelocde certo modo, parte dos resultados. As
duracdes escolhidas poderiam ter sido alargadasngaouidas, e ndo se sabe de que forma isso
poderia influenciar os resultados. O nimero delmdias poderia ter sido aumentado e néo se
sabe de que forma isso também poderia influendaresultados. Por outro lado, ndo se sabe
ainda qual é o limite do numero de sub-bacias op@rtéo da area minima (em relagéo a area
total da bacia) onde o efeito da discretizacaoicoatvalido.

Contudo, apesar das limitagbes do estudo, foi pelsdeterminar de forma quantitativa
os efeitos avaliados.

8.3 Recomendacbes

E recomendavel que os os resultados alcancadosesenpe estudo sejam comparados
com os obtidos em bacias onde existem dados ollksvde precipitacdo e vazdo para a
verificacdo. A metodologia adotada deve ser tesewmlabacia com outros formatos, com
diferentes tamanhos e redes de drenagem pararavaka efeito nos resultados. Devem tambéem
ser consideradas outras variaveis, analisados poat®s no interior da bacia, analisados outros
intervalos de tempo, analisado maior nimero debswias, para além de determinar a area
minima a partir da qual o efeito da discretizac8paeial ja ndo influencia as variaveis do
hidrograma de projeto.

100



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adams, B. J.; Howard C. D. D. 1986. Design Stornth&agy. Revue Canadienne des
Ressources Hvdriqua®ol. j 1, No. 3, pp. 2, 6-7.

Akan, A. O.; Houghtalen R. J. 2003. Urban Hydrologlydraulics and Stormwater Quality:
Engeneering Applications and Computer ModellidghnWiley e Songnc.USA. Cap.2,
pp.7-27.

Allasia, D. G. 2002. Impacto das Incertezas no €uw# uma Rede de Macrodrenagem.
Dissertacdo de Mestradinstituto de Pesquisas Hidraulicas. UFRGS.

Allasia, D. G.; Villanueva, A. O. N. 2007a. Custa thcerteza na macrodrenagem urbana I
determinacdo dosparametros mais sensiveis na rgedelde macrodrenagem urbana.
ABRH vol 12 n.1,pp. 65-77

Allasia, D. G.; Villanueva, O. A. 2007b. Custo dacérteza na Macrodrenagem Urbana II:
Influéncia do Erro na Estimativa do CN Sobre o G Investimento da Red&BRH,
Vol 12 N.1:79-90.

Barbosa, A. E.; Fernandes J. N.; David L. M. 20K2y Issues for Sustainable Urban
Stormwater Managemendater researcl6, pp.6787-6798.

Bastos, G. A. P. 2007. Analise dos Parametros dalelMdo SWMM Para Avaliacdo do
Escoamento em duas Bacias Periurbanas em Santa-RBuDissertacdo de Mestrado.
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS).

Beven, K. 2012. Rainfall-Runoff Modelling: The PenWiley-Blackwelled.U.K. Cap.2, pp.
25-26.

Bidone, F. R. A.; Tucci C. E. M. 199licrodrenagem. In: Carlos E. M. Tucci, Rubem Larlzai
Porto, Mario T. de Barros (OrganizadorespPrenagem Urbana.Editora da
UFRGS/ABRHPorto Alegre. Cap.3, pp.77-78.

BR-Boletim da Republic2003. Regulamento dos Sistemas Publicos de Rigtéio de Agua e
Drenagem de Aguas Residuais. | série nimero 26@iliep de Mocambique, 55p.

Brown, S. A.; Stein S. M.; Warner J.C. 2001. Urbarainage Design ManuaHydraulic
Engineering CircularNo.22, Second Edition. Publication No.FHWA-NHI-0241, pp.2-

9, 4-30, 6-5.

101



Carleton, M. G. 1990. Separate and Combined Seweé&pgperience In France and Australia.
IAHS Publ no.198, 1p.

Chen Lu-Hsien, Lin Gwo-Fong, Hsu Chen-Wang. 201dvéopment of Design Hyetographs for
Ungauged Sites Using an Approach Combining PCA, SO Kriging MethodsWater
Resour ManageDOI 10.1007/s11269-011-9791-4.

Chow V. T., Maidment D. R., Mays L. W. 1988. ApmlieHydrology McGraw-Hill Book
CompanyCap.14, p.443-47,Cap.15, 494p.

Collodel M. G., Reis L. F. R. 2009. Avaliacdo dddpéntes Niveis de Detalhamento da Bacia
Hidrografica na Simulacdo da Transformacdo Chuvadda Estudo de caso: Bacia
Hidrografica do Corrego do Gregoridnais do XVIII Simpdsio Brasileiro de Recursos
Hidricos.ABRH. Campo Grande-MS.

Culvert. Disponivele em
http://water.epa.gov/polwaste/nps/urban/upload/2003 07 24 NPS unpavedroads ch3.pdf.
Acessado em 25 Dez.2013

Daniil, E. I.; Michas, S. N.; Lazaridis, L. S. 2005. Hydrolo#lodeling for the Determination
Of Design Discharges in Ungauged Bas@®kbal NEST JournalNol 7, No 3, pp 296-
305.

Dankenbring S. C.; Mays, D. C. 2009. Catchment igiszation in the Colorado Urban
Hydrograph Procedure: A Case Study in the EastGatk Creek Watershed, Arapahoe
County, Coloradodoc 10/5/2009.

DCWSA-District of Columbia Water and Sewer Authgri2002. Combined Sewer System Long
Term Control PlanFinal Report 38p.

De Souza, L. R.; Cunha, A.C.; Pinheiro, L. A2R08. Aplicacao do IPHS1 para Estudo do

Comportamento da Vazaono Rio Amapari-Ap: EnergigaBeamentoAnais do XV

Congresso Brasileiro de Meteorologid&do Paulo, SP-Brasil.

DNA-Direcdo Nacional de Aguas. 2005. Drenagem dasid® “B” e "C” da Cidade de Maputo.
23faseMaputo, 6p

Dos Santos, R.; Tucci, C.; Silveira, A.; Filho,&.M. 2001. Estimativa de Hidrograma de
Projeto com Base na Incerteza dos Parametros delM&BRH vol 6, n1, pp.29-41.

