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RESUMO

Os custos econdmicos e perdas potenciais de vidas humanas resultantes de falhas em sistemas de drenagem de dgnas pluviais podem ser enormes, anmentando
a importincia da procura de melhores métodos de dimensionamento destes, sendo a estimativa do bidrograma de projeto parte essencial do dimensionamento.
O miétodo de precipitacio de projeto é um dos mais usados para a estimativa do hidrograma de projeto com base nos dados de precipitacio em bacias urbanas,
entretanto, este método tem suas limitagoes e incertezas que podem influenciar as caracteristicas do hidrograma de projeto resultante, incertezas que sao, em
consequéncia, transferidas ao dimensionamento hidrdulico das obras propostas. No presente trabalbo sao avaliados os efeitos da discretizacao espacial da
bacia, da discretizacdo temporal e posicao do pico do hietograma de projeto, nas principais caracteristicas do hidrograma de projeto resultante, ntilizando a
modelagem hidroldgica-hidrodindmica através dos modelos IPHST ¢ SWMM 5.0. O impacto do valor adotado nesses critérios de projeto é ainda avaliado no
dimensionamento hidrinlico do sistema de macrodrenagem dos bairros suburbanos de Mavalane “1” e Maxagquene “A”, localizados na cidade de Maputo
em Mogambique. Os resultados obtidos mostram uma influéncia importante nas caracteristicas do hidrograma de projeto: vazao de pico, tempo de pico e
volume parcial e, consequentemente, no dimensionamento da rede de macrodrenagem, sendo o efeito da discretizagao espacial da bacia o mais influente, seguido
dos eféitos da posigao do pico da chuva e intervalo de tempo.

Palavras Chave: Hidrograma de projeto. Hietograma de projeto. Discretizagao espacial. Discretizacao temporal. Posicao do pico da chuva

ABSTRACT

The economic costs and potential losses of human lives due o failure in stormwater drainage systems can be significant, calling for an improvement in methods
used for ils design, the estimation of the design flood hydrograph being an essential part of this process. The use of the design storm approach, also known as
“Single-event design-storm” is widespread in_formulating design flood hydrograph from historical rainfall data in urban watersheds. However, this approach
has uncertainties which can affect the resulting design flood hydrograph, and consequently, the hydranlic design of proposed structures. This study assessed
the effects of spatial discretization of the watershed, the temporal discretization and peak position of the design hyetograph, on the main features of the
resulting design flood hydrograph. The impact of the adopted values on these design criteria is then assessed in the hydraulic design of the major stormmwater
drainage system of Mavalane “A” and Maxaquene “A” neighborhoods, located in Maputo city in Mozambique. The results show an tmportant influence of
the assessed effects on the design flood hydrograph features :the hydrograph peak, time to peak and volume and, consequently, on the design of the major stor-
mwater drainage system, the spatial discretization of the watershed being the most relevant, followed by the position of the hyetograph peak and time interval.

Keywords: Design flood hydrograph. Design hyetograph. Spatial discretization. Temporal discretization. Fyetograph peak position



Mahunguana e Bravo: Avaliagao do efeito de critérios de projeto no dimensionamento de redes de

INTRODUCAO

Os custos econémicos e as perdas potenciais de vidas
humanas resultantes de falhas em sistemas de drenagem podem
ser enormes, aumentando a importancia da procura de melhores
métodos de dimensionamento destes, sendo a estimativa do
hidrograma de projeto parte essencial do dimensionamento. As
melhores estimativas do hidrograma de projeto estio limitadas
na disponibilidade de dados confidveis (SMITHERS et al., 1997),
porém, na maioria das vezes, ndo existem dados de vazdo nos
locais de interesse, principalmente em bacias de pequena escala
(QUADER; GUO, 2006; SMITHERS et al., 1997). Contudo,
existe maior disponibilidade nos dados de precipitagiao. Neste
caso, ¢ necessario estimar o hidrograma de projeto com base
nos dados de precipita¢io, sendo o método de precipitagio de
projeto um dos mais usados. Neste método, o hietograma de
projeto ¢ calculado usando uma duracio especifica, em con-
junto com uma curva Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF)
de um periodo de retorno que se assume conhecido (ADAMS;
HOWARD, 1986). Este método tem seus problemas ¢ limitagdes
visto que o hietograma, assim como o hidrograma de eventos
naturais, tém varias caracteristicas tais como volume total, in-
tensidade média, durag¢io total, maxima intensidade total para
uma duracdo especifica, pico instantineo, assimetria, etc., ¢
nao podem ser caracterizados apenas por um unico perfodo de
retorno (ADAMS; HOWARD, 19806).

