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RESUMO

A urbanizagdo e as mudancas no uso e ocupacdo do solo alteram o comportamento
hidrolégico durante eventos de chuva, resultando em menor infiltracdo de agua e maior
volume e velocidade de escoamento superficial. Este estudo avaliou a alocacdo de
microrreservatorios na rede de drenagem urbana do Condominio Alto da Boa Vista, no
Distrito Federal, por meio de modelagem hidrolégica e hidraulica no PCSWMM. Foram
identificados pontos criticos na infraestrutura e areas suscetiveis a alagamentos, sendo
proposta a implementacdo de microrreservatérios, distribuidos com base em isdcronas e
cenarios aleatorios, como medida mitigadora. Os resultados demonstraram que, o fator
determinante para 0 amortecimento da vazdo de pico no exutorio final € a quantidade de
microrreservatorios instalados na bacia, com pouca influéncia da distribuicdo espacial dos
reservatorios e das caracteristicas geomorfoldgicas da area de estudo, aferidas por meio dos
parametros morfométricos usualmente utilizados em estudos hidrolégicos. De modo geral,
os resultados mostraram que, quando mais de 30% da area de uma bacia possui lotes com
microrreservatorios implantados, observa-se uma reducdo de aproximadamente 5% na vazao
de pico no exutdrio a jusante. A pequena correlacdo entre os parametros morfométricos e o
efeito dos microrreservatorios sugere que O aspecto mais importante ndo sdo as
caracteristicas geomorfoldgicas da area de instalacdo, mas sim a quantidade e o adequado
dimensionamento dos dispositivos. A modelagem 2D mostrou o impacto da urbanizagao no
aumento do escoamento superficial indicando o provavel impacto no agravamento dos
problemas de erosdo. O estudo indica que a implementacdo de microrreservatdrios pode ser
uma alternativa para a gestdo de aguas pluviais, sugerindo uma forte relacdo entre a
quantidade de microrreservatorios e 0 amortecimento da vazdo de pico em areas com
diferentes caracteristicas geomorfolégicas e com pouca influéncia da posicdo relativa dos
microrreservatorios.

Palavras chaves: Loteamento, Manejo de &guas pluviais, controle na fonte, morfometria.
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ABSTRACT

Urbanization and changes in land use and occupation alter the hydrological behavior during
rainfall events, resulting in reduced water infiltration and increased surface runoff volume
and velocity. This study evaluated the allocation of residential detention tanks within the
urban drainage network of the Alto da Boa Vista Condominium, in the Federal District, using
hydrological and hydraulic modeling in PCSWMM. Critical points in the infrastructure and
flood-prone areas were identified, and the implementation of residential detention tanks was
proposed as a mitigation measure, distributed based on isochrones and random scenarios.
The results demonstrated that the determining factor for peak flow attenuation at the final
outlet is the number of residential detention tanks installed in the catchment area, with little
influence from the spatial distribution of the tanks and the geomorphological characteristics
of the study area, assessed through commonly used morphometric parameters in
hydrological studies. Overall, the results showed that when more than 30% of the catchment
area consists of lots with installed residential detention tanks, there is an approximate 5%
reduction in peak flow at the downstream outlet. The weak correlation between
morphometric parameters and the effect of residential detention tanks suggests that the most
important aspect is not the geomorphological characteristics of the installation area but rather
the number and proper sizing of the devices. The 2D modeling revealed the impact of
urbanization on increased surface runoff, highlighting its potential contribution to
exacerbating erosion problems. This study suggests that implementing residential detention
tanks can be an effective alternative for stormwater management, highlighting a strong
relationship between the number of tanks and peak flow attenuation in areas with varying
geomorphological characteristics and minimal influence from their relative position.

Key words: Urban subdivision, stormwater management, source control, morphometry.
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1- INTRODUCAO

A urbanizacdo e a impermeabilizacdo dos terrenos em geral aumentam o0 escoamento
superficial, levando a problemas como alagamentos e erosdes. Para mitigar esses efeitos, as
técnicas compensatorias e seus efeitos tém sido cada vez mais utilizadas em &reas urbanas

complementando os sistemas tradicionais de drenagem urbana.

Entre essas técnicas, pode-se citar os microrreservatorios. Eles sdo projetados para capturar
e reter 4gua da chuva diretamente no lote da residéncia ajudando a minimizar o escoamento
superficial, se ndo impermeabilizados podem promover a infiltracdo da &gua restaurando

parte da dindmica natural do escoamento e aliviando os sistemas de drenagem.

Os microrreservatorios sdo versateis e podem ser adaptados a diferentes configuracdes do
sistema de drenagem pluvial urbana. Podem ser construidos com concreto, alvenaria e
fibrocimento, e projetados para serem abertos, fechados, superficiais ou enterrados,
dependendo da disponibilidade de espaco. Essa flexibilidade permite que os
microrreservatorios se ajustem a diferentes condicdes e necessidades, maximizando seu

potencial de aplicacéo.

Pesquisas sobre Técnicas Compensatorias tém analisado a influéncia da distribuigéo espacial
dessas técnicas em &reas urbanas. Essa abordagem visa entender como a distribuigdo dentro
da bacia hidrografica pode afetar o desempenho das técnicas compensatérias e,

consequentemente, melhorar o desempenho do sistema de manejo de aguas pluviais.

Nesse contexto, destaca-se o estudo de Tansar et al. (2022), que revelou que, entre as quatro
estratégias de alocacdo de Técnicas Compensatdrias avaliadas, a estratégia uniforme
(distribuida) foi a mais eficaz na reducdo do escoamento superficial. As outras trés
estratégias concentradas (a montante, central e a jusante) apresentaram um desempenho
inferior, com diferengas minimas entre elas. Por outro lado, Liang et al. (2019) recomendam
que as alocacgdes das Tecnicas Compensatdrias sejam concentradas na por¢éo intermediaria
da sub-bacia, cobrindo aproximadamente 30% da area. As instalacdes a jusante devem ser
limitadas a cerca de 20% da area da sub-bacia, e outras areas devem cobrir pelo menos 5%
da area da sub-bacia para terem algum efeito. Para tais analises, os autores utilizaram o

software SWMM para modelagem hidraulico-hidrologica utilizando dados reais.



Outros autores, como Wang et al., (2017) e Wang et al., (2023) analisaram o desempenho
dos microrreservatorios, na reducgdo da vazao de pico. Eles observaram que, para periodos
de retorno inferiores a 10 anos, 0s microrreservatorios analisados ndo atingiram sua
capacidade maxima de armazenamento. Com o aumento do periodo de retorno, o
desempenho na redugéo do pico de vazdo também aumentou, atingindo uma taxa de redu¢do

de 71% para um tempo de retorno de 10 anos.

Entre os estudos nacionais, destacam-se Helfer (2019), Ponciano (2019) e Da Silva (2024),
que investigaram a eficacia das praticas de Técnicas Compensatorias na reducdo do
escoamento superficial direto em bacias hidrograficas urbanas (Tubardo- SC, Curitiba-PR e
Lavras-MG). Por meio da analise da distribuicdo espacial dessas técnicas dentro da bacia,

utilizando simulagdes com o software SWMM para avaliar sua eficiéncia.

Helfer (2019) constatou que a implantacao de microrreservatorios de 25 m3 em todos os lotes
de em uma bacia com uma taxa de 80% de impermeabilizagéo, resultou em uma reducéo de
38% no volume alagado e de 47% na vazdo de pico no exutério. Além disso, os resultados
indicaram que o desempenho desses reservatorios na rede de drenagem ndo depende de sua
distribuicdo espacial. A instalacdo de microrreservatorios nas zonas média e baixa da bacia
proporcionou resultados semelhantes aos obtidos quando esses reservatérios foram

distribuidos por toda a bacia.

Ponciano (2019) buscou determinar a alocacdo ideal dos microrreservatorios de detencdo,
com o objetivo de minimizar tanto os volumes de armazenamento necessarios quanto 0s
volumes de inundagéo nas bacias a montante e a jusante. Os resultados mostraram que néo
houve uma hierarquizacao dos reservatorios na rede de drenagem, indicando que solugdes
distribuidas sdo mais eficientes na redugdo dos volumes de inundagdo e na melhoria do

controle de vazdes em diferentes pontos da bacia.

Da Silva (2024) concluiu em seu estudo que, para precipitagdes com baixo tempo de retorno,
as técnicas compensatorias nao apresentaram variacgdes significativas na reducdo da vazéo,
vazdo de pico e volume de inundacdo. Além disso, aumentar a area ocupada de 10, 15, 20 e
25% por essas técnicas ndo levou a redugdes proporcionais nas variaveis analisadas. O
estudo também revelou que técnicas compensatorias distribuidas espacialmente

apresentaram melhor desempenho na reducdo da vazdo, vazdo de pico e volume de



inundagdo. No entanto, apesar da reducédo significativa no volume de inundagdo, essas

técnicas ndo conseguiram eliminar completamente as inundagdes.

A integracdo de estratégias de alocacdo com simulacdo hidroldgica e hidraulica tem
demonstrado ser uma abordagem interessante para a implementacdo de técnicas
compensatorias em sistemas de drenagem urbana. Essas metodologias ndo apenas permitem
determinar de forma precisa o dimensionamento e a otimizagcdo da localizagao das TC’s,

como também possibilitam a avaliacdo de diversos cenarios de solu¢es mitigadoras.

E possivel que o tempo de transito da 4gua dos microrreservatorios até o exutorio na bacia
seja um fator importante. Nesse contexto, um mapeamento de linhas isdcronas desse tempo
de transito pode permitir identificar as areas que possuem o mesmo tempo de concentracdo
da agua através da rede de drenagem urbana, proporcionando uma andlise detalhada do

comportamento hidrologico da bacia e facilitando a implementacao de cenarios.

Outros fatores podem ter influéncia no desempenho dos microrreservatérios sdo as
caracteristicas geomorfologicas da &rea urbanizada, dessa forma, a analise morfométrica da
bacia hidrogréafica pode ser empregada como a forma de verificar sua relagdo com a posicao
relativa dos microrreservatorios. A analise morfométrica tem sido historicamente utilizada
na hidrologia para indicar a relacdo das caracteristicas geométricas e topogréaficas da bacia

com as vaz0es de enchentes geradas.

Portanto, o propdsito deste trabalho €, por meio do programa PCSWMM, simular o
comportamento hidraulico-hidrolégico da rede de drenagem urbana e avaliar o impacto da
alocacdo de microrreservatorios em uma area urbanizada e a possivel influéncia das
caracteristicas geomorfolégicas avaliadas por meio de indicadores morfométrico nas vazdes
de enchentes geradas pela area. O Condominio Alto da Boa Vista, localizado no Distrito
Federal, sera utilizado como estudo de caso, uma vez que essa area ja foi objeto de diversos
estudos experimentais que analisaram a eficacia de diferentes tipos de superficies
permedveis no controle da geracdo de escoamento superficial (MOURA, 2005; SILVA,
2006).

Esta dissertacdo esté dividida em seis capitulos, cada um abordando uma etapa especifica do
desenvolvimento da pesquisa. No Capitulo 2, sdo apresentados os objetivos do estudo. O

Capitulo 3, Revisdo Bibliografica. O Capitulo 4 descreve a metodologia empregada na



pesquisa, enquanto o Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos. Finalmente, o Capitulo 6

reine as principais conclusdes e recomendagdes decorrentes deste estudo.