El-Jabi, N.; Sarraf, S. 1991. Effect Of Maximum Rall Position On Rainfall-Runoff
RelationshipHydraul. Eng117, pp.681-685.

102



EPA-United States Environmental Protection Aged®a5. Combined Sewers Overflow: Guidance for
Funding Options. Office of Water, EPA 832 B-95-007.

Garcias, J. I. B.; Paiva E. M. C. D.; Brites AZ,. Paiva R. C. D. 2004. Avaliagédo da
Discretizagdo em uma Bacia Hidrografica Urbanaawds Do Modelo SWMMAnNais
XXI Congreso Latinoamericano de Hidraulicddo Pedro-SP.

Ghosh, 1.; Hellweger, F. L. 2012. Effects Of Splaasolution In Urban Hydrologicsimulations.
J. Hydrol. Eng 17:129-137.

Gomes A. P. 2008. Acumulacgéo e Transporte de Setiim@a Microdrenagem: Monitoramento
e ModelagemDissertacao de Mestradtiniversidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS).

Hjelmfelt, Jr. A. T. 1991. Investigation of Curvaidber Procedurd. Hydraul Eng.117,
pp.725-737.

http://www.epa.gov/nrmrl/wswrd/wa/models/swmratessado no dia 16 de Abril de 2013.

Janior. P. B. 1986. Drenagem Urbana: Manual deeRxdfETESB/ASCETESBed. Séao Paulo.
Cap.7, 332p.

Khakbaz B., Imam B., Hsu K., Sorooshian S. 2006nHumped to distributed via semi-

distributed: Calibration strategies for semi-distited hydrologic models.
j.jhydrol.02.021 pp.61-77.

Kling H., Gupta H. 2009. On the development of oegiization relationships for lumped
watershed models: The impact of ignoring sub-basate variabilityJournal of
Hydrology373, pp.337-351.

Lin Gwo-Fong; Chen Lu-Hsien; Kao Shih-Chieh. 20D&velopment of regional design
hyetographsHydrol. Procesd9, pp.937-946.

LongobardiaA., Villani P.,GraysonR. B., WesternA. W. 2003. On The Relationship Between
Runoff Coefficient And Catchment Initial Conditiol®roceedings of MODSIMp.

Mahunguana, M. J.; Bravo, J. M.; Kayser, R.; Marag#i; Fan, F. M.; Bortolin, T., Conterato,
E.; Sorribas, M. V.; Echeverria C. 2013. EfeitoRiacretizacdo Espago-Temporal na
Estimativa do Hidrograma de Projefmais do XX Simposio Brasileiro de Recursos
Hidricos. ABRHBento Goncgalve-RS. PAP012810.

103



Maria de Fatima Bichanca. 2006. Bacias de Reteegé@onas Urbanas como Contributo para a
resolucéo de SituacOes Extremas: Cheias e Sesagrtacdo de Mestradtlniversidade
do Porto, FEUP.

Marins, A. P. 2004Simulacao Hidrologica do Reservatorio do Vacacairivi Santa Maria-Rs,
Utilizando o Sistema IPHSDissertacdo de Mestrad®niversidade Federal De Santa
Maria (UFSM, RS).

Martins, J. R. S. 1995. Obras de MacrodrenagenT.ucci, C. E. M.; Porto, R. L. L; Mério, De
Barros, T. (Organizadores). Drenagem Urb&muhtora da UFRGSABRH. Porto Alegre.
Cap.5,167p.

Martins, J. R. S., Miguel Gukovas. 2010. HidrauBZsica: Condutos forcados, Instalacdes de
RecalqueNotas de aulapp.21-35.

McCuen, R. H. 2009. Uncertainty Analyses of Watedshime Parameter3d.Hydrol. Engl4,
pp.490-498.

McCuen, R. H.; WONG, S. L.; RAWLS, W.J. 1984. Esiting urban time of concentration.
Journal of Hydraulic Engineeringsol. 110, n.7, ASCE, pp.887-904.

Moruzzi, R. B., Da Cunha, C. M. L.; Braga R. 20BQuestao do Escoamento Superficial em
Areas Degradadas por Processos Erosivos Lineanespértancia de uma Estratégia de
Analise.Engenharia Ambiental Espir ito Santo do Pinhal, v. 6, n. 2, pp.078-08

Norbiato, D.; Borga, M.; Merz, R.; Bloéschl, G.; @ar, A. 2009. Controls on event runoff
coefficients in the eastern Italian Alggurnal of Hydrology375, pp.312-325.

Park, D.; Gironas, J.; Roesner, L. A; Farber, MS@ikhwan, J. 2006. Improvement of the
EXTRAN block in Storm Water Management Model (SWMNH).

Parkinson, J.; Mark, O. 2005. Urban Stormwater M@angent in Devoloping CountrigdVA.
London Cap.1, pp.1-2, Cap.6, pp.84-91, Cap.8, 121p.

Petersen, G. 2012. Respondendo as mudancas cimétict Mocambique: Tema 5: Agua.
Maputo:INGC, ppl77-261.

Pilgrim, D. H.; Cordery I. 1993Flood Runoff. Peak flows for small to medium-sidagins. In:
David R. Maidment (Editor chefeflandbook of HydrologyMcGraw-Hill. United
States, pp.9.14-9.25.

Ponce. V. M. 1989. Engeneering Hydrology, Prin@g@ead Practice®rentice Hall New Jersey.
Cap.4, pp.119-121, Cap.5, pp.155-157, Cap. 14y.452

104



Porto Alegre, Prefeitura MunicipaR005. Plano Diretor de Drenagem Urbana: Manual de
Drenagem Urbana. vol 6.Porto Alegre, 26p.

Porto R., Kamel Zahed F., Tucci C., Bidone F. 2@r&nagem Urbana. In: Tucci ,C. E. M.
(Organizador)Hidrologia: Ciéncia e aplicacakditora da UFRGS/ABRHPorto Alegre.
Cap.21, pp.813-836.