Uma das caracteristicas tipicas do hietograma de projeto
¢ um pico fixo dentro da durago, porém, durante o dimensiona-
mento a escolha da posi¢do do pico do hietograma de projeto é
ainda baseada em metodologias ndo muito claras, sendo muitas
vezes posicionado a 50% da duracio e algumas vezes no inicio,
25%, 75%, final ou outras posi¢coes, em fungio da falta de maio-
res informagGes para sua caracterizacdo. O principal problema
¢ que, a posicido do pico do hietograma de projeto influencia o
valor de pico, tempo de pico, volume e distribui¢ao temporal do
hidrograma de projeto resultante, influéncia essa, que pode ser
transferida ao dimensionamento hidraulico das obras propostas,
podendo influenciar no seu custo, nas medidas de controle de
cheias, planejamento e gestdo de recursos hidricos (YUE et al.,
2002). Allasia e Villanueva (2007a) verificaram que a colocag¢io
do pico do hietograma de projeto a 75% da dura¢io aumenta
em 20% a vazdo de pico e em 8% o custo da macrodrenagem,
e que a colocagdo deste a 25% da duracao diminui em 24% a
vazio de pico e em pouco mais de 15% o referido custo, quan-
do comparados com os resultados obtidos usando hietograma
com pico a 50% da durag¢io (hietogramas de projeto gerados
pelo método de blocos alternados). El-Jabicte e Sarraf (1991)
também mostraram que em alguns casos de projetos de sistemas
de aguas pluviais, o uso de um valor constante no parametro da
posicio do pico da chuva (Método de Chicago) nio ¢ realistico
e é necessario que este varie em funcdo da duracio do evento.

Outra questdo que se levanta ¢ o intervalo de tempo
do hietograma de projeto, pois embora a literatura (e.g. TUCCI,
2005) recomende que este deve ser menor ou igual a um terc¢o do
tempo de pico (ac= %tp) ouum quinto do tempo de concentragio
(At < Etc) , a variacdo do intervalo de tempo dentro destes limites
pode influenciar as caracteristicas do hidrograma de projeto.
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Mahunguana et al. (2013), em uma bacia hipotética observaram
que o aumento do At podia reduzir em até 25% a vaziao de pico
do hidrograma de projeto. Yu et al. (2012) também observaram
que o aumento do intervalo de tempo subestimava a vazio de
pico e o volume do hidrograma. Deste modo, surgem ddvidas
sobre qual valor deve ser usado dentro dos referidos limites.

Outras questdes importantes sao: a representacio es-
pacial (concentrada ou em sub-bacias) e a variabilidade espacial
das variaveis hidrologicas, das caracteristicas de uso da terra e
do tipo de solo (KHAKBAZ et al., 2009; BERNI et al., 2008).

Quanto a primeira questdo, Wood et al. (1988) reporta-
ram que, usando uma versao distribuida do Modelo TOPMODEL
alimentado por diferentes eventos de precipitagao, procuraram
identificar a Area Elementar Representativa a partir da qual o
efeito da discretizagdo ja ndo produz mais efeitos na vazao, tendo
observado que a drea era igual a 1km? numa bacia rural com
irea total de 17km? Para uma bacia predominantemente rural,
mas com 4rea total de 1.800km? Berniet al. (2008) usando o
modelo HEC-HMS encontraram 300km?* como area limite onde
os eventos de precipitacdo e caracteristicas do solo e uso de
terra podiam ser consideradas de forma concentrada. O efeito
da discretizagao espacial da bacia é mais pronunciado em bacias
rurais (DANKENBRING; MAYS, 2009) ¢ influencia também a
estimativa do tempo de concentragio (ALLASIA, 2002).

Quanto a segunda questio, no que tange a variabilidade
espacial da precipitagao, Wilson et al. (1979), usando um modelo
hidrolégico semi-distribuido mostraram que esta influencia o
volume, o tempo de pico e o pico do hidrograma gerados por
diferentes eventos de precipitacio em uma bacia rural. Um
resultado similar foi obtido por Yu et al. (2012), onde foi ainda
ressaltada a influéncia da representagio do relevo nas caracte-
risticas do hidrograma. A importancia da variabilidade espacial
da precipitagio foi também verificada por Berni et al. (2008)
ao comparar hidrogramas obtidos considerando a precipita¢io
uniformemente distribuida na bacia ou considerando sua varia-
¢do em cada sub-bacia, tendo observado que a representacio
concentrada resultava em vazGes menores no exutério da bacia.

Modelos de representacdo concentrada da bacia con-
tinuam sendo largamente usados, pois sdo mais simples e for-
necem bons resultados quando devidamente calibrados. Kling
e Gupta (2009) concluiram que os resultados fornecidos por
modelos concentrados, mesmo quando calibrados, contém
certo grau de ruidos devido as deficiéncias na discretizagdo
espacial. A discretizagdo da bacia providencia uma representa-
¢do mais realistica da heterogeneidade espacial dos processos
hidrolégicos, porém, os modelos distribuidos apresentam um
elevado nimero de parametros, o que torna mais complexa a
sua utilizacdo e calibracdo e nem sempre a complexidade de um
modelo ¢ garantia de bons resultados.

Deste modo, a escolha da representagdo espacial da
bacia vai influenciar o hidrograma de projeto resultante, ¢
consequentemente, o dimensionamento das obras. Esta repre-
senta¢io espacial ¢ entendida neste estudo como a quantidade
de sub-bacias a considerar.