2 - OBJETIVOS

Avaliar o efeito do uso de microrreservatérios em diferentes arranjos espaciais, e em areas
com diferentes caracteristicas geomorfoldgicas sobre o escoamento superficial em uma area

urbanizada, utilizando o Condominio Alto da Boa Vista -DF como estudo de caso.

2.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Simular a propagacdo do escoamento superficial utilizando a rede de drenagem
existente com o uso de chuvas de projeto para a identificacdo dos pontos de
alagamento da area de estudo e os pontos criticos na infraestrutura de drenagem

urbana;

e Analisar o comportamento dos microrreservatorios no amortecimento da vaz&o de

pico a jusante da rede, utilizando cenarios formados por diferentes arranjos espaciais.

e Relacionar os resultados obtidos através do modelo hidrol6gico-hidraulico do
SWMM com uma andlise morfométrica da bacia.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - TECNICAS COMPENSATORIAS DE DRENAGEM URBANA

O crescimento das areas urbanizadas, associado com o desequilibrio na expansdo das
infraestruturas de drenagem urbana, evidenciam problemas nos sistemas convencionais de
gestdo de aguas pluviais em lidar com o escoamento superficial. Essa realidade, aliada a
frequéncia de enchentes, alagamentos e deslizamentos, alertam a necessidade de urgéncia na
reestruturacdo dos modelos de desenvolvimento urbano, integrando o manejo sustentavel
das aguas pluviais urbanas (MENDES e SANTOS, 2022).

Os impactos negativos da drenagem urbana tém inicio com a urbanizacdo e a modificacao
do padrdo natural de escoamento do solo. Na area urbanizada, a inadequada gestdo das aguas
pluviais resulta em uma série de consequéncias, como: (i) diminuicao da recarga subterranea;
(ii) reducdo da qualidade da agua pluvial; (iii) erosdao e sedimentacédo; e (iv) aumento da

vazdo de pico do escoamento superficial e da incidéncia de inundagoes (SILVA et al., 2024).

A proposta de distanciamento dos sistemas de drenagem convencionais, em favor da adogéo
de técnicas de drenagem sustentavel, surge como uma alternativa que busca reduzir o pico
de vazdo e retardar o escoamento, consequentemente diminuindo os riscos de inundacgéo e
poluicdo, possibilitando o desenvolvimento de areas urbanas sem que as aguas pluviais
gerem impactos indesejaveis nas cidades e nos corpos hidricos receptores (BUTLER e
DAVIS, 2011). Essas técnicas compensatérias de drenagem urbana se diferenciam da
abordagem tradicional de remocdo répida das aguas pluviais, priorizando a infiltracdo e
retencdo das aguas, diminuindo o volume de agua escoada e alterando o tempo de fluxo
(MOURA, 2004).

Podem ser implementadas em diversas escalas, desde areas pequenas até sistemas que
abrangem cidades inteiras, podem ser instaladas em propriedades privadas para compensar
a impermeabilizagcéo causada por novas construcGes, e podem ser integradas ao ambiente
urbano para diversos fins em espacos publicos, como edificios (escolas, hospitais, escritorios
governamentais, entre outros), areas de recreacdo ao ar livre, como pracas e patios, e vias
publicas (ADASA, 2023).

Diversas abordagens de engenharia sdo utilizadas para lidar com o manejo sustentavel das

aguas pluviais, incluindo dispositivos de armazenamento, como as bacias de retencéo.



Enquanto as Técnicas Compensatdrias visam uma integracdo mais natural na paisagem
urbana, um grande tanque de armazenamento de concreto na extremidade a jusante de um
sistema de drenagem representa uma abordagem oposta, considerada extrema. Pequenos
dispositivos de armazenamento (microrreservatdrios) podem ser distribuidos como controle
na fonte dentro de uma bacia hidrogréfica, com controles de fluxo que atendam aos volumes
ideais de armazenamento, estudos afirmam que o armazenamento distribuido pode levar a
economias significativas de custo ao reduzir a capacidade necessaria a jusante em um
sistema de drenagem (ANDOH e DECLERK, 1999; BUTLER e DAVIS, 2011).

Segundo Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal
(ADASA, 2023) o controle na fonte é realizado por dispositivos que, instalados no sistema
de drenagem, tém como funcéo abater vazdes de pico e volumes de escoamento superficial,
por meio da infiltracdo, reutilizacdo e/ou armazenamento temporario das aguas pluviais.
Assim, os dispositivos apresentados devem ser avaliados quanto as suas restri¢des de uso
levando em consideracdo caracteristicas das edificagdes, dos lotes, dos solos, aléem das

questdes ambientais, tudo isso buscando desenvolver a melhor estratégia para a area.

Existem diversas formas de desenvolver uma estratégia de controle na fonte. Uma
abordagem inicial € a de tentativa e erro, seja como alternativa ou complemento. Ao definir
uma estratégia inicial de controle, como a estratégia padrdo de ponto de ajuste fixo, é
necessario realizar véarias simulacGes, a fim de se aprimorar essa estratégia inicial. As
estratégias gerais sdo: (i) Armazenamento preferencialmente a montante: a agua pluvial é
retida primeiramente nas partes superiores da rede para reduzir os impactos de inundagéo a
jusante; (ii) Armazenamento preferencialmente a jusante: a dgua pluvial é retida nas partes
inferiores da rede para minimizar os impactos do extravasamento combinado a montante;
(iii) Armazenamento equilibrado: os varios elementos de armazenamento sdo preenchidos
de maneira uniforme em toda a bacia hidrografica (BUTLER e DAVIS, 2011).

Conforme Cunha et al. (2016), a otimizagdo da localizagdo e o dimensionamento dos
dispositivos de detencdo e seus elementos de controle de fluxo nos sistemas de drenagem
requerem abordagens integradas. 1sso inclui modelos de otimiza¢do para determinar o
namero minimo, localiza¢do e tamanho dos microrreservatorios, bem como o tamanho dos
orificios. Essas decisGes sdo cruciais para os sistemas de drenagem de &guas pluviais e

exigem uma abordagem eficiente e criteriosa.



Um dos tipos de Técnicas Compensatorias de drenagem urbana com controle na fonte que
vem sendo estudado no Brasil é 0 uso de microrreservatdrios. Essa estratégia visa armazenar
0 excesso de agua resultante da impermeabilizacdo do solo em lotes, mantendo a taxa de
escoamento no ponto de saida proxima as condicdes pré-urbanizacdo (DRUMOND et al.,
2014).

Canholi (2014) apresenta uma classificacdo para os reservatorios podendo ser aplicada
também para 0s microrreservatérios, de acordo com o seu posicionamento e funcdo nos
sistemas de drenagem, em on-line, ou seja, na linha principal do sistema ou a ele conectado
em série, e off-line, quando implantados em paralelo, para desvio dos escoamentos, ou um

arranjo dos dois (Figura 1).
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Figura 1: Classificacao dos reservatorios de detengéo/retencdo (Fonte: Adaptado de
CANHOLI, 2014).

No cenério internacional, os microrreservatorios sdo geralmente conhecidos como On-site

Stormwater Detention (Detengfo de Aguas Pluviais no Local - OSD), Detention Tank

(tanque de detencéo) e Rain Barrel (Barris de chuva). Os sistemas de armazenamento ainda

se dividem em: (i) acima do solo: acomodacao do volume do reservatdrio no terreno para

atingir o armazenamento necessario, retencdo de poluentes atraves de elementos

paisagisticos na infiltracdo quando usado como suporte para jardins de chuva, baixo custo



de construcdo e manutencdo simplificada; (ii) subterraneo armazenamento de grandes
volumes de agua de forma discreta, mantendo a estética do local; (iii) ou uma combinag&o
de ambos. E fundamental selecionar um tipo de armazenamento adequado considerando o
local a ser implantado, os custos e eficacia do microrreservatorio (AUSTRALIAN
RAINFALL AND RUNOFF, 2019).

Conforme autores como Baptista et al., (2005) e Righetto et al., (2009), antes de projetar
estruturas de armazenamento e/ou infiltracdo para o sistema de drenagem, € essencial
realizar um diagnoéstico do sistema existente. Esse diagndstico fornece as informacoes e
dados relevantes para orientar a escolha das solu¢des mais adequadas e indicagdes sobre sua
implementacdo. Cada uma das diferentes técnicas deve ser confrontada com os Vvarios
requisitos e implicacBes pertinentes que podem ou ndo limitar seu emprego, possibilitando

a identificacdo das técnicas efetivamente viaveis para uma dada situacéo.

3.2—- MICRORRESERVATORIOS

Microrreservatorios, sdo dispositivos de controle na fonte de aguas pluviais desenvolvidos
para compensar a perda da capacidade de armazenamento de terrenos com solos
impermeabilizados. Sao estruturas simples, na forma de caixas de concreto ou de alvenaria,
superficiais ou subterraneas (Figura 2) (ADASA, 2023).

s
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Figura 2: Microrreservatérios de detencao (Fonte: CRUZ et al., 1998).

Sua fungdo é reservar temporariamente as precipitacdes, retardar a velocidade do
escoamento superficial e proporcionar o amortecimento de picos de cheias, de maneira que

a vazdo maxima de saida apds a impermeabilizacdo seja proxima a das condi¢fes naturais.
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No microrreservatorio, a agua € direcionada a uma tubulagdo de saida, que pode estar
conectada ou ndo a rede publica de drenagem urbana, e deve possuir sec¢do inferior a de
entrada, restringindo a vazéo de saida do escoamento. Quando a vazdo de chegada € superior
a de saida, as aguas precipitadas comecam a ser armazenadas, retardando e diminuindo o
pico do hidrograma de saida. No projeto de um microrreservatorio, é necessario prever a
instalacdo de um extravasor ou de um vertedor de emergéncia, para prevenir o colapso do
sistema em casos em que o volume de acumulacéo seja inferior ao necessario para amortecer
um evento chuvoso superior ao de projeto (CRUZ et al., 1998; DRUMOND, 2012;
O’LOUGHLIN et al., 1995).

Para avaliar o amortecimento da vazdo de pico, existem métodos que possibilitam o célculo
do volume do microrreservatério de maneira mais simples. Um exemplo é o método da
Curva Envelope proposto por Urbonas e Stahre (1993), que se baseia no balan¢o de massa
em um reservatorio de detencdo. Esse método utiliza curvas de volume acumulado de
escoamento e vazao em diferentes duragdes de chuvas, onde a maior diferenca entre as duas
curvas expressa o volume de armazenamento. O método ndo considera o tempo de
concentracdo da bacia e utiliza 0 método racional para estimar a contribuicdo da vazéo para
a bacia de detencdo (SANTOS et al., 2021).

Para efeito de célculo, os volumes podem ser expressos em laminas de dgua equivalentes
sobre a area em planta do dispositivo (Figura 3). A curva afluente é determinada pela curva
HDF (altura-duracdo-frequéncia das chuvas), ajustada por coeficientes de escoamento e de
relacdo das areas. Por outro lado, a curva efluente geralmente é representada por uma reta,
assumindo-se, por simplicidade, uma vazéo de saida constante do dispositivo (SILVEIRA e
GOLDENFUM, 2007).

