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RESUMO --- Os custos econdmicos e perdas potenciais de lidaanas resultantes de falhas em

infraestruturas hidraulicas podem ser considerawisnentando a necessidade de procura de
melhores métodos de dimensionamento hidrologiceedesD método de precipitacdo de projeto é
um dos mais usados para a estimativa do hidrogdenmojeto. Entretanto, esse método tem suas
limitacOes e incertezas que podem influenciar aogichma de projeto resultante. No presente

trabalho é apresentada uma andlise preliminar qmdto da escolha da posicdo do pico do

hietograma, do intervalo de tempo adotado no skwlode da discretizacdo espacial da bacia no
hidrograma de projeto resultante. Os resultadogreug que a variacdo da posicdo do pico do
hietograma aumentou em 85% o pico dos hidrogramadiscretizacdo da bacia aumentou os

mesmos em 10% e 47%, e o aumento do intervalotdovalo do tempo reduziu os mesmos em

13% e 25%.

Palavras-chave:Hidrograma de projeto, posi¢ao do pico, discreéinag

THE EFFECT OF SPACE AND TEMPORAL DISCRETIZATION ON
DESIGN HYDROGRAPH ESTIMATION

ABSTRACT ---The economic costs and potential losses of hunvas lilue to failure in hydraulic
structures can be significant, calling for an imgmment in techniques used for its design. The
design storm approach is widespread used in fotimglaesign hydrograph from historical rainfall
data. Therefore, this approach has its uncertginti@ch can affect the resulted hydrograph. In this
study is presented an assessment of the impadteohdopted value of the design rainfall peak
position, the time steps used in its computing, tiedspatial discretization of the watershed, @n th
design hydrograph. The results suggest that thatwa of the rainfall peak position caused an
average increase of 85% in hydrograph peak. Thersalad discretization caused an average
increase of 10% and 47%, and the time step causeduztion of 13% and 25% in hydrograph
peak, respectively.

Keywords: Design hydrograph, peak position, discretization.

INTRODUCAO

O hidrograma de projeto é uma sequéncia temporaibadées relacionadas a um risco de
ocorréncia, caracterizada pelo seu volume, disgdtou temporal e seu pico, usada no
dimensionamento de infraestruturas hidraulicas ¢T®005). As melhores estimativas deste estédo
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limitadas na disponibilidade de dados confidvemif®ers et al., 1997). Porém, na maioria das
vezes, ndo existem dados de vazao nos locais elesse (Quader e Asce, 2006; Smithers et al.,
1997), sendo necessario estimar o hidrograma getpmm base nos dados de precipitacao.

Dentre os métodos usados para estimativa do haragide projeto com base nos dados
historicos de precipitacdo, os mais reportadoster@iura sdo: ométodo de simulacao continua”
0 “método de evento singulgrtambém designadtmétodo de precipitacdo de projetp'ambos
envolvendo a analise de frequéncia de dados hgloa® e 0 uso de modelos de chuva-vazéo (Akan
e Houghtalen, 2003).

O método de simulagcdo continexige a aplicacdo de modelos sofisticados, os quais
necessitam de grande quantidade de dados de pmedmi e a simulacdo pode consumir muito
tempo, principalmente quando pequenos intervaldsem@o sao requeridos para garantir a precisao
dos resultados. Essas limitacbes fazem com guétodo de precipitacdo de projeseja 0 mais
utilizado em muitas aplicages de dimensionameidi@lidgico de infraestruturas hidraulicas.

Entretanto, este método tem suas limitacbes e teémsr que podem influenciar as
caracteristicas do hidrograma de projeto resultaimeertezas que sdo, em consequéncia,
transferidas ao dimensionamento hidraulico dassoprapostas, podendo ndo apenas influenciar o
seu custo, mas também o seu desempenho.

No presente trabalho € apresentada uma analisenimea do impacto da escolha da posicéo
do pico do hietograma de projeto, do intervaloaedepo adotado no seu célculo, e da representacéo
espacial da bacia, na estimativa do hidrogramaajetp em uma bacia hidrografica.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar oaichp dos valores adotados nos critérios
de projeto durante o dimensionamento hidrolégicmfitaestruturas hidraulicas.