Os trés elementos: a posiciao do pico e o intervalo de
tempo do hietograma de projeto e a discretizagdo espacial da
bacia, acabam sendo critérios de projeto definidos subjetiva-
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mente pelos projetistas em funcio da sua experiéncia prévia em
situacOes de escassez de dados, situagdo comumente existente
na maioria dos pafses em desenvolvimento.

Neste contexto, a motivagao deste trabalho ¢é investigar
o impacto da variagdo destes critérios no dimensionamento
hidraulico de sistemas de macrodrenagem de aguas pluviais.
Sio explorados de forma quantitativa os efeitos da discretiza¢do
espacial da bacia, da posi¢dao do pico e discretizacio temporal
do hietograma de projeto, nas principais caracteristicas do hi-
drograma de projeto resultante. O estudo de caso focou-se no
dimensionamento hidraulico do sistema de macrodrenagem de
aguas pluviais dos bairros de Mavalane “A” ¢ Maxaquene “A”,
em Maputo, Mogambique.

E importante ressaltar que existem outros elementos
que influenciam o dimensionamento hidraulico de sistemas de
aguas pluviais e que estdo associados a incertezas na defini¢io
dos parametros dos diferentes métodos utilizados, como por
exemplo, apresentado em Silveira (2010), Allasia e Villanueva
(2007a), Allasia e Villanueva (2007b) e Allasia (2002).

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A area investigada corresponde a uma bacia urbana
com 4rea total de aproximadamente 2,91 km?, localizada na
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Figura 1 — Mapa da bacia, incluindo o sistema de drenagem,
curvas de nivel e pontos de alagamento dos bairros de Mavalane
“A” e Maxaquene “A”
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cidade de Maputo entre as latitudes 25°55°20”S e 25°56°55”S
e longitudes 32°34°20”E e 32°35’25”E, conforme apresentado
na Figura 1. A rede de drenagem da bacia é formada por um
antigo sistema de drenagem de dguas pluviais dos bairros subur-
banos de Mavalane “A” e Maxaquene “A”, que inicia na Avenida
Acordos de Lusaka (Trecho 1), nas imedia¢bes do Aeroporto
Internacional de Maputo, ligando-se proximo a Praga dos Herdis
Mocambicanos, a um pequeno trecho (Trecho 2) que segue o
tracado da avenida das For¢as Populares de Libertacio de Mo-
cambique (FPLM), continuando no sentido Norte-Sul (Trecho
3) ao longo da avenida Acordos de Lusaka, ligando-se a um
outro trecho da Avenida Milagre Mabote (Trecho 4) a cerca de
200m do seu exutorio, onde descarrega em um outro sistema
maior localizado na faixa central da Avenida Joaquim Chissano.
O canal principal (Trecho 1 e Trecho 3) ¢ trapezoidal aberto,
com aproximadamente 2.218m de comprimento e 0,37% de
declividade média. O canal das FPLM (Trecho 2) com cerca de
740m de comprimento e 1,16% de declividade média, inicia nas
imediacoes do Hospital Geral de Mavalane, com forma retangular
fechada, descendo a Avenida das FPLM até proximo a Praca
dos Herdis Mocambicanos, onde passa a apresentar uma se¢iao
transversal trapezoidal aberta, a qual faz um tragado semi-circular
e descarrega no canal principal da avenida Acordos de Lusaka.
O canal da Avenida Milagre Mabote (Trecho 4), com aproxi-
madamente 1.500m de comprimento e 1,01% de declividade
média, inicia nas imedia¢des do Estadio 1° de Maio, no bairro
de Maxaquene, com forma trapezoidal, descendo esta avenida
na dire¢io Nordeste-Sudoeste até a Escola Primaria Unidade
24, onde passa a apresentar uma secio retangular aberta, ¢ o
tracado segue para Noroeste até descarregar no canal principal
da avenida Acordos de Lusaka.

O clima na bacia é Tropical Umido, com estacio quente
e umida entre Outubro e Mar¢o, e estacdo seca e fresca entre
Abril e Setembro. O clima ¢ afetado pela posi¢ao da Zona de
Convergeéncia Intertropical do Sul, anticiclones do Atlantico
Sul e do Oceano Indico, e depressoes térmicas durante a esta-
¢io quente (DNA, 2005). Entre o periodo de 1979 e 2012, a
temperatura e precipitagdo médias anuais na bacia foram 23°C
e 813mm, respetivamente.