Altura
o

»

Tempor

Figura 3: Curva envelope (Fonte: Adaptado de SILVEIRA E GOLDENFUM,
2007).
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Define-se inicialmente, as seguintes variaveis de massa (fungdo do tempo):

HE = lamina d’agua de entrada acumulada medida sobre a area em planta da Técnica
Compensatoria.

HS = lamina d’4gua de saida acumulada, também medida sobre a drea em planta da Técnica
Compensatoria;

A funcéo HE é construida pela IDF multiplicada pelo tempo (o que vem a ser uma HDF) e
por fatores de escoamento e relagGes de area.

Silveira e Goldenfum (2007) propdem um método que se baseia no método da Curva
Envelope, denominado método generalizado de célculo. Este método compara a curva de
massa dos volumes afluentes ao dispositivo com a curva de massa dos volumes efluentes,
determinando o volume de dimensionamento como a maior diferenca entre essas curvas. A
seguir, sdo apresentadas as Equacdes para o pré-dimensionamento do volume e altura de

armazenamento de um microrreservatorio estanque.

2
a b [T 1)
Vméx= —*\/E*TZ— —*\/—*\/ﬁ\@
60 60

_Cx4 )

" B=xL
_2%(L+B) 3)

~ L=*B

Para um microrreservatorio estanque:

H = Vméx (4)
JrVE=1 (5)

Sendo:

Vmax = o volume de dimensionamento (mm);

H = a profundidade média do volume de acumulacéo do dispositivo (mm);
T = o periodo de retorno (anos);

a, b, c = 0s parametros da equacgéo IDF de Talbot;

qs = a vazéo de saida do dispositivo (mm/h);

A = a area contribuinte ao dispositivo (m?);

C = o coeficiente de escoamento da &rea de contribuig&o;

L, B = as dimens0es do dispositivo (m);

y = arazdo entre area de percolagéo e o volume do dispositivo (mm-1); e
B = o produto do coeficiente de escoamento pela razéo entre a area contribuinte e a area do
dispositivo.

11



De acordo com a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Distrito
Federal (ADASA, 2023), o volume do microrreservatorio pode ser calculado com a equagao

geral de medidas de controle por armazenamento (Equacéo 6).

V. =4,705+xA x P, (6)
Onde:

V¢ = volume de armazenamento (m3);

A = area de contribuicdo total (ha);

Pi = proporgdo de area impermeéavel (%).

Em geral, o amortecimento calculado dos microrreservatorios esta relacionado a estrutura de
descarga que regularé a vazao de saida. O descarregador de fundo restringe a vazao de saida
do microrreservatorio, que esta em funcdo da carga hidraulica e do diametro da tubulacéo.
Isso é determinado pela equacdo geral dos orificios, que regula o escoamento superficial,

definindo as vazes de saida (Equacao 7).

Q:Cd*A*JZ*g*h (7)
onde:

Q = vazdo (m3/s);

Cd = coeficiente de descarga. A bibliografia classica recomenda em geral os valores médios
de coeficientes de descarga de 0,61 para orificios e de 0,82 para bocais (Azevedo Netto,
1998).

A = area da secdo transversal do tubo (m2);

H = corresponde a carga total sobre o eixo do tubo (m).

Os microrreservatorios sdo uma alternativa interessante para areas edificadas, onde 0s
espacos destinados as Técnicas Compensatdrias sdo limitadas. Ainda de acordo com
Ageéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal (ADASA,
2023) os projetos de microrreservatérios devem ser elaborados seguindo as seguintes
orientacdes: (i) devem possuir estudos que indiquem o uso e a ocupacao do imovel, a méxima
taxa de impermeabilidade da area de contribuicdo e a localizacdo proposta do dispositivo;
(if) plano de manutencédo, contendo estimativas de custos de limpeza e periodicidade da
manutencdo técnica, acrescido das tecnologias recomendadas para 0 seu correto

funcionamento; (iii) e a defini¢cdo dos responsaveis pela operagdo e manutengao.

De acordo com Drumond (2019) outra vantagem na adog¢do de microrreservatorios é
incentivar a participacéo dos cidaddos na gestdo da drenagem urbana, responsabilizando-os

pela manutencdo das vazdes de pico de seus lotes proximos as condi¢bes naturais. No
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entanto, mais pesquisas sdo necessarias para avaliar sua eficacia na reducdo da vazdo em
condigdes reais, 0s desafios da manutencao e operacéo, os custos de instalacao e a disposi¢ao

dos cidaddos em adotar essas técnicas.

Souza (2018) propds um método de dimensionamento de microrreservatorios para a cidade
de Curitiba-PR, estabelecendo critérios que relacionam as &reas impermeabilizadas dos lotes
aos parametros dos reservatorios. Esses pardmetros garantem a funcdo de controle dos
reservatorios, considerando sua area de base, lamina de 4gua e didmetro do orificio regulador
de vazdo. Com o0 objetivo de que 0s reservatorios permitam que a area impermeabilizada
retorne a sua condi¢cdo de pré-urbanizacdo em termos de vazdes de contribuicdo, Souza
estimou que a reducdo necessaria da vazao de pico é de 70,24%, baseando-se na relacdo
entre os coeficientes de escoamento superficial e suas condi¢des de impermeabilizacdo. Ao
comparar os resultados obtidos com os previstos na legislacdo municipal, além de considerar
a possibilidade de melhoria na eficiéncia dos reservatorios, foi identificada um potencial
reducdo de 24,14% do volume dos microrreservatorios em relacéo ao célculo atual.

3.2.1 — Desempenho dos microrreservatorios

Helfer (2019) avaliou o efeito dos microrreservatorios na rede de drenagem por meio de
simulacgdes de uma chuva com tempo de retorno de 10 anos e duracgao de 24 horas, utilizando
0 modelo SWMM (Storm Water Management Model), variando a distribuicdo espacial dos
reservatorios na bacia. As zonas de distribui¢do foram definidas com base na altimetria da
bacia, classificadas em trés zonas: Alta, Média e Baixa. A implantacdo de
microrreservatorios em todos os lotes da bacia reduziu o volume alagado em 38% e a vazdo
de pico no exutério em 47%. Os resultados indicaram que a instalacdo de microrreservatérios
nas zonas Média e Baixa proporcionam efeitos na macrodrenagem semelhantes aos obtidos

com a implantacdo de microrreservatorios em toda a bacia.

Ponciano (2019) desenvolveu um método para determinar a distribui¢cdo 6tima de volumes
de reservatorios em redes de drenagem, utilizando critérios estabelecidos pelo tomador de
decisdo. Combinando um algoritmo com o modelo hidrolégico SWMM, o estudo visou
alocar otimamente o0s microrreservatorios de detencdo, minimizando os volumes dos
reservatorios e das inundacdes nas bacias atual e a jusante, nas areas de estudo. Os resultados
indicaram a falta de hierarquizacdo dos reservatérios na rede de drenagem, sugerindo

solucdes distribuidas. O autor ainda ressalta que um resultado importante foi a percepcéao de
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que a eficacia da rede de microrreservatdrios como um todo é mais significativa do que a

contribuicéo de reservatorios individuais.

Wang et al. (2023) destacam que a taxa de captura de volume de precipitacdo anual em
Técnicas Compensatérias € significativamente influenciada por suas caracteristicas
operacionais, especialmente no caso de tanques residenciais de detencdo de aguas pluviais
(microrreservatérios).  Diversas  estratégias  operacionais  multiobjetivo  desses
microrreservatorios foram comparadas em um estudo de caso em Pequim, utilizando um
modelo de gestdo de aguas pluviais. Os autores concluiram gue o esquema operacional e 0s
periodos de retorno influenciam significativamente a eficécia da taxa de reducdo do pico de
vazdo. Quando o periodo de retorno foi inferior a 10 anos, os microrreservatorios néo
atingiram sua capacidade maxima de armazenamento, e a taxa de reducdo do pico de fluxo
aumentou com o periodo de retorno: a taxa de reducédo do pico de fluxo foi de 71,47% para
um periodo de retorno de 10 anos. Portanto, a operagdo dos microrreservatérios pode ser
integrada com controle em tempo real para otimizar a taxa de captura de volume de
precipitacdo anual, promovendo a reutilizacdo de aguas pluviais e a mitigacdo de

inundacdes, aumentando a eficiéncia do uso do volume desses microrreservatorios.

Além disso, as pesquisas estdo buscando compreender como a localizagdo dos reservatorios
em uma bacia hidrogréfica pode gerar resultados diferentes. Wang et al., (2017) e Ravazzani
et al., (2014) sugerem que diferentes localizacdes de tanques de detencdo em uma bacia
hidrografica causam impactos variados a jusante. Portanto, a eficiéncia dos tanques de
detencdo pode variar conforme suas posi¢Oes. Tanques de detencdo isolados tendem a
reduzir o pico de vazdo em suas areas contribuintes. No entanto, os hidrogramas de saida
dessas areas podem se combinar com o fluxo de outras sub-bacias, resultando em picos mais
elevados do que nas condigOes anteriores. Dessa forma, tanques de detencdo isolados em

algumas sub-bacias podem potencialmente agravar o alagamento em vez de alivia-lo.

Righetto et al., (2009) ressaltam que a localizagdo dos reservatorios dentro da sub-bacia pode
ter um impacto significativo na retencdo de aguas pluviais, uma vez que a eficacia dessas
estruturas esta intrinsecamente ligada a sua posicao estratégica para otimizar a captagdo e a
retencdo de agua. Os critérios de anélise que determinam a viabilidade das diferentes técnicas
abrangem aspectos fisicos, urbanisticos, de infraestrutura, sanitarios, ambientais e
socioeconémicos. Entre os aspectos fisicos, destacam-se as caracteristicas morfométricas

das bacias e sub-bacias, incluindo declividade, tipo de solo, nivel do lencol freatico e
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capacidade de infiltracdo. Baumgardner (1987) trata que as analises morfométricas tém sido

Uteis na compreensao de processos como inundagdes, erosdo e movimentacao de massa.

3.2.2 — Analise morfométrica

A andlise morfométrica envolve descricdo matematica e caracteristicas das fei¢des naturais

que compreendem o relevo dentro de uma bacia hidrografica (FENTA et al., 2017).

Uma analise morfomeétrica completa de uma bacia de drenagem é essencial para
compreender a abrangéncia dos efeitos da morfologia de drenagem sobre os acidentes
geogréficos e suas caracteristicas. 1sso se deve ao fato de que as caracteristicas fisiograficas
de uma bacia de drenagem, como escala, forma, textura, padréo, gradiente e densidade de
drenagem, podem estar relacionadas a uma variedade de fendmenos hidroldgicos. Ao
desenvolver e empregar técnicas para medir a topografia do terreno, a analise morfométrica
ajuda a visualizar a bacia de drenagem, revelando o0s processos hidroldgicos e
geomorfoldgicos associados que ocorrem na bacia (ALBAROOT et al., 2018).

Os parametros morfométricos representam abordagens relativamente simples que podem ser
utilizadas para investigar uma bacia hidrolégica (STRAHLER, 1964; HORTON, 1945).

