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RESUMO

O crescimento desordenado e a urbanizagdo tém efeito direto sobre os
sistemas de drenagem e as inundagdes urbanas. Com o desenvolvimento urbano
ocorre a impermeabilizagao do solo, a agua que infiltrava no solo ou ficava retida nas
plantas passa a escoar pelos condutos exigindo maior capacidade de escoamento
das secdes. A quantificacdo do impacto da urbanizagcdo sobre o escoamento pode
ser feita através de modelos matematicos que surgem como importantes
ferramentas de analise pela capacidade de fornecerem respostas para cenarios
diversos, resultantes, de possiveis medidas de projeto. Quando enchentes,
inundagdes ou alagamentos se estabelecem de forma recorrente em uma bacia ja
urbanizada e com sistema de drenagem ja implantado, as ferramentas
computacionais permitem a simulacdo da rede localizando-se os pontos criticos
diante de uma precipitacdo de projeto. Nesse contexto, este trabalho de conclusao
de curso buscou analisar o comportamento do sistema de drenagem de aguas
pluviais de uma bacia hidrografica urbana, localizada no municipio de Uberléndia,
Minas Gerais, com uso da ferramenta computacional SWMM. O local € a Avenida
Professora Minervina Candida de Oliveira que é muito utilizada pela populagao, e foi
construida sobre o cérrego Tabocas canalizado. A bacia hidrografica do coérrego
Tabocas apresenta atualmente caracteristicas totalmente urbanas, tendo em sua
ocupacao uma predominancia de solos impermeabilizados. O estudo considerou o
comportamento do sistema para o cenario atual de ocupagao da bacia com 80% de
impermeabilizacdo das areas. A partir das simulagcbes para chuva de projeto com
periodo de retorno de 20 anos os resultados gerados mostraram que, para o cenario
atual, o sistema n&o é apto a escoar satisfatoriamente as vazbes em alguns trechos.
Portanto, verifica-se que a impermeabilizagcao da bacia e o subdimensionamento das
obras de drenagem geram condi¢gdes para a ocorréncia da sobrecarga nos condutos

de drenagem e problemas de alagamentos.

Palavras-Chave: Urbanizagdo, drenagem urbana, impermeabilizagdo, escoamento,

precipitacdo, bacia hidrografica urbana, SWMM.



ABSTRACT

Disorganized growth and urbanization have a direct effect on drainage
systems and urban flooding. With the urban development occurs the waterproofing of
the soil, the water that infiltrates in the ground or was retained in the plants passes to
flow through the conduits demanding greater capacity of flow of the sections. The
quantification of the impact of urbanization on the runoff can be done through
mathematical models that appear as an important analysis tool for the ability to
provide answers to different scenarios resulting from possible design measures.
When floods are recurring in an already urbanized basin and with a drainage system
already in place, the computational tools allow the simulation of the network by
locating the critical points in the face of a project precipitation. In this context, this
work of course conclusion sought to analyze the behavior of the rainwater drainage
system of an urban water basin, located in the city of Uberlandia, Minas Gerais, using
the SWMM computational tool. The site studied is the Avenida Professora Minervina
Candida de Oliveira which is widely used by the population, and was built on the
channel Tabocas stream. The water catchment area of the Tabocas stream now
presents totally urban characteristics, having in its occupation a predominance of
waterproofed soils. The present study considered the behavior of the system for the
current scenario of occupation of the basin with 80% waterproofing of the areas.
From the simulations for project rainfall with a 20-year return period, the results
generated showed that, for the current scenario, the system is not able to
satisfactorily discharge the flows in some stretches. Therefore, it is verified that the
waterproofing of the basin and the undersizing of the drainage works generate
conditions for the occurrence of overload in the drainage conduits and flooding

problems.

Keywords: Urbanization, urban drainage, waterproofing, runoff, precipitation,
hydrographic basin, SWMM.
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1 INTRODUGAO

A partir da década de 50 do século passado, o Brasil passou por uma
explosao de crescimento populacional nas cidades, provocando o inchago urbano,
causando impacto na infraestrutura ja estabelecida e degradagdo do meio ambiente.
(ANDRADE, 2011)

Dentre as consequéncias desse acentuado processo de urbanizacéo,
aparecem os problemas na drenagem urbana. As areas que anteriormente
contribuiam para o armazenamento e infiltragdo natural das aguas pluviais tornam-
se impermeaveis e contribuintes para o escoamento superficial excessivo,
resultando no aumento da frequéncia de enchentes, inundagcdes e alagamentos, e
consequentes danos materiais e humanos. (SHINMA, 2011)

A intensa urbanizacao desordenada dessas areas ocasiona também a falta de
determinados cuidados sanitarios, por exemplo, a disposicdo inadequada dos
residuos solidos, muitas vezes obstrui bueiros e demais mecanismos de drenagem,
além dos prejuizos sanitarios, aumentando a probabilidade de doengas nessas
regides.

O método tradicional de drenagem de aguas pluviais em areas urbanas,
seguindo a politica de saneamento do inicio do século XX, consiste em captar e
afastar a agua da maneira mais rapida possivel da fonte geradora de escoamento
com sistemas de drenagem eficientes, que visam minimizar a proliferagdo de
doencgas, porém, nos ultimos anos, tém-se questionado os impactos da rapida
evacuagao das aguas para jusante. (SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012)

A Lei 11.445 de 2007 define drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas
como um conjunto de atividades, infraestruturas e instalagbes operacionais de
drenagem urbana de aguas pluviais, de transporte, detengdo ou retengdo para o
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposi¢do final das aguas pluviais
drenadas nas areas urbanas. (BRASIL, 2007)

Ao se tratar do tema drenagem urbana, alguns conceitos e termos sé&o
utilizados de maneira errbnea e esclarecimentos conceituais se fazem necessarios.
Sao eles: inundagédo, enchentes ou cheia, alagamento e enxurrada. O Blog da
Defesa Civil de Sdo Bernardo do Campo (SP) apresenta esquema simplificado no

sentido de esclarecer a populagao esses conceitos como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema simplificado para entendimento das diferengas entre enchente,
inundacao e alagamento

v Enchente, inundagio e alagamento;

SAO PREOCUPANTES PORQUE

CAUSAM EFEITOS IMEDIATOS (DIRETOS) E EFEITOS POSTERIORES (INDIRETOS
A SAUDE HUMANA,;

Inundacao & o
transhordamento das aguas de

Enchente ou cheia é o aumento : . . .

temporario do nivel d'agua no canal um canal de drenagem, Alagamento & o acumulo
p . g atingindo as areas marginais ; .

de drenagem devido ao aumento da s : x de agua nasruas e nos
Arenagam me (planicie de inundacéo ou area PO ——

vazéo', atingindo a cota maxima de varzea) | |

do canal, porém problemas de drenagem

sem transbordamento.

INUNDAGAO

ENCHENTE

Fonte: <http://dcsbcsp.blogspot.com.br/2011/06/enchente-inundacao-ou-alagamento.html>

Ja a enxurrada de acordo com o Ministério das Cidades (2007) corresponde
ao escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte, que pode
ou nao estar associado a areas de dominio dos processos fluviais.

Como a bacia hidrografica estudada neste Trabalho de Conclusao de Curso
(TCC) localiza-se em bairros centrais da cidade de Uberlandia, o processo de
alagamento € o de interesse para esse trabalho.

Ele ocorre devido a excessiva impermeabilizagdo do solo através de telhados,
de ruas, de calgadas, entre outros, fazendo com que a agua que em um cenario de
pré-urbanizagéo infiltrava no solo, recarregava o lengol freatico ou percolava até
encontrar um corpo hidrico receptor, passa a escoar por condutos. Porém, se esses
condutos estiverem subdimensionados, a agua ira se acumular na parte superior do
no, causando alagamento e escoando superficialmente, podendo reentrar no
sistema de drenagem quando a capacidade do mesmo permitir.

Com a chegada do verdo, a populagcdo dos grandes centros urbanos

brasileiros sofrem com as chuvas intensas e de curta duragéo.


http://dcsbcsp.blogspot.com.br/2011/06/enchente-inundacao-ou-alagamento.html
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No Brasil, a cidade mais desenvolvida do pais, Sdo Paulo, sofre anualmente
com temporais que alagam as vias, colocam a vida de pessoas em risco e causam
prejuizos.

A capital do pais, Brasilia, apesar de ser uma cidade planejada e com uma
urbanizacao estrategicamente organizada, vem apresentando um aumento no numero
de pontos de alagamento. (COSTA, 2013)

Esses episodios ocorrem também em cidades menores com mais de 50 mil
habitantes como em Patos de Minas, no Alto Paranaiba, em que os setores de
ocupacgao urbana que margeiam o Corrego do Monjolo sofrem com as enchentes no
periodo da chuva. (CAIXETA, 2013)

Segundo Léo Arcoverde (2018) entre janeiro e setembro deste ano o
Ministério das Cidades repassou aos municipios de todo o pais para a adogao de
medidas de controle de “enchentes” o valor mais baixo para o periodo dos ultimos
sete anos. Somente para os municipios paulistas houve aumento de 28% nos
repasses.

Portanto, entende-se que a drenagem urbana nédo € considerada prioridade
para as nossas liderangas politicas, sendo um problema que esta longe de ser
resolvido e que ocorre também frequentemente em pontos especificos de
Uberlandia.

Este cenario aponta para a necessidade de ferramentas que auxiliem na
previsdo do comportamento da drenagem durante eventos chuvosos. A simulagao
computacional aliada a modelagem matematica constitui ferramenta de suma
importancia nessa avaliagdo, por permitir a reprodugdo do comportamento dos
sistemas de drenagem sob condi¢cdes variadas e assim possibilitar a previsdo de
alagamentos e facilitar estudos de planejamento. (SHINMA, 2011)

Para o estudo da drenagem urbana é feita a utilizagdo de modelos de
simulagcdo desenvolvidos para a representagao da transformagdo chuva-vazao,
propagacao em redes de condutos e canais abertos e transporte de poluentes pelo
escoamento. Eles s&o compostos por duas parcelas: o modelo hidrolégico onde
transforma-se a precipitacdo em escoamento superficial €, 0 modelo hidraulico para
a propagacao do escoamento através de redes de condutos e canais. (MELLER,
2007 apud SHINMA, 2011)

Este estudo, sera desenvolvido na bacia hidrografica do coérrego das Tabocas,

uma das micro bacias da area urbana, sobre o qual se localiza a Avenida Professora
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Minervina Candida de Oliveira que historicamente apresenta problemas de
drenagem e a Avenida Paulo Roberto Cunha dos Santos através do levantamento
de dados hidroldgicos e fisiograficos desta area e a utilizagdo do programa SWMM,
tornando possivel a identificagdo de areas sujeitas a alagamentos.

Dentre todos os programas, foi escolhido o SWMM devido a sua ampla
capacidade de simulagao, por ser de dominio publico, ser bastante utilizado pelos
pesquisadores na atualidade, pela simplicidade da interface grafica e pela
possibilidade de interagdo com outros programas.

A organizagao deste trabalho se divide em:

¢ Introducgao - relato breve sobre o assunto do TCC e justificativa;

¢ Objetivos — objetivo geral e especificos;

e Revisao Bibliografica — apresentagdo da evolugdo das redes de
drenagem, descricdo dos conceitos principais em relagdo a hidrologia
urbana e impactos da urbanizagcdo e os modelos computacionais
utilizados para transformacgao de precipitacdo em vazao;

¢ Modelagem computacional — explanacao sobre o programa SWMM,;

o Caracterizagao da area de estudos — localizagao e caracterizagao da
area de estudo;

¢ Metodologia - apresenta a entrada dos dados no programa SWMM,

¢ Analise do Resultados — apresenta os resultados da simulacao dos
dados da rede de drenagem para a identificagdo das areas suscetiveis
a alagamentos e avaliagdo dos cenarios apresentados;

e Consideragdoes Finais - apresenta uma avaliacdo dos resultados
alcangados com o objetivo proposto, sob o enfoque da suscetibilidade

a alagamentos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar a rede de drenagem de aguas
pluviais, que ja se encontra executada, da Avenida Professora Minervina Candida de
Oliveira, localizada na cidade de Uberlandia — MG aplicando o modelo

computacional SWMM.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos consistem em:

e Reunir informagbes sobre o programa SWMM - Storm Water
Management Model,

e Aplicar o modelo matematico SWMM e verificar sua aplicabilidade a
bacia e seu comportamento na simulagdo de uma rede de drenagem.

e Verificagdo do comportamento hidraulico da rede de drenagem diante

de uma precipitagdo de projeto;
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3 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos Historicos da Evolugao da Drenagem

Os primeiros sistemas de drenagem de que ha registro datam de mais de
5.000 anos representando a primeira fase das aguas urbanas, porém, somente nos
ultimos 150 anos pbéde-se observar progressos devido ao aumento populacional nas
cidades e o crescimento industrial. (MATOS, 2013)

No comego do século XVIII, inicia-se uma nova relagédo com a agua, o “limpo*
hierarquiza-se, a pobreza e a sujeira sdo vistas como os proliferadores das
epidemias da época. (MATOS, 2013)

Ao longo dos séculos XVIII e XIX em Paris foram desenvolvidas obras
significativas de drenagem das aguas residuais, porém, na Alemanha, Hamburgo foi
a primeira cidade a ser dotada de um plano nacional de drenagem de aguas
residuais (um sistema do tipo unitario). (MATOS, 2013)

A segunda fase inicia-se no século XX, periodo marcado pelo crescimento
urbano acelerado pos Segunda Guerra Mundial, ocorrendo um boom de crescimento
populacional, chamado de baby boomer. A0 mesmo tempo ocorreu a urbanizagao
acelerada, levando uma alta parcela da populacdo para as cidades, resultando
novamente em colapso do ambiente urbano em razao dos efluentes sem tratamento.
(TUCCI, 2008)

Na fase higienista o conjunto de elementos de drenagem devem recolher as
aguas pluviais precipitadas sobre uma determinada regido e que escorrem sobre sua
superficie e, conduzi-las rapidamente para um corpo d’agua receptor distante das
pessoas. Em uma visdo simplista, o problema € apenas de calcular vazdes e
dimensionar os condutos e galerias para transporta-las. (SOUZA, 2013)

No inicio da década de 1970 houve a aprovagao do “Clean Water Act” (Lei de
Agua Limpa) nos Estados Unidos marcando a fase corretiva e definindo que todos
os efluentes deveriam ser tratados para recuperacao e conservagao dos rios e a
canalizag&o de rios naturais como obra de drenagem para aumento do escoamento
era injustificavel passando-se a utilizar sistemas de amortecimento em detrimento de

canalizagdo marcando a fase corretiva das aguas urbanas. (TUCCI, 2008)
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Apos a década de 90, surge a fase denominada desenvolvimento sustentavel
na qual o uso do solo na implementacdo da urbanizagcdo deve preservar 0s
caminhos naturais do escoamento e priorizar a infiltragdo. (TUCCI, 2008)

As fases das aguas urbanas, suas caracteristicas e consequéncias podem ser
vistas na Tabela 1.

Tabela 1 — Fases das aguas urbanas

Fase Caracteristicas Consequéncias
Pré-higienista: Esgoto em fossas ou na Doengas e epidemias,
até inicio do século XX drenagem, sem coleta ou grande mortalidade e
tratamento e agua da fonte inundacoes.
mais préxima, pogo ou rio.
Higienista: Transporte de esgoto Redugao das doengas,
antes de 1970 distante das pessoas mas rios contaminados,
e canalizagéo do impactos nas fontes de
escoamento. agua e inundagoes.
Corretiva: Tratamento de esgoto Recuperagao dos rios,
entre 1970 e 1990 domeéstico e industrial, restando polui¢ao difusa,
amortecimento do obras hidraulicas e impacto
escoamento. ambiental.
Desenvolvimento Tratamento terciario e Conservacao ambiental,
sustentavel: do escoamento pluvial, reducao das inundagdes e
depois de 1990 novos desenvolvimentos melhoria da qualidade de
que preservam o sistema vida.
natural.

Fonte: Tucci, 2008

No Brasil, ocorreram em 1864 as primeiras canalizagées de esgoto no estado
do Rio de Janeiro e somente depois da Proclamacdo da Republica preocupou-se
com o sistema de drenagem de aguas pluviais. Em 1912, adotou-se o sistema
separativo, onde os sistemas de esgoto sanitarios e de drenagens pluviais passaram
a ser projetados e construidos independentemente e a generalizagédo do emprego de
tubos de concreto. A drenagem passou a ser um elemento obrigatério dos projetos
de urbanizagdo. (DRENAGEM URBANA, 2010)

“O Brasil infelizmente esta ainda na fase higienista em razdo de falta de
tratamento de esgoto, transferéncia de inundagao na drenagem e falta de controle
dos residuos solidos.” (TUCCI, 2008, p. 101)

3.2 Hidrologia Urbana e os Impactos da Urbanizagao

A hidrologia urbana é compreendida como o estudo da dindmica da agua no
meio urbano, ou seja, 0 estudo dos processos hidrolégicos em areas de
urbanizacgao. (TASSINARI, 2014)
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O ciclo hidrologico é responsavel pelos fluxos de entradas e saidas de agua
na bacia hidrografica. Este ciclo, que compreende os estados da agua: liquido, vapor
e solido ocupa diferentes ambientes. No contexto de bacia hidrografica a fungéo da
hidrologia é a de transformar a precipitacdo (volume concentrado no tempo) em
escoamento, distribuida no tempo (TUCCI, 1997).

A precipitacao é o elemento alimentador da fase terrestre do ciclo hidrolégico
constituindo um fator importante para os processos de escoamento superficial direto,
infiltracdo, evaporacéo, transpiracdo e recarga de aquiferos. (VILLELA; MATTOS,
1975)

A bacia hidrografica € uma area de captacao natural da agua da precipitacao
que faz convergir os escoamentos para um unico ponto da bacia, seu exutério ou
foz. E composta de um conjunto de &areas com declividade no sentido de
determinada secé&o transversal de um curso d’agua, medidas as areas em projecéao
horizontal. (VILLELA; MATTOS, 1975)

Ela pode ser considerada um sistema fisico onde o volume de agua da chuva
€ a entrada e o volume de agua decorrente do escoamento para o exutério (com as
perdas de evaporacgdo, transpiragdo e infiltracdo) é a saida. Em um evento
especifico, podem ser desconsideradas as perdas, e a analise da precipitacao pode
ser realizada pela transformagdo da chuva em vazdo, cuja representacao
corresponde ao hietograma (entrada) e hidrograma (saida). (NOGUEIRA, 2017;
SILVEIRA, 1997)

Segundo Lou (2010) o balango hidrico numa bacia urbana altera-se devido a
impermeabilizacdo e canalizagdo. A alteracdo do balango pode ser observada nos
volumes dos principais processos hidrolégicos do ciclo da agua e no hidrograma que
caracteriza a dindmica temporal das vazdes de saida.

Com a impermeabilizacdo do solo, aquele escoamento superficial lento, que
ficava retido pelas plantas, passa a escoar através de canais artificiais, condutos,
sarjetas, entre outros ocorrendo o aumento do volume do escoamento superficial. E,
com a redugdo da infiltragdo ocorre a redugdo da vazao em pequenos rios no
periodo de estiagem em fungdo dos aquiferos ndo serem recarregados pela
diminuicao do escoamento subterraneo. (LOU, 2010; TUCCI, 1995)

Assim, os principais efeitos da urbanizagdo quanto ao escoamento da agua
da chuva sdo o aumento da vazao maxima, a antecipagao do pico e o aumento do

volume do escoamento superficial. (TUCCI, 1995)
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Em relacdo a populagao os impactos causados pelas inundagdes sao: perdas
materiais e humanas, interrupcao da atividade econdbmica das areas inundadas,
contaminagado da agua e da populagéo por doengas de veiculagéo hidrica. (TUCCI,
2005)

3.3 Modelos hidrolégicos computacionais

Para compreender os fenbmenos que ocorrem em uma bacia hidrografica de
forma a reproduzir o comportamento do sistema através de modelagem matematica
sdo realizadas simulagdes hidraulica-hidrolégicos por meio de modelos
computacionais. (SHINMA, 2011)

Segundo Lou (2010) os primeiros modelos tratavam de descrever os
processos de componentes do ciclo hidrolégico como infiltragdo, por Horton na
década de 30 (HORTON, 1933), o escoamento em rios, por MACCARTHY (1939),
com o Modelo Muskingun, e o escoamento em reservatoério, por Puls (PULS, 1928).