Discretizagdo espacial e determinagao dos para-
metros da bacia

Em fungdo das caracteristicas da bacia hidrografica,
quatro diferentes discretizag¢oes espaciais foram analisadas,
considerando 1, 5,7 e 12 sub-bacias, e suas caracteristicas fisicas
apresentadas na Tabela 1. Foram usadas curvas de nivel da cidade
de Maputo com escala de 1:5000, imagens do Google Earth ¢
ArcGIS 9.3.1 para determind-las. Foram testadas seis equagoes
de tempo de concentragdo para bacias urbanas, retiradas do
estudo de Silveira (2005). Das seis equagdes, foi escolhida a
equacio de McCuen: Tc = 2,251 0714 09352502070 " onde T¢ € tempo
de concentragao (h), L é comprimento do percurso hidraulico
(km), § é declividade média (m/m) e 7 ¢ intensidade da chuva,
considerada igual a 35mm/h conforme recomendado por McCuen
et al. (1984). Esta equagio foi escolhida por apresentar limites
de validade mais préximos aos da area de estudo.
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Tabela 1 — ParAmetros das sub-bacias

Sub- L S Tc CN
bacia

Discretizacao em 1 sub-bacia
ST 291 299 00037 62 918

Discretizacdo em 5 sub-bacias
ST 087 185 00038 47 931
S2 0,82 1,52 0,0131 33 88,9
S3 052 056 00107 20 940
S4 064 071 00170 20 917
S5 0,06 0,34 0,0058 17 94,0

Discretizacao em 7 sub-bacias
S1 0,72 1,36 0,0037 40 92,9
S2 0,65 1,52 0,0125 33 87,8
S3 015 044 00045 21 940
S4 0,17 074 00189 20 930
S5 052 056 00107 20 940
S6 064 071 00170 20 917
ST 006 034 00058 17 940

Discretizacao em 12 sub-bacias
ST 037 082 00061 27 940
S2 0,14 0,45 0,0089 18 93,0
S3 021 072 00138 21 910
S4 0,15 0,44 0,0045 21 94,0
S5 0,28 0,90 0,0145 24 84,0
S6 0,25 0,76 0,0105 23 92,0
S7 0,12 0,80 0,0025 32 88,0
S8 0,17 074 00149 21 930
SO 009 052 00116 18 900
S10 052 056 00107 20 940
S11 0,55 0,71 0,0170 20 92,0
S12 006 034 00058 17 940

A: area (km?), L: comprimento do percurso hidraulico (m), S: declividade
(m/m), I: intensidade da chuva (mm/h), Tc: tempo de concentracio (min), CN:
parametro CN

macrodrenagem através da simulagao hidrolégico-hidraulica

Em funcao da escassez de dados, as curvas de nivel
foram também usadas para determinar as cotas superficiais nos
canais que, subtraidas pelas profundidades medidas em campo,
definiram as cotas do fundo do canal em cada ndé. Assim foi
possivel representar a situac¢do atual da bacia no SWMM 5.0,
conforme ilustra a Figura 2.

Calculo de hidrogramas de projeto por sub-bacia

A equagdo das curvas IDF da cidade de Maputo na
forma i(mm/h)= a x t (min)’ ¢ 0 método dos blocos alternados
foram usados para calcular os hietogramas de projeto com
duracées de 90 minutos e 24h, e intervalos de tempo de 1, 2,
3, 4 ¢ 5 minutos. O periodo de retorno considerado foi de 10
anos. Na equacio da IDF 4, b sio parametros adimensionais;
¢ ¢ a duracio da precipitagio (min); 7 ¢ a intensidade da chuva
(mm/h) e # é o periodo de retorno (anos). Para #7 = 10 anos,
a=797,3841 ¢ b=-0,5869 (BR, 2003).

As duracdes de 90 minutos e 24hs foram escolhidas
por serem as mais usadas no dimensionamento de sistemas
pluviais, cumprindo ainda com o pré-requisito do evento de
precipitacdo apresentar uma duragdo maior ou igual ao tempo
de concentragio da bacia hidrografica (62 minutos). Dessa
forma, em cada uma das sub-bacias, para cada intervalo de
tempo e duragdo, foram estimados hictogramas de projeto
com o pico localizado no inicio, aos 25%, 50%, 75% e final da
duracio, totalizando 50 hietogramas (2 durac¢oes x 5 posi¢oes
do pico x 5 intervalos de tempo). Os hietogramas foram utili-
zados como dados de entrada ao programa IPHS1 para obter
os hidrogramas de projeto por sub-bacia (1.250 hidrogramas),
os quais foram usados posteriormente como dados de entrada
para a propagacao hidrodinamica na rede de canais no modelo
SWMM 5.0. Para tal, os hidrogramas foram introduzidos nos
36 nés que unem os trechos de canais apresentados na Figura
2, de forma concentrada ou distribuida ao longo dos nés de
incidéncia, conforme a discretizagdo espacial. Os métodos de

5-5ub-bacias

]

St B kU TS

7-5ub-bacias

12-5ub-bacias

Figura 2 — Representagdo da bacia no SWMM 5.0
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separagdo de escoamento e propagacio do escoamento superficial
adotados no IPHS1 foram o método da curva numero do SCS e
o método do hidrograma unitario sintético triangular, também
do SCS, respetivamente.

Variaveis analisadas

Trés variaveis do hidrograma de projeto: tempo de
pico, volume parcial e vazdo de pico e, uma variavel do dimen-
sionamento: area da secdo transversal do canal, foram analisadas
no exutério da bacia. Para a vazdo de pico, volume parcial do
hidrograma de projeto e a area da secio transversal do canal
foram analisados os efeitos da discretizacdo espacial da bacia,
do intervalo de tempo e da posi¢iao do pico da chuva. Para o
tempo de pico do hidrograma de projeto foi analisado apenas
o efeito da discretizagdo espacial da bacia.