Porto, R. L. L. 1995. Escoamento Superficial Dir&eterminacdo do tempo de concentracao.
In: Tucci, C. E. M.; Porto R. L. L.; De Barros M. {OrganizadorespPrenagem Urbana.
Editora da UFRGS/ABRHPorto Alegre. Cap.4, pp.131-34.

Quader, A.; Guo, Y. 2006. Peak Discharge Estimdtlsimg Analytical Probabilistic and Design
Storm Approachesl. Hydrol. Engll, pp.46-54.

Rossman L. A. 2008. Storm Water Management Modet’¥#Manual United States
Environmental Protection Agencyersion 5.0, pp.1-2.

Seibt, A. C.; Da Silva, T. M. F.; Formiga K. T. 011 Avaliacdo Do Impacto Da Rede De
Drenagem Da Bacia Hidrogréafica Do Corrego Serrifdm,GoianiaAnais do XIX
Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos. ABRtdceid — AL

Silveira, A. L. L. 2005. Desempenho de Férmula3dmpo de Concentracdo em Bacias
Urbanas e Rurai®BRH vol 10, n1, pp.5-23.

Singh, V. P.; Woolhiser D. A. 2002. Mathematical déting of Watershed Hydrology. Hydrol.
Eng7, pp.270-292.

Smithers J., Schulze R., Kienzle S. 1997. DesigodFrEstimation Using A Modelling
Approach: A Case Study Using The Acru Modehs, Publ 240, pp.365-375.

Steffen J. L.; Andrade A. C.; Sobrinho T. A.; OlinzeP. T. S.; Rodrigues D. B. B. 2009.
Hidrograma Unitario Instantdneo Geomorfoldgico Aptio A Bacias Desprovidas De
Dados Hidrol6gicodUNESP, Geociénciay. 28, n. 3, pp.247-254, Sdo Paulo.

Tucci. C. E. M. 2005. Modelos Hidrologicdsditora da UFRGS/ABRHPorto Alegre. Cap.9,
pp.415-418.

Tucci, C. E. M.; Zamanillo, E. A. 1989. SistemaSimulacéo Precipitagcdo-Vazéao IPHS1. Porto
Alegre.IPH-UFRGS 66p.

Tucci. C. E. M. 2012a. Vazdo Maxima e Hidrogramd&dgeto: Vazdo maxima com base na
precipitacdo:método racional. In: Tucci, C. E. Mdtdlogia: Ciéncia e aplicacagditora
da UFRGS/ABRHPorto Alegre. Cap.14, pp.539-540.

105



Tucci. C. E. M. 2012b. Escoamento Superficial: Datragao da precipitacdo efetiva. In: Tucci,
C. E. M. Hidrologia: Ciéncia e aplicac&editora da UFRGS/ABRHPorto Alegre.
Cap.11, pp.406-408.

United Nations. 2001. Population, Environment am¥@&opmentThe Concise ReporChapter
6 In: Population, environment and development lraarsettings. New York. 40p.

United States Environmental Protection (EPA). 13@&mbinated Sewer Overflotuidance
for Funding options8p.

Urbonas B. R.; Roesner, L. A. 1993ydrologic Design for Urban Drainage And Flood Qoht
Policy, criteria, and drainage system planningMaidment D. R. (Editor chefe).
Handbook of HydrologyMcGraw-Hill. United States, pp.28.3-28.4.

Urbonas B. R.; Roesner L. A. 1993&drologic Design for Urban Drainage And Flood Qonht
Storm sewer design. In: Maidment D. R. (Editor ehdflandbook of Hydrology.
McGraw-Hill. United States, 28.15p.

USDA-United States Department of Agriculture. 1988an Hydrology for Small
Watersheds: TR-53echnical Releasg5. Cap.2, 2-2p.

Vaeza, R. F.; Vieira, A. C.; Maia, A. G.; Filho, ©. O. 2009. A Influéncia do Uso de Diferentes
Metodologias para a Determinacdod Uso do Solo mou@éde Vazao de CheixVIli
Simposio Brasileiro de Recursos Hidricé8RH, Campo Grande — MS.

Veneziano, D; Villani P. 1999. Best linear Unbiagsgkign HyetographWVater Resources
Researcl85, pp.2725-2738.

Viterbo, A.; Pandolfoa, C.; Stellutia, M.; Barbdtfs.; Brocca L. 2008. Effects of Rainfall and
Soil/Land Use Spatial Distribution on Hydrologi¢¥sponse at Different ScaldsMSs.

Wilken, P. S. 1978. Engenharia de Drenagem Supdrf@ETESB Sao Paulo. Cap.3, 132p,
Cap.4, 380p.

Wilson, C. B., Valdes; J. B.; Rodriquez-Iturbel979. On the Influence of the spatial
distribution of rainfall on storm runoffVater Resources Researth (2), pp.321-328.

Wood E. F.; Sivapalan, M.; Beven, K.; Band, L. 19B8ects of Spatial Variability and Scale
with Implication to Hydrologic ModellingJournal of Hydrologyl02, pp.29-47.

World Meteorological Organization (WMO). 1994. Geiitb Hydrological Practices: Data
Acquisition and Processing, Analysis, Forecastimd) ather Applications. WMO-d168,
405p.

106



Yu Z., LuQ, Zhu J., Yang C., Jun Q., Yang T., €be, Sudicky E. A. 2014. Spatial and
Temporal Scale Effect in Simulating Hydrologic Resses in a WatersheHd.Hydrol
Eng (n&o editado ainda).

Yue, S.; Ouarda, T. B. M. J.; Bobée, B.; LegenBreBruneau, P. 2002. Approach for
Describing Statistical Properties of Flood Hydrgdral. Hydrol Eng.7, pp.147-153.

107



ANEXO | : Vazdes de Pico no exutdrio da bacia e Trechogat& as duragdes de 90 minutos e 24 horas.