Com a necessidade de se obter séries hidrolégicas mais longas e
representativas de vazdes para diferentes projetos de recursos hidricos surgiram os
modelos hidroldgicos. As séries de precipitagdo, normalmente, sdo mais longas que
as de vazao. (TUCCI, 2005)

Partindo da precipitacdo, é possivel determinar ou estimar as vazdes
desconhecidas para os novos cenarios existentes ou previstos para as bacias. (LOU,
2010)

Com a invengdo do computador, nas décadas de 50 e 60 surgiram os
primeiros modelos hidrolégicos computacionais que reuniam 0s varios processos
para descrever a transformacao da precipitagdo em vazao. (COLLODEL, 2009)

Os modelos hidrolégicos diferem em fungdo de alguns fatores que se devem
as finalidades especificas de cada modelo e as diferentes formulagcbes matematicas
empregadas para simular os processos. Assim, segundo Garcia (2005), Collodel
(2009), Moreira (2005) e Tucci (1998), citados por SHINMA (2011, p. 34-35) os
critérios de classificagao citados por tais autores estdo resumidos a seguir:

o segundo a funcdo: os modelos de comportamento descrevem o
comportamento de um sistema, prognosticando a resposta deste
quando estiver sujeito a diferentes entradas ou a modificagbes em suas

caracteristicas. Os modelos de otimizagao sao utilizados para obtengao
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das melhores solugdes para problemas especificos da Engenharia de
Recursos Hidricos. Por fim, os modelos de planejamento buscam
solugdes hidraulicas, hidrolégicas e econémicas, englobando também
consideracdes socioecondmicas e ambientais;

segundo o tipo de variaveis utilizadas na modelagem: os modelos
estocasticos envolvem pelo menos uma variavel aleatoria, enquanto os
deterministicos ndo consideram os conceitos da probabilidade. Moreira
(2005) ressalta que uma variavel de entrada pode ser aleatéria, mas o
modelo ainda assim € deterministico quando cada valor de entrada
produz um unico valor de saida;

segundo o tipo de relagdes entre as variaveis: os modelos empiricos
utilizam relacbes baseadas apenas em observagdes, sendo bastante
simples e especificos para cada regido e situacdo. Os modelos
conceituais simulam todos os processos que envolvem os fendbmenos
hidraulico-hidrolégicos sendo mais complexos e simulando diversas
situacoes;

segundo a forma de representagdo dos dados: os modelos continuos
representam os fendbmenos continuamente no tempo, e os discretos
quando as mudangas de estado ocorrerem em intervalos de tempo
discretos;

segundo a existéncia das relagbes espaciais: nos modelos
concentrados a estimativa da vazdo maxima pode ser realizada pela
analise da probabilidade das enchentes ou por modelos matematicos
hidrolégicos a partir da precipitagdo maxima sendo usado para
quantificacdo do escoamento de uma bacia na qual a ocupagao néao
esta definida. Os modelos semi-distribuidos e distribuidos, por sua vez,
devem ser utilizados quando os espagos estdo definidos, ou seja,
conhecem-se o projeto pluvial (projetado ou existente) que detalham a
bacia e os condutos. Esse tipo de modelo é suficientemente detalhado
para estudar-se a capacidade de escoamento da rede e verificarem-se
as condigdes de projeto.

segundo a existéncia da dependéncia temporal: os modelos

estacionarios descrevem o fendbmeno em um determinado momento,
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enquanto os modelos dinamicos tém suas variaveis dependentes do
tempo;

o segundo a propagacdo do escoamento: o0s modelos de
armazenamento consideram somente os efeitos do armazenamento na
atenuagéo e deslocamento da onda de cheia, desprezando os efeitos
de atrito levados em conta pela equagao da quantidade do movimento.
Os modelos hidrodindmicos utilizam as equacgdes de Saint Venant e
podem ser subdivididos em:

o simplificados: utilizam algum método de propagacédo na rede
baseando-se em simplificagdes dos termos das equagdes do
escoamento ou anadlise simplificada do escoamento sob
pressao. Um exemplo de modelo hidrodinamico simplificado € o
modelo da onda cinematica. O modelo do MIT utiliza o método
da onda cinematica, resolvido mediante um esquema de
diferencas finitas, para a propagagao do fluxo nos condutos a
superficie livre;

o completos: resolvem as equagdes completas de Saint Venant e
sdo capazes de representar a maioria dos fenbmenos que
ocorrem na propagacdo do escoamento em condutos,
especialmente em condicdes criticas, tais como escoamentos
sob pressédo e efeitos de jusante. Um exemplo de modelo
completo é o método da onda dinédmica. O modelo ISS (/llinois
Storm Sewer System Simulation Model) propaga nos condutos,
utilizando as equacdes completas de Saint Venant, mas nao
pode representar fluxo sob pressao.

Entre os modelos hidrolégicos a disposicdo dos profissionais da area de
recursos hidricos, podem ser citados diversos softwares como: SWMM, série IPH,
série HEC, MOUSE, SMAP, ILLUDAS, etc.
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4 MODELAGEM COMPUTACIONAL - MODELO SWMM

O Storm Water Management Model (SWMM) é um modelo dindmico chuva-
vazido que simula a quantidade e a qualidade do escoamento superficial,
especialmente em areas urbanas, podendo ser utilizado para a simulagdo de um
unico evento chuvoso, ou para uma simulagdo continua de longo prazo.
(ROSSMAN, 2010)

O SWMM é um modelo distribuido e dindmico completo, desenvolvido nas
décadas de 70 e 80 pela U.S. EPA Environmental Protection Agency para a
simulagao de sistemas de drenagem urbana. A versao 5.0, de 2005, corresponde a
uma reestruturagdo completa do programa, compativel com o Windows e a criagéao
de um ambiente simples e integrado para edigdo e introdu¢cdo de dados, corrida de
simulagdes hidrolégicas, hidraulicas e de qualidade da agua, e visualizagdo de
resultados. (CAMBEZ; PINHO; DAVID, 2008)

O modelo é dividido em varios blocos diferentes que podem ser simulados
separadamente. (COLLODEL, 2009).

De acordo com Garcia e Paiva, citados por SOUZA, CRISPIM e FORMIGA
(2012, p. 4) dentre os mddulos computacionais estdo o bloco “Runoff’ que refere-se
a transformacgdo de chuva em vazdo que gera o escoamento superficial, o bloco
“Transport’, que é o transporte do escoamento na rede de drenagem pelo método da
onda cinematica, o bloco “Extran’ responsavel pela modelacdo hidrodinamica em
condutos e canais e o bloco “Storage/Treatment” de qualidade das aguas.

Os outros blocos sdao modulos computacionais auxiliados pelos modulos de
servigo: “Statistics” que separa o registro em hidrograma e polutogramas para
eventos de chuva independentes, além de fazer calculos estatisticos e realizar
analises de frequéncia (SMITH, 1992), o bloco “Graph” que através de graficos
apresenta os dados de saida, o “Combine” que possibilita a combinacdo de arquivos
de interface, o “Rain” que avalia os dados de entrada de precipitacbes e o
“Temperature” que verifica os dados de entrada de temperatura. (SOUZA; CRISPIM;
FORMIGA, 2012; SHINMA, 2011)

O bloco utilizado neste estudo foi o bloco “Runoff’ para a simulagdo do
escoamento superficial da area de estudo.

Este bloco gera hidrogramas a partir de dados meteorolégicos (chuva e

evaporagao) e de um conjunto de parédmetros que descrevem as caracteristicas
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fisicas (area, largura, inclinagéo) e hidrolégicos (porcentagem de area impermeavel,
armazenamento em depressao, coeficiente de rugosidade de Manning, e os
parametros de infiltracéo) da bacia. (SOUZA et al. 2012)

James et al. (2008) (apud COLLODEL, 2009, p. 38) descreveram os modelos
utilizados pelo SWMM para explicar os diversos processos fisicos que resultam na
transformagao chuva-vazado: escoamento superficial, infiltracdo, contribuicdo de
aguas subterraneas, derretimento de gelo, propagacdo da vazdo, acumulo
superficial e propagacdo da qualidade da agua. Os processos de maior interesse

estdo descritos a seguir: escoamento superficial, infiltracdo e propagagao da vazao.

4.1 Escoamento superficial

O escoamento superficial € uma das fases do ciclo hidrolégico e sua
quantificacdo depende de fatores como: topografia, regime, distribuicdo e
intensidade das chuvas, tipo e cobertura do solo. Seu estudo é muito importante
para o dimensionamento de obras de engenharia e manejo agricola. (SARTORI;
LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005)

Para a geragédo do escoamento superficial, cada sub-bacia é tratada como um
reservatorio ndo-linear (Figura 2). As entradas de vazao resultam da precipitagédo e
de sub-bacias a montante. Existem diversas saidas de vazao: infiltragao, evaporagao
e escoamento superficial. A capacidade deste “reservatorio” € a capacidade maxima
de armazenamento em depressodes, resultante de alagamentos, umidificacbes e
interceptagdes. (ROSSMAN, 2010)

Figura 2 — Fenbmeno do escoamento no SWMM
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Fonte: Rossman (2010)
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A vazao de saida é calculada quando o armazenamento deste reservatorio é
excedido, através da equacao de Manning (Equacao 1). (SHINMA, 2011)

A lamina de agua no reservatério “d” na sub-bacia é recalculada de forma
continua, no tempo, mediante a resolugcdo numérica do balango hidrico na sub-
bacia. (ROSSMAN, 2010)

Q=W- '(d-dp)5/3'81/2 (1)

S|

Em que:

Q = escoamento superficial por unidade de area

W = largura da sub-bacia (m), representa a largura média de escoamento;
n = coeficiente de rugosidade de Manning;

d = profundidade da lamina d’agua (m);

dp = profundidade do armazenamento em depressao (m);

S = declividade da sub-bacia (m/m).

4.2 Infiltragao

A infiltracdo € o fendbmeno pelo qual a agua da chuva penetra na zona nao
saturada do solo da area permeavel da sub-bacia. O SWMM permite selecionar trés
modelos de infiltragdo: Equacao de Horton, Método Green- Ampt e o modelo de
infiltracdo baseado na Curva Numero (CN) do Método SCS. Para prever o
escoamento superficial e simular o processo de infiltracdo neste trabalho, foi
escolhido o Método SCS. (ROSSMAN, 2010)

4.2.1 Método SCS

Segundo Sartori et al. (2005) foram criados varios modelos chuva-vazao
sendo o mais utilizado o método do Servigo de Conservagéo do Solo (SCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA).

A metodologia do SCS classificou mais de 4000 solos dos Estados Unidos
para verificar seu potencial de escoamento (runoff) e os reuniu em quatro grandes
grupos, conforme sua capacidade de infiltracdo e producédo de escoamento, sendo a

cada um deles atribuido uma letra, A, B, C e D, nesta mesma ordem, representando
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o acréscimo do escoamento superficial e consequentemente a diminuicao da taxa de
infiltragdo de um grupo para outro. (TOMAZ, 2011; SOUZA, 2013)

Considera-se que a capacidade total de infiltracdo do solo pode ser obtida da
tabela de Curva-Numero (CN). (ROSSMAN, 2010)

O numero da curva de escoamento (CN) € o indice que combina todos os
fatores que afetam a geragdo do escoamento podendo ser determinado de trés
maneiras: caracteristicas do solo, pesquisas feitas no pais ou pela capacidade
minima de infiltragdo no solo. (SOUZA, 2013; TOMAZ, 2011)

No Brasil existem solos que nao se enquadram nas definicbes norte-
americanas dos grupos hidrolégicos do Método do CN o que leva pesquisadores
como Sartori (2004) a propor uma classificagao hidrolégica dos solos brasileiros a
partir de trabalhos como de Lombardi Neto et al (1989), de Oliveira (1999) e da nova
nomenclatura do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) proposto pela
EMBRAPA em 1999. (SOUZA, 2013)

Devido ao programa ser de origem norte-americana, para este trabalho, serao

utilizadas as Tabelas 2 e 3 contidas no manual de Rossman (2010) para encontrar o

namero CN.
Tabela 2 - Grupos hidrologicos dos solos
Condutividade
Grupo Significado Hidraulica Saturada
(cm/h)
A Escoamento superficial potencialmente baixo. Solos com uma

taxa de infiltracdo alta, mesmo quando completamente
saturados e principalmente profundos; areia drenada =1,143
excessivamente ou cascalhos.

B Solos com uma taxa de infiltracdo moderada, quando
completamente saturado e, principalmente, com profundidade
moderada a profundo; solos moderadamente drenados a bem 0,762 — 0,381
drenados; solos com textura moderadamente fina a
moderadamente grosseira. Por exemplo, solo lemo-arenoso.

C Solos com taxa de infiltragdo lenta quando completamente
saturados e consistindo, principalmente, de solos com uma
camada que impede o movimento descendente de agua ou
solos com uma textura moderadamente fina a textura fina. Por
exemplo, solo lemo argiloso, argilo arenoso com profundidade
rasa.

D Potencial de escoamento superficial alto. Solos com taxa de
infiltracdo muito lenta, quando completamente saturados e
consistindo, principalmente, de solos argilosos com um alto
potencial de expansdo; solos com um lengol freatico
permanente alto; solos com camada de argila na, ou préxima
a, superficie, e solos rasos sobre material quase impermeavel.

0,381 -0,127

0,127 - 0,00

Fonte: Rossman (2010)
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Classes Hidrolégicas do

Solo - NRCS

Descrigdo do Uso de Terra A B C D
Terra cultivada

e Sem tratamento para conservagao 72 81 88 I

¢ Com tratamento para conservagao 62 71 78 81
Pastagem

e Condigao ruim 68 79 86 89

e Condigao boa 39 61 74 80
Campo

e Condicao boa 30 58 71 78
Floresta

e Densidade baixa, coberturas pobres, sem cobertura 45 66 77 83

e Boa cobertura? 25 55 70 77
Espacos abertos, gramados, parques, campos de golfe, cemitérios etc.

e Condigao boa: cobertura de grama em 75% ou mais da area 39 61 74 80

e Condigao justa: cobertura de grama em 50-75% da area 49 69 79 84
Areas comerciais e de negécios (85% impermeaveis) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% impermeaveis) 81 88 91 93
Residencial®
Tamanho médio do lote (% impermeaveis*)

e 0,05 ha ou menos (65) 77 85 90 92

e 0,10 ha (38) 61 75 83 87

e 0,13 ha (30) 57 72 81 86

e 0,20 ha (25) 54 70 80 85

e 0,40 ha (20) 51 68 79 &4
Estacionamento pavimentado, telhados, calgadas etc.® 98 98 98 98
Ruas e estradas

e Pavimentada com meio fio e drenagem® 98 98 98 98

e Em cascalho 76 85 89 91

72 82 87 89

e Sujas

'Condicao de umidade antecedente Il; Fonte: SCS Urban Hydrology for Small Watersheds, 2nd Ed.,

(TR-55), June 1986.

2Cobertura boa é aquela sem pastagem, sem serrapilheira e nem sub-bosque.

3Curvas Numeros sdo determinadas assumindo que o escoamento a partir da casa e da garagem é

conduzido para a rua, com uma parte minima da agua do telhado conduzida para gramados onde

pode infiltrar.

“As areas permeaveis remanescentes (gramados) sé@o consideradas em bom estado de conservagéo

para estas Curvas Numeros.

SPara alguns climas mais quentes, um numero de curva 95 pode ser utilizado.

Fonte: Rossman (2010)
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4.3 Propagacgao do escoamento

De acordo com Rossman (2010), o transporte de agua em um conduto é
regido pelas equagdes de conservagdo de massa e da quantidade de movimento
existindo trés modelos hidraulicos de transporte: o fluxo em regime uniforme, a onda
cinematica e a onda dinamica.

O modelo de fluxo em regime uniforme representa a forma mais simples de
transporte da agua (ndo ha propagacao de vazdes). Para isto, considera-se que em
cada intervalo de tempo de célculo o escoamento € uniforme e permanente. Desta
forma, o modelo simplesmente transfere o hidrograma de entrada no né de montante
do conduto para o ndé de jusante, sem atraso ou mudanga na sua forma. Para
relacionar a vazao com a area e a profundidade no conduto emprega-se a equagao
de Manning. (ROSSMAN, 2010)

Optou-se por utilizar o modelo da onda cinematica que resolve a equagao da
continuidade junto com uma forma simplificada da equacédo da quantidade de
movimento em cada um dos condutos. Ele requer que a declividade da superficie
livre da agua seja igual a declividade do fundo do conduto. (ROSSMAN, 2010)

A vazdo maxima que pode fluir pelo interior de um conduto é a vazao do tubo
cheio, determinada pela equagdo de Manning. Qualquer excesso de vazao acima
deste valor, no n6 de entrada do conduto, € perdida para o sistema ou pode alagar a
superficie do n6 de entrada, reentrando posteriormente no sistema quando a
capacidade do conduto o permitir. (ROSSMAN, 2010)

O modelo da onda cinematica permite que a vazao e a area variem no espago
e no tempo no interior do conduto. Isto pode resultar em amortecimento e
defasagem nos hidrogramas de saida com respeito aos hidrogramas de entrada nos
condutos. No entanto, neste modelo de transporte ndo se podem simular efeitos
como o ressalto hidraulico, as perdas nas entradas e saidas, o efeito de remanso ou
o fluxo pressurizado. (ROSSMAN, 2010)

O método da onda dinamica utiliza equagdes mais completas da teoria da
quantidade de movimento, proporcionando resultados mais precisos, entretanto em
uma comparagdo com a onda cinematica €& somente significativa para a
representacdo de fenbmenos como remanso, fluxo sob pressao, fluxo inverso e
distribuicdo ndo ramificadas do sistema. (ROSSMAN, 2010)
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5 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 Localizagao

O municipio de Uberlandia localiza-se na por¢do Sudoeste de Minas Gerais,
na meso regido do Tridngulo Mineiro. E o maior municipio do interior mineiro com
uma populagdo municipal de, aproximadamente, 604 mil habitantes (IBGE, 2010) e
uma area de 4.115,82 km?, sendo 219 km? de area urbana. (UBERLANDIA, 2018)

5.2 Coordenadas Geograficas

De acordo com o Banco de Dados Integrados da Secretaria Municipal de
Planejamento Urbano da Prefeitura Municipal de Uberlandia (SEPLAN/PMU) a

localizagéo geografica do municipio é apresentada na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Coordenadas Geograficas do Municipio de Uberlandia (MG)

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM - SAD69 (m)

18°54'41,90582” S 48°15°21,63093 W | E 789.052,0794 N 7.906.715,8351 H 864,80

Fonte: Diretoria de Pesquisa Integrada - SEPLAN/PMU

5.3 Relevo, Vegetacao e Solo

O municipio de Uberlandia esta situado no dominio dos Planaltos e Chapadas
da Bacia Sedimentar do Parana, estando inserido na sub-unidade do Planalto
Meridional da Bacia do Parana (Radam/Brasil/83), caracterizando-se por ser uma
unidade de relevo tabular, levemente ondulado, com altitude inferior a 1.000 m.
(UBERLANDIA, 2018)

Em todas as suas porgdes, verifica-se que a vegetagdo predominante do
municipio de Uberlandia é o Cerrado e suas variaveis como veredas, campos
limpos, campos sujos ou cerradinhos, cerraddes, matas de varzea, matas de galeria
ou ciliares e matas mesofiticas. Nas proximidades da area urbana que é a de
interesse, o relevo apresenta-se mais ondulado, com altitude que varia de 800 a 900
metros. (UBERLANDIA, 2018)
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5.3 Clima

O municipio de Uberlandia esta sob a influéncia de circulagdo dos sistemas
atmosféricos tropicais. O clima é controlado pelas massas de ar continental
(Equatorial e Tropical) e Atlantica (Polar e Tropical). Os deslocamentos dessas
massas de ar sao responsaveis pela marcante alternancia de estagbes umidas e
secas, e respondem pelas condi¢gdes climaticas mais amenas e maior umidade
relativa do ar. Segundo a classificagdo de Koppen, adotada universalmente e
adaptada ao Brasil, o clima de Uberlandia tem a classificagdo Cwa (Clima temperado
umido). (UBERLANDIA, 2018)

Através dos dados de precipitagdes fornecidos pelo Instituto de Geografia da
Universidade Federal de Uberlandia, Vergutz (2016) analisou e selecionou, dentre
0s registros, os maiores valores para cada ano, de forma a obter a série de maximas
anuais, indicadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados das precipitagbes maximas anuais

Estacéo Ano Precipitagao diaria maxima anual (mm) - 24h
Parque do Sabia 1981 79,4
Parque do Sabia 1982 94,4
Parque do Sabia 1983 126,8
Parque do Sabia 1984 77,2
Parque do Sabia 1985 65,8
Parque do Sabia 1986 157,8
Parque do Sabia 1987 83,4
Parque do Sabia 1988 93,8
Parque do Sabia 1989 74,2
Parque do Sabia 1990 60,6
Parque do Sabia 1991 69
Parque do Sabia 1992 83,6
Parque do Sabia 1993 66,4
Parque do Sabia 1994 76,4
Parque do Sabia 1995 88,2
UFU 1996 48
UFU 1997 100,7
UFU 1998 68,1
UFU 1999 114,6
UFU 2000 98,2
UFU 2001 63,2
UFU 2002 147
UFU 2003 92,6
UFU 2004 99,4

(continua)
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Tabela 5 — Dados das precipitacdes maximas anuais
(continuagao)

UFU 2005 54,8
UFU 2006 83,9
UFU 2007 115,6
UFU 2008 81
UFU 2009 51,3
UFU 2010 71,8
UFU 2011 56,8
UFU 2012 89,2
UFU 2013 59,9
UFU 2014 72,3
Média - 84,28
Desvio-padrao - S 25,45

Fonte: Vergutz (2016)
Ainda nao existem, na cidade, estudos que comprovem a quantidade

necessaria de precipitagdo acumulada por periodo de tempo para se inundar os
pontos mais susceptiveis ja comprovados por episodios. Porém, ha recorréncia de
alagamentos no perimetro urbano em varios pontos da cidade.