METODOLOGIA

Para o alcance dos objetivos, foi considerada wami thipotética com &rea total de 10°km
e coeficienteé N ponderado de 85. O periodo de retorno usado fdiddanos e as duracbes de
precipitacdo foram de 90 minutos e 24 horas. Adlsigbes foram feitas utilizando o programa
IPHS1.

Em uma primeira fase a bacia foi considerada cdreddg, onde para cada duracédo foram
geradas através ddétodo de Blocos Alternadokietogramas de projeto com os picos localizados
no inicio, a 25%, a 50%, a 75% e no final da dwaédravés daviétodo da Curva Numero do
SCS foram calculadas precipitacfes efetivas, sendtegormente transformadas em vazao através
do Hidrograma Unitario Sintético Triangular SC®\ssim, em total foram geradadez hidrogramas
considerando as cinco posi¢cdes do pico da precfmt® as duas duragbes dos hietogramas. O
intervalo de tempo utilizado foi de 5 minutos.

Em uma segunda fase, a bacia foi discretizada em slub-bacias, uma urbana com area de
5 knt e coeficienteCN de 95, e outra rural com &rea igual a 5 kencoeficient&€ N de 75. As sub-
bacias afluiam, uma a montante e outra como ajaigeal de um trecho de canal retangular com
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1000 metros de comprimento, 5 metros de larguracalmal, 10 metros de altura, 0,015 de
coeficiente de rugosidade de Manning e declividse& metro por quilometro.

Usando a mesma metodologia, para cada sub-baama fmalculados os hidrogramas para as
cinco posi¢des do pico, propagados através do easamados, sendo os hidrogramas resultantes
no exutorio, avaliados. A propagacao no canal ddafatravés do modelo de Muskingum-Cunge
Linear.

Os célculos foram feitos para duas situagfeqthsti

a) Posicionando a sub-bacia rural na cabeceira eamantomo aporte lateral;
b) Posicionando a sub-bacia urbana na cabeceiraralaomo aporte lateral,

Todo o procedimento foi repetido para quatro culidsda cidade de Porto Alegre, RS, sendo
gue com o uso de cada curva foram ainda considerdois tempos de concentracdo diferentes,
conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 Tempos de concentragao e curvas IDF utilizadasshalo.

. Tempo de concentracdo em minutos
Descricao
Tc Tc Tc Tc Tc Tc Tc Tc
Bacia Concentrada 40 60 40 60 40 60 ap 6(
Sub-bacia Rural 30 50 30 50 30 50 3( 50
Sub-bacia Urbana 10 10 10 10 10 10 19 10
IDF . _ 826.8xT0143 . _ 1265.67xT0052 . 1297.9x70171 . _ 509.859 xT0-196
T (t+13.3)079 T (t+12)07° T (t+11.6)085 T (t+10)072
Estacdo ~ o i
(Porto Alegre) Aeroporto Redencao 8¢ Distrito IPH

Para analisar o efeito do intervalo de tempo noolickma de projeto, foi feito um teste para
as representacOes concentrada e discretizada dwbasia rural a montante e urbana como aporte
lateral do canal. Foi considerada apenas a durded® minutos, periodo de retorno de 10 anos,
IDF do Aeroporto e tempos de concentragcéo de 6@, BD minutos, para a bacia concentrada, sub-
bacia rural e sub-bacia urbana, respetivamentesirAalacées foram feitas para os intervalos de
tempo constantes de 1, 4, 6 e 10 minutos, fixande®@ do hietograma no meio (posicao 50%) da
duracéo para todos 0s casos.

RESULTADOS

Por causa das limitacbes de espaco no trabalhamfalustrados apenas graficos dos
hidrogramas resultantes da IDF do Areoporto (figura2, 3 e 4). Contudo, os resultados das 4 IDF
foram ilustrados em forma de tabela (tabela 3).