Os parametros morfométricos envolvem caracteristicas lineares, de area e de relevo,
podendo ser empregados em investigacdes de avaliagcdo e protecdo de recursos naturais e
avaliacdo de risco hidrolégicos (CHARIZOPOULOS et al.,2019; OBEIDAT et al., 2021).

Segundo Strahler (1964), as caracteristicas lineares de uma bacia hidrogréafica sdo atributos
que descrevem a rede de drenagem e 0s cursos de dgua em termos de sua extensao e
conectividade. Elas medem aspectos relacionados ao comprimento e a interconexao dos
cursos d'agua dentro de uma sub-bacia, fornecendo informacges sobre a resisténcia a eroséo

e a estabilidade da rede de drenagem.

Para produzir uma representacdo numeérica da divisdo da paisagem e do potencial de
escoamento, a densidade de drenagem é frequentemente determinada através de pesquisas
sobre caracteristicas aéreas. Nesse contexto, sdo interpretados parametros como fatores de
extensdo da bacia, comprimento do fluxo superficial, densidade e frequéncia de drenagem,
razdo de alongamento e de circularidade, coeficiente de compacidade, e tempo de
concentracgéo e recessdo (OYEDOTUN, 2020).
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Para investigar os aspectos do relevo, os critérios comuns incluem relevo total da bacia,
indice de relevo e relevo relativo, fator de forma, indice de rugosidade, razdo de gradiente e
analise de taludes (ODWI et al., 2021).

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas morfométricas, incluindo parametros
lineares, de area e de relevo, juntamente com suas respectivas formulas de calculo. Cada
critério morfométrico € detalhado para fornecer uma compreensdo abrangente dos métodos

utilizados na anélise da bacia hidrografica.

Tabela 1: Férmulas adotadas para calculo dos critérios morfométricos. Fonte:
(Adaptado de ODUI et al., 2021).

Caracteristicas | Critérios morfométricos Formulas
Area (A) Area da bacia hidrografica
Perimetro (P) O comprimento total do
Lineares _ limite da_baC|a hldllrograflca
Comprimento (C) O comprimento maximo da
bacia hidrografica
Fator de forma (Ff) Ff = C
Area _ ~ Comp.axial
Indice de Compacidade Ke — 0,282 *p
(Ke) VA
Relevo da bacia (R) R=H—-h
Inclinacéo (1) . H—nh
_C
Smc (Declividade média 2x)A
Smc =
Relevo constante) 12
Sec (Declividade 2
equivalente constante) L
Sec = |————
n LU
l=1\/§

A seguir, sdo apresentados os principais fatores utilizados na caracterizacdo geomorfoldgica
das bacias hidrograficas. Os indices referentes as caracteristicas das areas de uma bacia
hidrogréfica, como o Fator de Forma (Ff) e indice de compacidade (Kc), essenciais para
entender a forma da bacia e prever seu comportamento durante eventos de chuva. Esses
indices ajudam a determinar a propensdo da bacia a enchentes, a rapidez da resposta
hidrologica e a concentracdo do escoamento, proporcionando uma anélise do impacto das

chuvas.
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O fator de forma é um indice matematico frequentemente utilizado para caracterizar as
diversas formas das bacias hidrogréficas. Esse fator é definido pela relacdo entre a largura
média da bacia e seu comprimento axial, medido ao longo de toda a extensdo da bacia. O
valor do fator de forma (Ff) varia de 0,1 a 1. Quanto menor o valor do Ff, mais alongada
sera a bacia hidrogréafica e menor seré a frequéncia de enchentes; valores de Ff préximos a
1 ou maiores indicam que a bacia tem uma forma arredondada ou circular, apresentando
maiores tendéncias a enchentes. Este parametro é semelhante em interpretacdo a razdo de
alongamento e razao de circularidade, fornecendo uma ideia sobre o carater circular da bacia.
Quanto maior o carater circular da bacia, mais rapida é a resposta da bacia ap6s um evento
de tempestade, aumentando a probabilidade de ocorréncia de picos de escoamento
(HORTON, 1932; ODWI et al., 2021).

O indice de Compacidade classifica as sub-bacias de acordo com sua propenséo a grandes
enchentes. Sub-bacias com Kc entre 1 e 1,25 tém alta propensdo a enchentes, devido a sua
forma mais compacta, que favorece o rapido escoamento superficial. J& sub-bacias com Kc
entre 1,25 e 1,5 possuem uma tendéncia moderada a enchentes, equilibrando a geometria e
o tempo de concentracdo. Sub-bacias com Kc superior a 1,5, por sua forma mais radial e
ramificada apresentam menor risco de enchentes, pois 0 escoamento ocorre de forma mais
lenta e gradual, variando de acordo com a velocidade do escoamento em cada sub-bacia
(ODWI et al., 2021).

A declividade média constante (Smc) é obtida tracando-se uma linha no gréafico do perfil
longitudinal, de modo que a area entre essa linha e o eixo das abscissas seja equivalente a
area compreendida pelo perfil longitudinal da rede e o eixo das abscissas. Esse valor é
considerado mais realista quando comparado a declividade normal e é amplamente utilizado

para representar a declividade ao longo de um perfil.

Por outro lado, a declividade equivalente constante (Sec), proposta por Taylor e Schwartz
em 1952, é uma abordagem que leva em conta 0 tempo que a agua leva para percorrer o
perfil longitudinal. Com base na Equacdo de Chézy, que relaciona a velocidade do fluxo
com a raiz quadrada da declividade, a Sec é definida de modo que o tempo necessario para
a agua atravessar toda a extensdo da rede seria 0 mesmo que O tempo necessario para

percorrer cada trecho com diferentes declividades. Isso reduz a influéncia das altas
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declividades, proporcionando uma avaliagdo mais equilibrada do comportamento do

escoamento.

A inclusdo e a facilidade das formulas de calculo associadas a cada parametro facilitam a
replicacdo dos métodos em diferentes estudos. Além disso, a integracdo da analise
morfométrica com processos hidrologicos fornecem uma ferramenta valiosa para
compreender as caracteristicas das sub-bacias hidrograficas, especialmente no contexto da
gestdo de inundaces e erosbes, reforcando a importancia e a eficacia dessa abordagem
integrada na préatica de planejamento e gestdo dos recursos hidricos (OGAREKPE et al.,
2020; OBEIDAT et al., 2021; VIECELI et al., 2015).

3.2.3 - Politicas publicas no uso de microrreservatorios

Na drenagem urbana, as medidas de controle estruturais sdo planejadas por bacias
hidrogréaficas urbanas e incluem ac¢des na infraestrutura da rede de drenagem que modificam
as relacdes entre precipitacdo e vazdo, reduzindo e retardando os picos de enchentes e
controlando a erosédo da bacia (TUCCI, 1997). Por outro lado, as medidas de controle ndo-
estruturais visam mitigar o impacto das novas construcdes, evitando que o volume do
escoamento superficial e a vazdo méxima causem danos em &reas publicas. 1sso é feito por
meio da regulamentacdo do uso e ocupacdo do solo e da implementacdo de politicas que
incentivem o uso sustentavel e seguro do territério (ADASA, 2023; TUCCI, 2001).

Em geral, as legislacGes, manuais de drenagem e planos diretores propéem o controle da
vazdo de saida das novas constru¢des. Portanto, todo novo empreendimento, deve
compensar 0 acréscimo de vazao com a implantacdo de dispositivos de controle na fonte, e
esses dispositivos devem ser parte integrante do préprio empreendimento. Este controle deve

assegurar o amortecimento ou infiltracdo dos volumes produzindo (ADASA, 2023).

A Lei N° 11445/2007 (BRASIL, 2007) estabelece as diretrizes nacionais para 0 saneamento
béasico, atualizada pela Lei N° 14.026/2020 (BRASIL, 2020) conhecida como Lei do Novo
Marco Legal do Saneamento. Ela regulamenta os servigos de drenagem urbana, constituidos
pelas atividades, pelas infraestruturas e pelas instalagdes operacionais de drenagem de aguas
pluviais, transporte, detencdo ou retencdo para 0 amortecimento de vazdes de cheias,

tratamento e disposicdo final das aguas pluviais drenadas.
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Drumond (2019) retrata que no Brasil ndo ha diretrizes nacionais ou regulacbes federais
sobre gerenciamento de &guas pluviais que recomendem a aplicacdo de técnicas de controle
de drenagem urbana na fonte. As principais regulac@es relacionadas a drenagem urbana e,
principalmente, que tratam sobre o controle de aguas pluviais na fonte encontram-se nas

esferas municipais.

Campoi et al., (2023) propuseram realizar uma anéalise de contetdo a respeito de legislaces
municipais brasileiras que tratam do uso de microrreservatorios de aguas pluviais,
principalmente os voltados a detencéo para amortecimento de cheias, foram selecionados 30
municipios, sendo todas as capitais de Estado (incluindo o Distrito Federal) e demais cidades
com populagdo maior que 1 (um) milhdo de habitantes. A busca se deu por palavras-chaves
a partir de uma base de dados construida através da revisao das legislacoes.

Foram encontradas 35 legislacdes que obrigam a instalacdo de microrreservatérios para
amortecimento de cheias, sendo 2 de abrangéncia estadual, 2 distritais e 31 municipais, entre
elas 4 revogadas. Das 35, foram identificadas 18 legislacbes municipais que possuem
parametros de dimensionamento, entre as quais 14 apresentam exigéncias quanto ao volume

armazenado.

O estudo confirmou que as legislacdes sobre o dimensionamento de microrreservatérios para
amortecimento de cheias ndo estdo presentes em todos 0s municipios brasileiros,
especialmente os do Norte e Nordeste do pais. A analise qualitativa revelou que esses
instrumentos legais frequentemente se baseiam em experiéncias de outros locais e séo
implementados sem avaliacdo critica adequada, além de ndo especificarem claramente os

usos pretendidos e os parametros de dimensionamento (CAMPOI, et al., 2023).

De acordo com a ADASA (2023), recomenda-se que os projetos de obras de drenagem no
Distrito Federal utilizem intensidades de chuvas com periodos de retorno iguais ou
superiores a 10 ou 25 anos, dependendo do nivel de complexidade do projeto. Para projetos
de baixa e média complexidade e areas de contribuicdo de até 300 hectares, adota-se um
tempo de retorno de 10 anos.

Importante destacar que, conforme o Art. 5° da Resolugdo Adasa n° 26, de 17 de agosto de
2023 (ADASA, 2023), para uma area de contribui¢do, a vazdo outorgada deve ser limitada
a vazdo de pré-desenvolvimento especificada de até 24,4 L/s.ha (vinte e quatro inteiros e

quatro décimos de litro por segundo por hectare).
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A resolucdo também destaca que, para efeitos de célculos, a duracdo da chuva de projeto
deve ser de, no minimo, 24 horas, com distribui¢do temporal estabelecida para maximizar o
pico, associada a um periodo de retorno de 10 anos. Os projetos devem especificar o volume
e as dimensdes do reservatorio de quantidade, apresentando o calculo de amortecimento de

cheias e as vazdes maximas dos dispositivos de saida (ADASA, 2023).