A analise climatica no estudo de inundacgdes urbanas tem papel fundamental
ao se identificar periodos de maior probabilidade de ocorréncia de precipitacdes
severas em curtos periodos de tempo. Esse tipo de precipitagcao satura rapidamente
o solo, fazendo com que a &agua nao infiltrada escoe superficialmente ou
sobrecarregue os condutos do sistema de drenagem causando os alagamentos e

trazendo riscos a populagéo nas bacias urbanas. (ANDRADE, 2011)

5.4 Hidrografia

O municipio de Uberlandia é drenado pelas bacias hidrograficas dos Rios
Araguari e Tijuco, o segundo maior afluente do Rio Paranaiba, tendo sua bacia a sul
e sudoeste do municipio de Uberlandia e tem como principais afluentes os Ribeirdes
Babilénia, Douradinho e Estiva, e o Rio Cabagal, na zona rural. A bacia do Rio
Araguari abrange a porgao leste do municipio. Seu principal afluente, na area do
municipio, € o Rio Uberabinha, que passa dentro da cidade de Uberlandia.
(UBERLANDIA, 2018)

Na area urbana, o municipio possui um total de 23 cdrregos, sendo que 5
encontram-se totalmente canalizados como é o caso do cérrego Sao Pedro, por

onde hoje passa a Avenida Rondon Pacheco, trecho parcial do cérrego Lagoinha, o
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corrego Cajuba da Avenida Getulio Vargas, o corrego Jatai, na Avenida Anselmo
Alves dos Santos e o cérrego Tabocas da Avenida Professora Minervina Candida de
Oliveira, sendo o ultimo de interesse para o presente trabalho. (UBERLANDIA, 2018)

Historicamente, houve problemas de alagamento nessas avenidas sendo
esses episodios recorrentes ainda nos dias de hoje.

Segundo Queiroz (2009) (apud Tarcisio, 2015, p. 96) o corrego Tabocas foi
canalizado no inicio da década de 1970 sob a BR362 e a BR452, a Avenida
Minervina Candida de Oliveira e a Avenida Paulo Roberto Cunha dos Santos. Os
primeiros bairros surgiram no final da década de 1930 em sua margem esquerda.

Através de levantamento do Arquivo Publico de Uberlandia por Tarcisio
(2015), a década de 80 foi marcada por intensas chuvas na cidade noticiadas no
jornal Correio de Uberlandia causando destruicdo e deixando inumeras pessoas
desabrigadas e feridas.

Apesar da canalizagdo do corrego, a Figura 3 retrata moradores da regido do
corrego Tabocas apos a ocorréncia de um desses temporais.

Figura 3 — Moradia e moradores proximos do corrego Tabocas apés forte chuva

"l

e Lo e e s
Fonte: Acervo Publico Municipal apud Tarcisio, 2015, p. 101
A microbacia do cérrego Tabocas encontra-se localizada no setor central da
cidade de Uberlandia, conforme apresentado na Figura 4, possui uma area de 812,2
ha e abrangem partes dos bairros Umuarama, Brasil, Presidente Roosevelt, Bom

Jesus, Nossa Senhora Aparecida e Martins.



Flgura 4 — Mapa sub bacias urbanas de Uberlandla
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6 METODOLOGIA

Para alcancgar os objetivos deste trabalho sera utilizado programa especifico,
entre os varios utilizados para estudar areas com a probabilidade de inundacdes,
dependendo da precipitagéao e topografia.

O programa a ser utilizado, o Storm Water Management Model (SWMM), é
amplamente utilizado para planejamento, analises e projetos de sistemas de
drenagem de aguas pluviais em areas urbanas e sistemas coletores de aguas
residuarias. O SWMM considera distintos processos hidrolégicos que produzem
escoamentos procedentes de areas urbanas e é muito utilizado para a concepcéao e
dimensionamento de componentes da rede de drenagem para controle de

inundacgoes.

6.1 Etapas preliminares a modelagem da rede de drenagem

Na literatura, foram encontrados trabalhos apresentando apenas resultados
utilizando o programa SWMM, portanto, para a insercao de dados no mesmo foi
utilizado o manual “SWMM — 5.0 — Manual do usuario” escrito por Rossman (2010) e
traduzido para o portugués pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento Universidade Federal da Paraiba, UFPB, BRASIL.

O SWMM utiliza diversos tipos de objetos (nds, trechos, condutos, LID) para a
modelagem de uma area de drenagem que podem ser inseridos manualmente.
Outra opgao é trabalhar com arquivos de projeto utilizando a extensao ‘inp’.
(Rossman, 2010)

A prefeitura de Uberlandia mapeou a rede de drenagem do municipio e
disponibilizou em arquivo “dwg’, sendo este, o formato nativo de arquivo para o
software AutoCad® da Autodesk.

Devido a grande extensdo da Avenida Professora Minervina Céndida de
Oliveira, o estudo dar-se-a do inicio da mesma até seu cruzamento com a Rua
México. Também sera levado em conta a rede de drenagem da Avenida Paulo
Roberto Cunha Santos por fazer parte da mesma bacia hidrografica. (Anexo A)

Primeiramente foi selecionado o tragado da rede que sera estudada dentro

das bacias hidrograficas que convergem para as Avenidas Professora Minervina
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Candida de Oliveira e Paulo Roberto Cunha Santos e esta foi salva em um novo

arquivo ‘dwg’ conforme mostra as Figuras 5 e 6.

Figura 5 - Tragado da rede delimitada em “dwg’
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Fonte: Autor (2018)
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Figura 6 — Detalhes da rede
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Fonte: Autor (2018)

Foi necessario desativar algumas informagbes do novo arquivo ‘dwg’
deixando apenas os condutos, bocas de lobo, caixas de ligacdo e pogos de visita e
este arquivo foi salvo com a extensao “dxf’ no AutoCad®.

O préximo passo foi a conversédo do arquivo ‘.dxf’em arquivo “inp’ utilizando o
programa EpaCAD. Este programa reconhece as linhas com sendo um trecho de

tubulagado e as extremidades das linhas como sendo um né.

6.2 Modelagem computacional

Antes de abrir 0 arquivo “inp’ & necessario ao abrir o programa estabelecer as
Configuragbes Pré-definidas que podem ser salvas para novos projetos para
simplificar posteriormente a entrada de dados.

Para este trabalho sera alterada somente a aba identificadores inserindo-se
os prefixos para os objetos pluvibmetros, sub-bacias, nos, e condutos conforme

Figura 7.
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Figura 7 — Valores pré-definidos dos |dentificadores 1D

|dentificadores | Sub-bacias | Nos/Trechos

Ohjeto Prefigo do [0
Pluvidmetros PLLY

Sub-baciaz 5

Mgz h

E wutdrnio E
Divigores D
Unidades de Armazenamenta DEP
Condutos T
Bombasz B
Requladaores

Inzremento do 1D

Salvar ag configuragtes pré-definidas para nowvos projetos

Ok

Fonte: Autor (2018)

O préoximo passo € abrir o arquivo “inp’ gerado no programa EpaCad. Foram
feitas varias tentativas para abrir o arquivo através do Menu Principal, porém, o
Mapa da Area de Estudo continuava em branco. Somente através do icone Abrir da
Barra de Ferramentas Padréao foi possivel importar o arquivo.

Apesar da transformacgao do arquivo CAD em um arquivo compativel com o
SWMM, ao abri-lo no programa o0 mesmo nao reconheceu os condutos. Como pode
ser visto na Figura 8, foram criados somente os nés que poderiam representar bocas

de lobo, pocos de visita, caixas de ligacdo ou exutérios da bacia hidrografica.



Figura 8 — Mapa da Area de Estudo apos importacdo do arquivo “.inp’
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Fonte: Autor (2018)

Outra configuragdo importante é a fixacdo de algumas opgdes de

apresentacdo do mapa para que sejam mostrados os identificadores com o nome

dos elementos e os simbolos na aba Anotagdes (Figura 9).
Figura 9 — Formulario de Op¢des do Mapa

Sub-bacias
D da Plusvidmetro

ID' da Sub-bacia

ID do Ma

ID do Trecho

[ ]¥alores da Sub-bacia
[ ]¥alores do Mg

[ ]¥alores do Trecho

M ds

Trechos

A dtulos

Anotacies

[] Texta Transparente

Simbalos
Tamanho da Fante |7

Setaz de Fluxn

Zoorm de;
Fundo do Mapa

| | Cancelar | |

Fonte: Autor (2018)




40

O langcamento dos trechos foi feito manualmente no programa SWMM
utilizando a opgao conduto na Barra de Ferramenta de Objetos (barra vertical) e com
o auxilio do arquivo em AutoCad para a identificagdo dos trechos conectados a cada
no foram tragados os condutos.

Simultaneamente, foi feito o langamento das sub-bacias referente as areas de
drenagem de cada boca de lobo conectada a um pogo de visita ou caixa de ligagao.
Como ¢é inviavel inserir as reais dimensdes das sub-bacias, o programa permite
desenhar poligonos para representa-las, sendo o tridngulo a forma escolhida. A
Figura 10 mostra detalhes dos objetos lancados.

Figura 10 — Detalhes do langamento dos objetos da rede

Arquive Editar Visualizar Projete Relatdric  Ferramentas lanela Ajuda
s = =Y AR =l L Y e e

Dados | pd apa

Mapa da Area de Estudo
- Tituloddnotagtes

- Opcfies

- Climatologia

=~ Hidrologia

Pluvigmetros
Sub-baciaz
Aquiferoz
Acumulacio de MNe
Hidrograma Unitaric
Controles LID

H- Hidraulica

H- Qualidade

H- Curvas

- Sériez Temporais

- Padrides Temporais

- Rétuloz do Mapa

HEREQIEO<a0ND|

<

+ = 4
4 2]
Sub-baciaz
59

592

593

594

595

596

597

598

599

5101 v s

Auto-Comprimenta; Desativada - Offzets: Profundidade = | Unidades de Waz%o: LPS - a Mivel de Zoom:; 62573 |

Fonte: Autor (2018)
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A entrada dos dados das propriedades dos objetos foram introduzidas
juntamente com o langamento deles e serao detalhados nos préximos itens.
Também foi feita uma planilha para o controle dos trechos executados facilitando

possiveis corregdes (Apéndice A).

6.2.1 Caracterizagao do nés

Segundo Rossman (2010) os ndés de conexdo s&o objetos do sistema de
drenagem onde se conectam trechos entre si e por onde entram no sistema as
contribuigbes externas, podendo ser eles:

e Poco de visita: dispositivos localizados em pontos convenientes do
sistema de galerias para permitrem mudanga de diregdo e de
declividade, e ainda, inspec¢ao e limpeza das canalizagdes;

e Bocas-de-lobo: dispositivos localizados em pontos convenientes, nas
sarjetas, para captagao de aguas pluviais;

e Caixas de ligagédo ou de passagem: dispositivos ndo visitaveis que sao
utilizados quando se faz necessaria a locacdo de bocas-de-lobo
intermediarias ou para se evitar a chegada de mais de quatro
tubulagées em um mesmo pogo de visita;

Para os nds os parametros de entradas introduzidos foram a cota do radier e
a profundidade maxima que é entendida como sendo a distancia da cota do radier
até o funcho do conduto.

Somente alguns nés do arquivo fornecido pela Prefeitura de Uberlandia
possuiam informagdes sobre a cota do radier e a profundidade maxima.

Para os demais nds a determinacédo da cota do radier foi feita utilizando as
curvas de nivel do terreno do arquivo CAD.

Para a determinagcdo da profundidade maxima deve-se considerar o
recobrimento minimo (h), que tende a dar segurangca aos coletores da
microdrenagem em relagcédo aos esforgcos transmitidos pelo pavimento a estrutura de
sua fundagéo, oriundos do trafego da via em que se encontra. Foi adotado h = 0,8 m
para tubos de concreto simples e que a declividade dos condutos acompanharia a
declividade do terreno.

Portanto, a profundidade maxima se deu pela soma do recobrimento e do

didmetro da tubulagao.
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Em algumas situagdes a cota a jusante do trecho era maior que a cota a
montante. Nestes casos a declividade do conduto se difere da declividade do
terreno. Assim, devido a falta de informacdes, adotou-se um valor minimo de 0,5%.

Portanto, para a determinagao da cota a montante foi usada a Equagao 2.

D_CM-CJ
- d

(2)

Onde:

D = Declividade do trecho

CM = Cota de fundo do coletor a montante

CJ = Cota de fundo do coletor a jusante

d = Distancia entre os nés (comprimento do trecho)

Com uso da equacéao apresentada anteriormente, encontra-se o valor da cota

de fundo do né a montante do trecho.

6.2.2 Caracterizagao dos trechos

Os objetos condutos s&o as tubulagdes que transportam a agua de um né
para o outro.

O SWMM emprega a equagédo de Manning (Equagao 3) para estabelecer a
relacdo entre vazao que escoa pelo conduto (Q), o coeficiente de rugosidade de
Manning (n), a area da secao transversal (A), o raio hidraulico (Rn) e a declividade
(S), tanto para canais abertos, como para condutos fechados parcialmente cheios.
(Rossman, 2010)

1,49 2
Q=T'A'R'h3'\/§ (3)

Para a caracterizacdo dos trechos foram consideradas as seguintes
propriedades: forma, profundidade maxima, comprimento, coeficiente de Manning e
offset de entrada e saida, que serdo explicadas a seguir e inseridas no Editor de

Propriedades do trecho (Figura 11).
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Figura 11 — Editor de Propriedades do trecho

Fropriedades

Identificador

Ma de entrada

Mé& de zaida

Deszcricio

Etiqueta

Farma CIRCULAR
Profundidade Max. 0.2
Comprimenta 1.6
n-kanning nma
Qffzet de entrada 0.05
Difget de saida ;EI.EIE

Fluxo inicial 0
Fluzo M &ximo

Coef. Perda na Entrada

Coef. Perda na Saida

Coef. Perda Média

Digpozitivo de Retencio

Cadigo do Bueiro ]

Frofundidade do conduto acima da cota do radier do nd juzante. [pés ou
metraz]. [m)

Fonte: Autor (2018)

Conforme a Figura 12, para a edigdo da segao transversal foi escolhida a
forma circular padrdo e a quantidade em paralelo que especifica quantos condutos
paralelos idénticos existem entre seus nds, por ndo existir nenhum, foi mantido o

valor minimo que o programa permite.
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Figura 12 — Editor de forma dos trechos

Forma [uantidade em Paralelo Dimensies
crcus J | [_E ——
Profundidade b ax.
0E

Tubulagdo circular padrao.

Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2018)
O comprimento foi preenchido manualmente utilizando-se a ferramenta

distancia no arquivo CAD para cada trecho. Para a determinacdo do coeficiente de
Manning (n) utilizou-se a Tabela 6, disponivel no préprio manual do programa,
encontrando-se o valor n = 0,013 m™"3xs correspondente a média aritmética entre os
valores superior e inferior em tubulagdes de concreto.

Tabela 6 — Coeficiente de Manning n para condutos fechados

Material Manning n

Tubulagéo cimento-amianto 0,011 -0,015
Tijolo 0,013 -0,017
Tubulagao de ferro 0,011 -0,015

Cimento forrado e revestido
Concretos (Monolitico)

Formas lisas 0,012 -0,014
Formas rugosas 0,015-0,017
Tubulagéo de concreto 0,011 -0,015

Fonte: Autor (2018)

Para o offset de entrada e saida que corresponde a distancia entre a cota de
fundo do n6 de conexao e a geratriz inferior do conduto apds o pogo de visita deve-
se adotar um degrau de 5 cm conforme Figura 13. (ROSSMAN, 2010)
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Figura 13 - Alinhamento dos coletores pelas geratrizes superiores

Fonte: Rossman (2010)

6.2.3 Caracterizagao das sub — bacias

Os objetos sub-bacias s&o unidades hidrolégicas de terreno cuja topografia e
elementos do sistema de drenagem conduzem o escoamento diretamente para um
unico ponto de descarga. (Rossman, 2010)

Para a caracterizacado das sub-bacias ndo foram consideradas a presenca de
aguas subterrédneas e acumulagdo de neve por ndo serem aplicaveis a area do
estudo. Também foram desconsiderados controles LID, configuragao inicial e
comprimento de meio fio, pois se tratam de caracteristicas para estudo da
propagacao de poluentes e qualidade dos escoamentos, informagdes que nao
integram os objetivos de estudo deste presente trabalho de conclusao de curso.

Com as sub-bacias delineadas e o conhecimento da topografia local, o projeto
de drenagem ¢é€ iniciado nos pontos que contém as maiores cotas, portanto,
tracaram-se as areas contribuintes de cada trecho, relativas a cada quadra da
urbanizagao estabelecida.

O sentido preferencial de escoamento da agua pela sarjeta em cada trecho é
determinado a partir da declividade natural do terreno que ira receber o sistema de
drenagem, sendo que o sentido de escoamento dentro dos lotes, inicia-se desde sua
divisa de fundo deslocando-se no sentido de seu alinhamento frontal.

