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1 INTRODUCAO

A grande concentracdo da populacdo em area urbana e a falta de
planejamento em drenagem traz reflexos negativos para a sociedade, como
problemas com a degradacdo ambiental e com as condi¢des de vida da populagao.
Esse crescimento tem produzido impactos negativos, principalmente no que diz
respeito a infraestrutura de recursos hidricos. Os desastres hidrolégicos,
constantemente presentes no Brasil, estdo aliados a um projeto inadequado, como 0s
alagamentos e as inundacdes que sao problemas que geram transtornos para a
populacao (HIDRATA el al., 2013).

O processo de urbanizacdo aumenta a impermeabilidade do solo, fazendo
com que ocorra reducao na infiltracdo do solo e, por consequéncia, 0 escoamento
superficial ocorre de uma forma mais rapida e intensa, podendo causar desastres
naturais como inundacdes, alagamentos e empocamentos (JABOR, 2008). Além
disso, prejudica a recarga do lencol freatico e, por consequéncia dos mananciais
artesianos e superficiais.

Segundo Canholi (2015), o estado cadtico dos problemas ambientais esta na
falta de uma visdo sistematica no planejamento de sistemas de drenagem,
principalmente no que diz respeito a macrodrenagem. Assim sendo, o principal desafio
para o combate aos alagamentos € encontrar alternativas para a impermeabilizacéo
do solo e assoreamento dos rios. Alguns modelos estruturais sdo métodos para
facilitar a absorcéo, como as valas e 0s pocos de infiltracao.

Diante disso, projetos adequados de drenagem urbana definidos a partir de
estudos hidrologicos que visam compreender itens importantes como a verificacdo
hidraulica e dados referentes a precipitacédo, sao relevantes para controlar os riscos
associados a desastres hidrolégicos que trazem prejuizos materiais e sociais.

A fim de fornecer dados para projetos de engenharia, simular e prever vazoes,
analisar impactos de obras hidraulicas, avaliar o impacto de intervengfes antrépicas
existem alguns modelos de simulacdo. Dentre eles, o Storm Water Management
Model - SWMM (US Environmental Protection Agency — (US EPA)) é um software
utilizado para simulacdo da quantidade e qualidade do escoamento superficial,
utilizado em diversas partes do mundo para planejamento, analise e projetos de

sistemas de drenagem de aguas pluviais em areas urbanas.
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Atualmente, o municipio de Guaporé-RS possui falhas pontuais em sua rede
de drenagem, visto que o projeto foi implementado conforme demanda e repasses da
Unido, ndo levando em consideragao o aumento populacional que a cidade viria a ter.
Diante disso, esta pesquisa busca realizar uma avaliacdo de medidas estruturais que
possibilitem adequar uma rede de drenagem ja existente em uma sub-bacia no
municipio de Guapore, que possui episodios recorrentes de alagamentos. Para tanto,
sera utilizado o software SWMM, para analise da rede de drenagem e identificacédo
dos problemas existentes e as causas associadas. Serdo propostas duas alternativas,
sendo uma considerando a mudanca de diametro da tubulacdo e outra o
dimensionamento de uma bacia de detencéo, levando em consideracdo as principais
normas e diretrizes para projetos de drenagem urbana de aguas pluviais, buscando
obter um sistema de drenagem mais eficiente e que atenue a magnitude e frequéncia

de eventos de alagamentos.
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2 OBJETIVOS

2.1.1 Principal

Realizar uma andlise de alternativas estruturais para adequagdo de um

sistema de drenagem de um bairro na area urbana do municipio de Guaporé-RS.
2.1.2 Especificos

Sao objetivos especificos:
a) analisar a situacdo atual da rede de drenagem existente e 0s pontos
criticos de alagamento;
b) simular o escoamento na rede de drenagem atual para identificar as
causas dos pontos de alagamento e falhas no sistema;
c) propor medidas estruturais para adequacao do sistema de drenagem;
d) simular o desempenho do sistema de drenagem com as alteracdes

propostas, por meio de modelagem com o uso do software SWWM.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo abordados os principais aspectos hidrologicos e
hidraulicos para o dimensionamento de um projeto de drenagem, bem como a
explicacdo quanto aos diferentes tipos de drenagem urbana e modelos hidroldgicos
que podem ser empregados para simulacdo de escoamento superficial em areas

urbanas.

3.1 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS
3.1.1 Ciclo Hidrolégico

Segundo Silveira (2013), o ciclo hidrolégico trata-se de um fendmeno de
circulacdo da agua entre a terra e a atmosfera, com participacdo fundamental da
energia solar. E o vapor de agua se condensa, formando microgoticulas de agua que
se mantém no ar produzindo grandes massas, e, posteriormente, transferindo a 4gua
presente nelas para a superficie terrestre, que pode ser tanto interceptada pelas
plantas, escoar pela superficie livres, terrenos ou infiltra-se no solo, admitindo diversos
processos hidrolégicos.

Os principais elementos que constituem esse ciclo sdo: precipitacao,
infiltracdo, escoamento superficial, interceptacdo, evaporacao e evapotranspiracao.
No caso da drenagem urbana das aguas pluviais, 0s aspectos mais importantes séo
0os trés primeiros itens descritos. A Figura 1 apresenta uma ilustracdo do ciclo

hidrologico.
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Figura 1 — Ciclo hidrolégico
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Fonte: Hidrolégico (2016).

A precipitacdo é o fendbmeno de queda d’agua da atmosfera. Ela é o resultado
da expansdo de uma massa de ar, que aumenta sua umidade relativa até que seja
atingida sua saturacéo, iniciando-a (JABOR, 2008). Segundo Bertoni e Tucci (2013),
a precipitacdo € um fator determinante para quantificar a necessidade de irrigacéo e
de abastecimento de agua, para o controle das inundacdes e da erosdo do solo.

Dessa precipitacdo, uma parcela d’agua fica retida pela vegetagdo ou por
outra forma de retencéo, sendo esse fenbmeno chamado de interceptacédo (TUCCI,
2013). Assim sendo, essa agua que fica retida sofre um processo de evaporacgéo, que
ocorre por aspectos como radiacao, temperatura e umidade relativa, em que a parcela
liguida passa para o estado gasoso, a qual com a transpiracdo, forma o fendmeno
denominado de evapotranspiracao.

A parcela de agua que n&o evapora acaba se infiltrando no solo. Assim sendo,
chama-se de infiltracdo a passagem da agua que ocorre da camada superficial da
terra para o interior do solo (SILVEIRA et al., 2013). E um processo de grande
importancia, pois € um dos fatores que mais influencia o escoamento superficial,
fornecendo subsidios para o dimensionamento de canais e sistemas de drenagem
(SILVA et al., 2012). O escoamento superficial, portanto, € o excesso de agua que nao
infiltra o solo, sendo direcionada para regides mais baixas (IMADA, 2014). Esses
aspectos do ciclo hidrolégico sdo fundamentais para o estudo de bacias hidrograficas.
Feito isso, no proximo subcapitulo disserta-se sobre as bacias.
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3.1.2 Bacias Hidrograficas

Bacia hidrografica € uma area de captacéo da agua precipitada, que converge
para um ponto de saida denominado exutério (TUCCI, 1997). Ela comp®e-se,
basicamente, de superficies, vertentes, rio principal e seus afluentes, formando uma
rede de captacao, infiltracdo e escoamento (FRANCA, 2019). A caracterizacédo de
uma bacia hidrografica € uma das primeiras analises para estudos hidrolégicos ou
ambientais, uma vez que o comportamento das bacias influencia no comportamento
do sistema de drenagem (TEODORO et al., 2007). A Figura 2 descreve 0s principais

elementos de uma bacia.

Figura 2 — Elementos da bacia hidrogréafica

Local onde a agua subterranea brota
para a superficie, iniciando a formacdo
de um curso d dgua

’

| AFLUENTES 8

Sao aguas que vem de diversas fontes,

geralmente de chuvas, pequenos rios,
@ despejam suas aguas em um rio maior

LEITO PRINCIPAL

-
~
-

E o conjunto de dguas que J
se depositam naturalmente As linhas divisdrias localizadas nas breas mais / FUNDO DE VALE

elevadas do relevo, no encontro de planos que
no subsolo > P 9

marcam a mudanga de sentido no escoamento m Areas Proximas aos rios @
corregos que geraimente

das dguas da rede hidrogrifca
sofrem inundagdes

Fonte: Franca (2019).

Para o desenvolvimento de um projeto de drenagem, faz-se necessario
entender o funcionamento de uma bacia hidrografica e seus elementos fisiograficos,
uma vez que cada bacia possui diferentes parametros fisicos, geoldgicos e de
vegetacdo. Os parametros fisicos séo: area, fator de forma, compacidade, altitude
meédia, declividade média, densidade de drenagem, numero de canais, direcdo e

guantidade de escoamento superficial, comprimento da bacia, hipsometria (relacao
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area-altitude), comprimento dos canais, padrdo de drenagem, orientacdo, rugosidade
dos canais, dimenséao e forma dos vales, indice de circularidade, etc.; os parametros
geoldgicos séo os tipos de rocha, tipos de solos, tipos de sedimentos fluviais, etc.; j&
os de vegetacdo: o tipo de cobertura vegetal, espécies, densidade, indice de area
foliar, biomassa, etc. (LIMA, 2008).

E por causa de todos esses parametros que decorre a necessidade do
desenvolvimento de técnicas para minimizar os alagamentos, enchentes e
inundacdes, provenientes do crescimento acelerado da populacédo, e a falta de
planejamento faz com que o estudo das bacias hidrograficas tenha grande importancia
(GARCIA et al., 2006). Além disso, entender todos processos e parametros de uma
bacia € necessario para que se conheca o seu efeito na hidrologia, pois o tipo de solo,
por exemplo, pode impactar diretamente no escoamento superficial da drenagem.

Para solucionar os problemas de engenharia, a caracterizacdo das chuvas
intensas permite o dimensionamento de sistemas de drenagem, galerias de aguas
pluviais e bueiros (ARAUJO et al., 2008). As chuvas intensas sdo aquelas que
possuem distribuicdo irregular, tanto temporalmente quanto espacialmente, trazendo
prejuizos como erosdo no solo, inundacfes, perdas auriculas e problemas em
reservatorios.

Outro fator importante a ser considerado ao se estudar bacias hidrograficas é
o tempo de retorno, isto €, o tempo em que um evento pode ser igualado ou superado.
Em obras de microdrenagem e macrodrenagem séao recomendados entre 2 e 100
anos respectivamente (JOSE et al., 2014), como apresentado no Quadro 1, onde
guanto maior for o periodo de retorno, menor é a probabilidade de um evento voltar a
acontecer, mas, em contrapartida o valor da intensidade € mais alto e, a vazdo do
projeto também, logo, os valores associados ao sistema de drenagem serao maiores
(BACK; BONETTI, 2014).
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Quadro 1 - Periodo de retorno para obras de micro e macrodrenagem

Tipo de Obra Tipo de Ocupacéo de Area Tempo de Retorno
Residencial 2
Comercial 5
Microdrenagem Areas com edificios de servigco publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e arteriais de trafego 5-10
Areas Comerciais e Residenciais 50-100
Macrodrenagem : -~ . .
areas de importancias Especfificas 500

Fonte: DAEE/CETESB, (1980).

A andlise de chuvas € um dos processos mais aplicados na hidrologia, j& que
seu uso esta diretamente relacionado ao controle de cheias, abastecimento de aguas,
drenagem urbana e controle da eroséo do solo (MELLO et al., 2008). Chuva de projeto
€ a representacdo da distribuicdo da precipitacdo ao longo do tempo, é chamada,
também, de hietograma, um exemplo de hietograma de projeto para um tempo de
retorno de 2 anos e tempo de duracéo de 240 minutos pode ser observado pela Figura
3.

Figura 3 — Hietograma de projeto para um TR = 2 anos e td = 240min
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Fonte: Bemfica, Goldenfum e Silveira (2000)

A relacao entre a intensidade, duracao e frequéncia das precipitacdes € muito
importante para os projetos de obras hidraulicas, sendo a determinacédo da equacao
de chuvas intensas fundamental para os engenheiros projetistas de obras de
drenagem, ja que o comportamento da chuva influenciara no projeto (TUCCI, 2013).
A obtencéo de dados para a definicdo de chuva de projeto deve ser realizada a partir
dos dados pluviométricos da localidade em que o projeto de drenagem sera realizado.
Quando ndo h& na localidade, podem ser utilizadas as informacdes de locais
proximos, ou até mesmo com regime hidrolégico semelhante (BACK; BONETTI,
2014).
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O coeficiente de deflavio corresponde a razédo entre o volume de agua que
escoa superficialmente e o volume de agua da chuva, podendo ser definido por uma
chuva isolada ou intervalo de tempo onde ocorreram varias chuvas (VILLELLA;
MATTOS, 1975). A partir desse coeficiente, € possivel determinar o escoamento
superficial de outras precipitacdes com diferentes intensidades, desde que a duracéo
de tempo dela seja a mesma da chuva usada para estimar o coeficiente (VILLELLA E
MATTQOS, 1975).

O tempo de concentracdo de uma bacia hidrogréafica pode ser definido como
0 tempo necessario para que toda a bacia contribua na se¢éo de saida, podendo ser
considerado o tempo de resposta de bacias hidrograficas, apresentando certa
complexidade para ser determinado (SILVEIRA, 2005). Esse tempo é utilizado na
estimativa das vazGes maximas de projetos hidrolégicos, auxiliando ndo sé na
minimizacdo das consequéncias de desastres naturais, como também na poluicédo
pontual dos recursos hidricos (ALMEIDA et al., 2013). O tempo de concentracdo de
uma bacia hidrografica € determinado pela forma da bacia, declividade média,
sinuosidade e declividade de seu curso principal.

Dessa forma, através do tempo de concentracdo, a vazdo de pré-
desenvolvimento pode ser estimada. Essa € a que representa 0 momento em que a
bacia estava em condi¢des naturais, sem qualquer interferéncia. Ademais, é a vazao
maxima de projeto, ou seja, a qual ndo pode ser superada pela vazdo do
empreendimento a ser realizado dentro da area da bacia (GOVERNO DO ESTADO
DO PARANA, 2002).

Para definicAo de é&reas de instabilidades, que possam sofrer com
inundacdes, alagamentos ou até mesmo empogamentos, em uma bacia hidrografica,
€ de extrema importancia a determinacéo da area de contribuicéo, que € a superficie
do terreno que contribui para o escoamento de agua em um determinado ponto. Essa
area pode ser determinada em funcao da topografia, separando-se as bacias por meio
de uma linha imaginaria, o divisor de aguas, que é tracado ao longo das partes mais
altas (RAMOS et al., 2003).

Além disso, o coeficiente de escoamento € um parametro que determina a
guantidade de agua que precipita e que escoa em um determinado tipo de solo.
Quanto mais impermeavel esse solo, maior € o coeficiente, por exemplo. Em areas
gramadas, seu valor é de 0,30, e no asfalto, 0,8, sendo assim, a area asfaltada possui
vazéo de escoamento maior (CHRISTOFIDIS, 2010).
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O estudo do ciclo hidrolégico, aliado ao conhecimento das bacias
hidrograficas proporcionam a minimizacao de alguns desastres hidrologicos que séao
acarretados pelas falhas nos sistemas de drenagem. Alguns deles sdo os

alagamentos, inundacdes e enchentes, cuja diferenca entre eles estd descrita na

Figura 4.
Figura 4 — Diferenca entre os desastres hidrologicos
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Fonte: Protecéo e Defesa Civil de Sdo Bernardo do Campo.

3.2 DRENAGEM URBANA

Neste subcapitulo, serdo abordados aspectos da drenagem urbana
convencional e sustentavel. Um projeto de drenagem abrange todas as instalacfes
destinadas a escoar 0 excesso de agua. Ha diversos tipos, como: convencional,
sustentavel, estrutural e ndo estrutural. Inicia-se, entdo, com a drenagem urbana

convencional.
3.2.1 Drenagem urbana convencional

Um projeto de drenagem é desenvolvido com os dados obtidos a partir do
dimensionamento hidraulico, tendo como objetivos captar e conduzir as aguas que
atingem o corpo estradal. O processo de urbanizacéo acelerada faz com que os solos
figuem impermeaveis, o que acaba dificultando a infiltracdo das aguas da chuva, tendo
como consequéncia a aceleracdo do escoamento e a acumulacédo de aguas.

Para o planejamento das cidades, o sistema de drenagem urbana é essencial,

pois previne alagamentos, inundacées e enchentes (JABOR, 2008). Os projetos de
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drenagem tém como objetivo reduzir gradativamente as inundacbes e o0s
alagamentos, o nivel de enchentes, minimizar os problemas de erosbes e
assoreamentos, controlar a poluicdo e incentivar a utilizacdo alternativa das aguas
provenientes das chuvas.

Os elementos da microdrenagem urbana convencional sdo os meios-fios,
sarjetas, bocas de lobo, pocos de visita, galerias, condutos forcados e estacdes de
bombeamento e os sarjetdes, j& a macrodrenagem corresponde a rede de drenagem
natural, constituida por rios e corregos, os quais podem receber canalizagbes,
barragens, diques, etc.

Quanto ao uso de drenagem urbana convencional, Tucci (2005) afirma que,
no Brasil, essa pratica, que é aquela em que pode ser utilizada tanto a
macrodrenagem quanto a microdrenagem, segue dois principios incorretos: a
drenagem mais eficiente é que transfere a vazao precipitada para a jusante o mais
rapido possivel, e que a microdrenagem e a macrodrenagem sao projetadas por
trechos sem um enfoque global e sem avaliagdo de impactos e consequéncias.

Algumas canalizagbes séo feitas sem cuidados ambientais, alterando o
sentido de escoamento natural das aguas, lancando uma vazao em um corpo hidrico
que pertenceria a outro, aumentando a vazdo de um e diminuindo no outro
(CHRISTOFIDIS, 2010). Além disso, existe a contaminacdo das aguas pluviais e o
arrecadamento dos residuos sélidos (TUCCI, 2003). Estes sdo incorporados na rede
de drenagem e sdo o0s principais responsaveis pela obstrucdo do escoamento,
entupindo as estruturas e contribuindo para o alagamento (CHAMPS, 2009).