As Figuras 1, 2, e 3 apresentam os hidrogramasajet resultantes no exutério da bacia,
para as cinco posi¢coes do pico do hietogramareém@esentacdes espaciais da bacia, duas duracdes
de precipitacdo e um intervalo de tempo. A figu@pfesenta os hidrogramas resultantes para duas
representacdes espaciais, uma duracéo e quatreaintede tempo. Os detalhes dos dados usados
para cada figura estdo sumarizados na tabela 2.
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Tabela 2 Dados usados para as simulagdes apresentadasatasfmuras.

Figura | Representacdo Espacial da Bacig t.(min) t.(min) Duracdo | At (min)
1 Bacia concentrada 40nha tracejadd 60 (inha continua | 90 € 24 h 5
Sub-bacia rural a montante Sub-bacia rural=30 Sub-bacia rural=50
2 e Sub-bacia urbana=10 | Subacia urbana=10| 90e 24 h
urbana no aporte lateral (linha tracejada (linha continua 5
Sub-bacia rural=30 Sub-bacia rural=50
3 Sub-bacia urbana a montante e | Sub-bacia urbana=10 | Subacia urbana=10| 90e 24 h 5
rural no aporte lateral (linha tracejada (linha continua
Bacia concentrada e discretizada| Bacia concentrada=60
4 com sub-bacia rural a montante g Sub-bacia rural=50 90 1,4,6e10
urbana no aporte lateral Sub-bacia urbana=10
IDF Aeroporto

Bacia Concentrada Duragao de 90 minutos
Vazéo (m3/s)

807

607

407

207

Tempo (minutos) /

) Bacia Concentrada Durag&o de 24 horas
Vazdo (m3/s)

407

201 ||

mpo (minutos)

G + ] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — ;
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 150 160 170 180 190 200

10C ZOC 30C 40[ SOC 60C 70C 80C 90C 100( 110[ 120[ 130( 140( 150( 160C 170C

Figura 1- Hidrogramas de projeto da bacia concdatpara as 5 posi¢des do pico do hietograma detpyoj

calculados com tempos de concentracao de 60
periodo de retorno de 10 anos.

Sub-bacia Rural a Montante e Urbana no Aporte Lateal Durag&o de 90 mlnutos
Vazédo (m3/s) i

80f
60f
40}

207

—___Tempo (minutos).

mirflinds continua) e 40 minutos (linha tracejada), e

Sub-bacia Rural a Montante e Urbana no Aporte Lateal Duragéo de 24 horas
Tvazio (m3ls) i

401

em;@ (minutos)

A i
10 20 3C 40 50 60 70 BG 90 10C llC 12C 13C 14C 150 160 17C 18C 19C 200 21C

" i — F
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500600 1700

Figura 2 - Hidrogramas de projeto da bacia distadfi, para as 5 posi¢cdes do pico do hietogrameogq
calculados com tempos de concentracdo de 50 e dOtowi (linha continua) e 30 e 10 minutos (linha
tracejada), paras as sub-bacias rural e urbarajadp de retorno de 10 anos.
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Sub-Bacia Urbana a Montante e Rural no Aporte Lateal Duragéo de 90 minutos
Vazéo (m3/s)

807

807

607

407

207

__Tempo (minutos)
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Sub-Bacia Urbana a Montante e Rural no Aporte Lateal Duragdo de 24 horas

Vazdo (m3/s)

e embo (minutos)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 2am0 220 230

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 15600 1700

Figura 3 - Hidrogramas de projeto da bacia distadfi, para as 5 posi¢cdes do pico do hietogrameofktq
calculados com tempos de concentracdo de 50 e dOtowi (linha continua) e 30 e 10 minutos (linha
tracejada), paras as sub-bacias rural e urbarajadp de retorno de 10 anos.