O volume parcial representa o volume do hidrograma
de projeto acima de um determinado valor de vazio de corte,
considerado neste estudo como 50m?®/s. O uso desta variavel
tentou refletir as mudangas na distribui¢dao temporal da regido
de maiores vazdes do hidrograma de projeto, regido que ti-
picamente mais influencia o dimensionamento de estruturas
de amortecimento como, por exemplo, as bacias de detencido
off-line. O valor considerado como vazio de corte representa,
aproximadamente, a maior vazao obtida nas diferentes andlises
da bacia concentrada.

As analises do efeito da discretizacdo espacial consis-
tiram em determinar as altera¢des percentuais dos valores das
variaveis nas discretizagoes de 5, 7 e 12 sub-bacias, em relagao
aos valores correspondentes da bacia concentrada (discretiza¢io
em lsub-bacia). No intervalo de tempo, as analises consistiram
em determinar as alteragGes percentuais dos valores das varidveis
nos intervalos de 2, 3, 4 e 5 minutos, em relacdo aos valores
correspondentes do intervalo de 1 minuto. Na posi¢io do pico
da chuva, as andlises consistitam em determinar as alteracdes
percentuais dos valores das varidaveis das posi¢des do pico no
inicio, 25%, 75% e final, em relacio aos valores correspondentes
da posi¢io do pico aos 50% da duragio do hietograma de projeto.

Propagacio hidrodinimica e dimensionamento
hidraulico do sistema de drenagem no SWMM 5.0

Os hidrogramas determinados no processo anterior
foram introduzidos nos nés do sistema de drenagem e propa-
gados no modelo SWMM 5.0. Os resultados aqui apresentados
correspondem ao exutério da bacia hidrografica, localizado no
fim do Trecho 3, concretamente no canal C29. Assim, foram
iniciadas as simulacGes considerando as diferentes discretizacGes
espaciais (1, 5, 7 e 12 sub-bacias), intervalos de tempo (1, 2, 3,
4 ¢ 5 minutos), dura¢ées (90 min e 24h) e posi¢des do pico da
chuva (inicio, 25%, 50%, 75% e final). Em cada simulacao foi
feito o dimensionamento hidrdulico de todo o sistema, e este
consistiu em manipular as medidas geométricas das se¢Ses
transversais (profundidade, largura, didmetro e taludes) até que
em cada trecho, o sistema conseguisse escoar a vazao até 95%
da sua capacidade, sem produzir alagamentos nem existindo
instabilidades na modelagem, verificando ainda que o escoamento
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apresentasse velocidade infetior a 5 m/s em todos os trechos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Efeito no tempo de pico do hidrograma de projeto

A Figura 3 apresenta a alteragio percentual do tempo
de pico com a discretizagdo espacial da bacia para eventos de
precipitagdo com duragoes de 90 minutos e 24 horas. Observa-se
que para todas as posi¢cdes do pico do hietograma de projeto,
o tempo de pico tende a diminuir com o aumento do nimero
de sub-bacias, e este efeito ¢ mais intenso para a duragio de 90
minutos.

Os resultados aqui obtidos mostram que o efeito da
discretizacido da bacia em sub-bacias afeta o tempo de pico, na
medida em que o tempo de pico pode diminuir em até mais da
metade, o que podera influenciar o dimensionamento de uni-
dades de armazenamento como bacias de deten¢io. Embora a
posicdo do pico de 50% seja a mais preferida nos projetos, os
resultados ilustram que nesta posicdo, a discretizagao espacial
pode reduzir, aproximadamente, em 24% e 2% o tempo de pico
do hidrograma de projeto resultante, quando as dura¢ées de 90
minutos e 24 horas sao adotadas.
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Figura 3 — Efeito da discretizagio espacial da bacia no tempo de
pico (Tp) do hidrograma de projeto, duragdes 90min e 24hs

Efeitos no volume parcial do hidrograma de projeto

A Figura 4 apresenta o volume parcial (valor médio
considerando os diferentes intervalos de tempo) para diferentes
discretizacoes espaciais da bacia e posi¢des do pico da chuva,
considerando as duas duracdes.

O volume parcial para a posi¢ao do pico no inicio ¢ nulo
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(0m?) em todos os casos. O volume parcial é também nulo para
o evento de 90 minutos quando analisada a bacia concentrada,
independentemente da posi¢iao do pico de chuva. Isso significa
que no caso de um projeto hipotético que verifique se seria
necessaria a construcao de uma bacia de deten¢io offline numa
bacia onde existe um canal capaz de propagar uma vazio de
pico de 50m?/s, a resposta seria negativa se a bacia for simulada
de forma concentrada (considerando os mesmos resultados
apresentados na Figura 4, com evento de precipitacio com
duragdo de 90 minutos). Entretanto, a resposta seria positiva
se as analises forem feitas usando pelo menos a discretizagio
em 7sub-bacias e posi¢do do pico da chuva de 25%, resultando

em um volume excedente de 30.000m?, aproximadamente. Esse
valor ainda pode crescer até os 110.000m?, aproximadamente,
considerando a discretizacio em 12 sub-bacias e a posi¢io do
pico da chuva em 75% da duragio.