Tanto os sentidos de escoamentos na sarjeta, como os sentidos de

escoamentos internos aos lotes podem ser verificados na Figura 14.
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Figura 14 — Escoamento preferencial nos lotes

~ .- 4%

Fonte: Autor (2018)

O calculo da area de contribuicio de cada trecho na verdade é o
delineamento destas areas e subsequente medicdo de seu valor. Para isso, foi
padronizado este delineamento, quanto ao direcionamento da declividade dos lotes
envolvidos na contribuicdo, levando-se em consideragédo as ruas coletoras frontais
denominando-as de ruas internas da area a ser drenada.

O valor das areas de contribuigho mostradas na Figura 15 foram

determinadas utilizando a ferramenta area do programa AutoCad®.
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Figura 15 - Tragado das areas contribuintes do sistema de drenagem urbana
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Fonte: Autor (2018)

A largura diz respeito a uma propriedade individual de cada sub-bacia e
corresponde a largura caracteristica do escoamento superficial, em metros, ou seja,
a distancia percorrida da agua superficial do ponto mais longe de cada area de
contribuicdo até seu desague nas bocas de lobo. Foi feita uma planilha (Apéndice B)
para o controle desses dados inseridos facilitando possiveis corre¢coes também.

Juntamente com a insergdo das sub-bacias no programa, foram atribuidas
manualmente, no Editor de Propriedades (Figura 16), os valores referentes a area e
a largura das mesmas. Para a determinagao da area de contribuicdo foi utilizado o

arquivo . “dwg’.
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Figura 16 — Editor de Propriedades das sub-bacias

Propeedade: “Walor Prognedades Vaoe

Iderkicador 5169 ~ N Blagsa P ,.
Cocrdenada 5051 454 % Declividade 05

Conedenada 3356,079 % Inpownabrot &0

Detcmg3o relmpaitedvel pmz

Etqueta nPemedvel ns

Farvdmetro FLLWV Padmpemmdved 127

Exnufeio =] PlFermedvel 254

Asea il.liﬁ]"] LA o/ am %

Largura et -] Piopag. Escoaments OUTLET

% Dechydade (18] % Propagada o

X Impemnadval B0 Infiracka CURVE_NUMBER

rirrpeime el nma Aguens 5 ubterrBress N

n-Femeieel s AcumilagBs ds Neve

P Ampeineivel 1.27 Conirale= LID o

Fa-Pemedosl 254 Lo do Sol 0

A g o/ am 8 Cordiguracho Iicial NOME

Peropag. Escoamenis OUTLET Cemprimenta de mein ho 1]

% Propagada 100 v v
Aeea da subrbasa [hal Asea da subrbacis [ha)

Fonte: Autor (2018)
Devido aos valores das outras propriedades aplicarem-se a todas as sub-

bacias, foi utilizado o atalho Editar Grupo para atribuir essas propriedades a todas
elas ao mesmo tempo.

Ainda com o auxilio do software AutoCad® e o projeto eletronico
disponibilizado, foram determinadas as declividades das sub-bacias.

Em relagdo a porcentagem de area impermeavel das construgdes o municipio
de Uberlandia determina através da Lei Complementar n° 523 de 2011 que 20% da
area de qualquer construgéo deve ser permeavel. Portanto, para a “% Impermeavel”
foi adotado o valor de 80%.

Posteriormente, foram determinados os coeficientes n de Manning para os
escoamentos superficiais nas parcelas impermeaveis e impermeaveis nas sub-
bacias tomando como base a Tabela 7 extraida do manual do usuario. Foi
considerado, para as areas impermeaveis, o coeficiente n = 0,012 m"3xs que
equivale ao coeficiente mediano entre os valores para concreto com acabamento
normal e asfalto liso. Nas dareas permeaveis, foi adotado n = 0,15 m™3xs,

correspondendo a situagdo de gramados curtos.
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Tabela 7 — Coeficiente n de Manning (escoamento a superficie livre)

Superficie n
Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Concreto normal 0,013
Madeira 0,014
Tijolo com cimento 0,014
Ceramica 0,015
Ferro fundido 0,015
Tubos de metal ondulado 0,024
Cimento com superficie de pedregulho 0,024
Solo em pousio 0,05
Solos cultivados

e Cobertos de residuos < 20% 0,06

e Cobertos de residuos > 20% 0,17
Campo (natural) 0,13
Grama

e Curta, pradaria 0,15

e Densa 0,24

e Grama-bermudas 0,41
Floresta

e Vegetagao rasteira leve 0,40

e Vegetagao rasteira densa 0,80

Fonte: McCuen, R. et al. (1996), Hydrology, FHWA-SA-96-067, Federal Highway Administration,
Washington, DC apud Rossman (2010)

Outros parametros alterados foram: PA-Impermeavel e PA-Permeavel que
correspondem as profundidades de armazenamento em depressdo, medidos em
milimetros, para as parcelas impermeaveis e permeaveis das sub-bacias,
respectivamente.

Entende-se como armazenamento em depressao o volume a ser preenchido
sobre a superficie da bacia para que enfim comece a ocorrer 0 escoamento
superficial em um evento chuvoso (Rossman, 2010). Utilizando a Tabela 8, foi
adotado a situagao mais critica, na qual o escoamento € iniciado em menor tempo,
para os dois itens, sendo PA-Impermeavel = 1,27 mm e PA-Permeavel = 2,54 mm.

Tabela 8 — Armazenamento em depressdes

Superficies Impenetraveis 1,27 — 2,54 mm
Gramados 2,54 — 5,08 mm
Pastagem 5,08 mm
Serrapilheira 7,62 mm

Fonte: ASCE, (1992). Design & Construction of Urban Stormwater Management Systems, New York,
NY apud Rossman (2010)

O proximo paréametro determinado foi a “% A imp s/ arm.” que é caracterizada
como sendo a porcentagem da area impermeavel em que nao ocorrem

armazenamento em depresséo. (Rossman, 2010)
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Apbs pesquisas nao foi possivel encontrar na literatura a forma de se
mensurar a ocorréncia ou nao do armazenamento em depressao, adotou-se
arbitrariamente o valor de 98%.

A préxima propriedade determinada refere-se ao modo como os escoamentos
nas sub-bacias propagam por entre as areas permeaveis e impermeaveis podendo
ocorrer das trés formas apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Propagacéo do escoamento

Permite escolher o modo de propagacdo do escoamento superficial
entre areas permeaveis e impermeaveis:
IMPERVIOUS: escoamento a partir da area permeavel para a area

Propagacéo do impermeavel,
Escoamento PERVIOUS: escoamento a partir da area impermeavel para a area
permeavel,

OUTLET: escoamento a partir de ambas as areas diretamente para o
exutorio da sub-bacia.

Fonte: Rossman (2010)

A modo de propagacao escolhido foi o OUTLET ja que as bocas de lobo
recebem contribuicdes tanto das areas permeaveis quanto das impermeaveis.

Outro parametro que também é necessario a definicdo nesta parte do trabalho
€ a percentagem do escoamento superficial que é efetivamente propagada entre as
areas. Foi definido entdo, que o valor usado seria 100% no campo “% Propagada”,
sendo esta a situagao mais critica.

Por dultimo, definiu-se o método adotado para o calculo da taxa de
precipitacdo que infiltra na zona superior do solo nas areas permeaveis das sub-
bacias. Trés modelos diferentes de infiltragdo s&do disponibilizados pelo SWMM,
sendo eles: Horton, Green-Ampt e Curva Numero.

O método selecionado foi o chamado Curva Numero, este corresponde ao
método proposto pelo SCS explanado no capitulo da revis&o bibliografica. Para a
aplicacao desse método a todas as sub-bacias deve-se ir nas Configuragdes Pré-
definidas (Figura 17) do programa e na aba Sub-bacias alterar o método de calculo

para a infiltragao.
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Figura 17 — Alteragdo método de calculo para a infiltragao

Identificadores | Sub-bacias | Nds/Trechos

Propriedades | Yalor Pré-Definido
drea da sub-bacia 5

Largura caracteriztica a00

Declvidade 05

% Area impermedvel 25

tanning(''n''] - drea impermea 0.01
tanning(''n''] - drea permedwve 0.1
Pa-impermeawel .05
Pa-permedvel 0.05
% de drea impermeavel zem al 25

tétodo de calculo para a infiItEEUHVE_NUMBEH _E

Fonte: Autor (2018)

s

Apoés a definicdo do modelo, é necessaria a alteragdo de dois parametros:
Tempo Seco e Numero-Curva. A mudancga desses parametros deve ser feito através
da janela Editar Grupo apresentada na Figura 18.

Figura 18 — Parametros infiltracao

Para ohjetos do tipo | Infilragaa

[ ] com Etiqueta igual a

editar & propriedade | Nimera-Curva

| zubsztituindo ela por W | |EI?.4|

k. | | Cancelar | | Ajuda

Fonte: Autor (2018)
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O parametro “Tempo Seco” é definido como sendo o numero de dias que leva
um solo totalmente saturado para secar. Foi adotado arbitrariamente a média dos
valores tipicos indicados por Rossman (2010) no manual do usuario — 2 a 14 dias —,
tempo de secagem igual a 7 dias.

Para a determinagdo do Numero-Curva foi definido a classificagdo hidroldgica
do solo do municipio de Uberlandia com predominancia de latossolo vermelho
distréfico e de acordo com a Tabela 2 ele pertence ao grupo D.

Com o grupo definido, utilizou-se a Tabela 3 para encontrar o valor de CN =
95 considerando um elevado grau de urbanizagdo da cidade.

Para a area urbana existe sempre uma parcela do solo que é impermeavel e
quando a porcentagem total de area impermeabilizada é superior a 30% é

necessario fazer a corre¢gao do CN utilizando Equacéo 4.

CNw=CNp - (1-f) +f-(98) 4)
Em que:
CNw = numero CN corrigido
CNp = Numero CN tabelado
f = Porcentagem da area impermeabilizada
Portanto, o valor de CN corrigido foi inserido no programa SWMM como
mostra a Figura 19.

Figura 19 — Editor de infiltracédo

kModela de Infiltragdo CURYE_MUMBER

Walor
59?.4
05

Propriedade

Moamero-Curva

Condutividade

Tempao Seca 7

Ezte & o numera da curva SCS, que é tabelada na
publicacdn SCS Hidrologia Urbana para pequenas
bacias hidrograficasz, 2. Ed. [TR-55] de junho de 1936

k., Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2018)
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6.2.4 Pluviometro

Para executar a simulacdo do comportamento hidraulico da rede de
drenagem perante um evento chuvoso foi inserido um pluvibmetro em um ponto
qualquer sendo ele aplicado a todas sub-bacias.

As propriedades aplicadas ao pluvidmetro ilustradas na Figura 20 foram:
formato de precipitagdo, intervalo de precipitagdo, origem dos dados e a série
temporal.

Figura 20 — Editor de propriedades pluvidmetro

Propriedades W alor

Identificador FPLLWT

Coordenada = RA73.593

Coordenada v 3930757

Deszcricio

Etiqueta

Formato de Precipitagao WOLUKME

|ntervalo de Precipitagao 010

Fator Meve 1.0

Qrigem de Dadoz ETIMESEHIES

SERIE TEMPORAL: _ : ......................................................................................
- Name 5T

AROUND. ]
- Mome *

- W2 Estacdo *

- Unidade de Precipitacio b b

Origem de dados da Precipitacio

Fonte: Autor (2018)
O formato de precipitacdo pode ser definido de trés formas conforme a Tabela

10. Sendo que o escolhido foi o de Volume devido aos dados de precipitagdo serem

fornecidos em altura pluviométrica por cada intervalo de tempo.



54

Tabela 10 — Formatos de precipitagao

Formato em que os dados de precipitacado sao fornecidos:

INTENSITY: cada valor de precipitagdo é a taxa média em polegadas/hora
(ou mm/hora) no intervalo gravado.

Formato da VOLUME: cada valor de precipitagcao é a altura de precipitagao que caiu no
Precipitagao intervalo de registro (em polegadas ou milimetros).

CUMULATIVE: cada valor de precipitacdo representa a precipitacao
acumulada desde o inicio da Ultima série de valores ndo nulos (em
polegadas ou milimetros).

Fonte: Rossman (2010)
O intervalo de precipitacdo que corresponde ao intervalo entre as leituras do

pluvibmetro deve ser menor ou igual do que o intervalo entre os valores na série
histérica usada no mesmo, portanto, foi adotado 10 minutos e inserido o valor de
0:10 no programa.

O fator neve corrige as leituras para queda de neve sendo mantido como
unitario ndo alterando a simulacéo.

Para a origem de dados da precipitagéo poderia ser Times Series para dados
fornecidos pelo usuario ou File Arquivo para um arquivo de dados externos, sendo
escolhido o primeiro.

A precipitagdo € um dado hidrolégico de entrada para a simulagéo. Para este
trabalho foi adotado o evento chuvoso determinado por Vergutz (2016) em sua
dissertagéo.

Utilizando a Tabela 11 e métodos hidraulicos-hidrologicos Vergutz (2016)
obteve a equagao intensidade-duragcao-frequéncia para a cidade de Uberlandia
representada pela Equacéo 5.

. 34,1822-Tr*1788
1= (t+ 15,7)05756

()

Em que a intensidade (i) € dada em mm/min, periodo de retorno (Tr) em anos
e tempo de concentragao da bacia (t) em minutos.

Para o tempo de duragao do evento chuvoso foi adotado 2 horas, uma vez
que o tempo de contribuicdo das bacias gira em torno desse valor, obtendo-se a
vazao de pico maxima. (VERGUTZ, 2016)

Segundo Justino (2004) (apud Vergutz, 2016, p. 70) “a distribuigdo temporal
da chuva de 24 horas, observada entre 15/02/2002 (9h) e 16/02/2002 (9h), sendo a
maior tormenta verificada na bacia dentro do intervalo existente, se assemelha muito
a distribuicdo com 50% de probabilidade, no 1° quartil de duragéo, proposta por Huff

em 1978, conforme Tucci (1995)". Desta forma, foi utilizada essa distribuicdo de
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forma a obter o hietograma da chuva de projeto para cada periodo de retorno, dada

pela Tabela 11.
Tabela 11 — Distribuigcdo temporal de Huff 1° Quartil 50% de probabilidade

Tempo de Huff 1° Q 50%

Precipitagao

Precipitagao

Precipitagao

Precipitagao

~ . Tr = 5 anos Tr = 20 anos Tr = 50 anos Tr =100 anos

duragdo [min] P

[mm)] [mm] [mm] [mm)]
10 0,132 9,90 12,72 14,49 15,83
20 0,274 20,55 26,40 30,09 32,87
30 0,208 15,60 20,04 22,84 24,95
40 0,116 8,70 11,18 12,74 13,92
50 0,071 5,33 6,84 7,80 8,52
60 0,053 3,98 511 5,82 6,36
70 0,046 3,45 4,43 5,05 5,52
80 0,028 2,10 2,70 3,07 3,36
90 0,024 1,80 2,31 2,64 2,88
100 0,024 1,80 2,31 2,64 2,88
110 0,016 1,20 1,54 1,76 1,92
120 0,008 0,60 0,77 0,88 0,96

Fonte: Vergutz (2016)

Para este trabalho no evento chuvoso adotado (Serie1) o tempo de retorno

escolhido foi para o periodo de 20 anos e a distribuicdo pluviométrica esta ilustrada

na Tabela 12 com volume acumulado de precipitagao igual a 96,35 mm.

Tabela 12 — Distribuigao pluviométrica do evento chuvoso adotado

t (min) Precipitagao (mm) Precipitagao acumulada (mm)
10 12,72 12,72
20 26,4 39,12
30 20,04 59,16
40 11,18 70,34
50 6,84 77,18
60 5,11 82,29
70 4,43 86,72
80 2,7 89,42
90 2,31 91,73
100 2,31 94,04
110 1,54 95,58
120 0,77 96,35
TOTAL 96,35

Fonte: Adaptada de Vergutz (2016)

Durante a insergao de tal série temporal na ferramenta SWMM, na coluna

“valor’ da planilha presente no Editor de Série Temporal foi inserido os volumes

precipitados e os intervalos de tempo, conforme a Figura 21.



Mame da Série Temparal

Figura 21 — Editor de propriedades da série temporal

E)

Descricdo

TCC - Drenagem Awenida Minervina Candida

[ ] Utilizar arquivo de dados externo. Momeado a seguir;

Inzerr oz dados da zéne temporal da tabela abaixo

Dadoz zem data ze referem ao infcio da simulagaon

Drata
[0 /R4

Tempo
[H:#)

Y alar

010
020
0:30
0:40
0:50
1

1272
26.40
20.04
11.18
£.84
51
443
2.70
2.3

6.2.5 Simulagao

Fonte: Autor (2018)

Yigualizar. ..

OF.

Cancelar

Ajuda
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Para a realizagdo da simulagdo é necessario estabelecer algumas opgdes

para determinar em que condi¢cdes a analise sera realizada.

Na aba geral, existem quatro grupos de especificacbes a serem definidas,

entretanto apenas trés deles foram utilizados, sendo eles: a definicdo dos modelos

de processos fisicos, infiltragdo e propagacao de fluxo (Figura 22).

Com relagdo aos modelos do processo fisico a serem simulados, uma vez

gue o objetivo deste trabalho é a verificagdo do comportamento hidraulico de uma

rede de drenagem sob influéncia de um evento chuvoso especifico, foram utilizados

apenas o0s seguintes processos fisicos: transformagéo da precipitacdo em vazéo e a

propagacao dos fluxos por todo o sistema.
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O modelo de infiltragdo escolhido foi o Curva-numero, proposto pelo SCS.
Toda a problematica com relagdo a adogcdo do método de infiltracdo para este
trabalho foi discorrida em capitulos anteriores.

No SWMM, a inundagao ocorre quando o nivel d’agua no n6é excede o valor
maximo definido pela profundidade do né. Normalmente este excesso do nivel
d’agua é uma perda no sistema.

Para a etapa da definicdo do método a ser utilizado na propagacao de fluxos,
Rossman (2010) explana que o método do regime uniforme somente deve ser
utilizado em analises preliminares de simulagdo devido ao fato de ser um modelo
simplificado, entretanto os métodos de onda cinematica e dindmica, por aplicarem a
equacédo da continuidade adjunto a da quantidade de movimento, proporcionam
resultados satisfatérios na analise de uma rede de drenagem.

Como os parametros da onda dindmica ndo se aplicam a este trabalho de
conclusdo de curso, o modelo escolhido foi o da onda cinematica.

Figura 22 — Opgdes gerais de simulagao

Geral | Datas | Paszo de Tempo | Onda Dindmica | Arquivos

bodelo do Processzo Fizico Dpgoes Diversaz

Chuwasyazio [] Permitir Alagamento nos Mas

Degelo de Meve [ ] Relatério de Acies de Contole

Aguas Subtendneas []5intese dos Dados de Entrada

Propagacdo de Flusos [ ] Pular Periodos Peeudo E staciondrios

Qualidade da Agua Declividade Min. de um Conduto
0 (%)

todela de Infiltragao todelo de Propagacdo de Fluxo
) Horton (") Regime Uniforme
() Green Ampt (@) Onda Cinemética

i® Curva-Mirmemn () Dnda Dinémica

Cancelar

Fonte: Autor (2018)
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A segunda aba utilizada foi a de datas (Figura 23), referente as op¢des das
datas de simulagdo, ou seja, o periodo determinado a ocorrer a verificagdo do
sistema de drenagem de aguas pluviais.

O manual de Rossman (2010) especifica que o fim da analise deve ocorrer
ap6s 12 horas para evitar que ocorra o erro 191 descrito no manual, além disso, o
periodo de 12 horas foi suficiente para esta simulagao, pois ndo havia escoamento
pela rede ao final dele.