Além disso, 0s microrreservatorios de armazenamento devem ser dotados de um
descarregador de fundo para controle da vazédo efluente, dimensionado com capacidade
méaxima equivalente a vazao de restricdo de pré-desenvolvimento. Para o controle da vazao
efluente, utiliza-se, normalmente, um orificio de secéo circular, se¢do retangular ou bocal de
secdo circular, que devem atender as seguintes condicdes: (i) A saida deve ser sempre livre,
pois caso seja afogada, a capacidade de retencdo da técnica compensatdria serd menor que a
de projeto; (ii) A capacidade de descarga do orificio ou bocal devera ser, para o nivel d' agua
maximo na técnica compensatéria (Nivel d'dgua maximo), limitada a vazdo de pré-
desenvolvimento de 24,4 L/s.ha (ADASA, 2023).

3.3 - MODELAGEM DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

Um modelo é uma representacdo semelhante, porém mais simples, a um ou mais processos

e sistemas do mundo real. A simulacdo de modelos permite o estudo do comportamento e
do desempenho de sistemas do mundo real que, de outra forma, seriam muito complexos,
caros, perigosos ou demorados para serem utilizados. A modelagem é usada para explorar
cenarios teoricamente possiveis dentro de um conjunto de estados do sistema e condicGes de
contorno (MARIA, 1997; SUGUMARAN e DEGROOTE, 2010; PELORROSO, 2020).

Os modelos computacionais tém se mostrado como ferramentas importantes para a
concepcao e dimensionamento dos sistemas de manejo de aguas pluviais, além de serem
uteis no projeto de obras corretivas ou complementares (RIGHETTO, 2009). A modelagem
é uma ferramenta que pode ajudar a prever condicdes diferentes das observadas e antecipar

eventos, como a ocorréncia de eventos extremos estatisticamente possiveis (TUCCI, 1993).

A modelagem é uma ferramenta importante no planejamento urbano. Com ela, profissionais
qualificados podem entender o comportamento geral do sistema, permitindo decisdes
estratégicas sobre a alocacdo de técnicas compensatorias e a avaliacdo do desempenho dos
processos envolvidos, promovendo um manejo eficiente das aguas pluviais na regido
(BRITO, 2022).
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As praéticas de gestdo de aguas pluviais baseadas em técnicas compensatérias mudaram o
foco dos sistemas urbanos de drenagem convencionais para solugdes de armazenamento e
infiltracdo. Avaliar a eficacia dessas técnicas em manter os estados hidroldgicos naturais
pré-desenvolvimento é um desafio. Por isso, varias agéncias governamentais, incluindo a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA), desenvolveram diretrizes
para a implementacdo eficaz dessas técnicas, utilizando diversas abordagens de modelagem
numérica para avaliar seu desempenho na reducdo do escoamento, dos picos de fluxo e das
cargas poluentes (ABDULJALEEL et al., 2023), como 0 SWMM.

O Storm Water Management Model (SWMM) é um modelo dindmico chuva-vazdo
amplamente utilizado na gestéo de sistemas de drenagem urbana. Ele pode ser aplicado tanto
para eventos especificos quanto de forma continua, simulando quantitativamente variaveis
em ambientes urbanos. O componente de escoamento do SWMM é responsavel por coletar
a agua da chuva de cada sub-bacia e conduzi-la através de condutos, canais, reservatorios e
outros reguladores. Durante a simula¢do, 0 modelo calcula as vazes, 0s niveis d'agua e a
qualidade da agua nos condutos e canais em cada intervalo de tempo (ROSSMAN, 2015;
LIMA, 2019).

No SWMM a é&rea de estudo é dividida em sub-bacias e estas sdo subdivididas em areas
impermeaveis e permeaveis, cada sub-bacia é tratada como um reservatério néo linear, no
qual o escoamento superficial ocorre pela combinacgdo da equacdo de Manning e da equacéo
da Continuidade. A equacdo é resolvida pelo método numérico de Newton-Raphson
(ROSSMAN e HUBER, 2016).

Admite-se que, inicialmente, a porcdo impermeavel da sub-bacia se converte totalmente em
escoamento superficial, com excecdo de qualquer retencdo inicial devida a altura de
armazenamento em depressdo especificada para esta area. Para as areas permeaveis, 0
SWMM permite ao usuério selecionar o método de célculo da infiltracdo a ser utilizado:

Curva Numero, Horton ou Green-Ampt.

A propagacdo do escoamento na rede de drenagem é modelada de duas maneiras: o
escoamento em regime uniforme e 0 escoamento por onda cinematica, ambos utilizando
simplificacGes das equacdes de Saint Venant. E 0 modelo de onda dindmica (hidrodindmico)
através das equacOes completas de Saint Venant (RIGHETTO, 2009).
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O fluxo de agua na superficie ocorre quando a profundidade da agua na sub-bacia excede a
capacidade méaxima de armazenamento das depressdes. A profundidade da agua é calculada
equilibrando os fluxos de entrada e saida da sub-bacia, desconsiderando a evapotranspiracao.
O resultado é a quantidade de agua escoada superficialmente e sua propagacdo até os

elementos da rede de drenagem.

No SWMM, os dispositivos de técnicas compensatorias podem ser representados como parte
de uma sub-bacia ou como uma sub-bacia ao todo, no caso de uma area verde ser usada
como um jardim de chuva ou vala de infiltracdo. Podem ser dimensionados off-line, quando
ndo possuem conexdo com a rede de drenagem, ou in-line (on-line) quando conectados. Os
dispositivos presentes no programa sdo: células de biorretencdo, jardins de chuva, telhados
verdes, trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis, reservatorios de chuva (barris de
chuva), desconexao de telhado e valas vegetadas. O modelo requer parametros gerais, como
area ocupada, e especificos para cada LID. As bacias de retencdo e detencdo de chuva sdo
representadas por nés de armazenamento, com curvas de enchimento (ROSSMAN e
HUBER, 2016; COSTA, 2022).

Como o foco deste trabalho é a utilizacdo de microrreservatorios, é importante detalhar as
equacdes utilizadas pelo SWMM para este fim. No SWMM, um microrreservatorio €
modelado como um barril de chuva, sendo representado por uma camada de armazenamento
de um espaco vazio e uma valvula de drenagem acima de um fundo impermeével
(ROSSMAN e HUBER, 2016), possuindo apenas uma Equacéo de continuidade (Equacao
8):

(')d3_
W-ﬁ“h—% (8)

Onde:

d; = altura da 4gua na camada de armazenamento;

f1 =representa a quantidade de entrada superficial capturada pelo barril;
q1 = taxa de escoamento; e

q3 = escoamento do dreno.

Como o barril € assumido como coberto, ndo ha entrada direta de precipitacdo nem fluxo de
evaporacao. Supbe-se que toda a precipitacdo sera captada pelos telhados e escoada até o
microrreservatorio.

A Equacdo padrao do orificio, utilizada para calcular o escoamento de drenagem, é dada por:
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q3 = C3p * (h3)n3d 9

onde:

q3 = vazdo de saida do dreno inferior;

C5p = coeficiente de descarga do dreno inferior;

hs = carga hidraulica percebida pelo dreno inferior; e
n3d = expoente de descarga do dreno inferior.

A
Cap = 0,6 (A—3) /29 (10)

1

onde:

Csp = coeficiente de descarga do dreno inferior;
A1 = area superficial do barril;

A3 = érea da abertura da valvula de drenagem; e
g = aceleracédo da gravidade.

O escoamento ao longo de um intervalo de tempo At seria limitado pelo volume de agua

armazenado no barril, pela Equacéo 11.:

d
g3 = min [%»A_ﬂ (11)

O SWMM permite que a valvula de drenagem seja fechada antes de um evento de chuva e
aberta apds um determinado periodo apds o término da chuva. Se a valvula estiver fechada,
o fluxo de drenagem (q3) sera zero. A entrada de agua no barril é determinada pelo menor
valor entre o escoamento externo (q0) aplicado ao barril e a quantidade de armazenamento

vazio disponivel durante o intervalo de tempo.

(D3 — da)l

f1 = min IqO, AL + s

(12)

E finalmente, o barril transborda a uma taxa q1 quando o escoamento aplicado ao barril

excede sua capacidade de entrada:

g1 = max [0,qo — fi] (13)

Embora o PCSWMM execute o calculo de acordo com esse metodo, o presente estudo optou

por dimensionar 0 microrreservatorio sem que houvesse o transbordamento.
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O PCSWMM, distribuido pela CHIWater, é uma ferramenta avancada que se destaca por
apresentar os resultados da modelagem em 2D, potencializando o uso do modelo SWMM.
Com uma interface grafica e dinamica, o programa facilita a interacdo do usuario e a analise
dos dados. A integracdo com Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) permite a inclusao
de dados georreferenciados, como declividade e uso do solo, aprimorando a precisdo e 0s
resultados da modelagem.

O grupo de pesquisa em manejo de aguas pluviais do PTARH/UnB conduziu estudos em
varias areas urbanas do Distrito Federal, utilizando o0 modelo SWMM através do PCSWMM
para simular dados hidrolégicos e de qualidade da &gua. Os resultados permitiram uma
andlise quantitativa da eficacia das redes de drenagem urbana e das técnicas compensatorias

em diferentes cenarios, além de uma avaliacdo qualitativa da poluicdo difusa.

De Paula (2019) avaliou o desempenho da lagoa de detencdo do Parque Ezechias Heringer,
na cidade satélite do Guard, Distrito Federal, utilizando o programa SWMM por meio da
interface do PCSWMM. Foram analisadas 259 amostras da galeria de entrada e 234 da saida,
todas relacionadas a eventos chuvosos na regido, para avaliar a eficiéncia da lagoa na
atenuacdo dos picos de vazdes e na melhoria da qualidade da agua pluvial. A lagoa
demonstrou uma eficiéncia média de 95,5% na reducdo dos picos de cheia e de 99,1% na
remocao de so6lidos suspensos.

Ceolin (2019), examinou a rede de contribuicdo das bacias em Vicente Pires, revelando a
sobrecarga e o subdimensionamento. Bigonha (2021), avaliou o processo de ocupacdo da
regido do Assentamento 26 de Setembro e propds infraestruturas de drenagem urbana para
investigar os efeitos hidrologicos, identificando um aumento significativo nos hidrogramas
de cheias e a necessidade de medidas de controle centralizado das vaz0es excedentes. Essas
analises ressaltaram a urgéncia de implementar técnicas compensatorias, dado que os
resultados ja demonstram a necessidade de mitigacdo dos efeitos causados pela ocupacéao

das regides.

Recentemente, o grupo de pesquisa em manejo de &guas pluviais do PTARH/UnB
juntamente com seus parceiros, tem avancado nos estudos de integracdo de modelos de
otimizacdo na localizacdo e dimensionamento de técnicas compensatorias de drenagem
urbana. Nesse contexto, a utilizacao desses modelos de otimizacao tem se mostrado uma boa

ferramenta, facilitando o planejamento e a gestdo de sistemas de armazenamento e controle
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de fluxo atendendo as necessidades especificas de cada sistema a partir de uma abordagem
integrada equilibrando aspectos econdmicos, técnicos, sociais e ambientais.