Para a duracido de 24 horas, considerando a bacia
concentrada e o pico do evento de precipitagao aos 75% da
duracio, existitia um volume excedente igual a 100.000m?,
aproximadamente. Porém, esse valor volta a crescer com o
aumento da discretizagdo espacial da bacia, sendo que para o
mesmo evento de precipitacio, o volume excedente resulta igual
a 140.000m’, aproximadamente.

A Figura 5 apresenta alteragdao percentual do volume
parcial do hidrograma de projeto com a discretizagao espacial da
bacia para duragdo de 24 horas. Observa-se que volume parcial
tende a2 aumentar com o aumento do nimero de sub-bacias, ¢ este
aumento varia com a posi¢io do pico do evento de precipitagio,
sendo a posi¢do do final a que apresenta o maior aumento com
180%, e a do inicio a que apresenta o menor aumento com 0%.

O aumento do volume com o aumento do numero de
sub-bacias foi também observado por Wood et al. (1988) ¢ Yu
et al. (2012), embora eles tenham analisado o volume total ¢
usado como base o tamanho da célula regular de modelos dis-
tribuidos. Ghosh e Hellweger (2012) verificaram que este efeito
causava variagdes menores do que 2% no volume total. Deve-se
ressaltar que neste trabalho ¢ analisado o volume acumulado
acima de certos valores da vazdo do hidrograma de projeto, ¢
que sdo de maior interesse na area de drenagem urbana, e nio
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o volume total do hidrograma como feito pelos autores citados.
Em eventos de projeto como aqui calculados, o volume total
do hidrograma de projeto nio ¢é alterado com a discretizacio
espacial da bacia, pois o CN médio da bacia concentrada ¢
discretizada continua o mesmo.

Na Figura 6 ¢ apresentado o efeito do intervalo de
tempo da chuva no volume parcial do hidrograma de projeto,
e através desta pode se observar que o volume parcial tende a
diminuir com o aumento do intervalo de tempo, sendo o efeito
mais intenso durante o evento com duracio de 90 minutos, no
qual atinge uma diminuigao de 28% na posi¢do do pico aos 25%
da durag¢io da chuva.

O volume parcial do hidrograma de projeto é também
influenciado pela posi¢io do pico da chuva conforme ilustrado
na Figura 7, e o seu padrio ¢ caracterizado pela diminui¢io nas
posicoes de pico no inicio, 25% e final e aumento na posi¢io
do pico a 75%, independentemente da discretizagdo espacial e
durac¢io considerada.

Os resultados obtidos ilustram que o volume parcial
¢ influenciado tanto pela discretizagio espacial da bacia, pelo
intervalo de tempo bem como pela posi¢do do pico do hieto-
grama de projeto, sendo a discretizagdo espacial o que mais
afeta o volume parcial.

Efeitos na vazao de pico do hidrograma de projeto

A Figura 8 apresenta a alteragdo percentual da vazio

de pico no exutério da bacia com o aumento da discretizacio
espacial da bacia para eventos com duragdo de 90 minutos ¢
24 horas. Observa-se nesta figura que a vazdo de pico tende a
aumentar na medida em que o numero de sub-bacias aumenta.
Além disso, o aumento da vazio de pico é maior quando o
pico da chuva ¢ posicionado entre 25% e final do hietograma
e menor quando este ¢ posicionado no inicio. Isso ¢ mais evi-
dente quando o evento de precipitagdao possui uma duragao de
24 horas, visto que considerando uma dura¢io de 90 minutos
a vazdo de pico obtida com o hietograma com pico na posi¢io
do final, discretizacdo em 12 sub-bacias, apresentou-se ligeira-
mente abaixo dos valores obtidos com o pico do hietograma
nas posicoes de 25% e 50%.

O aumento da vazao de pico considerando hietogramas
com pico nas posi¢oes de 25%, 50% e 75% apresenta valores
muito proximos entre si, ¢ isso ¢ mais evidente na duracio de
24 horas. Na duragio de 90 minutos, um aumento maximo de
72% na vazio de pico foi provocado pelo aumento da discreti-
zagdo espacial da bacia (pico do hietograma na posi¢ao de 25%
da duracio), enquanto que, na dura¢io de 24 horas o maximo
aumento foi de 64%.

Com base nos resultados apresentados na Figura 8 po-
de-se concluir que quando a bacia ¢ discretizada em sub-bacias
existe um aumento das vazdes de pico e que, para o estudo de
caso analisado, tende a ser maior para menores duracoes do
hietograma de projeto. Este comportamento ja tinha sido ob-
servado por Mahunguana et al. (2013) em uma bacia hipotética
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simplificada, com aumento maximo de 47% na vazio de pico.
Ghosh e Hellweger (2012) observaram que o efeito da discre-
tizagdo espacial da bacia na vazido de pico também depende das
caracteristicas do hietograma de projeto, podendo aumentar a
vazio de pico em eventos mais intensos, ou diminuir a vazio
de pico em eventos menos intensos.