As sarjetas sao dispositivos de drenagem longitudinal formadas pelo limite da
via, formando calhas. Geralmente possuem formas triangulares ou retangulares, e
devem ser confeccionadas com materiais resistentes e com acabamento liso para
facilitar o escoamento das aguas (DNIT, 2004). As sarjetas tém como objetivos
principais captar as aguas das precipitacdes e conduzi-las até um local adequado
(JABOR, 2008). Sua capacidade de descarga depende da declividade, rugosidade e
forma. Quando a vazao € pequena, as aguas provenientes da chuva escoam pelas
sarjetas, mas quando essa vazéo € alta ocorre o acumulo da dgua podendo causar
inundacdes nas calgadas e provocar erosao no pavimento (DAEE/CETESB, 1980).

As sarjetas funcionam como canais e precisam ser dimensionadas como eles.
Assim, a profundidade do escoamento devera ser zero no eixo da pista, aumentando

conforme se aproxima da guia. Nesse dispositivo, a agua flui até o ponto em que
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encontra uma boca de lobo (CSOBI, 2011). Podem ser construidas com uma largura
minima de 0,30 m e declividade transversal ao eixo da rua de 10% (JOINVILLE, 2011).
As sarjetas devem possuir inclinacao de forma a acomodar a agua da chuva e, quanto
maior sua inclinacdo, maior ser4 o escoamento. A inclinacdo ndo pode ultrapassar
25%, pois seria uma sarjeta muito inclinada, oferecendo riscos. A largura mais
utilizada é de 40 cm, ja que uma largura maior pode dificultar o transito de criancas e
idosos, por exemplo (WATANABE, 2010). Quando esses elementos sao mal
dimensionados, ocorrem os alagamentos no passeio publico, que, além de dificultar o
transito de pedestres, causa um desgaste no pavimento (CSOBI, 2011). A Figura 5

mostra alguns elementos da drenagem urbana.

Figura 5 — Alguns elementos da drenagem urbana e a localizacao das sarjetas
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Fonte: Watanabe (2010)

As bocas de lobo tém a funcdo captar a agua das sarjetas. Devem ser
localizadas em locais onde a agua seja direcionada para as galerias, podendo ter
diferentes caracteristicas (figura 6). Ha, entdo, os seguintes tipos: boca de lobo
simples, boca de lobo com grelha, boca de lobo combinada e boca de lobo mdltipla
todas elas com ou sem depressao. Elas devem propiciar seguranca tanto aos veiculos
guanto aos pedestres (DAEE/CETESB, 1980).
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Figura 6 — Tipos de boca de lobo em um sistema de drenagem
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Fonte: Sao Paulo, 2012.

Quanto aos tipos de bocas de bolo: a boca coletora simples se encontra em
pontos intermediarios nas sarjetas com declividade pequena, inferior a 5%,
recomendadas em vias de trafego intenso e rapido. A boca coletora com grelha é
localizada em sarjetas com limitacdo de depressao, com alta declividade longitudinal,
acima de 10%. As combinadas sé@o aquelas locadas nos pontos baixos de ruas, em
sarjetas com declividade ente 5% a 10%, e, por fim, as mdultiplas, se encontram em
pontos baixos, nas sarjetas com grandes vazdes (SAO PAULO, 2012).

E importante que sua localizacdo se encontre fora do vértice de intersecgéo
das sarjetas de ruas convergentes, para que quando o pedestre atravesse a rua néo
tenha que saltar um trecho de vazdo maxima. Para as bocas de lobo, sao
recomendados 60 m de distancia maxima entre elas (ROCHA; BACK, 2013). Mas,
devem ser instaladas a montante da faixa de pedestres para facilitar o acesso ao

passeio.
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Ja os meios-fios sdo blocos que se localizam entre a via e 0 passeio, com face
superior nivelada no passeio (DAEE/CETESB, 1980). Esse dispositivo tem funcéo de
proteger o bordo da pista da eroséo, interceptar o fluxo de agua e conduzir o deflavio
para destinacéo correta (DNIT, 2006). A figura 7 apresenta um meio-fio.

Figura 7 — Exemplo de meio-fio

As galerias sdo canalizacdes que visam captar, drenar e escoar as aguas

provenientes das bocas de lobo e ligacbes domiciliares (DAEE/CETESB, 1980).
Podem ser fabricadas em concreto armado, alvenaria de pedra, mistos e pré-
moldados e seu dimensionamento € realizado com base nas equagdes hidraulicas de
movimento uniforme. Segundo Porto et al. (2013), os tubos de ligacdo de agua sao as
canalizacdes que destinam a agua captada nas bocas de lobo para as galerias ou
para 0s poc¢os de visita.
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Figura 8 — Exemplo de uma galeria para drenagem urbana
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Iéoﬁté: Guia Séé JC.J.E?I.O, 20. B

Os pocos de visita designam instalaces, as quais podem ser construidas de
concreto, tijolos, blocos de concreto ou metal corrugado, que permitem acesso para a
manutenc¢do do sistema de drenagem, que podem também ligar canais secundarios.
Devem ser localizados onde hd mudanca de secdo e declividade nos tubos, e,
também, quando héa confluéncia de mais de um trecho de rede para o0 mesmo trecho

a jusante. Quanto ao seu espacamento, 0 maximo recomendado é de 50 m

(DAEE/CETESB, 1980).

Figura 9 — Entrada do poco de visita

e

Fonté: Estado, 2019.
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3.2.2 Drenagem urbana sustentavel

A drenagem urbana sustentavel € um conjunto de medidas que mantém as
condigbes pluviais existentes antes ocupacdo urbana e permite a recuperagao
ambiental em locais degradados (CHRISTOFIDIS, 2010). Segundo Pémpeo (2000), o
estudo da drenagem urbana sustentavel tem origem recente. Seu desenvolvimento
relaciona-se com a elaboracdo de politicas que contribuam econdmica, social e
ecologicamente na urbaniza¢do. A sua compreensao néo é simples, dado que se trata
de um conjunto de medidas tanto estruturais quanto ndo estruturais, que visam a
infiltracdo, reduz os picos de cheias, retarda o escoamento pluvial, melhorando o meio
ambiente e proporcionando uma melhora significativa no ambiente urbano
(CHRISTOFIDIS, 2010).

Alguns problemas relacionados a degradacao ambiental estdo ligados aos
sistemas convencionais em drenagem urbana. Segundo Tucci (2003), em 1970, foram
percebidos os primeiros inconvenientes desse sistema, fazendo com que o0s
projetistas alterassem a forma de planejar a drenagem urbana pluvial, afim de
aumentar a sustentabilidade.

Christofidis (2010) desenvolveu, a partir de estudos, os principios da
drenagem urbana sustentavel, dos quais: a ndo ampliacdo da cheia natural, prioridade
dos mecanismos naturais de escoamento — como infiltracéo, superficies permeaveis,
etc. — a bacia hidrografica como principal unidade de planejamento, devendo o
municipio obedecer as determinac¢des da bacia, medidas de controle no conjunto da
bacia através de mecanismos estruturais e ndo estruturais.

Além disso, pode-se contar também com a educagdo ambiental, realizada
juntamente aos profissionais envolvidos no desenvolvimento dos projetos de
drenagem e dos administradores publicos, e o tratamento do escoamento pluvial que

visa a reducdo dos impactos ambientais pelo carreamento de substancias toxicas.

3.2.3 Medidas estruturais

Nesse subcapitulo, sdo contempladas as obras de engenharia implementadas
afim de reduzir os alagamentos, que podem ser chamadas de extensivas, quando
agem na bacia ou intensivas quando agem nos rios (TUCCI, 2013). Uma das grandes

problematicas ja abordadas pelo subcapitulo drenagem urbana convencional € o
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rapido escoamento superficial, um exemplo pode ser analisado no hidrograma da
Figura 10, na qual é demonstrada a vazao através do tempo para uma bacia rural e
para uma pos urbanizada, a fim de resolver estes problemas, sdo adotadas medidas
para aumentar o tempo de concentracdo, que sdo medidas associadas ao inicio do

escoamento, com o uso de telhados verdes, por exemplo.

Figura 10 — Diferenga de vazdes entre uma bacia rural e uma bacia urbanizada

-7 urhanirada

Fonte: Tucci (2008).

As principais medidas estruturais para a drenagem s&o: o controle da
cobertura vegetal, manutencdo da permeabilidade do solo e reducédo da velocidade
do escoamento, armazenamento da agua precipitada, controle da erosdo do solo,
diques ou pdlderes, modificacdes do rio e reservatorios. O controle da cobertura
vegetal reduz as vazBes maximas, devido ao amortecimento do escoamento. O
controle da erosdo do solo pode ser realizado pelo reflorestamento, pequenos
reservatorios, estabilizacdo das margens e praticas agricolas corretas; essa medida
de controle € essencial para que ndo haja reducédo da area de escoamento dos rios
(TUCCI, 2013).

Os diques e polders sdo muros construidos a certas distancias das margens
para proteger as areas ribeirinhas contra o extravasamento. As modificacbes na
morfologia dos rios trata-se do aumento da secéo transversal do rio, ou aumento da
velocidade, que pode ser feita através da reducdo de rugosidade, aumento da
declividade ou aprofundamento do rio, a qual € uma medida com custos elevados. Por
fim, os reservatérios rettm os volumes da enchente e reduzem a vazdo natural
(TUCCI, 2013). O guadro 2 contém o resumo das principais carateristicas das

medidas estruturais.
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Quadro 2 - Alguns exemplos de medidas estruturais

PRINCIPAL .
MEDIDA PRINCIPAL VANTAGEM APLICACAO
DESVANTAGEM
MEDIDAS EXTENSIVAS
Cobertura ~ ] ] Impraticavel para ]
Reducéo do pico de cheia i Pequenas bacias
Vegetal grandes areas
Controle de ] )
Reduz o assoreamento Idem ao anterior Grandes rios
Perda
MEDIDAS INTENSIVAS
Diques e Alto grau de proteg&o de uma Danos significativos )
Grandes rios
Pbdlderes area caso falhe

Melhoria do Canal:

Reducéo da
rugosidade | Aumento da vazao com pouco ) ) )
) ) Efeito Localizado Pequenos rios
por investimento
desobstrucéo
) i ) Impacto negativo em i ) ~
Corte de Amplia a area protegida e ) Area de inundacao
rio com fundo .
meandro acelera o escoamento ] estreita
aluvionar
Reservatérios
Todos os ] L o
- Controle a jusante Localizacao dificil Bacias intermediarias
reservatérios
Reservatorios o , .
Mais eficiente com o mesmo Vulneravel a erros Projetos de usos
com
volume humanos multiplos
comportas
Reservatérios | Operagdo com o0 minimo de . ) Restrito ao controle de
) Custo néo partilhado
para cheias perdas enchentes

Mudanca de canal

principal

Caminho da ) Depende da )
] Amortecimento de volume ] Grandes bacias
cheia topografia
) Reduz a vazé&o do canal ) ) o
Desvios Idem ao anterior Bacias médias e grandes

Fonte: Tucci, 2013.

3.2.4 Medidas nao estruturais

As medidas ndo estruturais aliadas as medidas estruturais minimizam

significativamente os prejuizos das falhas do sistema de drenagem com um custo

menor. Segundo Tucci (2013), as medidas n&o estruturais sdo a regulamentacdo do
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uso da terra ou 0 zoneamento de areas inundaveis, sendo que nas areas com maior
risco, ndo serdo permitidas habitacdes, apenas areas recreativa, isto é, construcdes
a prova de enchentes, que serdo medidas realizadas ainda na fase de projeto para
minimizas as perdas.

Ademais, nesses casos, existird seguro para as empresas e pessoas que
tiveram prejuizos com a falha do sistema de drenagem. A previsdo de alerta, que
ocorre por meio de andlises em tempo real, ou seja, previsdes dadas pelo modelo
matematico, informara as pessoas quando ha riscos de alagamentos, inundacdes e
enchentes (TUCCI, 2013).

3.3 METODOS E MODELOS HIDROLOGICOS

Para facilitar o dimensionamento de obras hidraulicas, é necessério o
conhecimento dos aspectos das bacias de contribuicdo, os modelos e métodos
hidrolégicos auxiliam nesse estudo. Nos modelos matematicos, é feita uma
representacdo através de equacdes simulando processos, enquanto o fisico reproduz
fisicamente 0 modelo em menor escala (VARGAS, 2014). A seguir, sdo descritos
alguns métodos hidrologicos para a determinacdo de parametros para projetos de
drenagem, tais como o método racional, | Pai Wu, método SCS entre outros.

O método racional, apresentado pela primeira vez em 1851 e usado por Emil
Kuichling em 1889 estabelece uma relacéo entre a chuva e o escoamento superficial.
Para bacias com baixa complexidade e extensdo limitada em 3 km2 de area de
drenagem, o método racional € o mais indicado para a determinacédo da vazéo de
projeto (DAEE, 1994). Ele € um modelo simplificado, mas que se aplicado
corretamente produz resultados satisfatérios em projetos de drenagem e obras
hidraulicas.

Nesse método, o tempo de concentracao e o tempo de duracdo da chuva sao
iguais, funcionando como um hidrograma triangular. Para a aplicacéo dele, devem ser
levadas em consideracdo as seguintes hipdteses: a chuva € distribuida
uniformemente sobre toda a area da bacia: todas as perdas sao incorporadas ao
coeficiente de escoamento superficial; e toda a bacia contribui para o escoamento
superficial. Dessa forma a duracao da tormenta deve ser igual ou exceder o tempo de
concentracdo da bacia (TOMAZ, 2011). A figura 11 €& uma representacdo do

funcionamento desse método.
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Figura 11 — Comportamento do método racional
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Fonte: Tomaz, (2011)

Um outro método € o | Pai Wu, o qual é utilizado para o célculo de vazéo de
projeto, para bacias entre 2 km2 e 200 km2. Consiste na aplicacdo do método racional,
no entanto, com outros fatores adicionados, como o0 armazenamento da bacia,
distribuicdo das chuvas e forma da bacia. Ele é determinado através de uma equacao,
a qual multiplica uma constante, com o coeficiente de distribuicdo espacial da chuva,
area da bacia de contribuicdo, intensidade da chuva critica e coeficiente de
escoamento superficial.

O Soil Conservation Service (Método SCS) é utilizado em bacias hidrograficas
com éreas entre 3 km? a 250 km2. Nesse modelo, a infiltragcdo e a retencao de parte
da chuva nas depressdes do solo sdo os que mais afetam a relacdo chuva-vazao. A
precipitacdo efetiva é determinada para esse modelo considerando as caracteristicas
do solo que influenciam a infiltracdo. Assim sendo, ele é baseado no conceito de
hidrograma unitario, que é tipico para cada bacia (TOMAZ, 2011).

O hidrograma unitario é um gréfico que relaciona a vazdo com o tempo. E a
interacdo de todos os componentes do ciclo hidroldgico, ou seja, é o método racional
para monitoracdo de vazdes. A Figura 12 demonstra o comportamento tipico de uma
bacia que possui propriedades tipicas, resultantes de sua geomorfologia. Assim,

pode-se observar que, apos o inicio da chuva, o nivel comeca a se elevar. Isso ocorre
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porque existem perdas iniciais da interceptacao e da depressao da bacia, bem como

0 proprio tempo de retardo de resposta da bacia (TUCCI, 2013).

Figura 12 — Hidrograma Unitéario
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Fonte: Tucci, (2013).

7

O comportamento da bacia, segundo Tucci (2013), € caracterizado pelos
seguintes parametros:

tl, tempo de retardo, intervalo entre o centro de massa da precipitacdo e o
centro de gravidade do hidrograma;

tp, tempo de pico, intervalo entre o centro de massa da precipitacdo e o
tempo da vazao maxima;

tc, tempo de concentracdo, tempo necessario para a agua precipitada no
ponto mais distante deslocar-se até a sec¢é&o principal;

tm, tempo de ascensao, tempo entre o inicio da chuva o pico do hidrograma,;

tb, tempo de base, intervalo entre o inicio da precipitacdo e aquele em que a
precipitacdo ocorrida ja escoou através da sec¢ao principal;

te, tempo de recessédo, tempo necessario para a vazao baixar até o ponto C,
gue € onde acaba o escoamento superficial.

Alguns elementos influenciam o comportamento do hidrograma, como o
relevo, cobertura vegetal da bacia, modificacdes artificiais no rio, o uso de
reservatorios, a distribuicdo, duracao e intensidade da precipitacdo e também, o solo
(TUCCI, 2013).
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Ja o método de Santa Barbara busca obter o hidrograma de uma precipitacao
da bacia considerando o local escolhido e, demonstrando as vazfes de pico e as
vazdes em intervalos de tempo. Esse modelo considera que a area impermeavel da
bacia é diretamente conectada ao sistema de drenagem, desprezando as perdas de
agua (TOMAZ, 2011).

Segundo Rezende (2012), esse modelo considera a bacia como um
reservatorio imaginario em que h& entrada pelo escoamento superficial e saida no
exutorio. Ainda, em seu trabalho, a autora aplica o método para estimativa de
hidrogramas de cheia para se¢fes de controle nos talvegues das sub-bacias. A figura

13 demonstra um esquema de aplicacdo desse modelo.

Figura 13 — Esquema ilustrativo do Método de Santa Barbara
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Fonte: Rezende (2012).

Para facilitar o emprego dos meétodos de estimativa de vazGes mostrados
anteriormente podem ser usados softwares que possuem entrada de dados,
processam as informacdes e apresentam os resultados obtidos, também conhecidos
como modelos.

O modelo ABC, que é um modelo hidrologico apoiado por interfaces de
dialogo com o usuério, rotinas gréaficas e um banco de dados de relagfes intensidade-
duracéo-frequéncia, aplica-se a modelos de macrodrenagem e tem vantagens sobre
0 meétodo racional, dado que é aplicado sem restricdes a bacias maiores que 100 ha.

O modelo pode ser dividido em diferentes médulos: bacia, onde os dados de entrada
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sao os da bacia de estudo; e chuvas, que 0 € o modulo para escolha das chuvas de
projeto. Além disso, com ele pode ser calculada a chuva excedente pela infiltracéo,
gerando um hidrograma, podem ser feitos os amortecimentos de ondas de cheia em
reservatérios, bem como o amortecimento da onda de cheias em canais e composi¢ao
de hidrogramas (PORTO et al, 2013).

Um outro € o Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), que é um modelo de
transformacao chuva-vazéo. Ele assume que a bacia é reproduzida como um grupo
de areas ligadas entre si, e que os processos hidroldégicos podem ser representados
pelos parametros que refletem as condicBes dentro da area. Pode ser usado para
modelar precipitacdo e evapotranspiracao. Além disso, ele considera sete métodos,
atentando que a precipitacao é distribuida sobre area da bacia por tempo determinado
(SOUZA; CRISPIM; FORMIGA, 2012).