Figura 23 — Opgoes de datas de simulagao

Geral | Datas | Paszso de Tempo | Onda Dindmica | Arguivos

Data [MADAA] Hora [H:k]

Inicio da Anélise 10423/2018 oooo o =
Inicio do Felatdrio 1042342018 0000

Firn da &nélize 1042342018 12:00

Inicio da Warigdo 010

Fim da Yaric3o 12431

Dias Antecedentes
zem Chuva

Cancelar

Fonte: Autor (2018)

Outra etapa importante é a definicdo do passo de tempo, conforme é
apresentado na Figura 24, sendo determinados os passos do relatorio, escoamento
seco, escoamento do periodo chuvoso e da propagacao de fluxo.

O intervalo de tempo para a apresentagao dos resultados calculados (passo

do relatério) e para o célculo do escoamento superficial da sub-bacia durante
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periodos chuvosos (passo do escoamento em periodo chuvoso), foram
determinados arbitrariamente em 05 minutos.

Para o intervalo de calculo do escoamento em periodo sem precipitagéo, ou
seja, escoamento seco, foi definido que se manteria o valor pré-definido pelo
SWMM, sabendo-se que esse parametro esta relacionado ao estudo qualitativo dos
escoamentos e que nao se aplica a este trabalho de conclus&o de curso.

O passo de tempo para a propagacao de fluxo esta diretamente relacionado a
precisdo da simulagdo para uma mesma modelagem, a medida que se diminui o
valor do passo de tempo da propagacdo, sdo encontrados menores erros nos
resultados calculados. Para esta simulacdo em questdo foi definido o valor de 1

segundo para se obter resultados satisfatérios (Figura 24).

Figura 24 — Opgdes de passo de tempo da simulagao

Geral | Datas | Faszode Tempo | Onda Dindmica | Arquivos

Diaz Hr:Min:Seq
Relatario 0 = o000 =
E zcoamento: = -
Periodo de Tempo Seco i (:00:00 =
E zcoamenta: 0 - 00-05: 0 -

Periodo Chuvazo

Propagagao [Fluxo) Segundos

k. Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2018)
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Apos a insercdo de todos os valores solicitados pelo SWMM foi possivel
executar a simulacdo. Uma mensagem com o relatério do estado da simulacéo é
mostrada na tela, sendo ela uma simulagédo bem-sucedida com percentagem de
erros aceitaveis (Figura 25).

Segundo Rossman (2010) tais erros “representam a diferenga, em
percentagem, entre a quantidade armazenada inicialmente, mais o fluxo que entra, e
a quantidade armazenada no final mais ou fluxo que sai” e apresenta ainda que nao
sejam consideradas simula¢gdes com erro maior que 10%.

Figura 25 — Estado da simulacéo

(]
@ Simulacdo bem sucedida. 7EN Hs

Erro de Continuidade

E zcoamento Superficial; 036 %

Propagacio de Yazio: 047

Fonte: Autor (2018)
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

O SWMM proporciona diferentes maneiras de apresentagcao dos resultados
obtidos para as simulacdes, porém neste trabalho de conclusao de curso utilizou-se
apenas trés modos: relatorio de estado, grafico da série temporal e perfis
longitudinais.

No relatério de estado (Anexo B), sdo informados resultados pertinentes a
verificagdo do comportamento do sistema de drenagem como: erros de
continuidade; sintese de escoamento superficial por sub-bacia; profundidade de
agua dos nos; afluéncia, sobrecarga e inundagcao nos nds; fluxo dos trechos e a
sobrecarga nos condutos.

Os momentos apresentados nos mapas dos proximos itens sdo o momento
critico da simulagdo, que significa o momento em que as propriedades se
encontraram com seus valores maximos, ou seja, 30 minutos apos o inicio do evento

chuvoso, como indicado pelo hietograma e hidrograma das Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Série temporal da precipitagdo do sistema
L Grafico - Sistema Precipitacao = =N
@

Sistema Precipitagéo

160.0

140.0

1200

100.0

80.0

60.0 LI\-
40.0 \-\-\
200

0.0 -

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo Transcorrido (horas)

Precipitagdo (mm/h)

Fonte: Autor (2018)
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Figura 27 — Série temporal do escoamento e alagamento do sistema
Grafico - Resultados do Sistema = iER
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Fonte: Autor (2018)

7.1 Capacidade

Na Figura 28, tém-se a rede de drenagem com a capacidade dos condutos e
a vazao nos nos aos 30 minutos do evento chuvoso, devendo ser observado que os
trechos em vermelhos indicam os condutos que estdo totalmente preenchidos pela
ldamina da agua funcionando como condutos forgados, o que n&o é aconselhavel.

Com os condutos totalmente preenchidos ocorre a inundagdao dos nos a
montante e a jusante desses trechos. Conforme a legenda de alagamento do n6é no
mapa da Figura 28, pode-se saber o valor da vazao no inicio e ao final do trechos
inundados.

Quando ocorre o alagamento do nd, a agua que nao escoa pelos condutos
escoa superficialmente até conseguir retornar para o sistema de drenagem. Como
pode-se ver no mapa, apenas um trecho dos condutos da Avenida Professora
Minervina Candida de Oliveira sofre sobrecarga, porém, devido a topografia do
terreno, a agua que escoa superficialmente dos trechos localizados acima da
Avenida Professora Minervina Candida de Oliveira corre em direcéo a esta avenida
provocando os alagamentos.

No Anexo A, os trechos da rede de drenagem em vermelho indicam os
mesmos trechos em sobrecarga, apresentados pelo programa SWMM na Figura 28,

possibilitando a identificacao das ruas e avenidas em que ocorrem os alagamentos.
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Para melhor compreensao dos resultados mostrados na Figura 28, a Figura
29 mostra as vazbes de todos os trechos no momento mais critico e a Figura 30 a
profundidade maxima dos trechos que corresponde ao diametro e as profundidades
dos nés a jusante e a montante.

Figura 28 — Mapa capacidade x alagamento
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Fonte: Autor (2018)



Figura 29 — Mapa da vazao nos trechos
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Mapa da Aen de Estudo

Fonte: Autor (2018)
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Figura 30 — Mapa profundidade trechos e nos
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Fonte: Autor (2018)

Foi escolhido o né6 com maior vazao para exemplificar as propriedades da
simulagao mostradas nas figuras anteriores.

O trecho T687 encontra-se entre os ndés n894 e n892, sendo que o nd a
montante recebe uma vazao de 4057,85 LPS e o n6 a jusante 111,98 LPS, ou seja,

uma perda que gera um grande volume que escoa superficialmente.
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Este trecho localiza-se na regido D, na Avenida Jodo Pinheiro esquina com a

rua Monte Alegre, no bairro Nossa Senhora Aparecida. Os detalhes deste trecho

constam na Figura 31.
Figura 31 — Detalhes do trecho T687
8 R OO DR DG D60 R O O O O DR R R

Sintese da Inundacdo no N&
o ol ol ol e R e

Volume Volume

Vazdo Instante Max Total Méximo

Horas Maxima Ocorréncia Inundado Alagado

No Tnundacao LPS dia h:min 186 L 1866 m3
ngod 1.98  4857.85 g @e:30 8,246 0.6860
ngo9z2 B.65 111.98 8 ©e:38 8.128 .00

o o o o ol 0 e o o R R R R R R
Sintese do Fluxoc dos Trechos
S o o o o 0 o R R R R

|Fluxo| Inst. da Max |Veloc| Fluxe Prof.

Maximo Ocorréncia Maxima Max/ Max/
Trecho Tipo LPS dia h:min m/seg Chelo Prof.
Te87 CONDUTT 218.44 g 80:11 1.88 1.88 1.08

00 70250 260 TR A AR A 00 0 0 O O O R O O BB R R

Sintese da Sobrecarga nos Condutos
S e el D e e ol e e e e ol e o ol el sl ol ol sl e e

~------ Horas (cheio) ------- Horas Horas

Ambas Fluxo Acima Capacid.
Condutos Extrem. Montante Jusante Hormal Limitada
TeB7 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98

Fonte: SWMM modificado por autor (2018)

A Figura 32 mostra o nivel da agua em perfil longitudinal, sendo que o trecho
possui didametro de 400 mm e os nods profundidade de 1,2 metros. As linhas
tracejadas indicam o nivel do terreno, pelas cotas inseridas nos nds, ja a parte
preenchida em azul destaca o nivel da lamina de agua do escoamento no momento

critico do evento chuvoso determinado ao estudo
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Figura 32 — Perfil longitudinal trecho T687
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Fonte: Autor (2018)

Na Figura 28, a rede foi dividida em regides e abaixo serdo apresentados os
perfis longitudinais dos trechos mais criticos dessas regides aos 30 minutos de
chuva.

A Figura 33 demonstra os trechos da Regido A que estdo totalmente
preenchidos localizados na Avenida Maranh&o, no bairro Brasil. A vazao nos nos
encontra-se entre 369,9 LPS e 970,87 LPS, os trechos apresentam velocidade de
4,26 m/s, didametro de 600 mm e o fluxo dos trechos sdo conforme mostra a Figura
34.



Figura 33 - Perfil longitudinal trecho regiao A
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Figura 34 — Fluxo dos trechos principais regido A
Sintese do Fluxo dos Trechos
|Fluxo| Inst. da Max |Veloc| Fluxo Prof.
Maximo Ocorréncia Maxima Max/ Max/

Trecho Tipo LPS dia h:min m/seg Cheio Prof
T1@5 CONDUIT  1311.89 g @1:24 5.87 1.88 1.88
T398 CONDUIT  1263.85 @ ee:19 4,98 1.88 1.88
T392 CONDUIT  13@7.47 @ ee:ls 5.87 1.88 1.80
T395 CONDUIT  1384.12 @ ee:17 5.83 1.88 1.00
T398 CONDUIT  1389.54 g ee:ls 5.12 1.88 1.88
T399 CONDUIT  1278.81 8 @1:85 4.95 1.88 1.88
Taa2 CONDUIT  1332.68 g ae:21 5.13 1.88 1.668

Fonte: Autor (2018)

O perfil longitudinal dos trechos criticos da Regido B encontram-se na Figura

35 e correspondem a Avenida Mato Grosso, a Rua Belém e a Avenida Professor

José Inacio de Souza esquina com as ruas Ozoério José da Cunha e Rio Grande do

Sul, no bairro Brasil. A vazdo nos nés encontra-se entre 252,72 LPS e 982,19 LPS,

os trechos apresentam velocidade entre 1 m/s e 3 m/s, didmetro de 600 mm e o

fluxo dos trechos sdo conforme mostra a Figura 36.
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Figura 35 - Perfil longitudinal trecho regiao B
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Figura 36 - Fluxo dos trechos regido B

DO D T DO O o I I I

Sintese do Fluxo dos Trechos

R R R R R TR R O 0 R R R R R

|Fluxe| Inst. da Max |Veloc] Fluxo Prof.

Maximo Ocorréncia Maxima Max/ Max/
Trecho Tipo LPS dia h:min m/seg Cheio Prof.
Ta4s3 CONDUTIT 397.77 @ 98:16 1.56 1.98 1.88
T446 CONDUTIT 1892.95 e 18a:21 4.21 1.88 1.e8
T447 CONDUIT 1871.39 g 91:14 4.13 1.8 1.ea
T221 CONDUIT  1157.97 8 Be:21 4,48 1.68 1.86
T455 CONDUIT 923.14 @ @1:25 3.59 1.88 1.e8
T248 CONDUIT 1869.43 e pe:2e 4.1 1.08 1.08
T269 CONDUIT 577.13 e 90:14 2.23 1.08 1.ee

Fonte: Autor (2018)

O perfil longitudinal dos trechos criticos da Regido C encontram-se na Figura
37 e correspondem a Rua Rondénia, Avenida Cleanto Vieira Gongalves e Avenida
Moacir Lopes de Carvalho, no bairro Presidente Roosevelt. A vazdo nos nos
encontra-se entre 446,28 LPS e 1166,19 LPS, os trechos apresentam velocidade
entre 1,58 m/s e 1,71 m/s, didmetro de 600 mm e o fluxo dos trechos sdo conforme

mostra a Figura 38.



Figura 37 - Perfil longitudinal trecho regido C
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Fonte: Autor (2018)

Figura 38 - Fluxo dos trechos regido C
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O perfil longitudinal dos trechos criticos da Regido D encontram-se na Figura

39 e correspondem a Rua ltumbiara. A vazao nos nés encontra-se entre 182,37 LPS

e 1309,74 LPS, os trechos apresentam velocidade entre 1,68 m/s e 4,97 m/s,

didametro de 600 mm e o fluxo dos trechos s&o conforme mostra a Figura 40.
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Figura 39 - Perfil longitudinal trecho regido D
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Figura 40 - Fluxo dos trechos regido D

|Fluxo| 1Inst. da Max |Veloc| Fluxo Prof.

Maximo Ocorréncia Maxima Max/ Max/
Trecho Tipo LPS dia h:min m/seg Cheio Prof.
T336 CONDUIT 785.75% 8 B8:12 3.08 1.88 1.68
T338 CONDUIT  1519.32 A ee:l6 5.79 1.88 1.68
T341 CONDUIT  1148.17 g ae:l4 4.44 1.88 1.88
T345 CONDUTIT 655.18 8 66:12 2.52 1.88 1.88
Tedd CONDUIT 514.61 8@ 68:15 1.98 1.88 1.88
Ted5s CONDUIT 849.43 B B88:14 3.29 1.88 1.88
Ted7 CONDUIT 894.93 8 61:29 3.45 1.88 1.66

Fonte: Autor (2018)
7.2 Velocidade

Para a analise das velocidades de escoamento nos condutos do sistema de
drenagem da Avenida Professora Minervina Candida de Oliveira, sdo apresentados
os resultados obtidos nas Figura 41.

Segundo Francischet (2012) a velocidade minima de escoamento a plena
secao € de 0,75 m/s, para evitar o acumulo de sedimentos e a velocidade maxima

de escoamento é de 5,0 m/s para evitar desgastes e erosdes, evitando o
comprometimento da estrutura dos coletores.
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Foram encontrados trechos onde a velocidade ultrapassa 5,0m/s durante o

momento critico do modelo, estes est&o ilustrados em vermelho na Figura 41.
Figura 41 — Velocidade nos trechos
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Fonte: Autor (2018)

Comparando-se as Figuras 28, 29, 30 e 41 percebe-se que os maiores picos
de vazao em momentos de forte precipitagdo ocorre nos trechos com maior

velocidade do escoamento superficial, ou seja, nos trechos com maior declividade,
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porém, devido esses trechos e nés possuirem também as maiores profundidades,
nao ocorrem alagamentos nos mesmos.

As velocidades podem, por vezes, a critério do projetista, ultrapassar a
velocidade limite de 5,0 m/s.

Entretanto, apesar das velocidades maximas de alguns trechos ultrapassarem
o limite, em um primeiro momento ndo ha a necessidade de se sugerir alteragbes ao
projeto, sabendo-se que a topografia nos pontos apresenta consideravel declive.

Além disso, para a presente simulagédo foi utilizado um alto valor de periodo
de retorno, sendo um valor consideravelmente maior que os usualmente utilizados
para o dimensionamento desses tipos de redes de drenagem, incitando a ocorréncia
de um evento chuvoso raro, com baixa probabilidade de causar danos a estrutura

das tubulagdes.

7.2 Numero de Froude

A Figura 42, ilustra os resultados obtidos do numero de Froude para o
escoamento de cada trecho. E um parametro importante para a conclusdo deste
trabalho por definirem os regimes de escoamento, subcritico (Froude < 1), critico
(Froude = 1) e supercritico (Froude > 1).

Segundo a Prefeitura Municipal de Sao Paulo (1999) os escoamentos
supercriticos em canais de drenagem urbana acarretam inconvenientes tais como
formacao de ondulacdes produzidas por instabilidades superficiais, niveis elevados
de perdas de carga localizadas, necessidade de um cuidado maior quanto a
estabilidade do canal, entre outros.

Foi observado alguns trechos com o escoamento subcritico e outros
supercriticos. Isto significa que nos trechos com escoamentos subcriticos
acontecimentos a jusante podem interferir no escoamento a montante do trecho em
questao, enquanto que nos trechos com escoamento supercritico os acontecimentos
a jusante em nada interferem no escoamento a montante do trecho (PMSP, 1999).

Foi observado ainda que a medida que o evento chuvoso termina, ocorria

uma diminui¢do dos valores encontrados para estes numeros.



Figura 42 — Numero de Froude nos trechos
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi a verificagdo do
comportamento hidraulico de um sistema de drenagem ja dimensionado e em
funcionamento na cidade de Uberlandia, Minas Gerais. Para que isso fosse possivel
e tomando como base a revisdo bibliografica da literatura acerca do assunto, foi
reproduzida, com o auxilio da ferramenta computacional SWMM, a rede de
drenagem implantada na Avenida Professora Minervina Candida de Oliveira.

Devido a falta de dominio prévio do programa escolhido para as simulagdes, o
SWMM, durante a etapa de aprendizado e familiarizagdo do programa
computacional foi verificada a escassez de informacgdes, principalmente na literatura
nacional, a respeito da maneira de elaboragdo dos modelos hidrolégicos no
programa. Para a plena conclusao dos objetivos propostos, foi preciso a realizagao
de tentativas empiricas, auxiliadas pelo manual do usuario da prépria ferramenta
computacional, elaborado por Rossman (2010). Também existiu a preocupacao,
durante a realizagao deste trabalho, em elucidar a metodologia aplicada de maneira
mais clara possivel, auxiliando futuros trabalhos.

Assim como foi apresentado nos resultados encontrados, verificou-se que as
principais propriedades de escoamento — vazado, velocidade e profundidade —,
demonstraram bons indicativos da metodologia, porém a falta de variaveis tornaram
os resultados grosseiros e passiveis de aprofundamento de pesquisa.

Foi observado ainda, que em alguns pogos de visitas — chamados pelo
SWMM de ‘nés’ - ocorre transbordamento do volume de agua, alguns trechos
recebem sobrecarga, ou seja, a agua ocupa toda a sec¢ao da tubulagao funcionando
como condutos forcados e em relacdo ao numero de Froude, percebeu-se a
predominéncia de um regime supercritico.

Importante salientar que o periodo de retorno utilizado foi de 20 anos, ou seja,
mais critico do que o geralmente usado pela maioria dos projetistas.