A Figura 9 apresenta a alteragdo percentual da vazio
de pico quando o intervalo de tempo usado no calculo do
hietograma de projeto foi aumentado de 1 minuto para 2, 3, 4
e 5 minutos. Em todos os graficos é possivel observar que a
vazio de pico diminui com o aumento do intervalo de tempo,
e que este efeito ¢ mais intenso na duragao de 90 minutos, no
qual a vazdo chega a diminuir em até 9%, aproximadamente.
Na duragdo de 24 horas a diminui¢io maxima foi de 6%, apro-
ximadamente. A diminui¢do da vazdo de pico com o aumento
do intervalo de tempo de 1 para 2, 4, 6 ¢ 10 minutos foi ob-
servada por Mahunguana et al. (2013) em uma bacia hipotética
simplificada, com valor maximo de 25%. Yuet al. (2012) também
verificaram que o aumento do intervalo de tempo subestimava
os picos dos hidrogramas observados, sem no entanto, referir
quantitativamente os valores.

Por fim, a Figura 10 apresenta o efeito da posi¢io do
pico da chuva na vazdo de pico dos hidrogramas resultantes no
exuto6rio da bacia. De forma geral observa-se nos resultados
obtidos que, posicionar o pico da chuva no inicio do hietograma
pode diminuir em até 48% o pico do hidrograma de projeto se
comparado a aquele que seria obtido posicionando o pico da

chuva aos 50% da duragao. Posicionando o pico da chuva aos
25% da duracio, o pico do hidrograma poder ser diminuido em
até 17%. Posicionando o pico da chuva aos 75% da duracio, o
pico do mesmo hidrograma pode ser aumentado em até 10%.
Entretanto, posicionando o pico da chuva no final do hieto-
grama, o pico do hidrograma pode ser aumentado em até 8%
ou diminuido em até 10%, dependendo da duracio adotada.

O aumento e a diminui¢do da vazdo de pico quando
o pico da chuva ¢ posicionado aos 75% e 25% da duragio, foi
também observado por Sraj et al. (2010), Allasia e Villanueva
(2007a), Daniil et al. (2005) e Mahunguana et al. (2013), tendo
encontrado aumentos de 3%, 20%, 21% ¢ 18% na posicao de
75% e diminuic¢oes de 5%, 24% e 27% e 24% na posicio de
25%, respetivamente. Daniil et al. (2005) observaram ainda
uma diminui¢do desses valores com o aumento do periodo de
retorno do evento.

Efeitos na area da secao transversal do canal

A Figura 11 apresenta a alteragdo percentual da area da
secio transversal do canal C29 com o aumento da discretizacdo
espacial da bacia para eventos com durag¢io de 90 minutos e 24
horas. Observa-se que a area da sec¢io transversal do canal C29
aumenta com o aumento do numero de sub-bacias, chegando
a atingir cerca de 60% de aumento em ambas as duragoes do
evento de precipitagio. Os valores das alteragdes percentuais
considerando hietogramas com pico nas posi¢oes de 25%, 50%
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Figura 13 — Efeito da posigdo do pico da chuva na area da segio transversal do canal, duragdes 90min e 24hs

e 75% ndo apresentam muitas diferencas entre si, ¢ isso ¢ mais
evidente na dura¢do de 24 horas. Esse comportamento estd de
acordo com o observado na andlise do efeito da discretizacdo
espacial da bacia na vazdo de pico.

A Figura 12 apresenta a alteragdo percentual da area da
se¢do transversal do canal C29, quando o intervalo de tempo
usado no calculo do hietograma de projeto foi aumentado de 1
minuto para 2, 3, 4 ¢ 5 minutos. Observa-se uma diminuicio da
area da sec¢do transversal com o aumento do intervalo de tempo,
com uma maxima diminui¢ao de 4% e 6%, aproximadamente,
para as duragbes de 24 horas e 90 minutos, respetivamente.

Por fim, a Figura 13 apresenta o efeito da posi¢io do
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pico da chuva na drea da se¢io transversal do canal C29. De
forma geral, observa-se nos resultados obtidos que posicionar
o pico da chuva no inicio do hietograma de projeto pode di-
minuir em até 39% a drea da se¢do transversal se comparada
aquela que seria obtida posicionando o pico da chuva aos 50%
da duragio. Posicionando o pico da chuva aos 25% da duracio,
a area da secdo transversal pode ser diminuida em até 13%.
Posicionando o pico da chuva aos 75% da duragio, a area da
secdo transversal pode ser aumentada em até 7%. Entretanto,
posicionando o pico da chuva no final do hietograma, a area da
se¢do transversal pode ser aumentada em até 6% ou diminuida
em até 8%, dependendo da duragio adotada.
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Comparagio de alteragdes da vazao de pico e area
da secdo transversal do canal

Para permitir a comparagao dos efeitos dos critérios
de projeto na vazao de pico e na drea da se¢io transversal do
canal C29, foram plotadas as alteragGes percentuais de ambas as
varidvels ¢ ajustadas regressoes lineares, em funcio dos resultados
obtidos com o evento de dura¢io de 90 minutos e 24 horas.