Além desses modelo, ha o Storm Water Management Model (SWMM), que
sera usado neste estudo. O Storm Water Management Model (SWMM) foi
desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, é um software
publico que permite a modelagem do sistema de drenagem, ou seja, possibilita
determinar a quantidade de escoamento, vazao e profundidade de fluxo, bem como a
qualidade da agua em cada tubulacdo (COLLODEL, 2009). Esse modelo é
caracterizado como hidraulico-hidrolégico, e tem como entrada os dados de
precipitacdo e as caracteristicas do sistema de drenagem analisado, o qual pode ter
tamanho ilimitado, com diferentes formas de condutos, canais e niveis, além dos
dispositivos de armazenamento, tratamento, bombas e dispositivos reguladores de
vazao. O software retribui respostas a chuvas de intensidades variaveis, infiltracdo e
regimes de escoamento (SHINMA, 2015).

O modelo é dividido em diferentes blocos para simulacdo: o Runoff que
transforma a chuva em vazado, o Transport que modela o transporte na rede de
drenagem seguindo o conceito da onda cinematica, o Extran permite a modelacdo
hidrodindmica em condutos e canais; e 0 Storage/Treatment possibilita analisar a
qualidade das aguas (GARCIA; PAIVA, 2006). O software permite selecionar trés
modelos de infiltragdo: Equacao de Horton, Green-Ampt e um baseado na Curva
Numero (CN) do Método SCS (ROSSMAN, 2010). Além disso, ele possui alguns
meétodos de servigo que sdo complementares aos blocos de simulagéo, os quais sao:
Statistics que permite analisar estatisticamente os resultados; Graph, que possibilita

a apresentacdo dos dados de saida em forma de graficos; Combine, o qual
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proporciona a combinacdo de arquivos de interface; Rain, que avalia dados de
precipitacdo; e o Temperature, o qual verifica os dados de entrada de temperatura
(SHINMA, 2015).

O SWMM vem passando por melhorias, e tem sido amplamente utilizado por
pesquisadores do mundo todo, permitindo o tipo de projeto desejado (microdrenagem
ou macrodrenagem). Através dos dados de entrada, ele simula os hidrogramas
resultantes, determina a quantidade de escoamento gerado em cada sub-bacia, vazao
e profundidade de fluxo, possuindo diversas aplicagbes. Collodel (2009) destaca
alguns trabalhos que utilizaram o modelo, dentre eles, o trabalho de Warwick e
Tadepalli (1991), que investigaram a capacidade do SWMM de prever hidrogramas
para uma area de 19,5 km2 com 30% de area impermeavel. Liong et al. (1993),
aplicaram um modelo para encontrar valores 6timos globais para os parametros de
calibracdo do SWMM, dividindo uma bacia hidrografica de Singapura em 19 sub-
bacias.

Além disso Zaghoul (1998), ajustou um bloco chamado Extran do modelo
SWMM, para incluir o efeito do coeficiente de Manning em tubos circulares, entre
outros trabalhos descritos pela autora que também utilizou o modelo hidrolégico na
avaliacao de diferentes niveis de detalhamento da bacia hidrografica do Cérrego do
Gregorio em Sao Carlos Sdo Paulo. Outros trabalhos mais recentes fizeram uso desse
método, como é o caso de Toscan Neto (2019), que utilizou esse modelo para simular
um sistema de drenagem urbana sustentavel, através do modelo computacional,
realizando combinacfes de simulacdes, o autor constatou que que a trincheira de
infiltracdo combinada a bacia de detencéo é eficiente, tanto para reducédo de volume
de escoamento, quanto na reducéo da vazéao de pico. E, por fim, Pontes (2019) avaliou
como a bacia do Riacho Reginaldo se comporta a dois niveis de discretizacdo dos
eventos chuvosos, demonstrando que a calibracdo automatica realizada pelo software

apresentou bons resultados.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Guaporé possui aproximadamente 23.000 habitantes. Esta
localizado na encosta superior do Nordeste do Rio Grande do Sul (RS), a uma
distancia de 210 km da capital Porto Alegre, como mostra a Figura 14. Guaporé
localiza-se na bacia hidrografica Taquari-Antas, pertencendo as sub-bacias do Rio
Carreiro e Rio Guaporé (MUNICIPIO DE GUAPORE, 2017).

Figura 14 — Localiza¢cdo do municipio de Guaporé
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Quanto a drenagem urbana municipal, a rede de cobertura ndo abrange 100%
do territério. O sistema foi implantado visando solu¢fes pontuais, sem compatibilizar
0 contexto global das bacias de contribuicdo. A rede de drenagem € composta por
sarjetas, grelhas, bocas de lobos, bueiros, caixas, valos, canais e arroios (MUNICIPIO
DE GUAPORE, 2017).

A estrutura de drenagem possui falhas e deficiéncias na conservacdo e
manutencdao, fatores que sao agravados por conta do crescimento da cidade, aumento

da impermeabilizacdo do solo, dos desmatamentos, erosdo e ocupacao indevida de
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locais com influéncia de aguas. O sistema permite que as aguas escoem pela
inclinacdo da rua até a sarjeta, onde sdo conduzidas pela forca gravitacional até as
bocas de lobo ou caixas coletoras com grades e, posteriormente conduzidas por uma
tubulacdo subterranea até desaguar no curso hidrico (MUNICIPIO DE GUAPORE,
2017).

Nas ruas do municipio, houve uma pavimentacéo asfaltica realizada sobre a
de paralelepipedo existente, a altura do meio-fio ndo foi respeitada, eliminando a
estrutura de sarjetas nessas ruas. De tal forma, a chuva escoa da via para a calcada,
inundando o passeio publico em varios pontos. Além disso, o Municipio de Guaporé
(2017), alega que a quantidade de bueiros é insuficiente para escoar todo o volume
de &gua, causando alagamentos nas zonas mais baixas da cidade.

A estrutura de microdrenagem existente n&o apresenta padronizagéo.
Somado a isso, 0 aumento da populacéo na area urbana, bem como, o surgimento de
loteamentos faz com que a area impermeabilizada aumente contribuindo para os
alagamentos, tornando ineficiente as tubulagdes existentes para o escoamento da
agua da chuva, principalmente de eventos com maior tempo de recorréncia. A maioria
das bocas de lobo, espacadas em 100 m cada uma, ndo possui grades e, ainda
existem locais em que as mesmas foram destruidas pelas inundacdes (MUNICIPIO
DE GUAPORE, 2017).

A conducdo das aguas ocorre por uma rede de aproximadamente 40.000 m
de tubos implantados na area urbana com didmetros variados, podendo ser de 30, 40,
60 e 80 cm ao longo das vias publicas. Os pocos de visita do municipio ndo foram
quantificados, mas possuem espacamento de 120 a 180 m dependendo do diametro
dos tubos. A conducédo das aguas até o exutoério, Arroio Taquara ou o Arroio Barracéo,
ocorre através de galerias com diametro de 100 a 150 cm para cOrregos, sangas,
arroios, rios ou dutos que formam a estrutura de macrodrenagem (MUNICIPIO DE
GUAPORE, 2017).

No municipio, existem varios pontos que sofrem com a drenagem falha,
principalmente na area urbana, nas margens do Arroio Barracdo. As frequentes
inundacdes, alagamentos e enchentes ocorrem, também, porque 0 municipio ndo
projetou as canaliza¢des pluviais considerando a expanséo territorial (MUNICIPIO DE
GUAPORE, 2017).

Assim sendo, para este estudo, foi selecionado um bairro de Guaporé que

sofre com problemas de alagamento. A Figura 15 destaca, em planta baixa, a
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localizacéo dos pontos que sofrem alagamentos no bairro Nossa Senhora da Saude
(circulos em roxo). E a Figura 16 demonstra a delimitacéo da area de estudo, que sera
modelada no SWMM.

Figura 15 — Localizac&o do trecho critico no bairro Nossa Senhora da Saude
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Fonte: Defesa Civil (2020).
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Figura 16 — Localizac&o do Bairro Nossa Senhora da Saude e da bacia de

contribuicdo do trecho critico

Fonte: Google Earth (2020).

Ao longo dos anos, alguns eventos de alagamentos ocorreram neste bairro
sendo que através de consultas em jornais locais, conseguiu-se reunir algumas

fotografias, que demonstram o resultado de tais eventos para a populacéo (Figura 17).



Figura 17 — Alagamentos no Bairro Nossa Senhora da Saude em Guaporeé

Fonte A, C e D: Aurora (2020).

Fonte B: Carvalho (2019).

Fonte E: On (2018)

Fonte F: Sec. Geral de Governo (2017).
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5 METODOLOGIA

O método utilizado neste trabalho consiste na aplicacdo de uma sistematica
de projeto aplicado na bacia hidrografica de um bairro de Guaporé que sofre com
alagamentos. A descricdo das etapas desenvolvidas é apresentada na Figura 18.

Figura 18 — Fluxograma com as etapas de trabalho

Modelagem do sistema atual no
software SWMM

Adequacdo do sistema de drenagem
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de uma bacia de detengdo

Adequacdo do sistema de drenagem
pela proposta 1 — Troca das galerias

v

Modelagem do sistema de drenagem Modelagem do sistema de drenagem
pela proposta 1 pela proposta 2

Fonte: Autora, (2020).

5.1 VERIFICACAO DA REDE DE DRENAGEM NO SOFTWARE SWMM

O modelo SWMM representa a rede de drenagem através de bacias, condutos
e nos. Para simulac&o hidrologica sdo necessarios dados que foram obtidos a partir
da planta baixa da rede de drenagem e das curvas de nivel do municipio. Por meio da
planta apresentada na Figura 15, pode-se notar que os principais problemas na rede
sdo em um trecho critico no bairro Nossa Senhora da Saude, que foi desenhado no
EPA SWMM 5.0. As demais localidades foram desconsideradas por nao
apresentarem problemas graves ou por ndo contribuirem para o alagamento do
trecho.

Para simulacdo do modelo, foram determinadas as sub-bacias da rede, as
quais foram consideradas as quadras do bairro e uma area de contribuicdo que escoa
para o talvegue da rede. Para realizar a simulacédo foram utilizados o Modelo de
Infiltracdo de Green-Ampt, conforme a iteragcdo equacdo 1 e posteriormente sua
substituicdo na equacao 2, cujas variaveis para cada classe de solo foram obtidas da
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Tabela 1. Para a area de estudo foi considerado um solo de caracteristicas argilosas
(FENSTERSEIFER, 2014) sendo selecionados os valores de Succdo Capilar de
320,04mm, condutividade de 0,254 mm/h e Déficit Inicial de 0,378.

Foy \ _
Fo — 1/;><A9><ln(1+wa9)—K><t 1)

AO+F
fiy = KX (wa ) ()
(GREEN & AMPT, 1911)

onde:
Y = pressao de sucgao (mm);
t = tempo (horas);
K = condutividade hidraulica (mm/h);
F(t) = é a lamina total infiltrada desde o inicio do processo (mm);

Ae = déficit inicial de umidade do solo em relacao a saturacdo (adimensional).

Tabela 1 - Valores para os parametros de infiltracdo Green-Ampt conforme o tipo de

solo da regido

Caracteristicas do Solo

Classe do Solo K(mm/h) (mLIJm) %) CC | WP
Areia 120,396 | 49,02|0,437|0,062 0,024
Areno-Siltoso 29,972| 60,96|0,437|0,105|0,047
Silto-Arenoso 10,922 | 109,980,453 |0,190| 0,085
Silte 3,302 88,9/0,463|0,232|0,116
Franco-Siltoso 6,604| 69,93|0,501|0,284|0,135
Silto-Areno-Argiloso 1,524| 219,960,398 (0,244 | 0,360
Silto-Argiloso 1,016 210,06 | 0,464 |0,310|0,187
Franco-Silto-Argiloso 1,016 27010,471(0,342 0,210
Argilo-Arenoso 0,508 | 240,03|0,430|0,321|0,221
Franco-Argiloso 0,508 290|0,479]0,371]0,251
Argila 0,254 | 320,04 (0,475|0,378| 0,265

Fonte: Rawls, W.J. et al. (1983) J. Hyd. Engr., 109:1316 apud UESPA (2012)

Para a modelagem das sub-bacias foram necessarios os dados de entrada,
como a area, largura média e declividade. A area foi extraida da planta baixa

disponibilizada pela Defesa Civil, através do software AutoCAD. A largura média (area
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dividida pelo comprimento do percurso de agua) foi determinada obtendo-se o
comprimento do percurso d’agua pelo mesmo software anterior. Um arquivo em
shapefile das curvas de nivel do municipio com distancia de metro em metro foi obtido
a partir de levantamento com VANT (ISAM, 2020), onde foi possivel obter a cota do
terreno, utilizada no calculo da declividade. Ademais, analisando as imagens de
satélite, através do Google Earth, permitiu-se estimar a porcentagem de
impermeabilizacdo de cada sub-bacia.

Para definicdo da cota de radier de ndés foi utilizada a cota do terreno,
descontando o diametro da tubulagéo e recobrimento de 1 metro, sendo esta uma das
limitacBes, uma vez que ndo ha levantamento da geratriz inferior dos tubos. Para os
condutos, a rugosidade foi determinada através do coeficiente de Manning para tubos
de concreto, n=0,013. A forma da tubulacgéo é circular, seu comprimento e respectivos
diametros foram obtidos pela planta baixa.

Os dados pluviométricos foram selecionados a partir da equacédo 3 de
Intensidade Duracdo e Frequéncia (IDF) de Guaporé que foi definida por Corso
(2018).

_901,203xTR%172
T (t49,791)0724

3)

onde:
TR = tempo de retorno (anos);
t = duragdo da chuva (min);

| = intensidade da chuva (mm/h)

A rede foi testada para diferentes tempos de retorno: 5, 10, 15, 25 e 50 anos,
ocorrendo maiores sobrecargas na tubulagéo no TR de 50 anos, o que demonstra que
a rede foi projetada para eventos de maior intensidade, mas com menos frequéncia
de ocorréncia. O tempo de duracdo da chuva foi calculado através do tempo de
concentragdo. Como a formula mais recomendada, a de Kirpich, n&o é recomendada
para bacias maiores que 0,5kmz2, pois pode se obter tempos de concentragcdo menores
gue os reais, optou-se por utilizar o método de Ventura (SAMPAIO et al., 2016). A
férmula, segundo o DNIT é proposta tanto para bacias grandes quanto pequenas
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(SAMPAIO et al., 2016), e é demonstrada pela equacéo 4, e o intervalo de duracgao foi

determinado pelo método dos blocos alternados.

te= 240% |2 ()

onde:
tc = tempo de concentragao (min);
A = area (km?);
L = comprimento do talvegue (km);

H = diferenca de cotas do talvegue (m).

5.2 ADEQUACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM

A adequacao do sistema de drenagem contemplou duas alternativas: A
primeira proposta foi a substituicdo de diametros das galerias pluviais do trecho critico
e a segunda trata-se do dimensionamento de uma bacia de detencéo a jusante da
area de concentracao da sub-bacia que esta causando o alagamento no sistema. A
seguir sdo apresentadas as alternativas.

5.2.1 Alternativa 01 — Substituicdo das atuais tubulacbes por galerias com

maior secao.

Para a substituicdo das galerias foi obtida a vazdo maxima de projeto pelo
Método Racional Modificado, a partir da equacédo 5, cujo método tem sido utilizado

para bacias com areas menores que 10 km2 (DNIT, 2005).

CaXfxixA

Q =——"——— (5

3600000

onde:
Q = deflavio superficial direto (m3/s);
f = coeficiente de deflavio, adimensional;

Cad = coeficiente de distribuicdo, adimensional;
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i = intensidade média de chuva para a precipitacdo ocorrida durante o tempo
de concentracéo da bacia em estudo (mm/s);

A = area da bacia contribuinte (km2).

O coeficiente de distribuicdo, reducdo em relagéo a area de distribuicdo, para

areas superiores a 10.000 mz foi calculado pela Equacéo 6.

Ca = (101300)_0’15 6)

onde:
Cd = coeficiente de distribuicdo, adimensional;
A = area da bacia de contribuicdo (km2).
Para corrigir a tendéncia do método racional de superestimar as vazfes de

pico, o coeficiente de deflivio é calculado pela Equacao 7.

f=0,0725%C x (i x tc)§ (7)

onde:
f = coeficiente de deflivio, adimensional,
C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;
i = intensidade média de chuva (mm/h);

tc = tempo de concentragao (min).

O coeficiente de escoamento superficial foi determinado de acordo com o
revestimento da superficie (Tabela 2), analisando as imagens de satélite da regido.
Para as areas pavimentadas foi utilizado valor de 0,95 e para as superficies livres,

foram empregados os valores de 0,10.

Tabela 2 — Valores recomendados para o coeficiente de escoamento superficial

Valor Faixa de
Tipo de superficie _
recomendado fixacao
Concreto, asfalto e telhado 0,95 0,90 - 0,95
Paralelepipedo 0,70 0,58-0,81
Blockets 0,78 0,70-0,89
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_ . Valor Faixa de
Tipo de superficie _
recomendado fixacao
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,02 -0,05
Solo compactado, matas, parques e
0!10 0,05 - 0,20
campos de esporte
Grama solo arenoso 0,10 0,08 -0,18
Grama solo argiloso 0,20 0,15 - 0,30

Fonte: Governo do Estado do Parand, 2002.

Por fim, o dimensionamento das galerias foi realizado através da planilha de
dimensionamento hidraulico, adaptada de Azevedo e Neto (1998), disponibilizada no
Manual de Drenagem — do projeto tradicional & sustentabilidade, Gomes (2015)
seguindo os passos descritos a seguir.

1. Definicdo do tempo de retorno, 50 anos;
2. Calculo da intensidade de chuva, conforme equacéao 3;
3. Definicdo do comprimento do trecho (distancia entre os pocgos de
visita);
Definicdo da area de contribuicdo de cada trecho;
Definicdo do coeficiente de escoamento;
Determinacéo do tc, conforme equacéo 4;

Célculo da vazao de projeto, pela equacao 5;

© N o g &

Determinacéo do tamanho da galeria, respeitando os critérios (relacéo
de enchimento e velocidades).