Silva (2020) abordou a questdo da crescente vulnerabilidade das grandes cidades a
inundacdes devido a urbanizacdo e impermeabilizacdo do solo, propondo a utilizagdo de
bacias de detencdo para mitigar o problema. O estudo integrou um algoritmo genético ao
modelo hidrolégico SWMM para otimizar a localizac¢do e as dimensdes das bacias, visando
reduzir o volume total de inundacdo (VTI) e o volume total de detencdo (VTD). Foram
testados oito cenarios diferentes, considerando diversas restricdes e variaveis, em uma area
urbana de Brasilia. Os resultados destacaram que a inclusdo da varidvel de localizacdo das
bacias apresentou melhores solugdes quando comparada a outras e a restricdo de vazéo

méaxima de saida ajudou a identificar pontos criticos para a instalacdo das bacias.

Lopes (2020) explorou o uso do Algoritmo Genético NSGA-I1 em conjunto com o0 modelo
hidrolégico SWMM para otimizar o dimensionamento de técnicas de Desenvolvimento de
Baixo Impacto (LID), como pavimentos permedveis, telhados verdes e células de
biorretencdo. O objetivo foi reduzir o escoamento superficial e os custos de implantacdo e
manutencdo em diferentes cenarios de tempo de retorno. O estudo encontrou varias solucfes
6timas, destacando diferentes relagdes custo-eficiéncia e trade-offs. A autora ainda relata
que apesar de algumas limitagOes, como a superestimacdo das espessuras das camadas e
dificuldades em considerar areas iguais a zero, 0 modelo se mostrou eficaz para identificar

solucdes eficientes.

Ambas as abordagens visam projetar infraestruturas de armazenamento que sejam
suficientemente robustas para reter agua, mitigar picos de vazao e prevenir inundagoes.
Além disso, elas consideram a localidade especifica das instalacGes, adaptando-se as

caracteristicas e demandas particulares dos sistemas de drenagem urbana.
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4 - METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido com base no estudo de caso do Condominio Alto da Boa
Vista (CABV), situado na Regido Administrativa de Sobradinho, no Distrito Federal.
Inicialmente, foram realizadas analises para a caracterizacdo da area de estudo, em relagédo

a geomorfologia, vegetacao, pedologia, alem da rede de drenagem existente.

O programa PCSWMM foi utilizado para a modelagem hidraulico-hidroldgica da rede de
drenagem do CABV. A simulagéo foi realizada com base em uma chuva de projeto com

tempo de retorno de 10 anos, determinada por meio do método dos blocos alternados.

Foi definido o uso de microrreservatorios sem infiltracdo como a técnica compensatoria a
ser analisada. Para o dimensionamento do microrreservatério e do orificio de descarga,
considerou-se a vazdo de pré-urbanizacdo, de modo que os microrreservatorios foram
projetados para evitar extravasamento durante o evento de chuva analisado. Além disso, suas

dimensGes e volumes foram calculados para viabilizar a execucao nos lotes residenciais.

Em seguida, foi realizado um estudo sobre a aplicacdo dos microrreservatorios em diferentes
arranjos espaciais. O arranjo baseado em isécronas considerou os dados de velocidade da
agua nos condutos, os quais foram convertidos em tempo de concentragdo nos pocos de
visita. A partir da analise desses dados, foi possivel estabelecer uma faixa de tempo de
escoamento continuo até o exutorio final. O resultado gerou trés cenarios principais de
isdcronas: 1SO1+2, representando o cenario mais a montante (formado pela isdcrona 1 e
isécrona 2); 1SO3+4, o cenério central (formado pela isdcrona 3 e isocrona 4); e 1SO5+6,
correspondendo ao cenario mais a jusante (formado pela isocrona 5 e isécrona 6). Por fim,
foram simulados os cenarios com a instalacdo dos microrreservatdrios em cada uma dessas

isécronas.

Também foi avaliado o desempenho dos microrreservatorios distribuidos aleatoriamente nas
sub-bacias. A redistribuicdo dos lotes para a implantacdo dos microrreservatorios foi
automatizada com o auxilio de um cddigo desenvolvido em Python. Foram realizados 3
sorteios com a redistribuicdo dos microrreservatorios implantados em cada cenario de
isocrona (ISO1+2, I1ISO3+4 e ISO5+6), ou seja, cada sub-bacia teve 9 configuracdes
diferentes de redistribuicdo de lotes, respeitando a quantidade de microrreservatorios
presente em cada isocrona. Esse procedimento resultou em 54 configuragdes de

microrreservatorios redistribuidos na bacia.
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Posteriormente, realizou-se a caracterizagdo das sub-bacias a partir dos parametros
morfométricos de area (fator de forma e indice de compacidade) e relevo (declividade
equivalente constante, declividade média constante, declividade média e declividade

transversal).

Por fim, buscou-se compreender o desempenho da aplicacdo de microrreservatérios em

diferentes arranjos espaciais e sua relagdo com os parametros morfométricos.

O fluxograma a seguir (Figura 4) detalha as etapas de desenvolvimento desta dissertacao.
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4.1 — AREA DE ESTUDO

O Condominio Alto da Boa Vista (CABV) estd localizado a noroeste da Regido
Administrativa de Sobradinho, na margem esquerda da BR-020, sentido Sobradinho —
Planaltina, préximo ao Km 12,50 e pertence ao Setor Habitacional Alto da Boa Vista,

conforme definido no Plano Diretor de Ordenamento Territorial do Distrito Federal.

A area total do condominio é de 252,12 hectares, caracterizada por um relevo inclinado que
direciona o escoamento das aguas para as vertentes do Ribeirdo Sobradinho. Este
condominio est4 situado dentro da Area de Protecdo Ambiental (APA) do Planalto Central
e faz parte da Bacia do Rio Sdo Bartolomeu. A localizacéo geogréfica da area de estudo esta

ilustrada na Figura 5.

A Sistema de Coordenadas Geograficas
Sirgas 2000 Decimal Degrees

0 5101620 Fonte: GEOPORTAL-DF

Autor: Artur Borges Barros

Kilometros

Figura 5: Mapa de localizacdo do condominio Alto da Boa Vista.

Em 2024, o Condominio abriga aproximadamente 4 mil habitantes. A previsdo é que, ap6s
a conclusdo da infraestrutura, a populacdo alcance 10.170,80 habitantes, com um total de
2.705 unidades residenciais planejadas (MEMORIAL DESCRITIVO DE
REGULARIZACAO DE PARCELAMENTO, CONDOMINIO ALTO DA BOA VISTA,
2009).

O Condominio ja foi submetido a uma série de estudos para avaliar os impactos ambientais

e hidroldgicos de suas infraestruturas.
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Moura (2005) conduziu um estudo experimental focado no impacto de diferentes coberturas
no escoamento superficial em uma area de estacionamento do Condominio Alto da Boa
Vista. Ele utilizou superficies de grama, chdo batido, blocos macicos, blocos vazados e
asfalto, analisando a vazdo méaxima, o tempo de ascensdo e o volume do hidrograma. Moura
descobriu que superficies como asfalto, chdo batido e blocos maci¢os geraram volumes
excedentes que precisaram ser controlados por um reservatério de detengdo. O estudo
concluiu que o chéo batido aumentou o coeficiente de escoamento quase quatro vezes em
relacdo a superficie gramada, enquanto os blocos macigos causaram um aumento quase seis
vezes maior. Em contraste, os blocos vazados foram mais eficientes no controle do
escoamento superficial, embora a colmatacdo por sedimentos e o trafego de veiculos
reduzissem significativamente sua eficacia. Moura sugere a realizacao de estudos adicionais

sobre a qualidade da &gua e a possivel contaminacdo dos lencois freaticos.

Em 2006, Silva realizou outro estudo experimental no mesmo condominio, com o objetivo
de avaliar a eficacia de diferentes superficies permedveis no controle do escoamento
superficial através de simulacGes de chuvas. Silva examinou superficies gramadas, solo
exposto, revestimento com blocos de concreto macicos e blocos de concreto vazados. Os
resultados indicaram que os blocos vazados mantiveram alta eficiéncia no controle do
escoamento, mesmo com a compactacdo do substrato e aumento da declividade, enquanto
os blocos macicos perderam eficiéncia com essas condicdes. A superficie gramada
apresentou os melhores resultados, com baixos coeficientes de escoamento mesmo sob
chuvas intensas, evidenciando a importancia das areas vegetadas na reducao do escoamento
superficial. Por outro lado, o solo exposto gerou escoamento consideravelmente maior,
destacando os impactos negativos da remocdo da vegetacdo natural e a necessidade de

alternativas de revestimento que minimizem esses efeitos (SILVA, 2006).

O condominio tem enfrentado uma serie de a¢des judiciais devido ao descumprimento de
normas ambientais, especialmente no que diz respeito a drenagem das aguas pluviais.
Imagens aéreas registradas ao longo dos anos mostram o uso e ocupacdo do solo, além de
revelar o processo erosivo em andamento. A Figura 6 mostra a evolugéo da urbanizacgdo no
condominio nos anos de 2004, 2013, 2017, 2020, 2022 e 2024, a indicacdo em vermelho
sinaliza o local do processo erosivo. A Figura 7 destaca 0 processo erosivo a jusante nos
respectivos anos (indicado pela seta vermelha). As imagens foram retiradas do Google Maps,

que disponibiliza um histérico de fotografias aéreas ao longo dos anos.
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Figura 7: Linha histérica no processo erosivo no Condominio Alto da Boa Vista no
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4.1.1 - Caracteristicas fisicas da bacia do Condominio Alto da Boa vista

A base de dados utilizada neste trabalho foi construida a partir das informacg6es obtidas no
site de dados espaciais do Distrito Federal, o Geoportal. O Geoportal retne diversos dados
como malha viaria, lotes, setores e condominios, &reas passiveis de regularizagdo, obras
publicas e redes de infraestrutura (GEOPORTAL, 2023).

A delimitacdo da area de estudo, e os mapas referentes as caracteristicas do CABV em
relacdo ao solo, declividade, uso e ocupacdo, foram extraidos e processados por meio de
ferramentas de sistemas de informacdo geogréfica (SIG) em formato shapefile. Neste
trabalho, foram utilizados os softwares ArcGIS PRO, versao 3.0.0, da Esri Inc., e QGIS

3.32.3, de acesso livre.

As delimitac6es das sub-bacias de drenagem estudadas, o dimensionamento hidrolégico e as
caracteristicas das medidas dos microrreservatdrios foram obtidas da Agéncia Reguladora
de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal (ADASA, 2023) e da
Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (NOVACAP, 2023).

4.1.1.1-Clima

O Distrito Federal possui um clima tropical de altitude, mais especificamente classificado
como clima tropical de savana (Aw na classificacdo de Képpen). Isso significa que a cidade
apresenta duas estaces bem definidas ao longo do ano: uma estacdo chuvosa no verao e

uma estacdo seca no inverno.

Durante o verdo (de novembro a abril), é caracterizado por temperaturas elevadas e chuvas
frequentes, especialmente entre dezembro e fevereiro, quando ocorrem os maiores volumes
pluviométricos. No inverno (de maio a outubro), o Distrito Federal experimenta uma estacao
seca, com baixos indices de precipitacdo. Em Brasilia-DF, os dados comecaram a ser
medidos a partir da decada de 1960.