Finalmente, conclui-se que os objetivos propostos para este trabalho de
conclusdao de curso foram alcancados. Apresentando um aprofundamento nos
assuntos pertinentes ao estudo em drenagem pluvial urbana, assim como, com o
dominio adquirido do software SWMM foi possivel a realizagdo dos modelos
elaborados através de simulagdes bem-sucedidas. Além disso, foi possivel analisar

criticamente os resultados gerados e concluir que a rede de drenagem pluvial que
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escoa para a Avenida Professora Minervina Candida de Oliveira necessita de
melhorias para o total atendimento do evento chuvoso estipulado.
Para futuros trabalhos recomenda-se:

o Utilizacdo do Sistema de Informagédo Geografica (SIG) para otimizar e
melhorar as caracterizagdes dos parametros fisicos da bacia
hidrografica;

e Avaliagdo da outras possibilidades de modelagem oferecida pelo
SWMM (método Green-Ampt, método de Horton, onda dindmica, entre
outras);

e Simulagao do sistema de drenagem da Avenida Professora Minervina
Candida de Oliveira a partir da Rua México até seu exutério no rio
Uberabinha.

e Levantamento de dados da rede de drenagem em conjunto com a

Prefeitura Municipal de Uberlandia.
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n2 de Trecho Extensdo Cotas (m) Declividades Areas (ha)
orde [ ndinicialn no final n trecho T (m) montante | justante (m/m) montante | jusante
1 n181 n189 T388 17,832 916,5 915,885 0,0345 3,9998265 4,000
2 n185 n189 T389 28,306 916,5 915,885 0,0217 3,9998265 4,000
3 189 191 390 89,61 915,885 912,645 0,0362 8,000 8,000
4 194 191 87 2,36 912,816 912,645 0,0725 0,535 0,535
5 195 191 88 8,439 912,816 912,645 0,0203 0,535 0,535
6 191 205 392 93,495 912,645 909,027 0,0387 9,069 9,069
7 204 205 78 3,17 909,2 909,027 0,0546 0,543 0,543
8 208 205 391 9,721 909,3 909,027 0,0281 0,543 0,543
9 205 211 395 92,703 909,027 905,458 0,0385 10,156 10,156
10 250 211 393 8,041 906 905,458 0,0674 0,518 0,518
11 244 211 394 14,825 906 905,458 0,0366 0,518 0,518
12 211 96 398 95,347 905,458 901,757 0,0388 11,192 11,192
13 258 96 397 8,394 901,949 901,757 0,0229 0,576 0,576
14 92 96 53 3,7 902 901,757 0,0657 0,576 0,576
15 96 103 399 86,978 901,757 898,541 0,0370 12,345 12,345
16 102 103 a4 11,77 898,6 898,541 0,0050 0,494 0,494
17 104 103 45 3,197 898,65 898,541 0,0341 0,494 0,494
18 103 71 402 94,228 898,541 894,753 0,0402 13,332 13,332
19 74 71 38 3,529 894,8 894,753 0,0133 0,561 0,561
20 68 71 37 7,2 895 894,753 0,03431 0,561 0,561
21 149 143 1 8,64 911,7 911,536 0,01898 0,930 0,930
22 150 143 2 3,86 911,6 911,536 0,01658 0,930 0,930
23 143 145 403 98,827 911,536 909,5 0,02060 1,861 1,861
24 145 65 8 117,284 909,5 908,861 0,00545 1,861 1,861
25 64 63 9 9,44 909,5 909,385 0,01218 3,137 3,137
26 62 63 11 1,5 909,4 909,385 0,01 3,137 3,137
27 63 65 12 15,968 909,385 908,861 0,0328 6,273 6,273
28 59 58 404 16,11 906,2 906 0,0124 0,581 0,581
29 61 58 405 10,18 906,5 906 0,0491 0,581 0,581
30 58 52 17 78,415 906 902,806 0,0407 7,436 7,436
31 56 52 18 8,114 902,9 902,806 0,0116 0,461 0,461
32 57 52 19 2,5 902,85 902,806 0,0176 0,461 0,461
33 52 53 21 11,325 902,806 902,364 0,0390 8,358 8,358
34 53 115 23 86,69 902,364 898,804 0,0411 8,358 8,358
35 122 115 406 15,502 899 898,804 0,0126 0,545 0,545
36 117 115 408 6,956 898,9 898,804 0,0138 0,545 0,545
37 115 75 409 93,727 898,804 895,233 0,0381 9,449 9,449
38 75 68 401 108,415 895,233 895 0,0021 9,449 9,449
39 230 229 118 5,5 892,9 892,8 0,0175 3,304 3,304
40 231 232 116 6 892,9 892,754 0,0243 3,304 3,304
41 229 232 117 10,239 892,8 892,754 0,0049 6,608 6,608
42 232 84 115 103,5 892,754 892,033 0,0070 6,608 6,608
43 86 84 113 5,46 892,4 892,033 0,0672 1,004 1,004
44 87 84 112 11,34 892,3 892,033 0,0235 1,004 1,004
45 84 77 410 119,531 892,033 891,583 0,0038 8,616 8,616
46 71 76 105 75,973 894,753 891,795 0,0389 14,454 14,454
47 80 76 106 53 892,1 891,795 0,0575 0,453 0,453
48 79 76 107 7,8 892,1 891,795 0,0391 0,453 0,453
49 76 77 108 9,313 891,795 891,583 0,0228 23,523 23,523
50 77 124 412 101,948 891,583 887,277 0,0422 23,523 23,523
51 125 124 411 4,35 887,5 887,277 0,0513 0,602 0,602
52 123 124 135 7,13 887,4 887,277 0,0173 0,602 0,602
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53 124 139 415 91,254 887,277 884 0,0359 24,726 24,726
54 140 139 148 3,61 884,1 884 0,0277 0,532 0,532
55 141 139 414 7,24 884,1 884 0,0138 0,532 0,532
56 139 172 417 94,031 884 880,397 0,0383 25,789 25,789
57 173 172 160 52 880,9 880,397 0,0967 0,536 0,536
58 169 172 416 7,33 880,9 880,397 0,0686 0,536 0,536
59 172 776 418 90,555 880,397 876,611 0,0418 26,860 26,860
60 110 776 169 4,14 876,8 876,611 0,0457 0,520 0,520
61 108 776 172 7,46 876,8 876,611 0,0253 0,520 0,520
62 577 579 419 9,794 894,1 894 0,0102 2,375 2,375
63 579 580 422 94,67 894 891,3 0,0285 2,375 2,375
64 581 580 421 12,84 891,9 891,3 0,0467 2,786 2,786
65 584 580 420 17,49 891,35 891,3 0,0029 2,786 2,786
66 580 585 425 74,96 891,3 889,3 0,0267 7,535 7,535
67 588 585 424 17,7 890 889,3 0,0395 1,613 1,613
68 589 585 423 16,9 889,35 889,3 0,0030 1,613 1,613
69 585 545 428 97,45 889,3 886,7 0,0267 10,762 10,762
70 590 545 427 16,56 887,2 886,7 0,0302 1,893 1,893
71 546 545 426 15,5 886,8 886,7 0,0065 1,893 1,893
72 545 549 430 69,73 886,7 885 0,0244 14,549 14,549
73 547 549 429 11,77 885,3 885 0,0255 5,428 5,428
74 549 531 433 105,752 885 882,3 0,0255 19,976 19,976
75 558 531 431 28,19 883,4 882,3 0,0390 0,485 0,485
76 556 531 432 6,8 882,4 882,3 0,0147 0,485 0,485
77 531 1066 434 90,46 882,3 871,175 0,1230 20,947 20,947
78 1066 1074 435 16,5 871,175 869,9 0,0773 0,888 0,888
79 1073 1074 436 6,75 870 869,9 0,0148 0,888 0,888
80 559 1072 437 123,236 878,9 872,4 0,0527 1,003 1,003
81 570 1072 438 17,304 873,7 872,4 0,0751 0,806 0,806
82 1072 1074 439 33,95 872,4 869,9 0,0736 24,530 24,530
83 42 43 190 10,81 888,1 887,696 0,0374 1,072 1,072
84 39 43 192 6,69 888,1 887,696 0,0604 1,072 1,072
85 43 36 193 104,68 887,696 887,164 0,0051 2,145 2,145
86 10 3 187 23,44 891 890,3 0,0299 0,604 0,604
87 7 3 185 10,19 890,5 890,3 0,0196 0,604 0,604
88 3 27 188 71,26 890,3 887,5 0,0393 1,208 1,208
89 27 36 197 9,35 887,5 887,164 0,0359 0,462 0,462
90 38 36 196 15,29 887,5 887,164 0,0220 0,462 0,462
91 36 35 441 83 887,164 884,6 0,0309 2,606 2,606
92 35 15 200 5,34 884,6 884,171 0,0803 0,535 0,535
93 29 15 201 12 884,6 884,171 0,0357 0,535 0,535
94 46 45 204 10,16 884,7 884,585 0,0113 1,807 1,807
95 44 45 205 14,42 884,7 884,585 0,0080 1,807 1,807
96 45 15 208 115,15 884,585 884,171 0,0036 3,614 3,614
97 15 23 446 95 884,171 881,6 0,0271 18,532 18,532
98 19 23 444 11,44 881,9 881,6 0,0262 0,543 0,543
99 21 23 445 14,65 881,9 881,6 0,0205 0,543 0,543
100 24 25 209 14,57 882,39 882,3 0,0062 1,071 1,071
101 26 25 210 10,11 882,37 882,3 0,0069 1,071 1,071
102 25 23 212 105,06 882,3 881,6 0,0067 2,142 2,142
103 23 218 447 92,29 881,6 879,2 0,0260 23,902 23,902
104 215 218 224 8,62 879,5 879,2 0,0348 0,543 0,543
105 219 218 222 12,69 879,5 879,2 0,0236 0,543 0,543
106 218 225 221 82,54 879,2 876,694 0,0304 24,988 24,988
107 222 225 220 6,96 876,8 876,694 0,0152 0,544 0,544
108 226 225 219 10,34 876,8 876,694 0,0103 0,544 0,544
109 1065 1063 448 6 871,5 871,042 0,0763 5,734 5,734
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110 1064 1063 449 9 871,5 871,042 0,0509 5,734 5,734
111 260 926 226 4,6 880,7 880,6 0,0217 0,958 0,958
112 259 926 227 8,18 880,7 880,6 0,0122 0,958 0,958
113 674 675 234 2,36 878,833 878,671 0,0686 1,920 1,920
114 679 675 450 10,94 878,971 878,671 0,0274 1,920 1,920
115 675 672 451 82,88 878,671 877 0,0152 3,839 3,839
116 926 673 228 186,57 880,6 877,5 0,0166 4,645 4,689
117 673 672 229 8,463 877,5 877,413 0,0103 0,966 0,966
119 671 672 230 2,5 877,45 877,413 0,0148 0,966 0,966
120 88 769 452 103,26 878,4 874,691 0,0359 1,079 1,079
121 829 769 241 20,34 875,1 874,691 0,0201 0,262 0,262
122 828 769 454 10,71 874,85 874,691 0,0148 0,262 0,262
123 225 769 455 103,716 | 876,694 874,691 0,0193 26,075 26,075
124 151 842 457 40,23 878,8 876,427 0,0590 2,152 2,152
125 152 842 458 36,57 878,7 876,427 0,0622 2,152 2,152
126 841 842 459 7,84 876,5 876,427 0,0093 4,266 4,266
127 842 853 460 90,634 876,427 868,817 0,0840 8,571 8,571
128 853 1059 461 8 868,817 868,7 0,0146 8,571 8,571
129 776 775 173 27,94 876,611 875,538 0,0384 27,901 27,901
130 775 774 174 36,57 875,538 874,717 0,0225 27,901 27,901
131 774 839 463 47,41 874,717 871,5 0,0679 27,901 27,901
132 838 839 178 5,94 871,6 871,5 0,0168 0,3424546 0,342
133 833 777 465 8,94 874,65 874,55 0,0112 0,293 0,293
134 834 777 464 7,54 874,6 874,55 0,0066 0,293 0,293
135 777 778 247 54,31 874,55 873,764 0,0145 0,586 0,586
136 778 780 466 58,037 873,764 873,5 0,0045 0,586 0,586
137 781 780 251 3,82 873,55 873,5 0,0131 0,336 0,336
138 779 780 250 15,39 873,7 873,5 0,0130 0,336 0,336
139 780 783 253 16,8 873,5 873,3 0,0119 1,258 1,258
140 784 783 252 4,88 873,5 873,4 0,0205 0,206 0,206
141 783 680 467 45,88 873,4 873,334 0,0014 1,465 1,465
142 769 830 248 34,4 874,691 873,8 0,0259 27,679 27,679
143 831 830 249 2,3 873,85 873,8 0,0217 0,206 0,206
144 830 680 269 61,72 873,8 873,334 0,0076 26,282 26,282
145 683 680 267 7,62 873,4 873,334 0,0087 0,247 0,247
146 672 680 268 221,8 877,413 873,334 0,0184 5,772 5,772
147 787 789 473 12,17 872,98 872,9 0,0066 0,346 0,346
148 789 795 477 49,812 872,9 871 0,0381 0,346 0,346
149 680 795 476 41,83 873,334 871 0,0558 61,651 61,651
150 794 795 471 3,66 871,2 871 0,0546 0,067 0,067
151 796 795 262 6,17 871,3 871 0,0486 0,067 0,067
152 795 524 481 59,5 871 867,731 0,0549 61,785 61,785
153 839 524 482 80 871,5 867,731 0,0471 28,244 28,244
154 521 518 479 12,7 867,4 866,7 0,0551 0,321 0,321
155 517 518 478 4,9 866,8 866,7 0,0204 0,321 0,321
156 848 849 484 2,32 874,2 873,919 0,1211 0,342 0,342
157 850 849 485 5,4 874,2 873,919 0,0520 0,342 0,342
158 849 505 486 122 873,919 865,795 0,0666 0,685 0,685
159 518 505 483 51,73 866,7 865,795 0,0175 0,641 0,641
160 506 505 487 12,2 865,9 865,795 0,0086 0,480 0,480
161 1059 1039 488 162,795 868,7 863,802 0,0301 8,571 8,571
162 1040 1038 489 9,5 863,91 863,85 0,0063 0,427 0,427
163 1038 1039 490 7,5 863,85 863,802 0,0064 0,427 0,427
164 854 855 491 6,67 870,555 870,533 0,0033 0,429 0,429
165 855 739 492 95,8 870,533 865,8 0,0494 0,429 0,429
166 496 739 493 6,32 865,9 865,8 0,0158 0,190 0,190
167 500 739 494 9,38 865,9 865,8 0,0107 0,190 0,190
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168 739 453 495 13,65 865,8 864,7 0,0806 0,809 0,809
169 495 453 496 4,42 865 864,7 0,0679 0,190 0,190
170 494 453 497 6,3 865 864,7 0,0476 0,190 0,190
171 453 454 501 85 864,7 860,71 0,0469 1,188 1,188
172 505 449 502 83,361 865,795 861 0,0575 1,806 1,806
173 463 449 498 3,91 861,4 861 0,1023 0,217 0,217
174 462 449 499 5,06 861,3 861 0,0593 0,217 0,217
175 449 454 500 22,9 861 860,71 0,0127 2,240 2,240
176 1136 1071 503 36,645 862 859,67 0,0636 0,046 0,046
177 459 1071 505 10,8 859,9 859,67 0,0213 0,203 0,203
178 454 1071 504 20,77 860,71 859,67 0,0501 3,429 3,429
179 486 472 507 14 866,5 866 0,0357 0,447 0,447
180 487 472 506 6 866,2 866 0,0333 0,447 0,447
181 472 471 510 93 866 858,5 0,0806 0,894 0,894
182 476 471 508 12,2 858,55 858,5 0,0041 0,217 0,217
183 480 471 509 14,1 858,9 858,5 0,0284 0,217 0,217
184 1071 471 511 65 859,67 858,5 0,0180 3,677 3,677
185 471 1134 512 24,23 858,5 857,774 0,0300 5,006 5,006
186 1134 1120 513 135,78 857,774 853,273 0,0331 5,006 5,006
187 481 467 514 3,76 858,9 858,5 0,1064 0,332 0,332
188 464 467 515 11,43 859,5 858,5 0,0875 0,332 0,332
189 467 1127 516 51,98 858,5 854,5 0,0770 0,665 0,665
190 1127 1120 517 39,78 854,5 853,273 0,0308 0,665 0,665
191 993 992 518 3,6 886,45 886,4 0,0139 1,869 1,869
192 991 992 519 9,8 886,6 886,4 0,0204 1,869 1,869
193 992 995 520 52,84 886,4 884,752 0,0312 3,737 3,737
194 667 995 521 7 884,8 884,752 0,0069 3,737 3,737
195 1004 1003 522 7,7 892,6 892,5 0,0130 0,907 0,907
196 1002 1003 523 9,6 892,7 892,5 0,0208 0,907 0,907
197 1003 1008 527 79,37 892,5 889,8 0,0340 1,813 1,813
198 1009 1008 525 4,5 889,9 889,8 0,0222 0,848 0,848
199 1007 1008 526 7,6 890 889,8 0,0263 0,848 0,848
200 1008 981 530 74,23 889,8 887,675 0,0286 3,509 3,509
201 980 981 528 4,83 887,75 887,675 0,0155 0,71213 0,712
202 982 981 529 9 887,9 887,675 0,0250 0,71213 0,712
203 981 976 532 60,34 887,675 885,5 0,0360 4,933 4,933
204 977 976 531 3,2 885,55 885,5 0,0156 1,41645 1,416
205 976 984 535 65,28 885,5 883,347 0,0330 6,350 6,350
206 983 984 533 8,24 883,65 883,347 0,0368 0,54255 0,543
207 985 984 534 4,3 883,45 883,347 0,0240 0,54255 0,543
208 984 987 536 11,25 883,347 883,141 0,0183 7,435 7,435
209 995 987 537 196,66 884,752 883,141 0,0082 11,172 11,172
210 987 657 538 24,11 883,141 882,65 0,0204 11,172 11,172
211 665 657 539 8,5 882,8 882,65 0,0176 0,1597 0,160
212 664 657 540 55 882,75 882,65 0,0182 0,1597 0,160
213 657 658 541 94,1 882,65 880,9 0,0186 11,491 11,491
214 663 658 542 8,6 881,1 880,9 0,0233 0,06836 0,068
215 662 658 543 2,9 881 880,9 0,0345 0,06836 0,068
216 658 659 544 33,35 880,9 880,15 0,0225 11,628 11,628
217 661 659 545 9,1 880,3 880,15 0,0165 0,02037 0,020
218 660 659 546 3,8 880,2 880,15 0,0132 0,02037 0,020
219 659 668 547 24,3 880,15 879,65 0,0206 0,18367 0,184
220 668 654 548 116,36 879,65 878,15 0,0129 11,852 11,852
221 1010 1011 549 6,57 887,1 887 0,0152 2,60897 2,609
222 1011 999 550 110,4 887 884,3 0,0245 2,609 2,609
223 1012 999 551 7,4 884,4 884,3 0,0135 1,44466 1,445
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224 1014 538 553 30 879,25 878,75 0,0167 | 1,61282 1,613
225 540 538 554 2,82 878,8 878,75 0,0177 |0,7891532| 0,789
226 999 655 555 133,21 884,3 880 0,0323 4,054 4,054
227 665 649 558 50,33 880 877,75 0,0447 4,054 4,054
228 651 649 556 5,9 877,9 877,75 0,0254 | 0,88156 | 0,882
229 650 649 557 6,3 877,9 877,75 0,0238 | 0,88156 | 0,882
230 538 542 559 44,27 878,75 878,6 0,0034 2,534 2,534
231 542 654 560 23,11 878,6 878,15 0,0195 3,150 3,150
232 654 652 561 27 878,15 878 0,0056 15,619 | 15,619
233 653 652 562 7,9 878,1 878 0,0127 16,236 | 16,236
234 652 648 564 94,66 878 877,5 0,0053 16,236 | 16,236
235 649 648 563 9,66 877,75 877,5 0,0259 5,817 5,817
236 648 645 565 179,3 877,5 875,5 0,0112 22,052 | 22,052
237 646 645 566 12,3 | 8755738 875,5 0,0060 | 0,17317 | 0,173
238 647 645 567 9,5 875,8 875,5 0,0316 | 0,17317 | 0,173
239 645 625 568 191,13 875,5 871,5 0,0209 22,399 | 22,399
240 639 625 569 9,9 871,55 871,5 0,0051 | 1,23322 1,233
241 625 626 570 53,47 871,5 869,85 0,0309 23,632 | 23,632
242 640 626 571 6,4 869,882 869,85 0,0050 | 1,23322 1,233
243 626 1087 572 20,8 869,85 862,8 0,3389 24,865 | 24,865
244 1087 1044 573 9,25 862,8 862,176 0,0675 26,387 | 26,387
245 1044 1045 574 12531 | 862,176 | 859,456 0,0217 26,387 | 26,387
246 1045 1108 575 201,825 | 859,456 | 851,779 0,0380 26,387 | 26,387
247 634 633 576 11,9 870,1 869,8 0,0252 3,8902 3,890
248 632 633 577 4,1 869,9 869,8 0,0244 3,8902 3,890
249 633 615 578 85,48 869,8 865,8 0,0468 7,780 7,780
250 614 615 579 8,1 864,85 864,8 0,0062 | 0,89609 | 0,896
251 638 615 580 4,91 864,83 864,8 0,0061 | 0,89609 | 0,896
252 615 612 581 9,25 864,8 864,5 0,0324 9,573 9,573
253 619 620 582 9,5 865,75 865,65 0,0105 | 0,54524 | 0,545
254 621 620 583 13,9 865,73 865,65 0,0058 | 0,54524 | 0,545
255 620 612 584 141 865,65 864,5 0,0082 10,663 | 10,663
256 612 609 585 90,31 864,5 855,6 0,0985 20,236 | 20,236
257 624 609 586 11,3 855,7 855,6 0,0088 | 0,78674 | 0,787
258 608 609 587 5,4 855,65 855,6 0,0093 | 0,78674 | 0,787
259 609 1108 588 39,67 855,6 851,779 0,0963 21,809 | 21,809
260 1106 1108 589 5,82 851,82 851,779 0,0070 0,3824 0,382
261 1108 1109 590 20,445 | 851,779 851,7 0,0039 22192 | 22,192
262 421 422 591 19,61 860,75 860,624 0,0064 | 0,39743 | 0,397
263 423 422 592 17,47 860,73 860,624 0,0061 | 0,39743 | 0,397
264 422 1115 594 8413 | 860,624 | 851,639 0,1068 0,795 0,795
265 1114 1115 593 5,5 851,7 851,639 00111 | 0,71844 | 0,718
266 1115 1112 595 14 851,639 851,45 0,0135 1,513 1,513
267 1039 1041 596 80,64 | 863,802 860,63 0,0393 9,425 9,425
268 1135 1041 597 6 860,7 860,63 0,0117 | 047897 | 0,479
269 1041 1132 599 47 860,63 858,391 0,0476 9,904 9,904
270 1131 1132 598 5 858,43 858,391 0,0078 | 0,14184 | 0,142
271 1132 1130 601 47,5 858,391 | 856,604 0,0376 10,046 | 10,046
272 1129 1130 600 5,9 856,65 856,604 0,0078 | 0,15342 | 0,153
273 1130 1120 602 85 856,604 | 853,273 0,0392 10,199 | 10,199
274 1120 1112 603 57,24 | 853,273 851,45 0,0318 | 5099725 | 5,100
275 1120 1109 604 61,95 | 853,273 851,7 0,0254 | 5099725 | 5,100
276 725 686 605 13 872,2 872,071 0,0099 | 1,43173 1,432
277 685 686 273 9,3 872,15 872,071 0,0085 1,43173 1,432
278 686 800 606 67,69 | 872,071 | 870,969 0,0163 2,863 2,863
279 804 800 280 9,18 871,1 870,969 0,0143 | 034267 | 0,343
280 688 800 282 6,48 871,6 870,969 0,0974 | 034267 | 0,343