A partir dos calculos descritos € possivel escolher o diametro das galerias,
sendo que as secodes circulares sdo as mais empregas, mas por nédo haver tubulacoes
com diametro maior que 1,5m, pode-se usar galerias celulares, quadradas ou
retangulares. Para que os condutos néo fiqguem sob presséo € necessario atender dois
critérios, o de velocidade, que deve ser entre 0,75m/s e 5m/s e a relacdo de
enchimento do tubo (SECRETARIA DO PLANEJAMENTO ESTRATEGICO, 2017). No
objeto de estudo optou-se pela utlizacdo de galerias celulares quadradas,
considerando um enchimento maximo de 50% da altura da galeria (CAMPOS;
NUNES; OLIVEIRA, 2015) e para a modelagem no software, a forma do conduto foi
modificada de CIRCULAR para RECT_CLOSED, sendo necessaria a inser¢cao dos

valores de base e altura para que a nova simulacao fosse realizada.
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5.2.2 Alternativa 02 — Dimensionamento de um bacia de detencao

A segunda alternativa, consiste no dimensionamento de uma bacia de
detencdo que é um reservatorio destinado a ampliar o controle da geracdo de
escoamento superficial. O primeiro passo foi calcular a vazdo maxima para o tempo
de retorno de 50 anos para uma bacia com area de 1,24 kmz2 a partir do método

Racional apresentado na Equacéao 8.

Qmax = 0,278 X C X L3 XA (8)

onde:

Qmax = vazdo maxima (ms/s);

C = coeficiente de escoamento superficial ponderado, adimensional;

Imax = intensidade méxima de precipitacdo (mm/h);

A = &rea da bacia contribuinte (km2).

O coeficiente de escoamento superficial ponderado foi obtido da seguinte
forma:

C = AxCitApxCp )
A

onde:

Ai= area impermeéavel (ha);

Ci = coeficiente de escoamento da area impermeavel (adimensional);

Ap = area permeavel (ha);

Cp = coeficiente de escoamento da area permeavel (adimensional);

A: = area total (ha).

Ap6s foi calculado o volume Gtil maximo do reservatorio . a partir da equacgéo

apresentada por Silveira e Goldenfum (2007).

Vméxz(\]gxﬁxﬁ—\/%xﬁ)z (10)

onde:

Vmax = volume de dimensionamento (mm);
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C = coeficiente de escoamento da area de concentracao;

a, b e ¢ = parametros da equacéo IDF;

T = tempo de retorno (anos);

gs = vazao de saida constante do dispositivo.

A vazao de saida para leitos impermeaveis é igual a vazdo de pré-

desenvolvimento, sendo:
qn = 2,778 X C X i (11)

onde:
Qn = vazéao de pré-dimensionamento l/(s.hab)
C = coeficiente de escoamento superficial ponderado, adimensional;

i = intensidade de precipitacdo (mm/h).

O volume maximo é multiplicado por 10 para se obter um equivalente em
m3/ha. Obtido esse volume, pode-se estimar as informacdes da bacia e dimensionar

a estrutura de saida, que neste caso serd um orificio calculado pela Equacéo 12.

Q = CygxAX\2xXgxh (12)

em que:
Q = vazéo do orificio (m?/s);
Cd = coeficiente de escoamento (adimensional);
A = &rea da secao de escoamento (m3);
h = diferenca entre o nivel de 4gua e o centro da se¢do de escoamento (m).
Para a simulacdo da bacia de detencdo no software SWMM foram mantidos
0os mesmos diametros, declividades e extensdo do trecho da situacéo real. Os

hidrogramas sao obtidos a partir da simulacdo do SWMM.

5.3 ESTIMATIVA ORCAMENTARIA

A elaboracdo da estimativa orcamentaria, para as duas propostas, foi

realizada através do SINAPI e do TCPO, com a composi¢cao de custos unitarios. Feito



50

esses calculos e a estimativa, no préximo capitulo é dissertado quanto aos resultados
obtidos.

6 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos através das trés

simulacdes.

6.1 SIMULACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM ATUAL UTILIZANDO O
SOFTWARE SWMM

A modelagem da malha de drenagem pela situacéo real pode ser visualizada
através da Figura 19, cujo talvegue presente na imagem corresponde ao trecho critico
anteriormente demonstrado pela Figua 15. As caracteristicas de cada sub-bacia

podem ser encontradas na Tabela 3.

Figura 19 — Modelagem da malha de drenagem existente

Fonte: SWMM (2020).
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Tabela 3 — Caracteristicas das sub-bacias inseridas no SWMM

Sub- N6 Area Largura Declividade | Impermeabilizacédo

Bacia Exutério | (ha) | Média (m) (%) (%)
S1 N002 0,35 51,17 6 95
S2 NO035 0,52 50,48 5 70
S3 NO50 0,72 63,71 6 85
S4 N110 11 103,77 5 95
S5 N127 0,05 5,05 1 10
S6 N144 0,21 18,75 1 30
S7 N143 0,23 20,53 2 20
S8 NO19 0,31 28,18 2 95
S9 NO19 0,47 42,72 4,5 95
S10 NO037 0,42 38,18 3 50
S11 NO038 0,77 70 5 95
S12 NO74 0,23 20,90 2 70
S13 NO74 0,62 56,36 4,5 90
S14 N122 0,12 10,90 1 70
S15 N122 1,05 95,45 4,5 90
S16 N146 1,03 93,63 3 10
S17 NO06 1,11 92,5 13 80
S18 NO041 0,99 90 12 80
S19 NO76 0,64 62,13 12 40
S20 NO0O8 1,38 89,61 10 20
S21 N043 1 94,33 20 80
S22 NO056 0,99 67,34 13 20
S23 N004 124 441 4,3 10

Fonte: elaborado pela autora (2020).

Para a simulacdo do sistema de drenagem, um dos parametros necessarios
€ a série temporal, a qual é calculada conforme descrito no subcapitulo 3.2 e o tempo

de concentracéo que foi calculado pela formula de Ventura:

t. = 240 x /%3557 = 36,16 minutos

Esse tempo foi majorado em 60%, para obtencdo do tempo de pico da bacia,
que é quando ocorre também o pico da vazao (COLLISCHONN; TASSI, 2011)
resultando em 57,85 e dividido em intervalos de 10 minutos, conforme Tabela 4. O
Hietograma de projeto foi determinado pelo método dos blocos alternados, o que é

demonstrado na Figura 20.



Tabela 4 — Hietograma de projeto para um periodo de retorno de 50 anos

TR =50 anos
Td
Duracdo (min) | I(mm/h)| (h) | Delta P (mm) | Blocos (mm) | Hietograma (mm)
10 203,42 | 0,17 33,90 33,90 5,55
20 151,29 | 0,33 50,43 16,53 8,19
30 122,69 | 0,50 61,34 10,91 16,53
40 104,31 | 0,67 69,54 8,19 33,90
50 91,36 | 0,83 76,13 6,60 10,91
60 81,68 | 1,00 81,68 5,55 6,60

Fonte: Elaborado pela autora, (2020).

Figura 20 — Hietograma de projeto
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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O trecho critico, atualmente, é composto por didametros de 1200mm. Essa

Tabela 5 — Dimensionamento hidraulico da situacao atual

visualizado na Tabela 5.

'?‘rz]ez? Q Trecho | Diametro| n FH | Y/D | Velocidade

Total m3/s m - - % m/s
NO04-N019 1276200 | 4,650 1,20 0,013|0,206|0,59 6,63
NO19 - N38 1310400 | 5,023 1,20 ]0,013(4,325| 1 0,32
NO38 - N074 1352300 | 5,193 1,20 0,013/0,067|0,31| 16,86

rede foi testada demonstrando que ndo atende aos critérios da relagéo de enchimento

e velocidade fazendo com que os condutos figuem sob pressdo, o que pode ser
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?‘;ﬁ‘;‘ Q Trecho | Diametro| n FH | Y/D | Velocidade
Total m3/s m - - % m/s
NO74 - N122 1373100 | 5,703 1,20 ]0,013|2,773] 1 0,57
N122- EXUTORIO | 1389000 | 5,703 1,20 0,013/0,081|0,34| 16,07

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Apés a simulagéo, foram obtidos os dados apresentados na tabela 6, além da
sintese de fluxo de entrada nos nés, inundacgéo e sobrecarga dos nés, sintese de fluxo
nos nés e sobrecarga nos condutos. Também foram obtidos os hidrogramas dos
trechos criticos e o perfil longitudinal. O relatoério completo da simulacéo, pode ser

visualizado no Anexo B.

Tabela 6 — Resultados do item balanco hidrico

Balanco Hidrico

Volume Altura

(hectare*m)| (mm)
Precipitacgéo total 2,032 13,613
Perdas por infiltracéo 1,603 10,745
Escoamento superficial final 0,404 2,705
Armazenamento superficial final 0,028 0,190

Fonte: SWMM (2020).

A partir da Tabela 6, nota-se que o escoamento superficial final € superior a
capacidade de armazenamento do sistema, assim, a malha necessita de técnicas
compensatoérias para que 0 armazenamento aumente e o escoamento diminua, ou
também, a troca das galerias. A Tabela 7 demonstra os nés que sofrem com
inundacédo no sistema de drenagem, onde a principal causa esta associada a eventos
criticos com elevado periodo de retorno, sendo que a tubulacdo projetada nao suporta
0 excesso de agua em pouco tempo e portanto o diametro para esta rede passa a
ficar subdimensionado causando o alagamento. A tabela indica dados de vazéo e o

volume de inundacéo que ultrapassa o volume de cada ponto.

Tabela 7 — Sintese da inundacéo nos nos do sistema de drenagem analisado

N6 Vazao Volume
maxima total
(I/s) inundado
1076 (1)
NO19 872,92 0,692




N6 Vazao Volume
maxima total
(I/s) inundado
1076 (I)
NO35 22,62 0,016
NO37 40,95 0,046
NO41 62,87 0,063
NO50 45,51 0,042
NO74 199,61 0,231
N094 33,77 0,006
N127 128,4 0,12

Fonte: SWMM (2020).
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As Figuras 21 a 28, demonstram o perfil longitudinal do trecho e a localizacao

no software SWMM. Conforme a Figura 21, a primeira inundacao ocorre aos 00:40

minutos no n6 NO19, e a mesma persiste até 01:15 apds o inicio da chuva.

Figura 21 — Alagamento no primeiro n6
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Fonte: SWMM, 2020.

Aos 45 minutos, a inundagédo ocorre também nos nés NO37 e NO74, sendo

gue a primeira persiste até 01 hora 20 minutos e a segunda até o instante 01 hora 25

minutos. Além disso, aos 50 minutos ocorre uma inundacdo no N127, conforme

Figuras 22 a 25.




55

Figura 22 — Alagamento nos nds no intervalo de tempo de 45 minutos
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Fonte: SWMM, 2020.

Figura 23 — Alagamento nos nds no intervalo de tempo de 50 minutos
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Fonte: SWMM, 2020.
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Figura 24 - Alagamento nos noés no intervalo de tempo de 01 hora e 15 minutos
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Fonte: SWMM, 2020.

Figura 25 - Alagamento nos nés no intervalo de tempo de 01 hora e 20 minutos
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Fonte: SWMM, 2020.

O alagamento no né N127 termina em 01 hora e 30 minutos e, logo apés, toda

a agua no trecho volta a diminuir.
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Figura 26 - Alagamento nos nés no intervalo de 1h e 25 minutos
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Figura 27 - Alagamento nos nés no intervalo de 01h e 30 minutos
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Fonte: SWMM, 2020.
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Figura 28 — Fim do alagamento no trecho critico
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Fonte: SWMM, 2020.

As figuras 29 a 32 contém os hidrogramas do trecho critico, que demonstram
as vazodes suportadas pela tubulagdo, uma vazao elevada no trecho T021, trecho
inicial, que € de aproximadamente 1.300 I/s, enquanto nos trechos em que a
inundacao ocorre a vazao € apenas entre 400 a 600 I/s, os hidrogramas ndo possuem
grandes picos de vazdo demonstrando que o alagamento ndo acontece no trecho,

mas nos nos da rede.
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Figura 29 — Hidrograma dos trechos 021, 022 e 023
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Fonte: SWMM, 2020.

Figura 30— Hidrograma dos trechos 024, 025 e 026
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Figura 31— Hidrograma dos trechos 027, 028 e 020
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Figura 32 — Hidrograma dos trechos 014 e 015
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Fonte: SWMM, 2020.

Foram também obtidas as sinteses de alagamentos nos mesmos nés
analisados nos perfis longitudinais. Essas demonstram o volume de &agua que
corresponde ao episodio de alagamento modelado em cada um dos pontos, conforme

figuras de 33 a 37, sendo que os maiores volumes ocorrem no n6 N0O19 e NO74 com
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aproximadamente 100 I/s em cada n6. Em seguida, o n6 N127 apresenta um valor de
quase 40 I/s, e, 0s nés NO37e N094 valores entre 20 a 30 I/s.

Figura 33 — Sintese do alagamento no n6 NO19
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Fonte: SWMM (2020).

Figura 34 — Sintese de alagamento no n6 N037
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Fonte: SWMM (2020).



Figura 35 — Sintese de alagamento no n6é N0O74
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Figura 36 — Sintese de alagamento no n6é N094
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Figura 37 — Sintese do alagamento no n6é N0127
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Fonte: SWMM (2020).

6.2 SIMULACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM PELA ALTERNATIVA 01
UTILIZANDO O SOFTWARE SWMM

Para as galerias com secdo circular, os diametros recomendados estao
compreendidos entre 400 mm e 1.500 mm. O diametro de 1.500 mm foi testado, ndo
atendendo aos requisitos de velocidade e relacdo de enchimento, assim sendo, optou-
se pela utilizacdo de galerias celulares quadradas, que atendiam as velocidades
maxima e minima e, também, ao enchimento de no maximo 50% da altura. Os
resultados para o dimensionamento das galerias celulares sdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 — Dimensionamento das galerias celulares

, Q . N '
2
Trecho  |Area (M | o |Dimensdes| n | Y/D|Velocidade
Total m3/s B h - % m/s

NO04-NO19 | 1276200 | 4,42 |1,50 1,50 |0,013|0,75 4,85
NO19 - N38 | 1310400 | 4,74 |1,50| 1,50 |0,013|0,75 4,85
NO38 - 074 | 1352300 | 5,41 |1,50| 1,50 |0,013|0,75 4,93

NO74 - N122 | 1373100 | 5,70 |2,00| 2,00 |0,013| 1 0,83
N122 -
EXUTORIO 1389000 | 5,86 |2,00| 2,00 |0,013| 1 4,79

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Um novo relatdrio gerado pode ser verificado no Anexo C. As figuras 38 a 43
demonstram o perfil longitudinal do trecho critico, em alguns dos intervalos de tempo
analisados no subcapitulo 4.2, para demonstrar ndo ha mais PVs com
transbordamento em regime de sobrepresséo causando alagamento para um periodo
de retorno de 50 anos, sendo uma alternativa interessante para a minimizacao dos

efeitos de chuvas intensas.

Figura 38 — Perfil longitudinal com o fluxo no trecho critico aos 45 minutos
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Figura 39 - Perfil longitudinal com o fluxo no trecho critico aos 50 minutos
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Figura 40 - Perfil longitudinal com o fluxo no trecho critico aos 55 minutos
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Figura 41 - Perfil longitudinal com o fluxo no trecho critico em 1 hora
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Figura 42 - Perfil longitudinal com o fluxo no trecho critico em 1h e 05 min
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Figura 43 - Perfil longitudinal com o fluxo no trecho critico em 01h e 10 min
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As figuras 44 a 47 apresentam os hidrogramas do trecho. Naqueles trechos
em que a capacidade de escoamento o era entre 400 a 600 I/s, ela foi aumentada para
valores entre 1.000 a 1.600 I/s, fornecendo melhor propagacéao de fluxo no canal. Essa
propagacao faz com que ndo aconteca o acumulo de dgua nos trechos, demonstrando
gue a relacdo de enchimento ndo é atingida, e dessa forma, esses condutos nao

entram sob presséao.



Figura 44 — Hidrograma do trecho critico
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Figura 45 - Hidrograma do trecho critico
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Figura 46 - Hidrograma do trecho critico
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Figura 47 - Hidrograma do trecho critico
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As figuras 48 a 52 demonstram novamente a sintese de alagamento nos nés
da rede, para os mesmos analisados no subcapitulo anterior. Como pode ser
analisado, o valor igual a zero, assim, a troca da tubulacéo foi uma solucao efetiva
guanto ao alagamento no trecho critico.



Figura 48 — Sintese de alagamento no né N019
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Figura 49 — Sintese de alagamento no n6 N037
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Figura 50 — Sintese de alagamento no n6é N0O74
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Figura 51 — Sintese de alagamento no n6é N094
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Figura 52 — Sintese de alagamento no n6 N127
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A partir desses valores, a elaboracdo de uma adequacao para o sistema foi
contemplada, obtendo-se bons resultados e o alagamento dos nés ndo ocorrendo
mais. Feito isso, o proximo passo foi a elaboracéo de plantas e detalhamentos da nova

rede, as quais podem ser visualizadas no Apéndice A e no Apéndice B.

6.3 SIMULACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM PELA ALTERNATIVA 02
UTILIZANDO O SOFTWARE SWMM

O segundo meétodo estrutural escolhido para adequacédo do sistema de
drenagem, foi o dimensionamento de uma bacia de detengcédo com leito impermeavel.
O reservatorio deve atender a uma area de contribuicdo de 1,24 kmz?, portanto, fez-se
necessario o calculo de um novo tempo de concentracdo somente para essa area.
Ainda, usando este tempo, foi possivel calcular a intensidade maxima.

Como estimado anteriormente, o tempo de concentracéo utilizado foi de 15
minutos e a intensidade maxima de projeto foi de 172,81 mm/h. Para se obter todos
os dados necessarios para o calculo da vazao de pré-dimensionamento o coeficiente

de escoamento superficial foi ponderado da seguinte forma:
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. 0,992 x 0,15 + 0,248 x 0,95
N 1,24

= 0,31

Em que 0,15 é coeficiente adotado para a area permeavel da bacia e 0,95

para a area impermeavel. Por conseguinte, calculou-se a vazao pela Equacéo 8:
qn, = 2,778 x 0,31 x 172,81 = 148,821

Substituindo na Equacgéo 7:

2
901,203 0172 [9,791
Vinsx = T><w/0,31><50 2 - |7 x /148,82 | = 4,34 mm/ha

Este valor foi multiplicado por 10 para obter o valor em m3/ha e posteriormente,
multiplicado pela area de 124 ha para obtencdo do volume absoluto, resultando em
um volume total de 5379,041 m3. Dessa forma, definiu-se, uma bacia de detencao de
leito impermeavel retangular, com revestimento em concreto com comprimento de 75
m, largura de 25 m e altura de 3,5 m, a mesma, tem planta baixa e corte demonstradas
no Apéndice C. A estrutura de saida € um orificio pequeno, tubo circular de concreto
com diametro de 400 mm. A bacia localizar-se-a na area compreendida pelo retangulo

em amarelo na Figura 53, que € um local ja sem vegetacédo, apenas gramado.
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Figura 53 — Localizacéo da bacia de detencéo

Fonte: Google Earth (2020).