Vaz&o de pico do hidrograma de projeto no exui@niss) Duracdo de 90 minutos

at(min) | Pico da chuva no inicig Pico da chuva no 256 Picohdiva no 50% Pico da chuva no 75% Pico da chofimal
1 33,87 3698 407] 49,60 39,30 4986 55[30 7Q7B114| 5go4| 6544 | 80,25 49,74 651F 71,68 8530 4589 6420 0379, 79,07
2 3369| 3691 4039 485p 3845 48p7 54|26 616%,3%4| 58,08| 6409 783} 4916 6402 7018 8356 24,6346 68,81 78,0
3 3350| 36,74 4024 481p 38(ds 4782 52|67 6480m.084| 57,65| 6289 76,74 4858 6311 68j82 7495 &45,H224| 67,31 767
4 3330| 3669 399 477p 3745 463 51|19 64601284 56,66| 61,32 7514 4766 6195 6716 79466 74486065 6591 745
5 33,12| 36,83 3964 469 3642 45p4 5013 6134084 56,09| 6065 7364 4744 6129 e6R7 7838 144,%1,21| 6579 75,24
NUmero
de sub- 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 14 1 5 1 1
bacias
Vaz&o de pico do hidrograma de projeto exutéridgpDuracédo de 24 horas
at(min) | Pico da chuva no inicid Pico da chuva no 2506 Pécohdiva no 50% Pico da chuva no 75%6 Pico da chofimal
1 3387 | 37,08] 4069 496F 5742 72hs 78|83 9demoes| 7299 8059 9631 5945 7346 s1po  orhe 7s)g1.03| 7638 8764
2 3369 | 3691 4044 491p 5743 71y4 77|54 9ds5m-465| 724 | 7944 9420 5895 7304 79p0  95p5  51.6D06| 7542 8593
3 3350 | 36,87 40,31 484p 5644 7ol 76/31 9d82,0068 7146| 78,02 9249 5849 7217 78p3 93p9 51.BB63| 73,73 84,29
4 3330 | 36,72| 40,0 479 5645 69p7 7505 s8dssam| 7064 7661 903d 5798 71,34 77ps  91p7 45),67,77| 7274 8264
5 3312 | 36,72| 3991 472k 5646 693 73jos 8460 ,1257 69,83 75700 8815 5740 7035 76p5 88p2  50.8763| 72,71 8042
Namero
de sub- 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 s 1 1
bacias
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Vazéo de pico do hidrograma de projeto no trech® @t/s) Duracéo de 90 minutos
at(min) | Pico da chuva no inicid Pico da chuva no 25% Pécohdiva no 50% Pico da chuva no 75p6 Pico da chofimal
1 22,75 22,72 27,54 29,27 29,78 39,09 34,36 35,14 45,13 37,24 38,74 48,10 34,44 35,22 44,62
2 22,60 22,50 26,73 28,73 29,43 37,1 33,48 34,67 3,644 36,65 38,02 46,98 34,07 34,99 43,88
3 22,41 22,31 26,44 27,84 28,59 36,1f 33,31 34,86 2,7%4 36,30 37,46 45,86 33,72 34,5 43,16
4 22,21 22,11 26,02 26,95 27,58 34,51 32,95 33,3 1,64 35,14 36,64 44,57 33,03 33,97 42,08
5 22,05 21,79 25,87 26,51 26,74 33,6 32,13 32,84 0,744 34,98 35,94 43,78 32,82 33,4 41,85
Ndmero
de sub- 5 7 12 5 7 12 5 7 12 5 7 12 5 7 12
bacias

Vaz&o de pico do hidrograma de projeto no trech® @t/s) Duracdo de 24 Horas
At (min) Pico da chuva no 25% Pico da chuva no 23% Picddgacno 25% Pico da chuva no 25% Pico da chuvé&$o 1
1 23,17 22,67 24,67 41,65 42,99 53,89 42,98 4412 5,025 42,92 44,48 55,64 38,39 39,34 49,7D
2 23,22 22,54 27,06 41,22 42,41 52,6 42,04 43,51 3,865 42,44 43,97 54,46 38 38,71 49,04
3 22,88 22,36 26,77 40,71 41,89 51,7 41,95 42,94 2825 41,95 43,40 53,34 37,75 38,6] 48,2D
4 21,92 22,16 26,39 39,97 41,23 50,4 40,93 42,p8 1,545 41,24 42,73 52,08 37,16 38,3 47,20
5 22,67 22,00 26,11 39,71 41,03 49,3 40,45 42,07 0,455 40,81 42,50 51,04 36,86 38,14 44,91
Namero
de sub- 5 7 12 5 7 12 5 7 12 5 7 12 5 7 12
bacias
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ANEXO Il : Areas das secdes transversais dos canais C2® &irfal da bacia concentrada para as duracé@srdm@tos e 24
horas.

Area da sec&o transversal do canal CZ’Q Paracéo de 90 minutos
at(min) | Pico da chuva no inicig Pico da chuva no 2% Piécohiiva no 50% Pico da chuva no 75%6 Pico da chafimal
1 9,03| 10,18 11,16 12,4 9,98 12,%2 13J73 1§39 1311, 14,19 15,41 17,99 11,6p 15,34 16,p5 18|72 11,085,20 16,23 17,77
2 8,93| 10,07 11,16 12,31 947 1244 1355 1,07 9210, 14,12 15,16 17,63 11,5p 15,96 16,81 18|53 10,9%74,94 15,99 17,64
3 8,87| 10,18 11,11 12,24 991 12,23 1323 15357 8710, 13,98 15,07 17,41 11,5p 15,q0 16,p7 17156 10,9%74,80 15,83 17,41
4 8,87| 10,07 10,99 12,1 9,41 11,39 13)05 1498 7610, 13,84 14,82 17,19 11,3p 14,14 15,82 17|87 10,924,46 15,67 16,95
5 8,82| 10,18 10,99 12,0 94346 11,89 12186 1489 7110, 13,77 14,65 16,99 11,34 14,40 15,p6 17|64 10,8%74,60 15,58 17,18
Namero
de sub- 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 1 1 5 1 1p
bacias