Bacia Concentrada Duragdo de 90 minutos

Vazéo (m3/s)
451

4 minutos
6 minutos

407

35

307

25

207

157

107

__ Tempo (minutos)

1 minuto |gl

10 minutos

Sub-bacia Rural a Montante e Urbana no Aporte Lateal Duragéo de 90 minutos
Vazéo (m3/s) 1 minuto
4 minutos
6 minutos

10 minutos

Tempo (minutos)

10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

10 ZC SC 40 50 60 70 80 90 10( 11( 12( 13C 14C 15C 16C 17C 18C 19C 20C 21C

Figura 4 - Hidrogramas de projeto resultantes naégio da bacia, para as representacdes concerfapda
discretizada (b), com o pico do hietograma fixoomeio da duracéo (posicdo 50%) e intervalos de teaepo

1, 4, 6 e 10 minutos.

Na tabela 3 estdo apresentados os resultados ®ipista as quatro curvas IDF usadas no
estudo. Para cada posi¢céo do pico do hietograraagms@sentados o pico do hidrograma resultante
(parte superior) e o0 seu respetivo tempo de piaddpnferior).
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Tabela 3 Picos e tempos de pico dos hidrogramas de prgpet@sas diferentes representacdes espaciais.

Qmax (m3/s) e Tempo de pico da

Posicao de pico do hietograma; Tr=10 anos; duracat® 90 minutos

Posigao de pico do hietograma: Tr=Ehos; duracdo de 24 horas

Vazao (minutos) IDF
Representacgdo espacial da bacia inicio 25% 50% 75% fim inicio 25% 50% 75% fim
Concentrada (tc=60 min) 30,03 31,57 38,62 42,71 44,17 30,03 63,47 70,33 75,6 79,18
80 80 90 105 120 80 400 760 1120 1465
81,31 82,91 83,84 50,65 89,53 94,11 97,01 102,31
Sub-rural a montante (tc=50,10) 50,65 703
30 35 55 80 95 30 375 735 1095 1445
56,09 59,65 62,42 43,57 67,66 71,46 74,64 84,15
Sub-bacia urbana a montante (tc=50,1p} 4357 49.49
30 40 65 85 100 30 380 740 1100 1450 8268 x T0143
===
Concentrada (tc=40) 3468 37.92 49,12 57,13 60,39 34,68 79,55 88,07 94,65 100,094 (t+13,3)07°
60 60 80 95 110 60 385 745 1105 1455
5131 71.29 80,66 85,65 88,9 51,31 97,26 101,92 105,31 109,68
Sub-Rural a montante (tc=30, 10)
30 35 60 80 95 30 75 735 1095 1450
58,44 63,01 66,41 44,12 74,65 79,84 84,04 93,85
Sub-bacia urbana a montante (tc=30, 163 44,12 50,64
30 40 65 85 100 30 380 740 1100 1450
4561 4863 59,32 65,08 66,46 45,61 90,54 98,2 103,96 105,57
Concentrada (tc=60 min)
75 75 90 105 120 75 400 760 1120 1465
7145 9539 105,15 110,58 113,63 71,45 117,61 121,14 123,6 ,0828
Sub-rural a montante (tc=50,10) s a 60 75 95 25 375 735 1095 1450
5797 6185 69,09 73,4 76,85 57,97 83,38 87,78 91,22 102,5
Sub-bacia urbana a montante (tc=50,1P)
30 40 65 85 100 30 380 740 1100 1450 126567 x 7002
5357 59.82 75,97 86,57 90,05 53,57 114,21 123,73 130,91 133,74~ (t+12)°7°
Concentrada (tc=40)
55 55 75 95 110 55 385 745 1105 1455
7235 9712 108,41 113,83 113,58 72,35 125,9 129,82 132,6 238,6
Sub-Rural a montante (tc=30, 10
( ) 25 35 60 80 95 25 375 735 1095 1455
5954 64.4 73,36 79,08 83,19 59,54 93,44 99,24 103,74 114,8
Sub-bacia urbana a montante (tc=30, 10) 0 40 65 85 100 30 380 740 1100 1450
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48,8 52,86 63,26 68,91 70,67 48,8 89,4 95,99 101,34 107,02
Concentrada (tc=60 min)
70 70 90 105 120 70 400 760 1120 1470
1 | i 81,22 106,36 115,99 122,11 121,92 81,22 125,26 127,79 129,9 ,2134
Sub-rural a montante (150,10
) 25 35 55 75 95 25 375 735 1095 1450
' 63.82 65,08 71,37 75,18 78,96 63,82 82,29 85,3 88,08 99,96
Sub-bacia urbana a montante (tc=50,1p) 0 40 65 85 100 30 380 240 1100 1450
5872 66,74 82,48 92,06 97,23 58,72 114,97 123,32 130,14 137,1 1297.9 x 0171
Concentrada (tc=40) 50 50 75 95 110 50 385 745 1105 1460 T (£+11,6)08
82,61 109,25 119,04 123,77 123,8 82,61 132,41 135,45 137,8 1944,
Sub-Rural a montante &30, 10)
25 35 60 80 100 25 375 735 1095 1450
' 65,99 68,17 75,99 80,96 85,07 65,99 91,32 95,7 99,51 111,92
Sub-bacia urbana a montante (tc=30, J0) 0 40 65 85 100 30 380 240 1100 1450
§ 28,94 30,28 37,19 41,42 42,75 28,94 66,43 74,26 79,8 80,69
Concentrada (tc=60 min
( ) 85 85 95 105 120 85 400 760 1120 1465
1 | 4729 66,42 78,41 79,74 80,38 47,29 90,27 94,26 97,31 101,2
Sub-rural a montante (tc=50,10
( ) 30 35 55 80 95 30 370 735 1095 1445
' 41,31 475 54,35 58,27 60,98 41,31 68,61 73,47 77,03 85,77
Sub-bacia urbana a montante (tc=50,1p) 0 40 65 80 100 30 380 740 1100 1450 509,859 x T0196
46,96 55,26 58,27 32,7 82,67 92,33 99,2 101,03 (t+10)°72
32,7 35,55 ' ' ' ' ' ' ’ '
Concentrada (tc=40
( ) 60 60 80 95 110 60 385 745 1105 1455
4779 67.2 77,11 82,36 85,19 47,79 97,31 102,54 106,09 109,44
Sub-Rural a montante (tc=30, 10) . .
30 35 60 80 95 30 375 735 1095 1450
' 41,75 48,49 56,54 61,37 64,89 41,75 76,41 82,7 87,39 95,6
Sub-bacia urbana a montante (tc=30, 10) 0 40 65 85 100 30 380 740 1100 1450