86

281 803 800 277 12,51 871,05 870,969 0,0065 0,30989 0,310
282 802 800 278 3,9 871 870,969 0,0079 0,30989 0,310
283 800 743 608 183 870,969 869,743 0,0067 4,976 4,976
284 744 743 286 13,22 869,82 869,743 0,0058 0,26643 0,266
285 740 743 610 16,76 869,9 869,743 0,0094 0,26643 0,266
286 749 743 609 8 869,8 869,743 0,0071 0,69293 0,693
287 747 743 607 18,3 869,84 869,743 0,0053 0,69293 0,693
288 743 750 297 76,34 869,743 869,25 0,0065 6,894 6,894
289 960 961 303 98,83 869,6 866,275 0,0336 0,49026 0,490
290 430 961 612 9,4 866,33 866,275 0,0059 1,33657 1,337
291 432 961 611 10,4 866,35 866,275 0,0072 1,33657 1,337
292 961 434 613 110,83 866,275 861,117 0,0465 3,163 3,163
293 433 434 615 7,62 861,16 861,117 0,0056 0,42613 0,426
294 435 434 614 5,36 861,15 861,117 0,0062 0,42613 0,426
295 434 439 616 73,456 861,117 852,711 0,1144 4,016 4,016
296 442 439 617 7,36 852,76 852,711 0,0067 0,25427 0,254
297 441 439 618 9,71 852,78 852,711 0,0071 0,25427 0,254
298 439 1111 619 80,57 852,711 852,2 0,0063 4,524 4,524
299 1111 1028 620 19,45 852,2 851,3 0,0463 4,524 4,524
300 1112 1028 621 20 851,45 851,3 0,0075 6,613 6,613
301 1028 1027 623 59 851,3 849,9 0,0237 6,613 6,613
302 1026 1027 622 5,46 849,94 849,9 0,0073 0,34312 0,343
303 1027 1016 624 113,875 849,9 848,111 0,0157 6,956 6,956
304 447 1019 625 18,39 855,34 855,225 0,0063 0,42985 0,430
305 1019 1017 626 70,38 855,225 848,3 0,0984 0,430 0,430
306 1017 1016 627 13 848,3 848,111 0,0145 0,430 0,430
307 1015 1016 628 5 848,14 848,111 0,0058 0,87914 0,879
308 390 389 629 7,76 862,09 862,038 0,0067 0,92104 0,921
309 388 389 630 14,5 862,15 862,038 0,0077 0,92104 0,921
310 389 386 631 79,86 862,038 860,392 0,0206 1,842 1,842
311 386 387 632 166,69 860,392 849,041 0,0681 1,842 1,842
312 387 1097 633 48,65 849,041 847 0,0420 1,842 1,842
313 1097 393 634 42,101 847 845,509 0,0354 1,842 1,842
314 1016 1098 636 111,71 848,111 846,456 0,0148 8,265 8,265
315 1101 1098 635 17,52 846,56 846,456 0,0059 0,1975229 0,198
316 1098 393 637 75,92 846,456 845,509 0,0125 8,463 8,463
317 1093 393 638 8,2 845,57 845,509 0,0074 0,25984 0,260
318 751 750 298 9,51 869,32 869,25 0,0074 0,10148 0,101
319 754 750 639 3,56 869,27 869,25 0,0056 0,10148 0,101
320 750 930 640 203,76 869,25 868,07 0,0058 0,203 0,203
321 966 964 294 12,2 869,75 869,675 0,0061 1,16437 1,164
322 965 964 292 15,68 869,8 869,675 0,0080 1,16437 1,164
323 964 967 295 102,051 [ 869,675 869,1 0,0056 2,329 2,329
324 968 967 296 10 869,17 869,1 0,0070 0,56318 0,563
325 967 973 641 121,23 869,1 868,111 0,0082 2,892 2,892
326 972 973 308 15,51 868,22 868,111 0,0070 0,3 0,300
327 974 973 307 12,22 868,2 868,111 0,0073 0,3 0,300
328 973 930 311 6,93 868,111 868,07 0,0059 3,492 3,492
329 929 930 310 6,5 868,117 868,07 0,0072 0,3 0,300
330 930 934 321 99,26 868,07 867,5 0,0057 3,792 3,792
331 931 934 642 18,25 867,6 867,5 0,0055 0,27834 0,278
332 958 934 643 23,64 867,7 867,5 0,0085 0,27834 0,278
333 934 935 337 80,11 867,5 866,527 0,0121 4,349 4,349
334 690 691 324 6,23 869,55 869,51 0,0064 4,105 4,105
335 736 691 644 15 869,6 869,51 0,0060 4,105 4,105
336 691 697 645 94,23 869,51 867,969 0,0164 8,210 8,210
337 698 697 331 7,2 868,02 867,969 0,0071 4,08469 4,085
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338 696 697 646 13,5 868,05 867,969 0,0060 4,08469 4,085
339 697 701 647 73,28 867,969 866,639 0,0181 16,379 16,379
340 956 701 335 3,74 866,66 866,639 0,0056 0,23275 0,233
341 699 701 648 13,85 866,73 866,639 0,0066 0,23275 0,233
342 701 935 336 8 866,639 866,527 0,0140 16,845 16,845
343 935 953 338 12 866,527 865,9 0,0523 21,193 21,193
344 955 953 339 11,4 865,97 865,9 0,0061 1 1,289
345 952 953 340 7,2 865,945 865,9 0,0063 1 1,289
346 953 395 341 95,42 865,9 863,05 0,0299 23,771 23,771
347 405 395 342 9 863,13 863,05 0,0089 0,85552 0,856
348 407 395 344 7,7 863,098 863,05 0,0062 0,85552 0,856
349 395 396 345 15,4 863,05 862,9 0,0097 25,482 25,482
350 408 396 649 8,24 862,95 862,9 0,0061 1,6732 1,673
351 396 398 651 97,72 862,9 858,63 0,0437 27,155 27,155
352 402 398 650 12 858,7 858,63 0,0058 0,86897 0,869
353 403 398 351 516 858,66 858,63 0,0058 0,86897 0,869
354 398 414 654 94,6 858,63 853,5 0,0542 28,893 28,893
355 415 414 652 14,5 853,59 853,5 0,0062 1,2723 1,272
356 410 414 653 12 853,58 853,5 0,0067 1,2723 1,272
357 414 357 655 95,49 853,5 848,3 0,0545 31,437 31,437
358 417 357 656 15,9 848,4 848,3 0,0063 1,00852 1,009
359 416 357 364 6,7 848,34 848,3 0,0060 1,00852 1,009
360 357 1089 657 120,34 848,3 843,891 0,0366 33,454 33,454
361 1147 1089 374 5 843,92 843,891 0,0058 0,5172 0,517
362 393 1089 658 96,15 845,509 843,891 0,0168 10,565 10,565
363 709 703 659 17 868,9 868,795 0,0062 0,49679 0,497
364 705 703 660 6 868,84 868,795 0,0075 0,49679 0,497
365 703 711 663 95,86 868,795 867,116 0,0175 0,994 0,994
366 715 711 661 12 867,19 867,116 0,0062 0,399 0,399
367 713 711 662 2,92 867,135 867,116 0,0065 0,399 0,399
368 711 717 665 61 867,116 866,397 0,0118 1,792 1,792
369 716 717 664 6,75 866,44 866,397 0,0064 0,3645 0,365
370 717 939 666 27 866,397 865,083 0,0487 2,156 2,156
371 940 939 669 19,4 865,2 865,083 0,0060 0,08613 0,086
372 937 939 670 15,46 865,18 865,083 0,0063 0,08613 0,086
373 941 939 668 7,34 865,13 865,083 0,0064 0,3040346 0,304
374 942 939 667 12,4 865,16 865,083 0,0062 0,3040346 0,304
375 939 323 671 120,77 865,083 861,065 0,0333 2,936 2,936
376 324 323 672 6,67 861,12 861,065 0,0082 0,8482738 0,848
377 323 319 673 69,81 861,065 858 0,0439 0,4119076 0,412
378 319 322 674 48,39 858 855,5 0,0517 4,197 4,197
379 881 880 675 6,6 869,92 869,865 0,0083 6,4935 6,494
380 880 887 676 148,7 869,865 868,822 0,0070 6,494 6,494
381 888 887 677 9,44 868,88 868,822 0,0061 1,21822 1,218
382 887 890 678 102 868,822 867,616 0,0118 7,712 7,712
383 891 890 679 8,83 867,67 867,616 0,0061 0,95206 0,952
384 890 857 680 126 867,616 865,654 0,0156 8,664 8,664
385 856 857 681 8,18 865,7 865,654 0,0056 0,71446 0,714
386 857 927 682 40,94 865,654 864,916 0,0180 9,378 9,378
387 844 927 683 9,56 864,98 864,916 0,0067 0,9912 0,991
388 927 928 684 90 864,916 862,5 0,0268 10,369 10,369
389 928 349 685 73,55 862,5 861,215 0,0175 10,369 10,369
390 895 892 686 63,63 869,767 869,366 0,0063 0,3801 0,380
391 894 892 687 5,74 869,42 869,366 0,0094 10,429 10,429
392 892 896 688 100 869,366 867,878 0,0149 10,429 10,429
393 899 896 689 5 867,91 867,878 0,0064 0,8346 0,835
394 896 902 690 92 867,878 866,44 0,0156 11,264 11,264
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866,48

866,44

0,0067

0,7025

0,703

395 901 902 691 6

396 902 876 692 48,88 866,44 865,902 0,0110 11,966 11,966
397 877 876 693 7,7 865,95 865,902 0,0062 0,3017 0,302

398 876 316 694 126 865,902 861,8 0,0326 0,6186 0,619

399 316 349 695 21 861,8 861,215 0,0279 23,256 23,256
400 349 336 696 61,9 861,215 858,432 0,0450 23,256 23,256
401 347 336 697 9,5 858,49 858,432 0,0061 0,5326 0,533

402 336 334 698 81,2 858,432 855,7 0,0336 23,788 23,788
403 333 334 699 6 855,8 855,7 0,0167 0,3 0,300

404 334 322 700 23 855,7 855,5 0,0087 24,088 24,088
405 335 322 701 3 855,52 855,5 0,0067 0,9046 0,905

406 322 340 702 41 855,5 853,3 0,0537 24,993 24,993
407 340 367 703 189 853,3 843 0,0545 24,993 24,993
408 861 860 704 10,27 868,42 868,349 0,0069 0,5740353 0,574

409 863 860 705 6,7 868,39 868,349 0,0061 0,5740353 0,574

410 860 866 706 103,1 868,349 867,048 0,0126 1,148 1,148

411 868 866 707 7 867,095 867,048 0,0067 0,44878 0,449

412 869 866 708 4,7 867,08 867,048 0,0068 0,44878 0,449

413 866 811 710 88,3 867,048 865,8 0,0141 0,4992 0,499

414 811 907 711 41,5 865,8 865,375 0,0102 2,545 2,545

415 946 907 709 6,88 865,42 865,375 0,0065 0,3959 0,396

416 907 908 712 36,31 865,375 864,465 0,0251 2,941 2,941

417 905 908 713 4,95 864,5 864,465 0,0071 0,7336 0,734

418 816 815 714 3,86 868,53 868,506 0,0062 0,58351 0,584

419 814 815 715 6,5 868,55 868,506 0,0068 0,58351 0,584

420 815 820 716 94 868,506 867,055 0,0154 1,167 1,167

421 821 820 717 4,2 867,09 867,055 0,0083 0,45275 0,453

422 819 820 718 2 867,07 867,055 0,0075 0,45275 0,453

423 820 920 719 93,76 867,055 865,79 0,0135 2,073 2,073

424 920 824 720 10,5 865,79 865,55 0,0229 0,5097 0,510

425 824 917 721 44 865,55 865,282 0,0061 2,582 2,582

426 917 911 722 33,5 865,282 864,915 0,0110 2,582 2,582

427 281 280 723 24,4 865,34 865,188 0,0062 0,6976 0,698

428 278 280 724 30,3 865,38 865,188 0,0063 0,6976 0,698

429 280 911 725 128,8 865,188 864,915 0,0021 1,395 1,395

430 911 908 726 19,7 864,915 864,465 0,0228 3,977 3,977

431 908 909 727 72,8 864,465 863,565 0,0124 7,652 7,652

432 909 352 728 113,6 863,565 861,4 0,0191 7,652 7,652

433 352 354 730 32,3 861,4 860,8 0,0186 1,1722 1,172

434 355 354 729 34,5 861,3 860,8 0,0145 1,1722 1,172

435 354 272 731 95,2 860,8 857,8 0,0315 9,996 9,996

436 271 272 732 10,5 857,87 857,8 0,0067 1,2674 1,267

437 272 266 733 106,6 857,8 852,766 0,0472 11,264 11,264
438 270 266 734 11,5 852,84 852,766 0,0064 0,95364 0,954

439 266 267 735 30,5 852,766 852,156 0,0200 12,217 12,217
440 5 267 736 14,4 852,25 852,156 0,0065 0,95364 0,954

441 267 367 737 225,8 852,156 843 0,0405 13,171 13,171
442 286 285 738 11 849,28 849,213 0,0061 1,19313 1,193

443 284 285 739 6,6 849,26 849,213 0,0071 1,19313 1,193

444 285 369 740 94 849,213 842,5 0,0714 2,386 2,386

445 367 369 741 97,5 843 842,5 0,0051 15,557 15,557
446 302 369 742 55 842,53 842,5 0,0055 2,3887 2,389