A Figura 8 apresenta a comparagao entre as normais de 1961-1990, 1981-2010 e 1991- 2020
da temperatura média do ar para a capital do Brasil. Observa-se que as temperaturas médias
elevaram-se em todos 0s meses do ano e, especificamente no més de outubro, a elevacéo €
de 1,5°C quando comparados com periodos de 1961-1990 e 1991-2020, passando de uma
média de 21,6°C para 23,1°C.
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Figura 8: Comparacéo entre as normais climatoldgicas dos periodos de 1961-1990, 1981-
2010 e 1991-2020 para a temperatura média em Brasilia-DF. Fonte: INMET, 2022.

As temperaturas sdo amenas durante o dia, variando entre 15°C e 26°C, mas podem cair
significativamente a noite, com minimas podendo chegar a 10°C em alguns momentos,

principalmente nos meses mais frios como junho e julho.

Entre dezembro de 2023 e mar¢o de 2024, a estacdo convencional de Brasilia do INMET
registrou 48 dias com precipitacdo (chuva) igual ou superior a 1,0 milimetro, totalizando
678,1 mm. Esse valor representa um excedente de 9% em relacdo a média histérica sazonal
de 621,7 mm (1991-2020), resultando em um saldo positivo de 56,4 mm em termos de

volume de chuva.

De acordo com a Figura 9 janeiro se destacou como 0 més de maior contribuicdo para o
volume total de chuvas, acumulando 389,7 mm, o que representa 62,7% do total registrado
na estacdo. Além disso, neste mesmo més, foi registrado o maior acumulado de chuva em

24 horas, ocorrido no dia 3, totalizando 69,7 mm.
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Figura 9: Temperaturas e precipitacdo no verao 2023/2024 em Brasilia (DF) e Normal
Climatoldgica (1991 a 2020). Fonte: INMET, 2024.

4.1.1.2 - Geomorfologia

O relevo do Distrito Federal apresenta um padrdo predominantemente plano a suave
ondulado, com variagdo altimétrica entre 750 m e 1.350 m. As altitudes predominantes
variam de 1.000 m a 1.200 m, caracterizando extensas areas com declives suaves.
Predominam no Distrito Federal as declividades planas (0% a 3%) e suave-onduladas (3% a
8%), especialmente associadas as altitudes mais elevadas (ATLAS DO DISTRITO
FEDERAL, 2020).

A declividade apresentada na Figura 10 foi gerada a partir das curvas de nivel com intervalos
de 1 metro levantadas no ano de 2016 e disponibilizadas pelo Geoportal (IDE/DF, 2023). O
Modelo Digital de Terreno foi elaborado com a mesma resolugéo das curvas de nivel pelo
software de geoprocessamento, ArcGIS-PRO, a partir da ferramenta de interpolagéo

(Topogrid).

Observa-se que o Condominio possui areas planas, especialmente nas regiGes noroeste e

sudeste, com um declive gradualmente mais pronunciado em dire¢&o a regido oeste.
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Figura 10: Declividade do Condominio Alto da Boa Vista.

A topografia predominantemente plana da regiéo do Distrito Federal resulta em declividades
médias reduzidas, o que limita a geracdo de escoamentos com velocidades elevadas.
Contudo, éareas que passaram por significativa movimentacdo de terra para o
desenvolvimento urbano podem apresentar incidéncia de enxurradas durante periodos de
chuvas intensas (LEITE, 2022).

4.1.1.3 - Vegetagdo

O Distrito Federal esta completamente inserido no bioma Cerrado, conhecido como o "berco
das aguas do Brasil". Essa regido, abriga diversas nascentes importantes para areas de
recargas hidricas, fundamentais para a manutencdo de grande parte das bacias hidrograficas
brasileiras. Contudo, a intensifica¢do da ocupacao urbana no Distrito Federal, especialmente
apos a construcdo de Brasilia na década de 1960, resultou na significativa retirada da
cobertura vegetal do Cerrado (ATLAS DO DISTRITO FEDERAL, 2020).

A remocdo do Cerrado compromete a recarga dos aquiferos e a regulacdo dos fluxos
hidricos. Consequentemente, ha um aumento na erosdo do solo e uma diminui¢do na
qualidade de vida das populac@es locais, além de ameagar a sustentabilidade das atividades

econdmicas e sociais da regiéo.
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De acordo com a Assembleia Geral Ordinaria do Condominio Alto da Boa Vista e
consolidado pela Resolucdo de Assembleia Geral n° 1, de 8 de outubro de 2011, aprovada
na 63 Assembleia Geral Extraordinaria. O condominio implementou o Programa Lar Verde
Lar, que busca alcancar o desenvolvimento sustentdvel do empreendimento por meio de
projetos e atividades com responsabilidade socioambiental, disseminando conhecimentos e
melhores préticas.

4.1.1.4 - Pedologia

Os solos no Distrito Federal sdo relativamente planos, com varias profundidades, texturas,
porosidades e diferentes niveis de fertilidade. Apresentam cores distintas, que vao de matizes

avermelhadas até cinza e preto. Predominam os Latossolos e os Cambissolos.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria Embrapa Cerrados (Embrapa,
2023), os Latossolos séo solos altamente suscetiveis a erosdo, necessitando de praticas
conservacionistas e manejo cuidadoso, incluindo a manutengao da cobertura do solo durante

a maior parte do tempo, especialmente no inicio das chuvas.

A erosdo hidrica é a principal causa da deterioracdo do solo. Ela ocorre em trés fases:
desagregacdo dos agregados pelo impacto da chuva, transporte das particulas desagregadas
e deposicdo em areas mais baixas. A intensidade da chuva influencia diretamente na
desagregacdo dos agregados e no inicio do transporte do solo, quando a agua supera a
capacidade de infiltracdo do solo (MANZATTO et al., 2002).

O mapa pedoldgico do Condominio Alto da Boa Vista (Figura 11) foi obtido atraves de
dados extraidos do Mapa Pedolégico Digital do Distrito Federal, disponibilizado pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria Embrapa Cerrados (Embrapa, 2023), cuja

classificacéo foi atualizada por Reatto et al. (2004).
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Figura 11: Pedologia do Condominio Alto da Boa Vista.

Seguindo a predominéancia dos solos do Distrito Federal, a pedologia do Condominio Alto
da Boa Vista é composta por 90,5% de Latossolos e 9,5% de Cambissolos. De acordo com
Reatto et al. (2004), os Latossolos possuem alta permeabilidade a 4gua. Em contraste, 0s
Cambissolos apresentam uma estrutura bastante varidvel, podendo conter cascalhos e
material concrecionario, e exibem texturas que variam de muito argilosa a franco-arenosa,
com ou sem cascalho. Em termos de potencial de uso, esses solos deveriam ser destinados a
preservacdo permanente, pois geralmente se encontram em relevos mais ingremes ou sdo

mais rasos.

4.1.1.5 - Rede de drenagem

A analise dos sistemas de drenagem pluvial no Distrito Federal é baseada no Termo de
Referéncia — TRef da Novacap (2019), que define os critérios de dimensionamento para
esses projetos. De acordo com o TRef, a velocidade minima para tubos, canais e galerias
deve ser de 1,0 m/s, enquanto a velocidade maxima para redes, canais e galerias € limitada
a 6,0 m/s.

A rede de drenagem existente no Condominio Alto da Boa Vista (CABV) é composta por 6
exutorios e 718 pogos de visita, abrangendo um total de 28.575,089 metros de condutos. As
construgdes previstas utilizam PVC, com didmetros variando entre 0,4 e 1,5 metros (Figura
12)
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Legenda
PV’s
Exutérios

Bacia de retengao
Condutos
Condutos de saida

Figura 12: Rede de drenagem existente no Condominio Alto da Boa Vista.

4.2 - MODELAGEM HIDROLOGICA NO PCSWMM

A modelagem hidroldgica do Condominio Alto da Boa Vista foi realizada com o software
SWMM, através da interface do PCSWMM. A licenca estudantil foi fornecida pela CHI
Water, desenvolvedora do software.

Para garantir uma representacdo precisa dos processos hidrolégicos e hidraulicos na
simulacdo, foi realizada a modelagem do sistema de drenagem "as built", ou seja, com as
caracteristicas que foram efetivamente implantadas, ou que estdo em fase de execucdo ou
pretensdo de execucdo. O projeto detalhado, que descreve as caracteristicas do sistema de
drenagem de 4aguas pluviais do Condominio Alto da Boa Vista (CABV), esta disponivel no

Portal da Transparéncia.

Em relacdo & implementacdo do sistema de drenagem de aguas pluviais existente, utilizou-
se como referéncia o projeto georreferenciado disponivel, anteriormente citado. Através do
software Autocad Civil 3D, foi possivel delimitar a area do Condominio Alto da Boa Vista
(CABV) e localizar as cotas de todos os elementos de infraestrutura que compdem o projeto

de drenagem.

A partir desse levantamento, foram delineadas as sub-bacias do sistema de drenagem do
Condominio Alto da Boa Vista (CABV). Na subdiviséo, foram consideradas seis sub-bacias

da rede de drenagem urbana existente, levando em conta caracteristicas como dimensdes e
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didmetros das tubulac@es, declividade, profundidade, além da localizacdo de pogos de visita,
sarjetas e bocas-de-lobo. Também foram analisadas as variagcBes topograficas, as
caracteristicas urbanas, o padrdo de uso e ocupacdo do solo, além das bacias de

amortecimento existentes, que funcionaram como pontos de exutdrio da rede.

O sistema de drenagem de aguas pluviais do condominio é composto por condutos de PEAD
e concreto, com diametros variando entre 0,4 e 1,5 metros.

Na Figura 13 a seguir mostra a delimitacdo de cada uma das 6 sub-bacias na area do
Condominio Alto da Boa Vista.

Legenda

Delimitagdo de cada sub-bacia
Sub-bacia 1
Sub-bacia 2
Sub-bacia 3
Sub-bacia 4
Sub-bacia 5
= Sub-bacia 6

Figura 13: Delimitacdo das sub-bacias.

As sub-bacias 1 e 3 (Figura 14 e Figura 16) descarregam em duas bacias de amortecimento
que operam em paralelo, com volumes respectivos de 8.027 m3 e 6.510,84 m3. A sub-bacia
2 (Figura 15) descarrega em um reservatdrio de qualidade com aproximadamente 6.000 m?,
seguido por quatro reservatorios paralelos de cerca de 1.000 m3 cada um. As sub-bacias 4 e
5 (Figura 17 e Figura 18) descarregam nas mesmas bacias de amortecimento, com um
volume total de aproximadamente 8.644,37 m3, que segue para um reservatorio de
amortecimento de 7.960,46 m3. Por sua vez, a sub-bacia 6 (Figura 19) descarrega em um
reservatorio de qualidade de 4.382,65 m3, que entdo segue para um reservatorio de
amortecimento de 4.657,42 m3,
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O primeiro passo no procedimento de modelagem foi a discretizacéo da area de estudo em
6 sub-bacias, sem subdiviséo adicional dentro de cada sub-bacia. Em seguida, cada sub-bacia
foi detalhada em dois tipos de areas: (i) areas permeaveis e (ii) areas impermeaveis. Para
cada uma dessas areas, foram quantificados os seguintes elementos necessarios para o
funcionamento adequado do programa: area total, largura, comprimento do fluxo,
declividade, percentual de area impermeavel, coeficiente de rugosidade de Manning para
areas permeéaveis e impermeaveis, altura de armazenamento em depressdes, propagacao e
seu percentual de subarea, além de parametros relacionados ao controle por Técnicas

Compensatorias, métodos de infiltracdo e tempo de secagem.