Area da secdo transversal do canal C2) Paracédo de 24 horas

At(min) | Pico da chuva no inicid Pico da chuva no 25p6 Piécohdiva no 50% Pico da chuva no 75%6 Pico da chofiaal
1 898 | 1020 1120 12,76 1297 161 17/63 2d72 1313 16,86| 18,09 2089 1334 1686 18p9 21|11 12,0847 | 17,28| 19,64
2 893 | 10,10 11,08 126§ 1297 1663 1837 2d46,1318 16,71| 17,85 2069 13,18 1687 1787 20]79 11.9%,31 | 17,18 19,47
3 893 | 10,10 11,08 125p 1286 1639 17]25 2d15,0718 1655| 17,49 2044 1318 1671 1764 20]46 1190615 | 16,95 19,03
4 893 | 10,10 10,99 124} 1281 1631 17j18 1469 811P 16,39| 17,25 2014 13.0p 1647 1748 20]15 11,9599 | 16,79| 18,99
5 8,82 10,00 11,07 12,41 12,71 16,07 1695 19,54 ,8112 16,23 17,25 19,67 12,9p 16,31 18,78 19191 11,815,91 16,79 18,54
Nuamero
desub-| 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 17 1 5 1 il
bacias
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Area da secdo transversal do canal C14 Paracdo de 90 minutos
(n?itn) Pico da chuva no inicio Pico da chuva no 29% P&cotdiva no 50% Pico da chuva no 75% Pico da choimal
1 7,55 7,60 8,69 9,04 9,15 | 11,10] 10,11 10,38 | 12,52 | 10,82 11,11 | 13,13 10,18 10,48 12,38
2 7,52 7,52 8,44 8,89 9,15 | 10,93 9,90 10,18 | 12,23 10,72 10,91 12,90 10,07 10,38| 12,30
3 7,52 7,45 8,33 8,73 8,93 | 10,76 9,97 10,18 12,05 10,62 10,82 12,67 10,07 10,38 | 12,07
4 7,47 7,40 8,26 8,50 8,70 | 10,44 9,76 9,97 11,82 10,38 10,72 12,37 9,90 10,18 | 11,89
5 7,45 7,35 8,26 8,42 8,43 | 10,25 9,73 9,87 11,66 10,35 10,52 12,23 9,87 10,07 | 11,75
Ndmero
de sub- 5 7 12 5 7 12 5 7 12 5 7 12 5 7 12
bacias
Area da secdo transversal do canal C13 Paracédo de 24 horas
(n?itn) Pico da chuva no inicio Pico da chuva no 25P6 Pacotdiva no 50% Pico da chuva no 75% Pico da choaal
1 7,94 7,50 8,55| 11,66 11,75 | 14,38| 11,77 12,16 | 14,63 11,98 12,16 | 14,73]| 11,01 | 11,34 13,63
2 7,61 7,50 8,55| 1157 11,84 | 14,18| 11.66 12,07 | 14,44 11,82 12,10 | 14,47] 10,94 | 11,20 13,42
3 7,61 7,45 9,68| 1157 11,75 | 14,00| 11.68 11,98 | 14,18 11,70 12,07 | 14,28] 10,84 | 11,20 13,23
4 7.61 7,40 8,46| 11,36 11,66 | 13,73| 1157 1184 13,92 11,59 11,98 | 14,02| 10,72| 11,15 13,05
5 7,49 7,35 8,42| 1132 1157 | 13,45| 11,43 11,75 13,71 11,50 11,89| 13,81] 1065| 11,05 12,52
Ndmero
de sub- 5 7 12 5 7 12 5 7 12 5 7 12 5 7 12
bacias
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ANEXO Il : Volume parcial do hidrograma de projeto considdo vazées de corte de 10-10, 20-20, 30-30 @dtid e
duracOes de 90 minutos e 24 horas.