447 591 592 743 10 866,5 866,4 0,0100 2,3474 2,347

448 592 594 746 91 866,4 861,5 0,0538 2,347 2,347

449 602 594 745 11,5 861,57 861,5 0,0061 1,50945 1,509

450 596 594 744 9,5 861,55 861,5 0,0053 1,50945 1,509

451 594 604 747 81 861,5 857,5 0,0494 3,696 3,696




APENDICE B - Dados de entrada sub-bacias

ne de 6 Area sub-bacia Largura Areas Cota
ordem né (m?) (m) (ha) radier
1 181 39998,265 820 3,999827  916,5
2 185 39998,265 820 3,999827  916,5
3 194 5347,9505 91,788 0,534795 | 912,816
4 195 5347,9505 91,788 0,534795 | 912,816
5 204 5432,237 93,325 0,543224 | 909,2
6 208 5432,237 93,325 0,543224 | 909,3
7 250 5182,838 90,146 0,518284 906
8 244 5182,838 90,146 0,518284 906
9 258 5763,7215 99,304 0,576372 | 901,949
10 92 5763,7215 99,304 0,576372 902
11 102 4935,387 86,086 0,493539( 898,6
12 104 4935,387 86,086 0,493539 | 898,65
13 74 5609,1295 94,231 0,560913 | 894,8
14 68 5609,1295 94,231 0,560913 895
15 149 9302,765 273,11 0,930277 | 911,7
16 150 9302,765 273,11 0,930277 | 911,6
17 64 31367,205 736 3,136721 | 909,5
18 62 31367,205 736 3,136721| 909,4
19 61 5812,283 102,23 0,581228  906,5
20 59 5812,283 102,23 0,581228 | 906,2
21 56 4613,156 82,89 0,461316| 902,9
22 57 4613,156 82,89 0,461316 | 902,85
23 122 5454,292 97,601 0,545429 899
24 117 5454,292 97,601 0,545429 | 898,9
25 230 33042,095 555,654 3,30421 892,8
26 231 33042,095 555,654 3,30421 | 892,754
27 86 10037,266 179,26 1,003727| 892,4
28 87 10037,266 179,26 1,003727| 892,3
29 80 4527,6675 79,7 0,452767 | 892,1
30 79 4527,6675 79,7 0,452767 | 892,1
31 125 6015,424 104,5 0,601542 | 887,5
32 123 6015,424 104,5 0,601542 | 887,4
33 140 5318,0815 92,085 0,531808 | 884,1
34 141 5318,0815 92,085 0,531808  884,1
35 173 5355,7865 92,64 0,535579 880,9
36 172 5355,7865 92,64 0,535579( 880,9
37 110 5203,893 92,3 0,520389 | 876,8
38 108 5203,893 92,3 0,520389 | 876,8
39 577 23749,1315 364 2,374913( 894,1
40 581 27854,9425 538 2,785494  891,9
41 584 27854,9425 538 2,785494 891,35
42 588 16134,8605 605,8 1,613486 890
43 589 16134,8605 605,8 1,613486 | 889,35
a4 590 18932,1985 679,65 1,89322 887,2
45 546 18932,1985 679,65 1,89322 886,8
46 547 54275,371 748 5,427537 | 885,3
47 558 4853,3475 224,7 0,485335| 883,4
48 556 4853,3475 224,7 0,485335| 882,4
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49 1066 8875,258 855,4 0,887526 | 871,175
50 1073 8875,258 855,4 0,887526 870
51 559 10025,817 58,08 1,002582 | 878,9
52 570 8055,635 140 0,805564 | 873,7
53 42 10723,3495 184 1,072335| 888,1
54 39 10723,3495 184 1,072335| 888,1
55 10 6037,856 103,6 0,603786 891
56 7 6037,856 103,6 0,603786 890,5
57 27 4616,25 80,2 0,461625 | 887,5
58 38 4616,25 80,2 0,461625 | 887,5
59 35 5353,818 92,4 0,535382 [ 884,6
60 29 5353,818 92,4 0,535382 [ 884,6
61 46 18069,5245 275,7 1,806952 | 884,7
62 44 18069,5245 275,7 1,806952 | 884,7
63 19 5430,017 88,22 0,543002 [ 881,9
64 21 5430,017 88,22 0,543002 [ 881,9
65 24 10709,252 185 1,070925| 882,39
66 26 10709,252 185 1,070925| 882,37
67 215 5432,065 93 0,543207 [ 879,5
68 219 5432,065 93 0,543207 [ 879,5
69 222 5435,996 91,74 0,5436 876,8
70 226 5435,996 91,74 0,5436 876,8
71 1065 57342,401 932 5,73424 | 871,5
72 1064 57342,401 932 5,73424 | 871,5
73 260 9577,6835 182,5 0,957768 [ 880,7
74 259 9577,6835 182,5 0,957768 [ 880,7
75 674 19196,7345 368 1,919673 | 878,8333
76 679 19196,7345 368 1,919673 | 878,971
77 673 9663,1525 184,8 0,966315 | 877,5
78 671 9663,1525 184,8 0,966315 | 877,45
79 88 10789,828 92,861 1,078983 | 878,4
80 829 2623,6175 98,78 0,262362 [ 875,1
81 828 2623,6175 98,78 0,262362 [ 874,85
82 151 21523,8495 364 2,152385| 878,8
83 152 21523,8495 364 2,152385| 878,7
84 841 42657,962 388 4,265796 [ 876,5
85 1059 11837,086 96 1,183709 | 868,7
86 838 3424,5455 250 0,342455 [ 871,6
87 833 2929,8035 103 0,29298 | 874,65
88 834 2929,8035 103 0,29298 | 874,6
89 779 3361,6865 160,7 0,336169 [ 873,7
90 781 3361,6865 160,7 0,336169 | 873,55
91 784 2063,5 62 0,20635 [ 873,5
92 831 2063,5 62 0,20635 | 873,85
93 683 2467,721 42,5 0,246772 | 873,275
94 787 3464,582 105,5 0,346458 | 872,98
95 794 838,2595 30 0,083826  871,2
96 796 838,2595 30 0,083826 871,3
97 521 3207,2075 128 0,320721 | 867,4
98 517 3207,2075 128 0,320721 | 866,8
99 848 3424,5455 65,3 0,342455 | 874,2
100 850 3424,5455 65,3 0,342455 [ 874,2
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101 506 4795,32 124 0,479532  865,9
102 1040 4273,2795 178,4 0,427328 | 863,91
103 1038 4273,2795 178,4 0,427328 | 863,85
104 854 4287,396 81 0,42874 | 870,555
105 496 1899,07025 92,6 0,189907 [ 865,9
106 500 1899,07025 92,6 0,189907 [ 865,9
107 495 1899,07025 92,6 0,189907 865
108 494 1899,07025 92,6 0,189907 865
109 463 2171,8545 81 0,217185( 861,4
110 462 2171,8545 81 0,217185( 861,3
111 1136 455,692 27,8 0,045569 862
112 459 2032,151 59 0,203215( 859,9
113 486 4468,962 92 0,446896 [ 866,5
114 487 4468,962 92 0,446896 | 866,2
115 476 2174,2665 77 0,217427 | 858,55
116 480 2174,2665 77 0,217427 | 858,9
117 464 3323,307 92,8 0,332331| 859,5
118 481 3323,307 92,8 0,332331| 858,9
119 993 18685 326 1,8685 | 886,45
120 991 18685 326 1,8685 886,6
121 667 10765,934 112 1,076593 | 884,65
122 1004 9065,646 97,5 0,906565 | 892,6
123 1002 9065,646 97,5 0,906565 [ 892,7
124 1009 8479,8295 76,8 0,847983 [ 889,9
125 1007 8479,8295 76,8 0,847983 890
126 980 7121,347 73,2 0,712135 | 887,75
127 982 7121,347 73,2 0,712135( 887,9
128 977 14164,478 66,9 1,416448 | 885,5
129 983 5425,482 53 0,542548 | 883,65
130 985 5425,482 53 0,542548 | 883,45
131 665 1597,0195 142,5 0,159702 [ 882,8
132 664 1597,0195 142,5 0,159702 | 882,75
133 663 683,5915 102,6 0,068359  881,1
134 662 683,5915 102,6 0,068359 881
135 661 203,738 32,8 0,020374 ( 880,3
136 660 203,738 32,8 0,020374 ( 880,2
137 668 1836,69 158 0,183669 | 879,65
138 1010 26089,744 161,2 2,608974| 887,1
139 1012 14446,624 98,9 1,444662 | 884,4
140 1014 16128,226 117,2 1,612823 | 879,25
141 540 7891,532 132 0,789153 [ 878,8
142 651 8815,598 199,8 0,88156 | 877,9
143 650 8815,598 199,8 0,88156 | 877,9
144 542 6165,474 270 0,616547 [ 878,6
145 654 6165,474 270 0,616547 | 878,15
146 653 6165,474 270 0,616547 8781
147 646 1731,7065 144,6 0,173171 | 875,5738
148 647 1731,7065 144,6 0,173171| 875,8
149 639 12332,247 197,5 1,233225| 871,5
150 640 12332,247 197,5 1,233225| 869,882
151 1087 15220,182 242 1,522018 | 862,8
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152 634 38902,0335 392 3,890203 | 870,1
153 632 38902,0335 392 3,890203 | 869,9
154 614 8960,9165 172 0,896092 | 864,85
155 638 8960,9165 172 0,896092 | 864,83
156 619 5452,442 95 0,545244 | 865,75
157 621 5452,442 95 0,545244 | 865,73
158 624 7867,3745 281 0,786737 | 855,7
159 608 7867,3745 281 0,786737 | 855,65
160 1106 3823,971 284 0,382397| 851,82
161 421 3974,282 96 0,397428 | 860,75
162 423 3974,282 96 0,397428 | 860,73
163 1114 7184,39 270 0,718439( 851,7
164 1135 4789,669 240 0,478967 | 860,7
165 1131 1418,351 46,5 0,141835 | 858,43
166 1129 1534,239 48 0,153424 | 856,65
167 725 14317,2785 278,95 1,431728 | 872,2
168 685 14317,2785 278,95 1,431728 | 872,15
169 804 3426,712 186,57 0,342671 | 871,1
170 688 3426,712 186,57 0,342671 | 871,6
171 803 3098,868 103 0,309887 | 871,05
172 802 3098,868 103 0,309887 871
173 744 2664,3215 186,9 0,266432 | 869,82
174 740 2664,3215 186,9 0,266432 [ 869,9
175 749 6929,3145 370,6 0,692931( 869,8
176 747 6929,3145 370,6 0,692931 | 869,84
177 960 4902,597 92,44 0,49026 | 869,6
178 430 13365,6945 276,77 1,336569 | 866,33
179 432 13365,6945 276,77 1,336569 | 866,35
180 433 4261,2595 90,17 0,426126 | 861,16
181 435 4261,2595 90,17 0,426126 | 861,15
182 442 2542,7045 92 0,25427 | 852,76
183 441 2542,7045 92 0,25427 | 852,78
184 1026 3431,155 219 0,343116 | 849,94
185 447 4298,493 94,84 0,429849 | 855,34
186 1015 8791,392 118 0,879139 | 848,14
187 390 9210,3805 184,8 0,921038 | 862,09
188 388 9210,3805 184,8 0,921038 | 862,15
189 1101 1975,229 101,71 0,197523 | 846,56
190 1093 2598,417 73,27 0,259842 | 845,57
191 751 1014,7745 71,87 0,101477 | 869,32
192 754 1014,7745 71,87 0,101477 | 869,27
193 966 11643,706 282,9 1,164371| 869,75
194 965 11643,706 282,9 1,164371| 869,8
195 968 5631,798 63,24 0,56318 | 869,17
196 972 3000,402667 122,88 0,30004 | 868,22
197 974 3000,402667 122,88 0,30004 [ 868,2
198 929 3000,402667 122,88 0,30004 | 868,117
199 931 2783,41 92,47 0,278341 | 867,6
200 958 2783,41 92,47 0,278341 | 867,7
201 690 41049,9905 829 4,104999 [ 869,55
202 736 41049,9905 829 4,104999 | 869,6
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203 698 40846,857 829 4,084686 | 868,02
204 696 40846,857 829 4,084686 | 868,05
205 956 2327,5485 92,25 0,232755 | 866,66
206 699 2327,5485 92,25 0,232755 | 866,73
207 955 12885,5 372 1,28855 | 865,97
208 952 12885,5 372 1,28855 | 865,945
209 405 8554,233 372 0,855423 | 863,13
210 407 8554,233 372 0,855423 | 863,098
211 408 16732,76 372 1,673276 | 862,95
212 402 8689,6805 185,87 0,868968 | 858,63
213 403 8689,6805 185,87 0,868968 | 858,63
214 415 12723,019 277,95 1,272302 | 853,59
215 410 12723,019 277,95 1,272302 | 853,58
216 417 10085, 192 270,7 1,008519 | 848,4
217 416 10085,192 270,7 1,008519 | 848,34
218 1147 5172,584 97,34 0,517258 | 843,92
219 709 4967,935 104,9 0,496794  868,9
220 705 4967,935 104,9 0,496794 | 868,84
221 715 3990,605 92,66 0,399061 | 867,19
222 713 3990,605 92,66 0,399061 | 867,135
223 716 3645,136 107 0,364514 | 866,44
224 940 861,2515 95,5 0,086125 865,2
225 937 861,2515 95,5 0,086125 | 865,18
226 941 3040,3455 92,6 0,304035 | 865,13
227 942 3040,3455 92,6 0,304035| 865,16
228 324 8482,738 82,37 0,848274 | 861,12
229 319 4119,076 93,62 0,411908 858
230 881 64935,041 748 6,493504 | 869,92
231 888 12182,17 100 1,218217 | 868,88
232 891 9520,642 99 0,952064 | 867,67
233 856 7144,639 99 0,714464 | 865,7
234 944 9912,141 175 0,991214 | 864,98
235 895 3801,142 99 0,380114 | 869,767
236 894 104290 1019 10,429 | 969,42
237 899 8346,513 87 0,834651 | 867,91
238 901 7025,55 86 0,702555 | 866,48
239 877 3017,728 92 0,301773 | 865,95
240 316 0,6186 104 6,19E-05 | 861,8
241 347 5326 81 0,5326 | 858,49
242 333 3008 57 0,3008 | 854,05
243 335 9046 105 0,9046 | 855,52
244 861 5740,353 91 0,574035 | 868,42
245 863 5740,353 91 0,574035 [ 868,39
246 868 4487,8395 90,35 0,448784 | 867,095
247 869 4487,8395 90,35 0,448784 | 867,08
248 811 4992 79,5 0,4992 865,8
249 946 3959 173 0,3959 | 865,42
250 905 7336 135 0,7336 864,5
251 816 5835,08 90,6 0,583508 | 868,53
252 814 5835,08 90,6 0,583508 | 868,55
253 821 4527,5 91,12 0,45275 | 867,09
254 819 4527,5 91,12 0,45275 | 867,07
255 824 5097 91,6 0,5097 | 865,86
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256 281 6976 389 0,6976 | 865,34
257 278 6976 389 0,6976 | 865,38
258 352 11722 185 1,1722 861,4
259 355 11722 185 1,1722 861,3
260 271 12674 122 1,2674 | 857,87
261 270 9536,38 125 0,953638 | 852,84
262 5 9536,38 125 0,953638 | 852,25
263 286 11931,285 896 1,193129 | 849,28
264 284 11931,285 896 1,193129 | 849,26
265 302 23887 220 2,3887 | 842,53
266 591 23474 197 2,3474 866,5
267 602 15094,5 212 1,50945 | 861,57
268 596 15094,5 212 1,50945 | 861,55
269 1091 17588 400 1,7588 845,3
270 1144 6550,5295 764 0,655053 | 840,81
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ANEXO B - Parte do relatério da simulagao no SWMM
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Vazao

LPS

Instante Max
Ocorréncia
h:min

dia
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Volume
Total
Inundado
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Volume
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|Fluxo| Inst. da Max |Veloc| Fluxo Prof.

Maximo Ocorréncia Maxima Max/ Max/
Trecho Tipo LPS dia h:min m/seg Cheio Prof.
T1 CONDUTIT 483,27 @ oe:38 2.96 f.4a @.49
T2 CONDUTIT 483,24 8@ ©0e:36 2.81 .51 A.51
Ta CONDUTIT 864,88 g oa:38 2.15 f8.15 a.27
T9 CONDUTT 733.18 g aa:21 2.81 1.88 1.88
T11 CONDUTIT 666,81 g e8:44 2.51 1.88 1.68
T12 CONDUIT  1283.35 g oa:28 4 .68 1.88 1.88
T13 CONDUIT  1914.32 8@ 8a:31 2.98 @.94 a.77
T17 CONDUIT  1341.33 @ ea:57 5.18 1.838 1.8a
T18 CONDUTT 196.84 8@ ©08:38 2.84 A.30 .37
T19 CONDUTIT 196.86 @ oa:38 2.37 a.24 a.33
T21 COMDUIT  1313.11 @ oa:18 5.88 1.88 1.88
T23 CONDUIT  1344.97 8@ ©8a:18 5.22 1.88 fa.92
T37 CoNDUIT 523.25 g ©a:38 3.94 a.46 @.4a3
T38 CONDUTIT 238.59 8@ ©0e:36 2.26 a.34 a.48
T44 CONDUTIT 218,24 g oa:38 1.53 a.43 @.49
T45 CONDUTT 218.31 @ oea:36 3.86 @8.19 @8.29
T53 CONDUTIT 245 .46 @ oa:38 4.85 a8.16 a.27
T78 CONDUTT 231.31 @ oea:36 3.73 B8.16 @a.27
T&7 CONDUTIT 227.73 8@ ©a:38 4.11 f8.14 f.25
T8a CONDUTIT 227.78 @ oe:38 2.608 f.26 @.35
T18% CONDUIT  1311.@9 g 81:24 5.87 1.88 1.68
T186a CONDUTIT 193.83 g oa:38 3.61 8.13 a.24
T187 CONDUTT 193.83 @ oea:36 3.14 B8.16 @a.27
T183 CONDUIT  1882.51 g e8:14 3.82 1.88 1.68
T112 CoNDUIT 428.16 g ©a:38 3.25 f8.45 a.4a7
T113 CONDUTIT 428.28 @ 0:36 4.78 a.27 @.35
T115 CONDUTIT 554.58 g @81:18 2.14 1.838 1.8a
T11é& CONDUIT  1838.96 8 0e:23 3.95 1.88 1.08
T117 CONDUTT 891.85 8 80:22 2.19 @8.13 B.28
T118 CONDUTT 875.18 8 ea:22 3.34 1.3 1.64a
T135 CoNDUTT 256.28 8 ©9a:38 2.53 g8.32 g.39
T148 CONDUTT 226.55 g 9a:38 2.91 8.22 @8.32
T168 CONDUTT 228.14 g 9a:38 4.55 @8.12 8.23
T169 CONDUTT 221.94 A ©0e:38 3.45 8.17 B.28
T172 CONDUTT 221.93 8 0e:38 2.88 @8.23 @8.32
T173 CONDUIT  1699.82 8 2a:3e 5.5 &.66 g8.59
T174 CONDUIT  1699.63 g 9e:38 4,43 e.86 8.71
T178 CONDUTT 149.64 g 9a:38 2.18 g.89 a.2a
T19@a CONDUTT 456.57 g 9a:38 3.92 g.38 g8.43
T192 CONDUTT 456.59 8 ©00:38 4.68 &.30 B.38
T193 CONDUTT 473.58 8 0a:22 1.83 1.88 1.08
T196 CONDUTT 196.62 8 2a:38 2.57 a8.22 a8.32
T197 CONDUTT 375.48 8 ea:37 3.67 e8.32 &8.39
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80 D D 6 DA D0 D 8 D D D D D D D 8 D D D O D D

Sintese da Sobrecarga nos Condutos

80 D D 6 DA D0 D D D D D O D D D 8 D D D O D D

Horas
Capacid.

Horas
Fluxo Acima

------- Horas (cheio) -------

Ambas

Normal Limitada

Montante Jusante

Extrem.

Condutos
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8.46
8.52
8.6d
8.73
8.82
1.16
1.41
1.86
8.32
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1.65
1.93
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8.37
8.57
8.68
8.71
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8.46
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g
g
g
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g.81
1.12
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g.39
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8.65
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8.68
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1.93
1.11
8.32
g.38
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8.65
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1.85
1.69
8.17
8.32
8.36
8.36
8.58

T423

.17
.35
.39
.51
.63
.81
.82

T425

T426

T428

T429

T438

T433

T443
T44e
T447

T451

T455

T468

Tdel

T4e7

T476

T488

T483

T588

T511

T518

T528

T538

T532

T535

T536

T537

T538

T541

T544
T547
T548
T549
T555

T559

T561

T563

T564
T565

T571

T573

T576

1577

T578
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8.75
2.81
8.6l
8.65
8.74
8.94
8.91
1.79
8.58
8.45
8.56
8.42
8.76
8.85
8.76
1.27
8.32
8.14
8.12
8.15
8.12
8.28
8.26
8.96
1.85
8.81
8.86
8.86
8.84
8.53
1.88
1.98
8.65
8.48
1.33
8.37
2.88
8.63
8.38
1.84
8.22
8.16
8.37
8.18
8.41
8.92
8.66
8.41
8.83
8.46
1.13
8.12
8.83
1.13

8.83
2.81
8.6l
8.83
8.75
8.81
8.91
8.83
8.51
8.46
8.56
8.45
8.82
8.85
8.76
8.82
8.82
8.14
8.13
8.89
8.12
8.89
8.27
8.81
1.86
8.81
B.82
B.82
8.84
8.54
8.83
1.98
8.66
8.48
8.85
8.82
2.88
8.63
8.38
1.91
8.22
8.17
8.82
8.86
8.e4
8.93
8.67
8.42
8.83
8.47
8.81
8.12
8.83
1.14

8.72
2.08
8.58
8.62
8.72
8.93
8.98
1.78
8.49
8.44
8.53
8.29
8.74
8.83
8.74
1.26
8.31
g.e1
g.e1
8.86
g.e1
g8.11
g.e1
8.95
g.e1
g.e1
8.73
8.72
8.75
8.44
1.85
1.98
8.54
8.46
1.29
8.35
1.99
8.56
8.28
1.79
8.16
g.18
8.35
8.14
8.38
8.98
8.57
8.34
g.e1
8.41
1.12
g.e1
g.e1
1.11

8.75
2.81
8.6l
8.65
8.74
8.94
8.91
1.79
8.58
8.45
8.56
8.42
8.76
8.85
8.76
1.27
8.32
8.14
8.12
8.15
8.12
8.28
8.26
8.96
1.85
g.e1
8.80
8.80
8.84
8.53
1.8
1.98
8.65
8.48
1.33
8.37
2.08
8.63
8.38
1.84
8.22
8.16
8.37
8.18
8.41
8.92
8.66
8.41
8.83
8.46
1.13
8.12
8.83
1.13

8.72
2.08
8.58
8.62
8.72
8.93
8.98
1.78
8.49
8.44
8.53
8.28
8.74
8.83
8.74
1.26
8.31
g.e1
g.e1
8.86
g.e1
g8.11
g.e1
8.95
g.e1
g.e1
8.73
8.71
8.75
8.44
1.85
1.98
8.53
8.46
1.29
8.35
1.99
8.56
8.28
1.75
8.16
8.e9
8.35
8.14
8.37
8.98
8.57
8.33
g.e1
8.41
1.12
g.e1
g.e1
1.18

T581

T598

Te@5

Tell

Tel2

Tel7

Tels

Te19

Te29

Te38

Te31

Tede
Tedd
Ted5
Tede
Ted7
Teds9
Te52

Te53

Tee5

Te71

Te73

Te74
Te75

Te76

Te77

Te78

Tese

Tes2

Tes4d
Tes5

Tes7

Tess

Tes9

Te98

Te91

Te92

Te95

Te97

T788

T781

T718

T711

T71%9

T725

1727

T738

T731

T732

T733

T735

T738

T739

T741