Para a simulagcdo no SWMM, foi necessaria a inclusdo de um reservatorio,
sendo gerada uma curva que relaciona a profundidade do reservatorio e sua area,

cujas caracteristicas sdo apresentadas na Figura 54 e na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados de entrada do reservatério de detencéo

Profundidade (m) | Area (m?) | Volume (m3)
0 1875 0
0,5 1875 937,5
1 1875 1875
1,5 1875 2812,5
2 1875 3750
2,5 1875 4687,5
3 1875 5625

Fonte: SWMM, (2020)
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Figura 54 — Curva da bacia de detencéo
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Uma nova simulacéo foi realizada, e, novamente, os nés do trecho critico ndo
sofreram mais com o0s alagamentos. As figuras 55 a 60 demonstram o perfil
longitudinal do trecho critico. Sdo analisados os mesmos instantes de tempo daqueles

analisados nos itens 4.2 e 4.3, a fim de demonstrar que a inundagcédo nao ocorre mais.

Figura 55 - Perfil longitudinal com o fluxo no trecho critico
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Fonte: SWMM (2020).



Figura 56 - Perfil longitudinal com o fluxo no trecho critico
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Figura 57 - Perfil longitudinal com o fluxo no trecho critico
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Figura 58 - Perfil longitudinal com o fluxo no trecho critico
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Figura 59 - Perfil longitudinal com o fluxo no trecho critico
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Figura 60 - Perfil longitudinal com o fluxo no trecho critico
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As figuras 61 a 64 apresentam os hidrogramas dos trechos que pertencem ao
trecho critico. A propagacdo de escoamento € boa e a vazao diminuiu para valores
entre 120 a 400 I/s, isso porque a area de concentracao que anteriormente fornecia
um grande volume agora o tem armazenado. A implantacédo do reservatério pode ser
muito boa para 0 municipio, pois além de fornecer uma boa propagacédo de vazao,
pode gerar menos transtornos com a sua constru¢ao, em relacao a troca das galerias.
Além disso, essa construcdo pode ser utilizada posteriormente como uma éarea de

lazer para a populacgao.



Figura 61 — Hidrograma do trecho critico
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Figura 62 - Hidrograma do trecho critico
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Figura 63 - Hidrograma do trecho critico
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Figura 64 Hidrograma do trecho critico
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A Figura 65 mostra a diferenca de vazdes na entrada do trecho critico (NO04),
com e sem o reservatério. A vazado de pico na entrada sem o reservatorio é de
1.278,98 I/s, enquanto com o reservatorio é de 252,30 I/s. Ou seja, a bacia de

detencdo forneceu uma redugdo de 80,27% na vazao de pico, minimizando a
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propagacdo de escoamento a jusante da area de contribuicdo que ocasionava 0s

desastres e contribuindo para o controle do alagamento nos nés.

Figura 65 — Diferenca entre as vazdes na entrada do trecho critico, com e sem

reservatorio
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Fonte: SWMM (2020).

6.4 COMPARATIVO DAS ALTERNATIVAS DE ADEQUACAO

As trés simulacdes foram bem sucedidas, sem apresentar quaisquer erros ou
adverténcias. O relatorio do estado da simulacao, (Figuras 66, 67 e 68) demonstra o
escoamento superficial, que continuou igual nas trés situacdes analisadas, e a
propagacéo de vazao, que obteve um melhor resultado com o dimensionamento do

reservatorio.
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Figura 66 — Relatorio do estado da simulacéo da situacéao real
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Fonte: SWMM (2020).

Figura 67 — Relatério do estado da simulacdo com a troca das galerias
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Fonte: SWMM (2020).

Figura 68 — Relatorio do estado da simulagdo com o dimensionamento de uma bacia

de detencao
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Foi realizado um orgcamento para a adequacdo das galerias. A estimativa
orcamentéria da troca de galerias encontra-se na Figura 69, com um valor final de R$
1.830.575,00 e a da bacia de detencdo, figura 70, um valor de R$ 4.472.804,72. A
bacia de detencéo, conforme explicado no subcapitulo anterior, pode fornecer ao
municipio areas de lazer, e, além disso, foi a medida estrutural que forneceu uma
propagacdo de vazdo melhor. Entretanto, conforme a analise dos orcamentos, a
mesma oferece um custo aproximadamente 3 vezes maior do que a troca das galerias.
Esse fato, pode contribuir para o poder publico fazer sua escolha, ja que o mesmo

depende dos repasses da Unido para as adequacdes do sistema de drenagem.



Figura 69 — Estimativa orcamentaria da troca das galerias
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UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
OBRA ADEQUACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM DO MUNICIPIO DE GUAPORE - TROCA DAS GALERIAS Data: DEZEMBRO / 2020
PLANILHA ORCAMENTARIA
REF. ~ i
SEQ. SR DESCRICAO UND | QUANT. | UNITARIO TOTAL
1 SERVICOS PRELIMINARES
1.1 DEMOLICAO DE PAVIMENTACAO ASFALTICA COM UTILIZACAO DE MARTELO ROMPEDOR 0,00
1.1.1 CPU SERVENTE h 960,00 0,10 96,00
MARTELO ROMPEDOR, PNEUMATICO, CAPACIDADE PARA FUROS COMATE 32mm DE
1.1.3 CPU DIAMETRO - VIDA UTIL 8000h h 960,00 0,30 288,00
1.2 ESCAVACAO E ATERRO 0,00
1.2.1 CPU SERVENTE h 960,00 0,05 46,46
122 CPU RETROESCADEIRA SOBRE PNEUS, POTENCIA NOMINAL NO VOLTANTE DO MOTOR h 960,00 0,05 46,46
1.2.3 CPU REATERRO MANUAL DE VALA h 960,00 0,45 432,00
1.2.4 CPU COMPACTACAO DE ATERRO h 960,00 0,02 14,40
ROLO COMPACTADOR AUTROPELIDO VIBRATORIO COM PNEUS DE TRACAO, CILINDO PE-DE-
1.25 cPU CARNEIRO EM ACO DIESEL, POTENCIA 150 HP (112kW) h 960,00 0,01 4,80
1.2.6 CPU  |TRATOR SOBRE PNEUS, DIESEL, POTENCIA 92HP h 960,00 0,01 9,60
1.2.7 CPU GRADE DE DISCO REBOCAVEL h 960,00 0,01 4,80
1.2.8 CPU MOTONIVELADORA SOBRE PNEUS h 960,00 0,01 4,80
A *, *
13 4813 szQ)((SlAlgsE*gBRA (PARA CONSTRUGCAO CIVIL) EM CHAPA GALVANIZADA *n.22*, ADESIVADA, de m 12,00 20,00 240,00
ISOLAMENTO DE OBRA COM TELA PLASTICA COM MALHA DE 5MM E ESTRUTURA DE MADEIRA )
1.4 85424 gy m 555,00 21,66 12.021,30
ALUGUEL CONTAINER/ESCRIT INCL INST ELET LARG=2,20 COMP=6,20M ALT=2,50M CHAPA ACO
15 73847/001 |C/NERV TRAPEZ FORRO C/ISOL TERMO/ACUSTICO CHASSIS REFORC PISO COMPENS NAVAL més 6,00 431,09 2.586,54
EXC TRANSP/CARGA/DESCARGA
2 Projetos e auxiliares -
4083 |ENCARREGADO GERAL COMENCARGOS COMPLEMENTARES més 6,00 6.454,63 38.727,78
253 ALMOXARIFE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES més 6,00 3.056,86 18.341,16
40810 |APONTADOR OU APROPRIADOR COMENCARGOS COMPLEMENTARES més 6,00 3.044,36 18.266,16
43505
43098
43499 : .
43497 EPI's més 6,00 857,10 5.142,60
43495
43494
2707 |ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA PLENO més 6,00 17.405,23 104.431,38
40807 |DESENHISTA PROJETISTA més 6,00 6.979,07 41.874,42
532 AUXILIAR TECNICO / ASSISTENTE DE ENGENHARIA més 6,00 4.256,21 25.537,26
2 DRENAGEM DAS AGUAS PLUVIAIS -
POCO DE VISITA, EM CONCRETO ESTRUTURAL, DIMENSOES INTERNAS (90X150X150(MAX))M,
2.1 74224/001 EXGLUSIVE CHAMINE E TAMPAO un 4,00 1.430,32 5.721,26
37476 ADUELA/GALERIA DE CONCRETO ARMADO, SECAO RETAGULAR 1,50mx1,50m (LxA), C=1m , un 325,00 1.889,90 614.217.50
E=20cm
37478 |ADUELA/GALERIA DE CONCRETO ARMADO, SECAO RETAGULAR 2mx2m (LxA), C=1m , E=20cm un 220,00 2.673,71 588.216,20
Sub-Total obra R$ 1.476.270,89
354.305,01
Total obra C/ BDI INCLUSO R$ 1.830.575,90

Fonte: Elaborado pela autora (2020).



Figura 70 — Estimativa orcamentéaria do dimensionamento de uma bacia de detencao

UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL

ADEQUAGAO DO SISTEMA DE DRENAGEM DO MUNICIPIO DE GUAPORE -
DIMENSIONAMENTO DE UMA BACIA DE DETENGAO C=42m, L=14m , h=3,5m

PLANILHA ORCAMENTARIA

OBRA Data: DEZEMBRO /2020

SEQ. |REF. SINAPI DESCRICAO UND| QUANT.| UNITARIO TOTAL
1 SERVICOS PRELIMINARES
11 CPU SONDAGEM A PERCURSSAO m__| 3.000,00 1,00 3.000,00
12 CPU TERRAPLANAGEM 0,00
1.3 CPU PREDREIRO h | 2.880,00 5,80 16.704,00
14 CPU SERVENTE h | 2.880,00 17,00 48.960,00
15 CPU SOLO RETIRADO DO LOCAL m2 588,00 0,576 338,69
1.6 ESCAVACAO E ATERRO 0,00
16.1 CPU MOTOBOMBA AUTOVASCULANTE P/ DRENAGEM un 2,00] 1.688,9300 3.377,86
1.6.2 CPU BETONEIRA 320L un 2,00| 3.327,8100 6.655,62
1.6.3 CPU CAMINHAO PIPA 10000L més 18,00] 11.187,15 201.368,70
164 CPU CAMINHAO BASCULANTE més 18,00{ 13.408,600 241.354,80
165 CPU gl(élé(l)zLCOMPACTADOR AUTOPROPELIDO ESTATICO DE PNEUS, més 18,00 14.678,64 264.215,52
1.6.6 CPU VIBRADOR DE IMERSAO més 18,00 12.041,04 216.738,72
1.6.7 CPU RETROESCAVADEIRA COM CARREGADEIRA SOBRE RODAS més 18,00{ 18.418,000 331.524,00
1.6.8 CPU MOTONIVELADORA SOBRE PNEUS més 18,00] 9.662,400 173.923,20
1.6.9 CPU ESCAVADEIRA HIDRAULICA SOBRE ESTEIRA més 18,00] 17.424,00 313.632,00
1.6.10 CPU TRATOR DE ESTEIRAS més 18,00] 24.995,520 449.919,36
1.6.12 CPU CAMINHAO BASCULANTE més 18,00[ 17.028,00 306.504,00
1.7 4813 PLACA DE OBRA (PARA CONSTRUCAO CIVIL) EM CHAPA GALVANIZAD| m 18,00 20,00 360,00
18 ISOLAMENTO DE OBRA COM TELA PLASTICA COM MALHA DE 5MM E m2 700,00 21,66 15.162,00

85424 |ESTRUTURA DE MADEIRA PONTALETEADA
ALUGUEL CONTAINER/ESCRIT INCL INST ELET LARG=2.20

COMP=6,20M ALT=2,50M CHAPA ACO C/NERV TRAPEZ FORRO X
1.9 738471001 |~ S5 TERMOJACUSTICO CHASSIS REFORC PISO COMPENS NavaL| Mes | 1800 431,09 7.759,62

EXC TRANSP/CARGA/DESCARGA

1.10 INSTALACAO DO CANTEIRO DE OBRAS 0,00
BARRACAO DE OBRA EM CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA, COM
1.10.1 74242/1 |BANHEIRO, COBERTURA EM FIBROCIMENTO 4mm, INCLUSO m2 50,00 112,65 5.632,50

INSTALACOES ELETRICAS
BARRACAO DE OBRA PARA ALOJAMENTO/ESCRITORIO, PISO EM
PINHO 3A, PAREDES EM COMPENSADO 10MM, COBERTURA EM

1103 7380571 TELHA AMIANTO 6MM, INCLUSO INSTALACOES ELETRICAS E m? 50,00 118,11 5.905,50
ESQUADRIAS (ALOJAMENTO)
BARRACAO DE OBRA PARA ALOJAMENTO/ESCRITORIO, PISO EM
PINHO 3A, PAREDES EM COMPENSADO 10MM, COBERTURA EM
1104 7380571 TELHA AMIANTO 6MM, INCLUSO INSTALACOES ELETRICAS E m? 50,00 118,11 5.905,50
ESQUADRIAS (REFEITORIO)
1.11 73903  |LIMPEZA SUPERFICIAL DA CAMADA VEGETAL m2 | 3.000,00 0,49 1.470,00
2 PROJETOS E AUXILIARES 0,00
2.1 4083 ENCARREGADO GERAL COM ENCARGOS COMPLEMENTARES més 18,00/  6.454,63 116.183,34
2.2 253 ALMOXARIFE COM ENCARGOS COMPLEMENTARES més 18,00 3.056,86 55.023,48
APONTADOR ou APROPRIADOR COM ENCARGOS| .
2.3 40810 COMPLEMENTARES més 18,00 3.044,36 54.798,48
43505 43098
2.4 | 43499 43497 [EPI's més 18,00 857,10 15.427,80
43495 43494
2.5 2707 ENGENHEIRO CIVIL DE OBRA PLENO més 24,00 17.405,23 417.725,52
2.6 40807 |DESENHISTA PROJETISTA més 24,000 6.979,07 167.497,68
2.7 532 AUXILIAR TECNICO / ASSISTENTE DE ENGENHARIA més 18,00 4.256,21 76.611,78
3 DRENAGEM URBANA DAS AGUAS PLUVIAIS 0,00
3.1 REVESTIMENTE DE CONCRETO 0,00
3.1.1 CPU PEDREIRO h | 2.880,00 0,50 1.440,00
3.1.2 CPU SERVENTE h | 2.880,00 1,00 2.880,00
3.1.3 74168 |CONCRETO USINADO BOMBEADO fck = 0,35Mpa m3 200,00 359,74 71.948,00
3.14 CPU AREIA MEDIA m3 200,00 0,05 10,83
3.1.5 CPU PEDRA BRITADA 1 m3 200,00 0,02 421
3.1.6 CPU PEDRA BRITATA 2 m3 200,00 0,05 9,84
3.1.7 CPU ADITIVO [ 15,00 0,18 2,64
3.1.8 CPU BETONEIRA h | 2.880,00 0,03 80,64
3.2 37450 |TUBO DE CONCRETO SIMPLES DN400MM PARA AGUAS PLUVIAIS m 20,00 22,43 448,60
3.2.1 73879 |ASSENTAMENTO DE TUBO DE CONCRETO m 20,00 155,88 3.117,60
4 PLANTIO DE GRAMA 0,00
4.1 CPU JARDINEIRO h | 2.880,00 0,08 230,40
411 CPU SERVENTE h | 2.880,00 0,08 230,40
412 CPU FOSFATO DE ROCHAS kg 50,00 0,10 5,00
413 CPU GRATAS BATATAIS EM PLACA m2 | 3.000,00 1,00 3.000,00
4.1.4 CPU ADUBO MINERAL kg 50,00 0,10 5,00
415 CPU ADUBO ORGANICO m3 50,00 0,01 0,25
416 CPU CALCARIO kg 50,00 0,15 7,50
Sub-Total obra R$ 3.607.100,58
865.704,14
Total obra C/ BDI INCLUSO R$ 4.472.804,72

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O municipio de Guaporé, sofre frequentemente com alagamentos, tanto pela
rede ter sido executada conforme demanda e recursos, quanto pela falta de
manutengdo e cuidados. Esses alagamentos acabam trazendo consequéncias
negativas para a populacéo local. Assim sendo, com este estudo buscou-se propor
alternativas para a minimizacao das falhas do sistema existente. Para isso, foi feita
uma analise da situacao atual da rede através do software SWMM, o qual mostrou 0s
trechos e ndés que conferem com o mapa disponibilizado pela defesa civil, onde os
principais pontos de alagamento sdo mostrados. Além disso, foi verificado o perfil
longitudinal do trecho critico, obtendo-se dados dos instantes e duracdo dos
alagamentos.

Desse modo, esta pesquisa contemplou duas medidas estruturais para
adequacao do sistema de drenagem. A primeira constituiu na troca das galerias de
concreto, a qual forneceu menor custo em comparacdo a segunda alternativa, mas
menor propagacao de fluxo. J& a segunda alternativa, o dimensionamento de uma
bacia de detencdo a jusante da area de contribuicdo que ocasionava o problema,
diminuiu a vazao no trecho critico, combateu os alagamentos e além disso, forneceu
maior propagacédo de fluxo. Cabe agora, ao municipio, definir sua prioridade, isto €,
se é o orcamento ou a melhor propagacao de fluxo, para combater um problema que
deixa a populacgéo tao preocupada.