N

Volume parcial do hidrograma de projeto’luracdo 90 minutos [vaz&o de corte 10-16n
(rﬁitn) Pico da chuva no inicio Pico da chuva no 25% Picohdiva no 50% Pico da chuva no 75% Pico da chofaal
1 16905 | 17227 | 17180 | 17554 | 17023 | 17236 | 17188 | 17547 | 17222 | 17129 | 17025 | 17322 | 17123 | 16944 | 16880 | 17228 | 16971 | 16902 | 16897 | 17262
6,63 4,49 4,05 9,47 7,30 0,90 0,84 1,14 9,57 7,44 6,80 7,13 8,51 4,56 9,02 1,85 8,16 7,17 5,83 2,38
> 16898 | 17205 | 17161 | 17527 | 17017 | 17214 | 17168 | 17536 | 17214 | 17133 | 17030 | 17313 | 17161 | 16937 | 16870 | 17191 | 16970 | 16877 | 16878 | 17227
6,19 9,88 4,40 0,16 1,87 3,22 2,74 1,54 8,91 8,04 3,99 0,93 8,87 2,98 6,43 9,04 5,94 8,82 6,02 5,15
3 16878 | 17145 | 17095 | 17470 | 16992 | 17169 | 17120 | 17481 | 17217 | 17092 | 16971 | 17260 | 17164 | 16893 | 16819 | 17208 | 16954 | 16844 | 16840 | 17191
4,24 0,90 4,92 4,65 1,54 8,84 9,01 1,84 4,16 6,99 2,19 7,86 4,15 4,64 8,27 0,89 4,42 6,74 7,20 1,76
4 16633 | 16877 | 16838 | 17187 | 16743 | 16921 | 16853 | 17184 | 16991 | 16845 | 16738 | 17014 | 16970 | 16647 | 16574 | 16883 | 16718 | 16577 | 16572 | 16915
2,11 3,45 1,00 8,94 5,41 0,46 4,45 4,99 4,35 7,77 9,28 3,13 3,19 6,67 2,06 6,55 5,02 6,74 8,41 8,81
5 16838 | 17107 | 16963 | 17407 | 16941 | 17154 | 16992 | 17427 | 17192 | 17087 | 16904 | 17250 | 17185 | 16885 | 16706 | 17109 | 16569 | 16822 | 16720 | 17144
0,58 6,80 2,19 5,22 6,83 5,61 5,60 6,24 5,02 8,86 7,27 9,88 7,27 2,78 6,61 7,42 7,49 6,84 5,39 2,31
NGm
ero
S?J%_ 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 1 1
bacia
s
Volume parcial do hidrograma de projeto’jiuracéo 90 minutos [vaz&do de corte 20-2(n
(r?]itn) Pico da chuva no inicio Pico da chuva no 25% Picotdiva no 50% Pico da chuva no 75% Pico da chomal
1 13838 | 15188 | 15332 | 15681 | 14593 | 15548 | 15483 | 15642 | 15390 | 15588 | 15655 | 15921 | 15215 | 14911 | 14902 | 15378 | 14189 | 14281 | 14277 | 15094
2,03 8,16 7,67 5,06 8,85 4,14 6,13 2,70 7,80 5,43 0,17 1,18 8,00 6,98 1,62 9,80 5,10 4,10 1,97 1,11
2 13809 | 15117 | 15260 | 15634 | 14562 | 15496 | 15427 | 15738 | 15345 | 15581 | 15639 | 15888 | 15228 | 14960 | 15001 | 15413 | 14173 | 14221 | 14175| 15070
2,9¢ 8,0( 4,2¢€ 5,7¢ 6,01 6,22 8,81 3,5€ 8,0¢ 1,07 9,22 3,3¢ 9,4z 7,8t 4,31 0,9: 3,0 9,2t 4,12 5,11
3 13765 | 15011 | 77388 | 15528 | 14454 | 15396 | 83852 | 15648 | 15308 | 15518 | 12063 | 15844 | 15192 | 14973 | 11480 | 15486 | 14149 | 14162 | 10682 | 15019
3,05 8,94 14 4,56 9,60 2,36 ,90 4,84 2,56 5,66 1,14 4,95 6,54 6,25 4,84 4,21 1,27 5,96 2,47 1,82
4 13549 | 14729 | 14859 | 15295 | 14200 | 15115 | 15060 | 15408 | 15037 | 15281 | 15348 | 15637 | 14964 | 14813 | 14827 | 15259 | 13991 | 13931 | 13935 | 14798
1,92 0,8¢ 0,4 9,72 0,8 3,61 4,6€ 1,2t 6,12 1,7¢ 2,92 2,7t 2,2( 4,3€ 3,62 2,90 2,24 9,97 6,32 9,07
5 13681 | 14919 | 14902 | 15402 | 14292 | 15257 | 15092 | 15490 | 15203 | 15510 | 15495 | 15816 | 15148 | 15055 | 14943 | 15511 | 14140 | 14076 | 13989 | 14973
1,36 1,72 8,95 1,17 6,40 7,69 8,82 1,59 5,60 2,00 9,46 8,05 0,19 9,51 6,17 4,62 4,29 9,87 3,91 7,52
Nim
ero
S?Ji_ 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 1 1
bacia
s
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Volume parcial do hidrograma de projeto’Buracdo 90 minutos [vazdo de corte 30-36m
(rﬁitn) Pico da chuva no inicio Pico da chuva no 25% P&cotdiva no 50% Pico da chuva no 75% Pico da chovmal
1 83429 | 95357 | 98213 | 98467 | 11028 | 12010 | 12040 | 11547 | 12474 | 13779 | 13976 | 13955 | 12293 | 13156 | 13243 | 13938 | 11014 | 11176 | 11472 | 12522
52 ,22 ,89 .55 325 | 58 | 061 | 787 | 282 | 874 | 130 | 037 | 763 | 563 | 510 | 769 | 933 | 7,31 | 9,14 | 8,13
5 82466 | 94834 | 97591 | 99272 | 10915 | 11909 | 11950 | 11568 | 12350 | 13700 | 13881 | 13861 | 12257 | 13176 | 13291 | 13993 | 10961 | 11143 | 11462 | 12493
96 NG 24 ,5€ 9,5¢ 6,2¢ 7,47 6,08 5,4¢ 9,7¢ 7,17 1,5¢ 6,27 5,71 3,3¢ 4,71 7,7¢ 8,7¢ 2,5C 5,0¢
3 81304 | 94079 | 96501 | 98848 | 10663 | 11647 | 11705 | 11351 | 12254 | 13617 | 13810 | 13871 | 12160 | 13139 | 13251 | 14055 | 10894 | 11106 | 11433 | 12446
61 .39 ,80 .10 6,87 | 586 | 498 | 268 | 244 | 214 | 037 | 2,65 | 344 | 994 | 742 | 473 | 699 | 887 | 478 | 0,14
4 79285 | 93033 | 95801 | 98083 | 10298 | 11351 | 11392 | 11138 | 11904 | 13322 | 13527 | 13734 | 11863 | 12943 | 13078 | 13853 | 10657 | 11002 | 11301 | 12286
52 1€ 67 1€ 5,0¢ 9,8¢€ 8,2¢€ 5,07 8,47 5,2¢ 9,67 6,27 756 5,7: 9,17 4,9¢ 9,4¢ 9,8t 6,05 8,24
5 78847 | 93077 | 94531 | 98201 | 10259 | 11282 | 11211 | 11109 | 12005 | 13478 | 13552 | 13823 | 11997 | 13146 | 13217 | 14069 | 10756 | 11229 | 11410 | 12417
70 75 ,00 ,92 595 | 259 | 338 | 461 | 447 | 9,49 | 017 | 357 | 316 | 319 | 785 | 805 | 509 | 1,67 | 088 | 6,46
NUm
ero
sii- 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 1
bacia
S
Volume parcial do hidrograma de projeto’fBuracdo 90 minutos [vaz&o de corte 40-26m
(rﬁitn) Pico da chuva no inicio Pico da chuva no 25% Pacotdiva no 50% Pico da chuva no 75% Pico da choiamal
1 000 | 17995 | 60474 71631 | 79270 | 93502 | 77184 | 11040 | 11331 | 11943 | 82139 | 11085 | 11444 | 12555 | 62884 | 88337 | 92914 | 10379
0,00 ' 56 .84 0,00 27 72 ,90 ,05 6,02 | 051 | 2,21 .39 312 | 559 | 7,97 ,09 51 ,60 3,28
5 000 | 13140 | 59716 70975 | 77455 | 93355 | 73815 | 10766 | 10988 | 11815 | 80722 | 11075 | 11485 | 12571 | 61240 | 88547 | 93205 | 10372
0,00 ' 17 ,80 0,00 43 29 29 29 201 | 425 | 1,89 .50 268 | 418 | 8,86 .80 .96 67 4,93
3 000 | 10563 | 58767 64294 | 72425| 89571 | 71699 | 10652 | 10910 | 11815 | 78587 | 10988 | 11402 | 12603 | 59406 | 88733 | 93384 | 10353
0,00 ' ,02 54 0,00 ,86 22 ,06 .28 229 | 6,32 | 1,36 ,95 436 | 166 | 4,86 ,56 ,80 ,93 5,02
4 0.00 0.00 | 57753 57672 | 68761 | 86420 | 65988 | 10293 | 10608 | 11625 | 73976 | 10764 | 11227 | 12399 | 55536 | 87516 | 92369 | 10243
0,00 ' ' .86 0,00 .80 89 63 75 574 | 350 | 1,06 .87 1,27 | 463 | 5,90 22 04 15 2,41
5 0.00 56867 55789 | 67000 | 85266 | 65265 | 10346 | 10575 | 11690 | 74433 | 10895 | 11251 | 12503 | 55581 | 89040 | 92712 | 10355
0,00 ' 0,00 24 0,00 .56 66 78 64 7,00 | 0,79 | 6,50 A7 088 | 7,75 | 6,48 .87 34 71 6,36
NUume
ro de
sub- 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 17 1 5 7 1
bacia
S
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Volume parcial do hidrograma de projeto’liBuracéo 24 horas [vazdo de corte 10-¥§m