A Figura 14 apresenta a comparagao do efeito da discre-
tizagdo espacial da bacia, ¢ a Figura 15 apresenta a comparacio
do efeito do intervalo de tempo.

Observa-se na Figura 14 um comportamento quase
linear entre a alteracdo da area da secdo transversal e da vazao
de pico com o aumento da discretizagdo espacial da bacia. En-
tretanto, o padrio geral das retas ajustadas indica que os valores
das alteracoes percentuais da vazido de pico sdao superiores a0s
valores das alteracGes percentuais da drea da sec¢do transversal,
sendo que um aumento maximo de 72% na vazio de pico pro-
vocou um aumento maximo de 60% na area da se¢io transversal.
Por outro lado, o coeficiente angular da reta ajustada ¢é inferior
durante o evento com duragdao de 90 minutos, o que significa
que um mesmo valor da alteragdo percentual na vazio de pico
causard mais alteracdo da area da secdo transversal durante o
evento com dura¢io de 24 horas.

Os resultados do efeito do intervalo de tempo na vazao
de pico do hidrograma de projeto e area da segdo transversal

do canal C29 estio ilustrados na Figura 15. Regressoes lineares
foram ajustadas para representar o padrio da alteracdo da vazdo
de pico e da drea da segdo transversal do canal, com o aumento
do intervalo de tempo. Os ajustes indicam uma tendéncia de-
crescente na vazao de pico e, em consequéncia, na area da se¢io
transversal do canal com o aumento do intervalo de tempo.
Comparando a Figura 15 e a Figura 14 ¢ possivel perceber que
o efeito do intervalo de tempo é menos intenso em relagio ao
efeito da discretizacdo espacial da bacia.

CONCLUSOES

Neste estudo foram investigados os efeitos da dis-
cretizagdo espacial da bacia, da posi¢ao do pico da chuva e
discretizagao temporal do hietograma de projeto, nas principais
caracteristicas do hidrograma de projeto. Os mesmos efeitos
foram ainda avaliados no dimensionamento hidraulico do sistema
de macrodrenagem de aguas pluviais dos bairros suburbanos de
Mavalane “A” e Maxaquene “A”, em Maputo, Mogambique. A
bacia foi discretizada em 1, 5, 7 e 12 sub-bacias, e em cada sub
-bacia foram calculados hidrogramas, derivados de hietogramas
com discretizagao temporal de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 minutos, ¢ com o
pico localizado no inicio, 25%, 50%, 75% e final das durac¢Ges
de 90 minutos e 24 horas. Os hidrogramas foram propagados
no sistema de drenagem da bacia, sendo obtido o hidrograma de
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projeto resultante, através do qual foi feito o dimensionamento
hidraulico de todo o sistema.

Os resultados mostraram uma influéncia importante
dos efeitos da discretizagdo espacial da bacia, posi¢ao do pico da
chuva e intervalo de tempo, na vazio de pico, tempo de pico e
volume parcial do hidrograma de projeto, bem como na area da
se¢do transversal dos canais. O efeito da discretizagdo espacial
da bacia foi o mais intenso, chegando a causar aumentos de
até 180%, 72% e 60% no volume parcial, vazdo do pico e drea
da secio transversal, respectivamente. O mesmo efeito causou
diminui¢do maxima de 53% no tempo de pico.

O efeito da posigdao do pico da chuva foi o segundo
mais influente, chegando a causar diminuicao de 48% na vazio
de pico e, consequentemente, 39% na area da segdo transversal
do canal para o evento com pico no inicio, e aumento de 10%
e 7% nas mesmas variaveis para o evento com pico aos 75%.
Este efeito pode causar até 100% de diminui¢do no volume
parcial, embora dependa do valor adotado na vazido de corte
do hidrograma de projeto.

O efeito do intervalo de tempo foi o menos influente,
causando diminui¢io maxima de 28%, 9% ¢ 6% no volume
parcial, vazdo de pico e area da secdo transversal.

O efeito da discretizagdo espacial da bacia foi o mais
intenso de todos, revelando a importincia que este pode ter
na defini¢io do hidrograma de projeto e, consequentemente,
nas obras propostas. Deste modo é recomendavel sempre que
possivel discretizar a bacia com vista a representar numa escala
adequada a heterogeneidade dos processos hidrolégicos. O efei-
to do intervalo de tempo no hidrograma de projeto ¢é causado
pela perda da representatividade, principalmente no seu pico.
Na vazido de pico, area da se¢io transversal do canal e volume
parcial do hidrograma de projeto, o efeito do intervalo de tempo
¢ menos intenso que os efeitos da discretizagdo espacial da bacia
e posicao do pico do hietograma de projeto. Contudo, mesmo
observando-se que este efeito ¢ menos intenso nos eventos de
precipitagdo com duragdes maiores, ¢ recomendavel usar os
menores intervalos de tempo com vista a representar melhor
os hidrogramas de projeto.
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