Este estudo é apenas o comeco de pesquisas futuras. Como sugestdo para
investigacbes futuras, sugere-se o estudo e desenvolvimento de um projeto que
englobe, também, as medidas estruturantes, como, por exemplo, melhorar o
escoamento das sub-bacias, ou, até mesmo mudar as caracteristicas do solo para a
infiltracdo aumentar. Ademais, como o software permite a simulacao de elementos da
drenagem urbana sustentavel, poderiam ser analisadas as diferentes alternativas para
resolucéo do problema através desse tipo de sistema, realizar uma comparagéo entre
as abordagens e o comparativo de custos, bem como comparar as melhorias em

relacdo a drenagem urbana convencional.
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EPA STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.0 (Build 5.0.022)
Tradug¢ao para Portugués(Brasil) - LENHS UFPB - 2011
Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento

3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k %k >k 5k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 5k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 5k 3k 3k >k %k % 5k %k %k %k

NOTA: O Resumo estatistico mostrado neste relatério é baseado

em resultados encontrados a cada passo de tempo de processamento,

nao apenas para resultados para cada passo de tempo do relatério.
3k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k sk sk ok sk sk ok 3k 3k 3k 3k sk sk sk Sk sk sk sk 3k 3k >k sk sk sk sk sk sk sk sk 3k >k >k 3k sk sk sk sk sk sk ok 3k 3k >k sk sk sk skoskosk sk sk sk ok k k sk k

3k >k >k 3k 3k 3k >k >k %k 5k 5k 3k %k %k 5k %k k

Op¢dOes de Analise
3k 3k 5k 3k 3k >k >k >k sk sk ok ok sk sk ok k ok

Unidades de Vazao........ LPS

Processos Modelados:
Chuva/Vazao ............ SIM
Degelo da Neve ......... NAO
Aguas Subterraneas ..... NAO

Propagacao de Fluxo .... SIM
Permitir Alagamento ... NAO

Qualidade da Agua ...... NAO
Método de Infiltracao ........... GREEN_AMPT
Modelo de Propagacao de Fluxo ... KINWAVE
Data de Inicio ......ccevvvvuunnn. JUL-20-2020 00:00:00
Data Final ..........cciiiine. JUL-20-2020 03:00:00
Dias Antecedentes sem Chuva ..... 0.0
Passo de Tempo do Relatério ..... 00:05:00

Passo de Tempo do Periodo Chuvoso 00:05:00
Passo de Tempo do Periodo Seco ...01:00:00
Passo de Tempo de Propaga¢ao de Fluxo ... 30.00 sec

3k 3k 5k 3k 3k 3k >k >k sk sk sk sk sk sk ok ok 3k 3k >k >k sk sk skoskosk ok Volume Altura
Balanco Hidrico hectare*m mm
kokok ok ok kok k ok ook kok kok kokkokokkkkkkxk o _________  _________
Precipita¢ao Total ............ 0.941 6.807
Perdas por Evaporag¢ao ......... 0.000 0.000
Perdas por Infiltra¢ao ........ 0.794 5.742
Escoamento Superficial ........ 0.130 0.943
Armazenamento Superficial Final 0.022 0.158
Erro de Continuidade (%) ...... -0.539

3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 3k >k %k >k >k 3k 3k 3k >k 5k >k %k %k %k >k >k >k >k %k k Volume
Continuidade da Propagac¢ao de Fluxo hectare*m
Kook kR ok ok kK k kk ook ko ck ok ok ok kokkkkckokkkkxkkkkkkkx 0 _________
Afluéncia Periodo de Tempo Seco ......... 0.000
Afluéncia Periodo Chuvoso ............... 0.130
Afluéncia Aguas Subterraneas ............ 0.000

Afluéncia RDITI ... iiiiiinnnnnnnnnnnns 0.000

Volume
1076 L



Afluéncia Externa ....... .o, 0.000 0.000
Efluéncia Externa ......civiiiiiiiennnnn. 0.116 1.161
Efluéncia Interna ......coiiiiiiiiiinnn. 0.016 0.159
Perdas por Armazenamento ..........cce00n 0.000 0.000
Volume Inicial Armazenado ............... 0.000 0.000
Volume Final Armazenado ..........ccoo... 0.003 0.030
Erro de Continuidade (%) ...eveveeeenenns -3.657
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 3k >k %k >k >k 3k 3k >k 5k 5k 5k %k %k %k %k >k >k >k %k >k >k *k %k %
Indices da Maior Instabilidade de Fluxo
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k 3k >k 3k 5k >k 5k %k %k >k >k >k >k >k %k >k >k *k %k %k
Trecho T@20 (7)
Trecho T@23 (7)
Trecho TO15 (6)
Trecho T022 (6)
Trecho T@77 (6)
3k 3k 5k 3k 3k >k %k >k >k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k >k >k >k >k >k >k 3k >k >k 5k %k %k %k %k %k >k >k %k %k k
Resumo do Passo de Tempo de Propagacao
3k 3k 5k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k 3k >k >k 5k %k %k >k >k %k >k >k %k %k k
Passo de Tempo Minimo : 30.00 seg
Passo de Tempo Médio : 30.00 seg
Passo de Tempo Maximo : 30.00 seg
Porcentagem em Regime Permanente : 0.00
Média de Itera¢des por Passo : 1.37
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 5k >k >k >k >k >k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k %k >k %k %k %k %k %k % %k %k %k
Sintese do Escoamento Superficial por Sub-bacia
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k %k %k %k %k %k % % % %k %k
Precip Aflu Evap Infil Runoff
Runoff Pico Coef
Total Total Total Total Total
Total Runoff Runoff
Sub-bacia mm mm mm mm mm
1076 L LPS
S8 6.81 0.00 0.00 0.34 5.94
0.02 27.87 0.873
S9 6.81 0.00 0.00 2.04 4.35
0.02 29.35 0.640
S1e 6.81 0.00 0.00 1.02 5.25
0.04 47.106 0.772
S11 6.81 0.00 0.00 0.34 5.84

0.06 77.47  0.858
S12 6.81 0.00 0.00 6.13 0.63



0.00 0.46 0.093

S13 6.81 0.
0.00 5.3 0.274

S14 6.81 0.
0.00 4.14 0.186

S15 6.81 0.
0.02 18.44 0.843

Si16 6.81 0.
0.03 32.23 0.856

S17 6.81 0.
0.01 16.99 0.457

S18 6.81 0.
0.04 53.65 0.857

S19 6.81 0.
0.01 11.26 0.628

S20 6.81 0.
0.03 40.94 0.812

S21 6.81 0.
0.01 5.17 0.620

S22 6.81 0.
0.06 69.33 0.812

S23 6.81 0.
0.01 9.67 0.092

S24 6.81 0.
0.06 74.39 0.735

S25 6.81 0.
0.05 66.90 0.736

S26 6.81 0.
0.02 23.54 0.372

S29 6.81 0.
0.02 25.63 0.186

S30 6.81 0.
0.05 71.51 ©.745

S31 6.81 0.
0.01 18.49 0.185

S56 6.81 0.

0.73 589.18 0.087

3k >k >k 5k 5k ok >k >k >k 5k ok >k %k >k 5k 5k >k >k >k 5k 5k 5k >k >k >k 5k 5k ok >k >k %k 5k 5k >k >k %k k k %k

Sintese da Profundidade de Agua dos Nés
3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k 3k 3k >k 5k 5k 5k %k %k %k %k >k %k >k %k >k >k *k %k %k
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00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.76

.45

.34

.34

.40

.34

.04

.68

.04

.68

.13

.36

.36

.08

.45

.36

.45

.13

Prof.

Média
N6 Tipo Metros
Noo1l JUNCTION 0.00
Noo2 JUNCTION 0.02
Noe3 JUNCTION 0.03
Noo4 JUNCTION 0.06
Neo5 JUNCTION 0.02
Noo6 JUNCTION 0.02

Piez.
Maxima
Metros

Instante Max

Ocorréncia
h:min

dia

.86

.26

.74

.82

.11

.83

.28

.53

.22

.53

.63

.00

.01

.53

.26

.07

.26

.59
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Ne33
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Noe37
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NO53
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NO55
NO56
No57
NO65
NO66
NO73
No74
NOe75
NO76
No77
NO78
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JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
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JUNCTION
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JUNCTION
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JUNCTION
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JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
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.01
.01
.00
.00
.00
.00
.00
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.00
.27
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.00
.00
.00
.26
.00
.00
.00
.00
.00
.00
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.10
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.26
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.22
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.00
.19
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.01
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.00
.00
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.25
.00
.00
.00
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.20
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.25
.30
.25
.07
.30
.25
.00
.25
.00
.00
.25
.30
.27
.05
.06
.21
.26
.00
.00
.00
.00
.25
.09
.09
.00
.00
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487.
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515.
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484.
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514.
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.46
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498.
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485.
.41
.47
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495.
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20
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21
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46
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36
17
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35
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20
46
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55
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20
37
29
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NO79 JUNCTION 0.00 0.00 499.20 0 00:00
NO93 JUNCTION 0.00 0.00 483.20 0 00:00
NO94 JUNCTION 0.30 1.25 480.36 @ 00:55
NO95 JUNCTION 0.00 0.00 482.20 0 00:00
N110 JUNCTION 0.03 0.15 479.35 0 00:45
N111 JUNCTION 0.00 0.00 479.20 0 00:00
N112 JUNCTION 0.00 0.00 482.21 0 00:00
N122 JUNCTION 0.29 1.13 480.23 0 01:06
N126 JUNCTION 0.00 0.00 477.22 0 00:00
N127 JUNCTION 0.33 1.25 478.46 0 01:00
N128 JUNCTION 0.00 0.00 479.20 0 00:00
N144 JUNCTION 0.02 0.14 477 .35 0 00:45
N145 JUNCTION 0.32 1.20 478.40 0 o01:11
N146 JUNCTION 0.01 0.05 479.25 0 00:45
E2 OUTFALL 0.08 0.22 475.22 0 01:13
3k 3k 3k 3k sk 3k 5k sk 3k ok sk sk 5k sk 3k 5k Sk 3k 5k Sk 3k ok Sk 3k 3k Sk sk >k ok sk >k ok sk k ok
Sintese do Fluxo de Entrada nos NoOs
3k 3k 3k 3k sk 3k 5k sk 3k 5k sk 3k 5k sk 3k 5k sk 3k 5k Sk 3k 5k Sk 3k 3k Sk 3k >k ok sk >k ok sk k ok
Fluxo Fluxo
Maximo Maximo Instante da Volume
Volume
Lateral Total Max Ocorr. Lateral
Total
N6 Tipo LPS LPS dia h:min 1076 L
1076 L
Noeo1l JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000
Neo2 JUNCTION 27 .87 27 .87 0 00:45 0.021
0.021
Noo3 JUNCTION 0.00 25.67 0 00:46 0.000
0.021
Noeo4 JUNCTION 589.18 661.70 0 00:45 0.732
0.825
NOo5 JUNCTION 0.00 87.12 0 00:46 0.000
0.073
Noo6 JUNCTION 74.39 90.37 0 00:45 0.056
0.073
Neo7 JUNCTION 0.00 23.49 0 00:46 0.000
0.017
Noo8 JUNCTION 25.63 25.63 0 00:45 0.017
0.017
Neo9 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

No10 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
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0.868
No38
0.935
No39
0.031
No41
0.050
No42
0.000
No43
0.051
No44
0.000
No49
0.000
No50
0.038
No51
0.029
No52
0.973
NO53
0.013
No54
0.013
NO55
0.013
NO56
0.012
No57
0.000
NO65
0.000
NO66
0.000
NO73
0.000
No74
1.029
NO75
0.016
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0.016
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NO78
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0.000

N110 JUNCTION 77 .47 77 .47 0 00:45 0.064
0.064

N111 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N112 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N122 JUNCTION 74.51 507.42 0 01:07 0.063
1.061

N126 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N127 JUNCTION 0.46 519.92 0 01:07 0.000
1.120

N128 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N144 JUNCTION 5.03 5.03 0 00:45 0.004
0.004

N145 JUNCTION 4.14  496.17 0 01:13 0.003
1.115

N146 JUNCTION 9.67 9.67 0 00:45 0.006
0.006

E2 OUTFALL 0.00 494.00 0 01:13 0.000
1.110

3k >k >k 5k 5k ok >k >k >k 5k ok 5k %k >k 5k 5k 5k >k >k %k 5k 5k >k >k %k k k

Sintese da Sobrecarga no N6
3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k >k >k >k >k 3k 5k >k 5k >k %k %k %k %k >k >k %k %k k

Sobrecarga ocorre quando a agua ultrapassa a geratriz superior do conduto mais
alto.

Altura Max. Prof. Min.

Horas Acima Crista Abaixo Borda
N6 Tipo Sobrecarga Metros Metros
NO19 JUNCTION 0.11 0.050 0.000
NO24 JUNCTION 0.03 0.000 0.050
Ne35 JUNCTION 0.13 0.950 0.000
NO36 JUNCTION 0.03 0.000 0.950
Ne37 JUNCTION 0.12 0.050 0.000
NO39 JUNCTION 0.23 0.000 0.950
No41l JUNCTION 0.44 0.950 0.000
No43 JUNCTION 2.84 0.950 0.000
Ne50 JUNCTION 0.36 0.950 0.000
NO51 JUNCTION 0.15 0.000 0.950
No74 JUNCTION 0.19 0.050 0.000
NO9o4 JUNCTION 0.19 0.050 0.000
N127 JUNCTION 0.18 0.050 0.000
N145 JUNCTION 0.03 0.000 0.050

3k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k >k %k 5k 3k %k %k k %k k

Sintese da Inundacao no NO



3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k %k >k 5k 3k 3k >k >k 5k 3k %k >k k %k k

Inundacao se refere a toda dagua que transborda um né, alagando ou nao.

Volume Volume
Vazao Instante Max Total Maximo
Horas Maxima Ocorréncia Inundado Alagado
N6 Inundacao LPS dia h:min 1076 L 1000 m3
NO19 0.11 231.94 0 00:46 0.048 0.000
N©35 0.13 16.79 0 00:45 0.004 0.000
NO37 0.12 39.59 0 00:49 0.010 0.000
No41l 0.44 52.72 0 00:45 0.021 0.000
No50 0.36 33.91 0 00:45 0.012 0.000
No74 0.19 100.41 @ 00:55 0.031 0.000
No94 0.19 36.96 0 01:04 0.013 0.000
N127 0.18 60.47 0 01:07 0.020 0.000
3k 3k 5k 3k 3k >k >k >k >k 3k 3k ok 3k 5k 5k 5k >k >k >k >k >k 3k >k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k >k %k %k %k >k %k %k %k %k %k k
Sintese da Capacidade de Efluéncia do Exutdrio
3k 3k 5k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 5k >k >k >k >k 3k 3k 3k >k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k >k %k %k %k >k %k %k %k %k %k %k
Fluxo Fluxo Volume
Freq. Med. Max. Total
N6 exutério % LPS LPS 1076 L
E2 91.14 112.50 494.00 1.110
Sistema 91.14 112.50 494.00 1.110
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k %k %k %k >k >k %k >k >k *k %k %k
Sintese do Fluxo dos Trechos
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k 5k %k %k %k %k >k >k %k >k >k k% %k
|Fluxo| 1Inst. da Max |Veloc| Fluxo Prof.
Maximo Ocorréncia Maxima Max/ Max/
Trecho Tipo LPS dia h:min m/seg Cheio  Prof.
Tole CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
TO11 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
To12 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
TO13 CONDUIT 74.42 0 00:45 2.28 0.46 0.47
To14 CONDUIT 494.68 0 01:13 0.51 1.08 0.93
TO15 CONDUIT 494 .00 0 01:13 3.52 0.07 0.18
To16 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
TO17 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
TO18 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
TO19 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
T020 CONDUIT 506.86 0 01:07 3.36 0.08 0.19
T021 CONDUIT 655.48 0 00:45 4.27 0.08 0.19
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.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.10
.07
.08
.00
.00
.00
.08
.08
.01
.02
.01
.55
.00
.00
.09
.19
.00
.00

OO0 00D ODOOOOFROOOROOOODDDDNDNDLNOLOOODDNDNLNLNLNLOLOEOOODDDDNLNOLOOOOOOOOOOOOGOOO®

.95
.19
.90
.23
.19
.94
.92
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.22
.36
.19
.34
.11
.31
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.21
.18
.00
.00
.00
.00
.00
.18
.07
.09
.05
.45
.00
.00
.20
.29
.00
.00



T121
T122
T131
T132
T142
T143
T150

3k >k >k 5k ok ok >k >k >k 5k ok ok %k >k 5k 5k >k >k >k >k 5k 5k >k >k >k >k 5k 5k >k >k %k k %k %k

Sintese da Sobrecarga nos Condutos
3k 3k 5k 3k 3k >k %k >k >k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k % %k %k k %k

CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT

NOWOOOO®

.00
.00
.00
.00
.03
.83
.19

[OI IR ORI RO

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00
00
00
00
50
46
50

OrRP OO0

.00
.00
.00
.00
.19
.63
.26

P OOOOOO

Inicio da Andlise:
Término da Andlise:

Tempo total decorrido: < 1 seg

Ambas

Extrem.