T

(nA]itn) Pico da chuva no inicio Pico da chuva no 25% Pacotdiva no 50% Pico da chuva no 75% Pico da choViamal
1 31135 | 31404 | 31177 | 31197 | 35243 | 35385 | 35083 | 34831 | 37155 | 37179 | 37053 | 36803 | 37940 | 38008 | 37951 | 37514 | 37491 | 37466 | 37554 | 37415
0,74 2,57 5,67 0,12 0,76 0,39 | 4,74 | 8,66 3,02 1,58 5,40 8,88 6,54 5,24 1,34 7,90 6,55 5,77 9,26 0,79
5 31089 | 31245 | 31159 | 31079 | 35225 | 35304 | 35063 | 34788 | 37135 | 37075 | 37023 | 36595 | 37926 | 37984 | 37726 | 37538 | 37341 | 37458 | 37446 | 37300
1,25 2,60 6,20 8,60 | 4,16 3,49 1,84 1,78 4,51 0,45 2,64 9,73 3,44 9,06 6,73 9,94 8,93 2,12 9,39 0,05
3 31128 | 31319 | 31013 | 30954 | 35269 | 35048 | 34948 | 34698 | 37177 | 37132 | 36909 | 36628 | 37775 | 37910 | 37728 | 37464 | 37487 | 37287 | 37278 | 37035
9,29 8,44 | 0,29 2,41 5,23 2,13 6,72 8,55 1,24 3,82 0,89 7,98 1,53 1,40 3,12 4,89 0,67 3,33 9,36 5,68
4 31040 | 31175 | 30869 | 30853 | 35208 | 35116 | 34845 | 34567 | 37116 | 36993 | 36794 | 36250 | 37904 | 37771 | 37612 | 37063 | 37407 | 37179 | 37179 | 37089
3,13 9,87 8,21 4,35 7,23 0,18 3,74 1,51 3,54 548 | 8,44 2,76 3,06 7,59 4,06 3,07 4,48 7,10 | 4,93 8,33
5 31085 | 31271 | 31010 | 30876 | 35248 | 35242 | 34992 | 34641 | 37169 | 36820 | 36942 | 36563 | 37953 | 37891 | 37767 | 37309 | 37464 | 37302 | 37303 | 35915
5,3¢ 3,51 2,15 5,74 0,61 9,47 3,74 1,41 4,2¢ 3,7C 1,44 8,41 0,8¢ 8,91 2,5¢ 8,7¢€ 9,51 0,5¢ 2,01 0,02
NUm
ero
S?JE_ 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 1
bacia
S
Volume parcial do hidrograma de projeto’jiuracéo 24 hora [vaz&do de corte 20-28n
(nA]itn) Pico da chuva no inicio Pico da chuva no 25% Pacotdiva no 50% Pico da chuva no 75% Pico da choViamal
1 15588 | 16278 | 16036 | 15967 | 24011 | 23496 | 22994 | 22306 | 24656 | 24205 | 23748 | 23101 | 24845 | 24552 | 24100 | 23468 | 22166 | 22165 | 22245 | 22587
8,27 7,6¢ 5,9¢ 9,3t 7,0¢ 8,8t 6,8¢ 4,4¢ 6,9° 0,42 0,0/ 9,4t 7,42 1,77 7,5¢ 6,7¢ 412 9,0¢ 6,5€ 2,07
5 15599 | 16221 | 16013 | 15969 | 24099 | 23489 | 23001 | 22297 | 24724 | 24236 | 23506 | 23076 | 25034 | 24557 | 24108 | 23460 | 22170 | 22136 | 22204 | 22560
9,33 | 0,69 5,35 3,21 1,40 0,30 1,97 9,62 4,13 7,45 6,59 3,30 8,62 5,67 7,82 9,41 2,34 9,79 2,04 | 426
3 15210 | 16123 | 15896 | 15869 | 24178 | 23454 | 22937 | 22257 | 24767 | 24179 | 23671 | 23020 | 25087 | 24522 | 24028 | 23367 | 22138 | 22015 | 22064 | 22471
7,32 3,61 1,6€ 8,47 4.4¢€ 3,5¢ 7,21 8,5( 4.4¢ 9,1C 8,87 4,3¢ 2,81 0,9¢ 7,92 6,0C 5,74 0,1¢€ 4,27 8,2¢F
4 15541 | 16051 | 15809 | 15784 | 24230 | 23436 | 22934 | 22222 | 24823 | 24166 | 23681 | 22977 | 25097 | 24499 | 24028 | 23366 | 22091 | 21939 | 22002 | 22386
713 | 8,93 7,89 4,41 8,48 8,93 2,25 1,86 2,01 556 | 0,56 8,51 6,50 6,03 0,82 6,02 3,44 0,63 8,42 3,17
5 15555 | 16109 | 15873 | 15841 | 24325 | 23540 | 23019 | 22264 | 24923 | 24286 | 23124 | 23039 | 25190 | 24568 | 24113 | 23406 | 22109 | 22003 | 22077 | 21593
5,9¢ 5,11 6,02 9,91 7,64 2,9¢ 6,4C 5,9¢ 8,2( 8,27 1,27 1,11 8,27 0,01 1,2¢ 1,97 2,67 3,8¢€ 9,81 0,5¢
NUm
ero
si%— 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 1
bacia
S