10 Tempo de concentraciao de 50 minutos para sub-bacia rural e 10 minutos para a sub-bacia urbana

1 Tempo de concentraciao de 30 minutos para sub-bacia rural e 10 minutos para a sub-bacia urbana




SIMPOSIO
é' BRASILEIRO A I I
‘ " #ABRH )E RECURSOS
DE RECURSOS ) =
HIDRICOS l\——— '-'. I l

AGUA - DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL B i
A ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

CONCLUSOES

Dos resultados apresentados acima (4 curvas |I[PB¥&ivel concluir que os picos e tempos
de pico dos hidrogramas de projeto resultantes atamen a medida que o pico do hietograma
usado era deslocado para a direita do intervaterdpo, chegando a atingir um aumento médio de

85% entre as posicdes inicial e final.

Em todas as 4 IDF, para as mesmas posi¢cdes dd@ici@tograma, a discretizacao da bacia
em sub-bacias causou aumento nos picos dos hidragreesultantes e reduziu os tempos de pico,
tendo em média aumentado os mesmos em 10% parscretidiacdo com sub-bacia urbana a
montante e rural no aporte lateral, e em 47% paliacaetizacdo com sub-bacia rural a montante e

urbana no aporte lateral,

O aumento do intervalo de tempo usado no calculsaao amortecimento dos picos dos
hidrogramas de projeto, tendo em média reduzidoemnos em 13% na representacdo concentrada
e em 25% na representacado discretizada com suéd-haeal a montante e urbana no aporte lateral,

para a IDF do aeroporto,
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