OO0

O OO0

Montante

Mon Nov 23 15:25:53 2020

Mon Nov 23 15:25:53 2020

OCO0OO0OOOOOO

Ho

ras

Fluxo Acima

Normal

O OO0

.00 0.00
.00 0.00
.00 0.00
.00 0.00
.27 0.31
.05 0.16
.07 0.93
Horas
Capacid.
Limitada
0.17
0.10
0.11
0.18
0.18
0.41
0.33
0.12



EPA STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.0 (Build 5.0.022)
Tradug¢ao para Portugués(Brasil) - LENHS UFPB - 2011
Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento

3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k %k >k 5k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 5k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 5k 3k 3k >k %k % 5k %k %k %k

NOTA: O Resumo estatistico mostrado neste relatério é baseado

em resultados encontrados a cada passo de tempo de processamento,

nao apenas para resultados para cada passo de tempo do relatério.
3k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k sk sk ok sk sk ok 3k 3k 3k 3k sk sk sk Sk sk sk sk 3k 3k >k sk sk sk sk sk sk sk sk 3k >k >k 3k sk sk sk sk sk sk ok 3k 3k >k sk sk sk skoskosk sk sk sk ok k k sk k

3k >k >k 3k 3k 3k >k >k %k 5k 5k 3k %k %k 5k %k k

Op¢dOes de Analise
3k 3k 5k 3k 3k >k >k >k sk sk ok ok sk sk ok k ok

Unidades de Vazao........ LPS

Processos Modelados:
Chuva/Vazao ............ SIM
Degelo da Neve ......... NAO
Aguas Subterraneas ..... NAO

Propagacao de Fluxo .... SIM
Permitir Alagamento ... NAO

Qualidade da Agua ...... NAO
Método de Infiltracao ........... GREEN_AMPT
Modelo de Propagacao de Fluxo ... KINWAVE
Data de Inicio ......ccevvvvuunnn. JUL-20-2020 00:00:00
Data Final ..........cciiiine. JUL-20-2020 03:00:00
Dias Antecedentes sem Chuva ..... 0.0
Passo de Tempo do Relatério ..... 00:05:00

Passo de Tempo do Periodo Chuvoso 00:05:00
Passo de Tempo do Periodo Seco ...01:00:00
Passo de Tempo de Propaga¢ao de Fluxo ... 30.00 sec

3k 3k 5k 3k 3k 3k >k >k sk sk sk sk sk sk ok ok 3k 3k >k >k sk sk skoskosk ok Volume Altura
Balanco Hidrico hectare*m mm
kokok ok ok kok k ok ook kok kok kokkokokkkkkkxk o _________  _________
Precipita¢ao Total ............ 0.941 6.807
Perdas por Evaporag¢ao ......... 0.000 0.000
Perdas por Infiltra¢ao ........ 0.794 5.742
Escoamento Superficial ........ 0.130 0.943
Armazenamento Superficial Final 0.022 0.158
Erro de Continuidade (%) ...... -0.539

3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 3k >k %k >k >k 3k 3k 3k >k 5k >k %k %k %k >k >k >k >k %k k Volume
Continuidade da Propagac¢ao de Fluxo hectare*m
Kook kR ok ok kK k kk ook ko ck ok ok ok kokkkkckokkkkxkkkkkkkx 0 _________
Afluéncia Periodo de Tempo Seco ......... 0.000
Afluéncia Periodo Chuvoso ............... 0.130
Afluéncia Aguas Subterraneas ............ 0.000

Afluéncia RDITI ... iiiiiinnnnnnnnnnnns 0.000

Volume
1076 L



Afluéncia Externa ....... .o, 0.000 0.000
Efluéncia Externa ......civiiiiiiiennnnn. 0.124 1.241
Efluéncia Interna ......coiiiiiiiiiinnn. 0.004 0.037
Perdas por Armazenamento ..........cce00n 0.000 0.000
Volume Inicial Armazenado ............... 0.000 0.000
Volume Final Armazenado ..........ccoo... 0.005 0.052
Erro de Continuidade (%) ...eveveeeenenns -2.039
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 3k >k %k >k >k 3k 3k >k 5k 5k 5k %k %k %k %k >k >k >k %k >k >k *k %k %
Indices da Maior Instabilidade de Fluxo
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k 3k >k 3k 5k >k 5k %k %k >k >k >k >k >k %k >k >k *k %k %k
Trecho T077 (6)
Trecho T@92 (5)
Trecho T111 (5)
Trecho To@76 (5)
Trecho T079 (5)
3k 3k 5k 3k 3k >k %k >k >k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k >k >k >k >k >k >k 3k >k >k 5k %k %k %k %k %k >k >k %k %k k
Resumo do Passo de Tempo de Propagacao
3k 3k 5k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k 3k >k >k 5k %k %k >k >k %k >k >k %k %k k
Passo de Tempo Minimo : 30.00 seg
Passo de Tempo Médio : 30.00 seg
Passo de Tempo Maximo : 30.00 seg
Porcentagem em Regime Permanente : 0.00
Média de Itera¢des por Passo : 1.23
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 5k >k >k >k >k >k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k %k >k %k %k %k %k %k % %k %k %k
Sintese do Escoamento Superficial por Sub-bacia
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k %k %k %k %k %k % % % %k %k
Precip Aflu Evap Infil Runoff
Runoff Pico Coef
Total Total Total Total Total
Total Runoff Runoff
Sub-bacia mm mm mm mm mm
1076 L LPS
S1 6.81 0.00 0.00 0.34 5.94
0.02 27.87 0.873
S2 6.81 0.00 0.00 2.04 4.35
0.02 29.35 0.640
S3 6.81 0.00 0.00 1.02 5.25
0.04 47.106 0.772
S4 6.81 0.00 0.00 0.34 5.84

0.06 77.47  0.858
S5 6.81 0.00 0.00 6.13 0.63



0.00 0.46 0.093

S6 6.81 0.
0.00 5.3 0.274

S7 6.81 0.
0.00 4.14 0.186

S8 6.81 0.
0.02 18.44 0.843

S9 6.81 0.
0.03 32.23 0.856

S10 6.81 0.
0.01 16.99 0.457

S11 6.81 0.
0.04 53.65 0.857

S12 6.81 0.
0.01 11.26 0.628

S13 6.81 0.
0.03 40.94 0.812

S14 6.81 0.
0.01 5.17 0.620

S15 6.81 0.
0.06 69.33 0.812

Si16 6.81 0.
0.01 9.67 0.092

S17 6.81 0.
0.06 74.39 0.735

S18 6.81 0.
0.05 66.90 0.736

S19 6.81 0.
0.02 23.54 0.372

S20 6.81 0.
0.02 25.63 0.186

S21 6.81 0.
0.05 71.51 ©.745

S22 6.81 0.
0.01 18.49 0.185

S23 6.81 0.

0.73 589.18 0.087

3k >k >k 5k 5k ok >k >k >k 5k ok >k %k >k 5k 5k >k >k >k 5k 5k 5k >k >k >k 5k 5k ok >k >k %k 5k 5k >k >k %k k k %k

Sintese da Profundidade de Agua dos Nés
3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k 3k 3k >k 5k 5k 5k %k %k %k %k >k %k >k %k >k >k *k %k %k
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00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.76

.45

.34

.34

.40

.34

.04

.68

.04

.68

.13

.36

.36

.08

.45

.36

.45

.13

Prof.

Média
N6 Tipo Metros
Noo1l JUNCTION 0.00
Noo2 JUNCTION 0.02
Noe3 JUNCTION 0.03
Noo4 JUNCTION 0.03
Neo5 JUNCTION 0.02
Noo6 JUNCTION 0.02

Piez.
Maxima
Metros

Instante Max

Ocorréncia
h:min

dia

.86

.26

.74

.82

.11

.83

.28

.53

.22

.53

.63

.00

.01

.53

.26

.07

.26

.59



Neo7
Noo8
Noo9
No1o
NOo1l1l
NO12
NO13
No14
NO15
NO16
No17
NO18
NO19
No20
No21
No22
NO23
No24
NOe25
NO26
No27
NO28
No29
No30
No31
No32
Ne33
No34
Ne35
NO36
Noe37
No38
No39
No41l
No42
No43
No44
No49
No50
No51
No52
NO53
No54
NO55
NO56
No57
NO65
NO66
NO73
No74
NOe75
NO76
No77
NO78

JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION

OO0 000D OOTONOTOHFROOOLODOOILIOODIOOOLDILILODLIEOODLDELOLOEOOOLOOOOOOOOOGOOOOOG

.01
.01
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.16
.00
.00
.00
.00
.16
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.10
.06
.16
.16
.09
.22
.00
.18
.00
.00
.19
.08
.04
.01
.01
.04
.03
.00
.00
.00
.00
.15
.01
.01
.00
.00

OO0 OO OTFRROORORFRPROOOORPR OO ODODDIDTDIDOEDDIOIEDODOIDDOOPFOOOPOOOOGOO®

.09
.10
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.93
.00
.00
.00
.00
.83
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.25
.30
.85
.79
.30
.25
.00
.25
.00
.00
.25
.30
.17
.05
.06
.21
.26
.00
.00
.00
.00
.66
.09
.09
.00
.00
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504.
517.
488.
487.
518.
518.
489.
491.
503.
504.
488.
.04
487.
501.
515.
488.
484.
486.
487.
499,
501.
514.
484.
484,
497.
500.
514.
484,
483.
482.
482.
484,
.46
494,
498.
508.
484.
484,
483.
481.
484.
485.
.41
.47
506.
483.
483.
483.
479.
483.
484.
494,
495,

485

485

495
495

29
30
20
21
21
20
20
21
31
21
21
20

20
20
20
20
93
20
20
20
21
20
20
20
10
10
10
46
50
96
89
50

10
35
10
20
46
50
27
55
56

50
22
21
20
78
29
29
20
22

OO0 000D OOOOOOOOOOOG
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46
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45
00
00
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48
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00
00
00
00
42
49
49
52
40
32
00
10
00
00
33
44
52
51
50
50
45
00
00
00
00
53
46
45
00
00



NO79 JUNCTION 0.00 0.00 499.20 0 00:00
NO93 JUNCTION 0.00 0.00 483.20 0 00:00
NO94 JUNCTION 0.15 0.62 479.73 0 00:56
NO95 JUNCTION 0.00 0.00 482.20 0 00:00
N110 JUNCTION 0.03 0.15 479.35 0 00:45
N111 JUNCTION 0.00 0.00 479.20 0 00:00
N112 JUNCTION 0.00 0.00 482.21 0 00:00
N122 JUNCTION 0.15 0.60 479.70 0 00:59
N126 JUNCTION 0.00 0.00 477.22 0 00:00
N127 JUNCTION 0.17 0.62 477 .83 0 00:59
N128 JUNCTION 0.00 0.00 479.20 0 00:00
N144 JUNCTION 0.02 0.14 477 .35 0 00:45
N145 JUNCTION 0.16 0.60 477.80 0 01:03
N146 JUNCTION 0.01 0.05 479.25 0 00:45
E2 OUTFALL 0.03 0.10 475.10 0 01:04
3k 3k 3k 3k sk 3k 5k sk 3k ok sk sk 5k sk 3k 5k Sk 3k 5k Sk 3k ok Sk 3k 3k Sk sk >k ok sk >k ok sk k ok
Sintese do Fluxo de Entrada nos NoOs
3k 3k 3k 3k sk 3k 5k sk 3k 5k sk 3k 5k sk 3k 5k sk 3k 5k Sk 3k 5k Sk 3k 3k Sk 3k >k ok sk >k ok sk k ok
Fluxo Fluxo
Maximo Maximo Instante da Volume
Volume
Lateral Total Max Ocorr. Lateral
Total
N6 Tipo LPS LPS dia h:min 1076 L
1076 L
Noeo1l JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000
Neo2 JUNCTION 27 .87 27 .87 0 00:45 0.021
0.021
Noo3 JUNCTION 0.00 25.67 0 00:46 0.000
0.021
Noeo4 JUNCTION 589.18 661.70 0 00:45 0.732
0.825
NOo5 JUNCTION 0.00 87.12 0 00:46 0.000
0.073
Noo6 JUNCTION 74.39 90.37 0 00:45 0.056
0.073
Neo7 JUNCTION 0.00 23.49 0 00:46 0.000
0.017
Noo8 JUNCTION 25.63 25.63 0 00:45 0.017
0.017
Neo9 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

No10 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000



0.000
NO11l
0.000
No12
0.000
NO13
0.000
No14
0.000
NO15
0.000
NO16
0.000
No17
0.000
NO18
0.000
NO19
0.869
No20
0.000
No21
0.000
No22
0.000
NO23
0.000
No24
0.866
NO25
0.000
NO26
0.000
No27
0.000
NO28
0.000
No29
0.000
No30
0.000
No31
0.000
No32
0.000
NO33
0.000
No34
0.000
Ne35
0.023
NO36
0.021
Ne37

JUNCTION

JUNCTION

JUNCTION

JUNCTION

JUNCTION

JUNCTION

JUNCTION

JUNCTION

JUNCTION
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16.
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0.898
No38
0.973
No39
0.031
No41
0.050
No42
0.000
No43
0.051
No44
0.000
No49
0.000
No50
0.038
No51
0.029
No52
1.013
NO53
0.013
No54
0.013
NO55
0.013
NO56
0.012
No57
0.000
NO65
0.000
NO66
0.000
NO73
0.000
No74
1.072
NO75
0.016
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0.016
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JUNCTION
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JUNCTION
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0.000

N110 JUNCTION 77 .47 77 .47 0 00:45 0.064
0.064

N111 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N112 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N122 JUNCTION 74.51 576.93 0 00:59 0.063
1.126

N126 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N127 JUNCTION 0.46 590.24 0 00:59 0.000
1.188

N128 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N144 JUNCTION 5.03 5.03 0 00:45 0.004
0.004

N145 JUNCTION 4.14 566.31 0 01:03 0.003
1.193

N146 JUNCTION 9.67 9.67 0 00:45 0.006
0.006

E2 OUTFALL 0.00 565.96 0 01:04 0.000
1.190

3k >k >k 5k 5k ok >k >k >k 5k ok 5k %k >k 5k 5k 5k >k >k %k 5k 5k >k >k %k k k

Sintese da Sobrecarga no N6
3k 3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k >k >k >k >k 3k 5k >k 5k >k %k %k %k %k >k >k %k %k k

Sobrecarga ocorre quando a agua ultrapassa a geratriz superior do conduto mais
alto.

Altura Max. Prof. Min.

Horas Acima Crista Abaixo Borda
N6 Tipo Sobrecarga Metros Metros
Ne35 JUNCTION 0.13 0.950 0.000
NO36 JUNCTION 0.03 0.000 0.950
NO39 JUNCTION 0.23 0.000 0.950
No41 JUNCTION 0.44 0.950 0.000
No43 JUNCTION 2.84 0.950 0.000
NO50 JUNCTION 0.36 0.950 0.000
No51 JUNCTION 0.15 0.000 0.950

3k >k >k 5k 5k ok >k >k >k 5k ok >k %k >k 5k 5k >k >k >k >k 5k ok >k %k k k

Sintese da Inundacao no N6
3k 3k 3k 3k sk 3k 3k sk 3k 5k Sk sk 5k sk >k 3k Sk 3k 3k Sk sk >k sk k >k k-

Inundacao se refere a toda agua que transborda um né, alagando ou nao.
Volume Volume
Vazao Instante Max Total Maximo
Horas Maxima Ocorréncia Inundado Alagado



N6 Inundacao LPS dia h:min 1076 L 1000 m3

N@35 0.13 16.79 0 00:45 0.004 0.000
Ne41l 0.44 52.72 0 00:45 0.021 0.000
No50 0.36 33.91 0 00:45 0.012 0.000

3k 3k >k 5k 5k ok >k >k >k 5k ok 5k %k >k 5k 5k 5k >k >k >k 5k 5k 3k >k >k >k 5k 5k >k >k >k >k 5k 5k >k >k %k %k 5k 5k >k %k >k >k %k >k

Sintese da Capacidade de Efluéncia do Exutdrio
3k 3k 5k 3k 3k >k >k >k >k 3k 3k ok 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k 3k 3k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k >k %k %k %k >k %k %k % %k %k %k

Fluxo Fluxo Volume
Freq. Med. Max. Total

N6 exutério % LPS LPS 1076 L
E2 90.03 122.10 565.96 1.190
Sistema 90.03 122.10 565.96 1.190
3k 3k 5k 3k 3k %k >k >k >k 3k >k 3k 3k >k 5k 5k >k %k %k %k >k >k %k >k >k *k %k %k
Sintese do Fluxo dos Trechos
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k %k %k %k >k >k %k >k >k k% %k

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

Maximo Ocorréncia Maxima Max/ Max/
Trecho Tipo LPS dia h:min m/seg Cheio  Prof.
Tole CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
TO11 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
To12 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
TO13 CONDUIT 74.42 0 00:45 2.28 0.46 0.47
To14 CONDUIT 563.58 0 01:03 0.48 0.25 0.30
TO15 CONDUIT 565.96 0 01:04 2.76 0.02 0.05
To16 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
TO17 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
TO18 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
TO19 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
T020 CONDUIT 576.09 0 01:00 2.65 0.02 0.05
T021 CONDUIT 654.54 0 00:45 3.53 0.04 0.08
T022 CONDUIT 608.29 0 00:48 0.54 0.57 0.54
TO23 CONDUIT 607.04 0 00:49 3.01 0.04 0.09
T024 CONDUIT 571.65 0 00:52 0.51 0.54 0.52
TO25 CONDUIT 596.86 0 00:52 2.40 0.06 0.11
1026 CONDUIT 619.25 0 00:53 3.03 0.04 0.09
T027 CONDUIT 598.07 0 00:56 0.50 0.26 0.31
7028 CONDUIT 564.51 @ 00:59 0.48 0.25 0.30
T029 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
To30 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
TO32 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
T037 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00
TO38 CONDUIT 0.00 0 00:00 0.00 0.00 0.00



TO41
TO42
TO43
TO44
TO48
TO49
TO50
TO74
TO75
TO76
T077
TO78
T079
T80
TO81
TO82
TO83
TO84
TO85
TO86
TO87
TO88
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TO90
TO91
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TO93
TO94
TO95
TO98
TO99
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T104
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T111
T112
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T142
T143
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CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
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CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT

O OO0

3k >k >k 5k ok ok >k >k >k 5k ok ok %k >k 5k 5k %k >k >k >k 5k 5k >k >k >k >k 5k %k >k >k %k k %k ok

Sintese da Sobrecarga nos Condutos
3k 3k 5k 3k %k >k %k >k >k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k % %k k k%

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.67
.87
.99
.12
.63
.49
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
11.
.21
.31
.00
.00
.00
.31
.41
.01
.35
.26
.59
.00
.00
.86
.55
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.03
.83
.19

81

(OB RO RN OE RO R OB RO RO RE RN RO RE RO BRI BN OB RO RO R RO RO R RN BB RN BN R RN RN REC RN O BB RN OB RO RO R RO B R RN OB RO O]

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

00
00
00
00
00
00
00
00
46
48
46
46
46
46
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
51
54
53
00
00
00
55
57
52
51
50
50
00
00
46
46
00
00
00
00
00
00
50
46
50

OFRP OO ORLRNOOONRPFPFRPPOOOOORPRPFRPOOOOOOOOOORLR NNNOPFRPOOOOOOOOOS

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.33
.67
.27
.38
.91
.55
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.21
.95
.25
.00
.00
.00
.24
.66
.50
.04
.25
.37
.00
.00
.08
.46
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.19
.63
.26

P OO0 000000 ITOOORFRROOORFRR OO0 OS

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.10
.28
.08
.25
.03
.21
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.10
.07
.08
.00
.00
.00
.08
.08
.01
.02
.01
.55
.00
.00
.09
.19
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.27
.05
.07

OO0 00D ORROOOFROODODOOOOODDODNDNLDLOLOOOOODODODOOOOOOOOC

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.22
.36
.19
.34
A1
.31
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.21
.18
.00
.00
.00
.00
.00
.18
.07
.09
.05
.45
.00
.00
.20
.29
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.31
.16
.93



Ambas
Condutos Extrem. Montante Jusante
TO93 0.18 0.41 0.23
TO99 0.09 0.33 0.15
T150 0.01 0.12 0.03