T
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Volume parcial do hidrograma de projeto’Yuracéo de 24 horas [vazdo de corte 30-38]m

At

A%}

(min) Pico da chuva no inicio Pico da chuva no 25% Pacotdiva no 50% Pico da chuva no 75% Pico da chofimal
1 83429 | 94701 | 98407 | 98807 | 20467 | 19003 | 18816 | 17792 | 21051 | 19114 | 19300 | 18295 | 21321 | 19732 | 19536 | 18542 | 15408 | 15343 | 15631 | 16458
52 ,02 AE AB 5,2F 4,2¢ 3,72 9,3¢ 8,04 4,1C 2,7¢ 2,7( 5,8¢ 1,6¢ 1,8¢ 7,9¢€ 3,65 9,52 0,94 2,51
2 82466 | 94444 | 97502 | 99017 | 20495 | 18619 | 18865 | 17858 | 21089 | 19556 | 19344 | 18325 | 21362 | 19786 | 19577 | 18574 | 15395 | 15259 | 15618 | 16438
,96 .50 61 91 8,59 6,46 | 643 | 429 | 495 | 945 | 6,14 | 597 | 3,78 | 6,92 | 4,89 578 | 550 | 350 | 0,77 7,91
3 81304 | 93431 | 96509 | 98735 | 20503 | 19049 | 18859 | 17853 | 21103 | 19591 | 19308 | 18363 | 21378 | 19813 | 19549 | 18607 | 15378 | 15157 | 15515 | 16396
,61 41 ,2S ,96 5,11 9,9t 9,47 1,72 8,92 1,4¢ 7,34 4,07 1,4C 7,9¢ 8,65 7,8€ 5,1 6,0¢ 8,8t 2,0z
4 79631 | 92686 | 95353 | 97982 | 20489 | 19100 | 18862 | 17933 | 21095 | 19588 | 19344 | 18439 | 21372 | 19791 | 19597 | 18683 | 15317 | 15179 | 15510 | 16301
12 ,86 78 ,05 8,60 6,21 7,82 6,60 1,52 0,16 9,79 2,78 2,30 8,81 8,55 2,66 4,55 8,73 4,45 2,50
5 78847 | 92260 | 96024 | 98127 | 20519 | 19134 | 18927 | 18031 | 21133 | 19666 | 19446 | 18525 | 21412 | 19897 | 19726 | 18758 | 15368 | 15253 | 15582 | 15646
7C A7 ,93 16 9,72 8,97 1,7¢ 4,31 2,01 9,07 1,3¢ 0,3¢ 8,2¢ 7,2€ 6,3t 0,67 0,27 9,82 7,2¢ 8,0F
NUm
ero
S?Jf)_ 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 1
bacia
S
Volume parcial do hidrograma de projeto’lfBuracéo 24 horas [vaz&o de corte 40-4@Jm
(nA]itn) Pico da chuva no inicio Pico da chuva no 25% Pacotdiva no 50% Pico da chuva no 75% Pico da choViamal
1 000 | 14872 61344 | 15798 | 15986 | 15914 | 15476 | 16447 | 16451 | 16364 | 15890 | 16749 | 16708 | 16595 | 16093 | 11023 | 11345 | 11890 | 12907
0,0C ' ,23 22 7,02 1,07 5,91 7,31 8,07 4,27 1,12 0,94 5,2( 3,6¢ 3,14 7,72 8,47 8,3t 2,9¢ 7,92
> 0.00 14079 | 61138 | 15727 | 15970 | 15887 | 15515 | 16387 | 16502 | 16362 | 15923 | 16693 | 16697 | 16594 | 16137 | 10973 | 11482 | 11894 | 12890
0,00 ' ,06 34 3,65 2,49 | 7,69 9,28 1,10 | 5,39 1,18 | 345 | 0,15 | 4,04 | 2,98 | 0,62 0,36 | 7,98 | 3,18 | 9,71
3 000 | 11120 | 58640 | 15628 | 15890 | 15801 | 15515 | 16300 | 16441 | 16279 | 15925 | 16608 | 16597 | 16521 | 16132 | 10911 | 11451 | 11872 | 12876
0,0C ' ,3€ ,07 8,6€ 1,7¢ 9,6¢ 4,94 1,84 3,21 6,97 2,51 2,31 1,1€ 2,37 0,21 6,4E 6,5 8,27 7,61
4 0.00 000 | 58886 | 15504 | 15816 | 15734 | 15549 | 16187 | 16334 | 16230 | 15983 | 16498 | 16561 | 16474 | 16203 | 10832 | 11473 | 11924 | 12749
0,00 ' ! 24 5,62 4,66 0,79 8,72 4,68 9,35 2,12 1,28 8,41 9,34 5,42 2,34 0,63 0,63 6,75 7,21
5 0.00 000 | 58087 | 15433 | 15847 | 15850 | 15621 | 16124 | 16390 | 16346 | 16059 | 16446 | 16573 | 16585 | 16266 | 10787 | 11595 | 12071 | 12277
0,00 ' ' 78 1,55 1,77 | 4,00 938 | 436 | 7,22 | 415 504 | 575 | 3,65 6,57 | 046 | 405 | 048 | 420 | 045
NUm
ero
S?Jf)_ 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 12 1 5 7 1
bacia
S

T

113