Inicio da Andlise: Fri Nov 20 20:33:32 2020
Término da Andlise: Fri Nov 20 20:33:32 2020
Tempo total decorrido: < 1 seg

Horas Horas
Fluxo Acima Capacid.
Normal Limitada
0.33 0.41
0.29 0.33
0.07 0.12



EPA STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.0 (Build 5.0.022)
Tradug¢ao para Portugués(Brasil) - LENHS UFPB - 2011
Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento

3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k %k >k 5k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 5k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 5k 3k 3k >k %k % 5k %k %k %k

NOTA: O Resumo estatistico mostrado neste relatério é baseado

em resultados encontrados a cada passo de tempo de processamento,

nao apenas para resultados para cada passo de tempo do relatério.
3k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k sk sk ok sk sk ok 3k 3k 3k 3k sk sk sk Sk sk sk sk 3k 3k >k sk sk sk sk sk sk sk sk 3k >k >k 3k sk sk sk sk sk sk ok 3k 3k >k sk sk sk skoskosk sk sk sk ok k k sk k

3k >k >k 3k 3k 3k >k >k %k 5k 5k 3k %k %k 5k %k k

Op¢dOes de Analise
3k 3k 5k 3k 3k >k >k >k sk sk ok ok sk sk ok k ok

Unidades de Vazao........ LPS

Processos Modelados:
Chuva/Vazao ............ SIM
Degelo da Neve ......... NAO
Aguas Subterraneas ..... NAO

Propagacao de Fluxo .... SIM
Permitir Alagamento ... NAO

Qualidade da Agua ...... NAO
Método de Infiltracao ........... GREEN_AMPT
Modelo de Propagacao de Fluxo ... KINWAVE
Data de Inicio ......ccevvvvuunnn. JUL-20-2020 00:00:00
Data Final ..........cciiiine. JUL-20-2020 03:00:00
Dias Antecedentes sem Chuva ..... 0.0
Passo de Tempo do Relatério ..... 00:05:00

Passo de Tempo do Periodo Chuvoso 00:05:00
Passo de Tempo do Periodo Seco ...01:00:00
Passo de Tempo de Propaga¢ao de Fluxo ... 30.00 sec

3k 3k 5k 3k 3k 3k >k >k sk sk sk sk sk sk ok ok 3k 3k >k >k sk sk skoskosk ok Volume Altura
Balanco Hidrico hectare*m mm
kokok ok ok kok k ok ook kok kok kokkokokkkkkkxk o _________  _________
Precipita¢ao Total ............ 0.941 6.807
Perdas por Evaporag¢ao ......... 0.000 0.000
Perdas por Infiltra¢ao ........ 0.794 5.742
Escoamento Superficial ........ 0.130 0.943
Armazenamento Superficial Final 0.022 0.158
Erro de Continuidade (%) ...... -0.539

3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 3k >k %k >k >k 3k 3k 3k >k 5k >k %k %k %k >k >k >k >k %k k Volume
Continuidade da Propagac¢ao de Fluxo hectare*m
Kook kR ok ok kK k kk ook ko ck ok ok ok kokkkkckokkkkxkkkkkkkx 0 _________
Afluéncia Periodo de Tempo Seco ......... 0.000
Afluéncia Periodo Chuvoso ............... 0.130
Afluéncia Aguas Subterraneas ............ 0.000

Afluéncia RDITI ... iiiiiinnnnnnnnnnnns 0.000

Volume
1076 L



Afluéncia Externa ....... .o, 0.000 0.000
Efluéncia Externa ......civiiiiiiiennnnn. 0.085 0.849
Efluéncia Interna ......coiiiiiiiiiinnn. 0.004 0.037
Perdas por Armazenamento ..........cce00n 0.000 0.000
Volume Inicial Armazenado ............... 0.000 0.000
Volume Final Armazenado ..........ccoo... 0.041 0.412
Erro de Continuidade (%) ...eveveeeenenns 0.399
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 3k >k %k >k >k 3k 3k >k 5k 5k 5k %k %k %k %k >k >k >k %k >k >k *k %k %
Indices da Maior Instabilidade de Fluxo
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k 3k >k 3k 5k >k 5k %k %k >k >k >k >k >k %k >k >k *k %k %k
Trecho T077 (6)
Trecho T@15 (5)
Trecho T@92 (5)
Trecho T111 (5)
Trecho To@76 (5)
3k 3k 5k 3k 3k >k %k >k >k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k >k >k >k >k >k >k 3k >k >k 5k %k %k %k %k %k >k >k %k %k k
Resumo do Passo de Tempo de Propagacao
3k 3k 5k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k 3k >k >k 5k %k %k >k >k %k >k >k %k %k k
Passo de Tempo Minimo : 30.00 seg
Passo de Tempo Médio : 30.00 seg
Passo de Tempo Maximo : 30.00 seg
Porcentagem em Regime Permanente : 0.00
Média de Itera¢des por Passo : 1.32
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 5k >k >k >k >k >k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k %k >k %k %k %k %k %k % %k %k %k
Sintese do Escoamento Superficial por Sub-bacia
3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k 3k >k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k %k %k %k %k %k % % % %k %k
Precip Aflu Evap Infil Runoff
Runoff Pico Coef
Total Total Total Total Total
Total Runoff Runoff
Sub-bacia mm mm mm mm mm
1076 L LPS
S8 6.81 0.00 0.00 0.34 5.94
0.02 27.87 0.873
S9 6.81 0.00 0.00 2.04 4.35
0.02 29.35 0.640
S1e 6.81 0.00 0.00 1.02 5.25
0.04 47.106 0.772
S11 6.81 0.00 0.00 0.34 5.84

0.06 77.47  0.858
S12 6.81 0.00 0.00 6.13 0.63



0.00 0.46 0.093

S13 6.81 0.
0.00 5.3 0.274

S14 6.81 0.
0.00 4.14 0.186

S15 6.81 0.
0.02 18.44 0.843

Si16 6.81 0.
0.03 32.23 0.856

S17 6.81 0.
0.01 16.99 0.457

S18 6.81 0.
0.04 53.65 0.857

S19 6.81 0.
0.01 11.26 0.628

S20 6.81 0.
0.03 40.94 0.812

S21 6.81 0.
0.01 5.17 0.620

S22 6.81 0.
0.06 69.33 0.812

S23 6.81 0.
0.01 9.67 0.092

S24 6.81 0.
0.06 74.39 0.735

S25 6.81 0.
0.05 66.90 0.736

S26 6.81 0.
0.02 23.54 0.372

S29 6.81 0.
0.02 25.63 0.186

S30 6.81 0.
0.05 71.51 ©.745

S31 6.81 0.
0.01 18.49 0.185

S56 6.81 0.

0.73 589.18 0.087

3k >k >k 5k 5k ok >k >k >k 5k ok >k %k >k 5k 5k >k >k >k 5k 5k 5k >k >k >k 5k 5k ok >k >k %k 5k 5k >k >k %k k k %k

Sintese da Profundidade de Agua dos Nés
3k 3k 3k 3k 3k %k >k >k >k 3k >k ok 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k 3k 3k >k 5k 5k 5k %k %k %k %k >k %k >k %k >k >k *k %k %k
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.00
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.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.76

.45

.34

.34

.40

.34

.04

.68

.04

.68

.13

.36

.36

.08

.45

.36

.45

.13

Prof.

Média
N6 Tipo Metros
Noo1l JUNCTION 0.00
Noo2 JUNCTION 0.02
Noe3 JUNCTION 0.03
Noo4 JUNCTION 0.03
Neo5 JUNCTION 0.02
Noo6 JUNCTION 0.02

Piez.
Maxima
Metros

Instante Max

Ocorréncia
h:min

dia

.86

.26

.74

.82

.11

.83

.28

.53

.22

.53

.63

.00

.01

.53

.26

.07

.26

.59



Neo7
Noo8
Noo9
No1o
NOo1l1l
NO12
NO13
No14
NO15
NO16
No17
NO18
NO19
No20
No21
No22
NO23
No24
NOe25
NO26
No27
NO28
No29
No30
No31
No32
Ne33
No34
Ne35
NO36
Noe37
No38
No39
No41l
No42
No43
No44
No49
No50
No51
No52
NO53
No54
NO55
NO56
No57
NO65
NO66
NO73
No74
NOe75
NO76
No77
NO78

JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
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JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
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JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION

OO0 000D OOTONOTOHFROOOLODOOILIOODIOOOLDILILODLIEOODLDELOLOEOOOLOOOOOOOOOGOOOOOG

.01
.01
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.09
.00
.00
.00
.00
.09
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.10
.06
.10
.11
.09
.22
.00
.18
.00
.00
.19
.08
.04
.01
.01
.04
.03
.00
.00
.00
.00
.16
.01
.01
.00
.00

OO0 OO OTFRROORORFRPROOOORPR OO ODODDIDTDIDOEDDIOIEDODOIDDOOPFOOOPOOOOGOO®

.09
.10
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.45
.00
.00
.00
.00
.41
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.25
.30
.44
.41
.30
.25
.00
.25
.00
.00
.25
.30
.15
.05
.06
.21
.26
.00
.00
.00
.00
.53
.09
.09
.00
.00
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488.
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518.
518.
489.
491.
503.
504.
488.
484.
487.
501.
515.
488.
484.
486.
487.
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514.
484.
484.
497.
500.
514.
484.
483.
482.
482.
484.
.46
494.
498.
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481.
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485.
.41
.47
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483.
479.
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484.
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20
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42
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50
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00
00
00
00
57
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45
00
00



NO79 JUNCTION 0.00 0.00 499.20 0 00:00
NO93 JUNCTION 0.00 0.00 483.20 0 00:00
NO94 JUNCTION 0.16 0.52 479.63 @ 00:59
NO95 JUNCTION 0.00 0.00 482.20 0 00:00
N110 JUNCTION 0.03 0.15 479.35 0 00:45
N111 JUNCTION 0.00 0.00 479.20 0 00:00
N112 JUNCTION 0.00 0.00 482.21 0 00:00
N122 JUNCTION 0.16 0.49 479.59 0 01:03
N126 JUNCTION 0.00 0.00 477.22 0 00:00
N127 JUNCTION 0.20 0.54 477 .75 0 01:03
N128 JUNCTION 0.00 0.00 479.20 0 00:00
N144 JUNCTION 0.02 0.14 477 .35 0 00:45
N145 JUNCTION 0.19 0.53 477.73 0 01:07
N146 JUNCTION 0.01 0.05 479.25 0 00:45
E2 OUTFALL 0.05 0.14 475.14 0 01:07
E15 OUTFALL 0.00 0.00 521.00 0 00:00
DEP1 STORAGE 0.20 0.30 517.30 0 01:21
3k 3k 3k 3k sk 3k 5k sk 3k 5k sk 3k 5k sk 3k 5k sk 3k 5k Sk 3k 5k Sk 3k 3k Sk 3k >k ok sk >k ok sk k ok
Sintese do Fluxo de Entrada nos NoOs
3k 3k 3k 3k sk >k 5k sk sk 5k sk 3k 5k sk 3k 5k Sk 3k 5k Sk 3k 3k Sk 3k 3k Sk 3k >k ok sk >k ok sk k ok
Fluxo Fluxo
Maximo Maximo Instante da Volume
Volume
Lateral Total Max Ocorr. Lateral
Total
N6 Tipo LPS LPS dia h:min 1076 L
1076 L
Noeo1l JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000
Neo2 JUNCTION 27 .87 27 .87 0 00:45 0.021
0.021
Noo3 JUNCTION 0.00 25.67 0 00:46 0.000
0.021
Noeo4 JUNCTION 0.00 103.05 0 00:47 0.000
0.093
NOo5 JUNCTION 0.00 87.12 0 00:46 0.000
0.073
Noo6 JUNCTION 74.39 90.37 0 00:45 0.056
0.073
Neo7 JUNCTION 0.00 23.49 0 00:46 0.000
0.017
Noo8 JUNCTION 25.63 25.63 0 00:45 0.017
0.017

Noo9 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
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0.339

NO95 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N110 JUNCTION 77 .47 77 .47 0 00:45 0.064
0.064

N111 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N112 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N122 JUNCTION 74.51 175.96 0 01:03 0.063
0.399

N126 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N127 JUNCTION 0.46 188.65 0 01:03 0.000
0.463

N128 JUNCTION 0.00 0.00 0 00:00 0.000
0.000

N144 JUNCTION 5.03 5.03 0 00:45 0.004
0.004

N145 JUNCTION 4.14 191.10 0 01:07 0.003
0.471

N146 JUNCTION 9.67 9.67 0 00:45 0.006
0.006

E2 OUTFALL 0.00 189.69 0 01:07 0.000
0.470

E15 OUTFALL 0.00 59.12 0 01:21 0.000
0.329

DEP1 STORAGE 589.18 589.18 0 00:45 0.732
0.732

3k >k >k 5k 5k ok >k >k >k 5k ok 5k %k >k 5k 5k ok >k >k >k 5k 5k >k >k %k k k

Sintese da Sobrecarga no N6
3k 3k 5k 3k 3k >k %k >k >k >k >k >k >k 3k 5k >k 5k >k %k %k %k %k >k >k %k %k k

Sobrecarga ocorre quando a agua ultrapassa a geratriz superior do conduto mais
alto.

Altura Max. Prof. Min.

Horas Acima Crista Abaixo Borda
N6 Tipo Sobrecarga Metros Metros
N@35 JUNCTION 0.13 0.950 0.000
NO36 JUNCTION 0.03 0.000 0.950
NO39 JUNCTION 0.23 0.000 0.950
No41 JUNCTION 0.44 0.950 0.000
No43 JUNCTION 2.84 0.950 0.000
NO50 JUNCTION 0.36 0.950 0.000
No51 JUNCTION 0.15 0.000 0.950

3k >k >k 5k 5k ok >k >k >k 5k ok >k %k >k 5k 5k >k >k >k %k 5k %k >k %k % k

Sintese da Inundacao no N6
3k 3k 3k 3k sk >k 3k sk 3k 5k 3k 3k 5k sk >k 5k Sk 3k 3k Sk sk >k sk k >k k.



Inundacao se refere a toda agua que transborda um né, alagando ou nao.

Volume Volume
Vazao Instante Max Total Maximo
Horas Maxima Ocorréncia Inundado Alagado
N6 Inundacao LPS dia h:min 1076 L 1000 m3
NO35 0.13 16.79 0 00:45 0.004 0.000
No41 0.44 52.72 0 00:45 0.021 0.000
NO50 0.36 33.91 0 00:45 0.012 0.000
3k 3k 3k 5k sk 3k 5k sk 3k 3k sk sk ok sk 3k 5k Sk 3k 3k Sk sk ok Sk sk >k sk sk ko k k
Sintese dos Volumes Acumulados
3k 3k 3k 3k sk 3k 5k sk 3k 3k sk sk 5k sk 3k 5k Sk 3k 3k Sk 3k >k Sk sk >k sk sk ko k k
Volume @) @) Maximo @) Inst. de Max
Efluéncia
Médio Média E&I Volume Max.
Ocorréncia Maxima
Unid. Armazenamento 1000 m3 Cheio Perda 1000 m3 Cheio dias
h:min LPS
DEP1 0.367 6 (%} 0.571 9 (7]
01:21 59.12
3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 5k Sk 3k 3k Sk 3k 3k Sk sk 3k 3k sk 3k 5k sk >k 5k sk >k ok Sk sk ok Sk sk >k ok sk ok sk k >k ki k
Sintese da Capacidade de Efluéncia do Exutdrio
3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k Sk sk 5k Sk 3k 3k Sk sk 3k Sk sk 3k 3k sk 3k 5k sk 3k 5k sk >k 5k Sk 3k ok ok sk >k ok sk ok sk k >k k%
Fluxo Fluxo Volume
Freq. Med. Max. Total
N6 exutodrio % LPS LPS 1076 L
E2 91.14 47 .58 189.69 0.470
E15 75.07 40.53 59.12 0.329
Sistema 83.10 88.10 240.63 0.799

3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k %k >k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k %k >k k %k 3k

Sintese do Fluxo dos Trechos
3k 3k >k 3k 3k >k 5k 3k sk 5k sk sk 5k sk sk 5k sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk k

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



Trecho

Maximo
LPS

Ocorréncia

dia

h:

min

Maxima
m/seg

Max/
Cheio

Max/
Prof.
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TO94 CONDUIT 0.00

TO95 CONDUIT 0.00
TO98 CONDUIT 0.00
TO99 CONDUIT 12.31
T100 CONDUIT 12.41
T101 CONDUIT 12.01
T102 CONDUIT 12.35
T103 CONDUIT 13.26
T104 CONDUIT 13.59
T105 CONDUIT 0.00
T110 CONDUIT 0.00
T111 CONDUIT 20.86
T112 CONDUIT 21.55
T113 CONDUIT 0.00
T114 CONDUIT 0.00
T121 CONDUIT 0.00
T122 CONDUIT 0.00
T131 CONDUIT 0.00
T132 CONDUIT 0.00
T142 CONDUIT 3.03
T143 CONDUIT 8.83
T150 CONDUIT 12.19
REG1 ORIFICE 59.12

3k >k >k 5k 5k ok >k >k >k 5k ok ok %k >k 5k 5k >k >k >k >k 5k 5k >k >k >k >k 5k 5k >k >k %k k %k %k

Sintese da Sobrecarga nos Condutos
3k 3k 3k 3k 3k >k %k >k >k >k 3k >k 3k 3k 5k 5k 5k >k %k >k >k >k >k >k >k >k >k >k >k % % %k k %k

(OB RO R OE R R OB R CRN R R RO R RN RO RE RO BT REC RE OB R
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21

.00
.00
.00
.24
.66
.50
.04
.25
.37
.00
.00
.08
.46
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.19
.63
.26
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Horas

Fluxo Acima

Normal

Ambas
Condutos Extrem. Montante
TO93 0.18 0.41
TO99 0.09 0.33
T150 0.01 0.12

Inicio da Andlise: Sun Nov 22 23:16:15 2020
Término da Andlise: Sun Nov 22 23:16:15 2020

Tempo total decorrido: < 1 seg

.00 0.00
.00 0.00
.00 0.00
.08 1.00
.08 0.18
.01 0.07
.02 0.09
.01 0.05
.55 0.45
.00 0.00
.00 0.00
.09 0.20
.19 0.29
.00 0.00
.00 0.00
.00 0.00
.00 0.00
.00 0.00
.00 0.00
.27 0.31
.05 0.16
.07 0.93
0.00
Horas
Capacid.
Limitada
0.41
0.33
0.12
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