Os lotes residenciais do CABV possuem um padrdo de area de 504 metros quadrados (14 x
36 metros). A declividade do lote foi obtida a partir de uma média calculada através de uma
ferramenta do PCSWMM utilizando o Modelo Digital do Terreno (MDT); considerou-se que
cada lote possui uma taxa de ocupacdo de 70% da area, portanto, foi adotado um percentual
de &rea impermeavel de 70%. Para os coeficientes de rugosidade de Manning, foi
considerado o valor de 0,011 para areas impermeaveis conforme indicaa ABNT NBR 10844
- Instalacbes Prediais de Aguas Pluviais, este valor é adotado por levar em consideragdo 0s
telhados que muitas vezes ocupam a maior parte do lote e servem para captar o volume de
agua que sera usado no calculo da vazao dos microrreservatérios. Para as areas permeaveis
foi usado um coeficiente de Manning de 0,1 extraido da tabela do Manual do SWMM

(ROSSMAN, 2015), que corresponde a um valor de grama curta.

Com o objetivo de simular a infiltracdo de agua no solo, foi utilizado o método de Curva
Numero (USDA, 1986), desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS).

O modelo de nimero de curva (CN) é muito popular para prever o escoamento gerado pela
chuva. E o modelo mais simples, testado globalmente, com vasta literatura e uso bem
documentado, leva em consideracao as caracteristicas essenciais de geracao de escoamento
das bacias hidrograficas, sendo: (i) o uso/cobertura do solo, (ii) o tipo de solo de acordo com
0 grupo hidrologico e a (iii) condi¢do de umidade antecedente do solo, é também um dos
modelos mais empregados e recomendados no Brasil por Manuais e Agéncias Reguladoras
(SARTORI et al., 2011; AJMAL et al., 2023).

De acordo com a ADASA (2023), Campos e Gongalves (2015) e Sartori et al. (2005), as

principais classes de solos no Distrito Federal sdo os Latossolos, que representam
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aproximadamente 50% da area total. Esses solos sdo enquadrados nos grupos hidrologicos
A ou B pelo método SCS (Servico de Conservagdo do Solo). Os cambissolos, que ocupam
cerca de 30%, pertencem ao grupo C e precisam ser avaliados com cautela em termos de
infiltracdo, pois sdo considerados solos com reduzida taxa de infiltracdo e baixa resisténcia

a erosao.

Portanto, para a classificagdo dos solos da &rea de estudo nos grupos hidrolégicos propostos
pelo método CN-SCS, foram utilizados os valores sugeridos por Tucci (1993), neste trabalho
foram utilizados a classe B, para areas residéncias um CN de 85, parques de estacionamento
CN de 98 e pastagens ou terrenos um CN de 79. A classificacdo hidroldgica dos solos foi
realizada de acordo com Sartori et al. (2005), considerando as classes propostas por Reatto
et al. (2004), conforme recomenda a ADASA (2023). A Tabela 2 traz os valores de CNs

utilizados.

Tabela 2: Valores de CN adotados para 0s usos do solo do Condominio Alto da Boa Vista
(adaptado de Tucci, 1993).

. CN por grupo hidrolégico
Uso/cobertura do solo adotada de Tucci (1993) Ap J pB Cg:
Areas residenciais lotes 77 85 90
Parques de estacionamento, telhados, viadutos etc. 98 98 98
Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86

A altura de armazenamento de dgua em areas permeaveis foi calculada com a abstracdo
inicial do método de Curva Numero (CN) de acordo com o uso do solo e seu grupo

hidrolégico.

O escoamento superficial pode infiltrar-se na camada superior do solo na subarea permeéavel,
mas ndo na subarea impermeavel. O comportamento padréo é que o escoamento de cada
uma dessas subareas seja encaminhado de forma independente para a saida da sub-bacia. No
entanto, parte ou todo o escoamento de uma subarea pode ser direcionado para a outra

subarea.

Para realizacdo das simulagdes, os dados de entrada relacionados a precipitacdo foram
adquiridos usando o método de chuva dos blocos alternados. A chuva de projeto foi
configurada para uma duracédo de 24 horas, com um periodo de retorno de 10 anos, conforme
diretrizes da ADASA (2023). O evento foi discretizado em intervalos de 5 minutos, e a
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distribuicdo da precipitacdo foi uniforme em toda a bacia. A quantificacdo da chuva de
projeto baseou-se na curva IDF especifica de Brasilia, conforme estabelecido pelo Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) de (CONCREMAT, 2009) (Equacéo 14).

1574,70 * Tr%207 (14)
T T (d+11)08

Onde:

I = intensidade (mm/h)
d = duragdo, em minutos;
Tr = tempo de retorno
O evento de chuva simulado, mostrado na Figura 20, registrou um pico de chuva de 18,221

mm em um periodo de 24 horas.
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Figura 20: Chuva de projeto para um TR de 10 anos e duracdo de 1440 minutos (24 horas).

4.2.1 - Detalhamento dos microrreservatérios

O projeto hidraulico de um microrreservatério deve ser elaborado considerando dois
aspectos principais: a vazdo maxima a ser liberada na rede publica de drenagem e o volume
de armazenamento necessario. A vazdo maxima deve se aproximar da vazdo de pico na
condic&o de pré-urbanizacéo, e o volume do microrreservatorio deve ser capaz de armazenar
temporariamente o excesso de agua entre o hidrograma de entrada e o hidrograma de saida
desejado (DRUMOND, 2019).
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Conforme recomenda a ADASA (2023) as vazdes efluentes dos microrreservatorios em lotes
urbanos devem ser langadas no sistema publico de drenagem, da mesma maneira como é
realizado o langcamento da drenagem predial convencional em uma boca de lobo ou poco de

visita e ndo devera ultrapassar a vazao de restricdo de 24,4 L/s.ha.

A metodologia de calculo adotada para o dimensionamento dos microrreservatorios integrou
0s seguintes metodos: Curva Envelope (URBONAS e STAHRE, 1993), adaptada pelo
método generalizado de calculo desenvolvido por Silveira e Goldenfum (2007), e 0 método
proposto pela Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito
Federal (ADASA, 2023). Além disso, o dimensionamento do microrreservatorio foi
analisado utilizando o software PCSWMM, considerando a altura maxima antes do
transbordamento, conforme equacbes descritas no item 3.2. A combinacdo dessas
metodologias foi selecionada com o proposito de assegurar um dimensionamento eficiente

e preciso dos microrreservatorios, adaptado as particularidades do projeto.

Para a metodologia da Curva Envelope os valores encontrados para a altura do
microrreservatérios com as medidas propostas de largura (2 m) e comprimento (4 m) foi de 2,6

mm. O que gerou um volume de aproximadamente 21 m3,

Para dimensionar os microrreservatorios, a vazdo de saida do dispositivo é fundamental.
Neste estudo, optou-se por adotar a vazdo de pré-urbanizacdo definida pelo Manual de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas do Distrito Federal (ADASA, 2023), que é

de 24,4 L/s.ha, como vazdo de saida dos microrreservatorios.

Considerando a vazdo de pré-urbanizacgdo e a area do lote padrdo residencial, temos que a
vazdo seréa de: 1,23 I/s ou 0,00123 m3/s.

Adotou-se o menor diametro comercial de tubo PVC disponivel para a saida do reservatorio,
de 20 mm, com o objetivo de aproximar a vazdo de saida a condicdo de pré-urbanizacdo

estabelecida.

Portanto, considerando a area do lote padrdo residencial do CABV, que é de 504 m? (14 x
36 metros), e uma area impermeavel correspondente a 70% do lote, o volume de controle
calculado é de 18,97 m3, segundo a formula proposta pela ADASA. Para simplificar a

construcdo, esse valor sera arredondado para 20 m3. Considerando as dimens@es do lote e a
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viabilidade da construcdo de um reservatdrio de 20 m3, adotou-se as seguintes medidas para

um reservatorio retangular:

e Alturautil=25m;
e Largura=2m;

e Comprimento =4 m.

O dimensionamento do microrreservatorio pelo PCSWMM, para uma largura de 2 metros,
um comprimento de 4 metros e uma altura de 2,5 metros, estd em conformidade com as duas
metodologias propostas anteriormente. A Figura 21 esboca 0 modelo do microrreservatorio

utilizado para esta dissertacéo.

" (7 A\

- Microrreservatorio
2] Cap: 20 m?
Dim: 4,00 x2,00x 2.5
KKI:, 2 S\ Z 2 |_)_,J
2,00 K\ //
Em corte Em planta

Figura 21: Modelo e dimensdes do microrreservatério adotado.

4.2.2 — Amortecimento de vazdo

Para avaliar a eficiéncia dos microrreservatdrios nas sub-bacias, conduziu-se uma
modelagem hidrologica-hidraulica. Inicialmente, exportou-se os dados de velocidade da
agua dos condutos, convertendo as velocidades médias em velocidades especificas para cada
poco de visita das sub-bacias. A partir dessas velocidades, calculou-se a velocidade
acumulada que passava por cada poco de visita até o exultorio final de cada sub-bacia.
Posteriormente, esses dados foram exportados para o QGIS, onde foi gerado o mapa das

isécronas.

O mapa de is6cronas foi uma representacdo grafica que utilizou linhas de contorno para
conectar pontos no espaco geogréafico, indicando a igualdade de tempo de chegada da agua

em cada poco de visita a partir de uma origem especifica. Essas linhas permitiram a
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visualizagdo das areas onde o tempo de escoamento era semelhante em diferentes partes da
bacia hidrogréfica. Com base nessas informac6es, foi possivel determinar o local mais

estratégico para instalar o microrreservatorio, seja posicionando-o0 a montante ou a jusante.

Para a analise do comportamento dos microrreservatdrios nos diferentes arranjos espaciais
baseados nas isocronas, primeiramente foi necessario exportar os dados da modelagem da
rede de drenagem urbana de cada sub-bacia do software PCSWMM.

A velocidade média da agua, medida em m?/s, atribuida a cada conduto foi exportada para
ser ajustada a cada poco de visita, permitindo o céalculo do tempo de transito acumulado.
Para isso, dividiu-se a velocidade encontrada no conduto pelo seu comprimento,
possibilitando calcular o tempo total de viagem acumulado da agua de cada poco de visita
até o exutdrio. Esses dados de tempo, em segundos, foram entdo exportados para o ArcGIS
Pro, onde foram gerados mapas de isocronas detalhados de cada sub-bacia. Para melhor

visualizacdo do tempo, esses dados foram convertidos para minutos.

As cores que demarcam as isdcronas representam diferentes tempos de transito da agua. As
cores em vermelho, laranja e amarelo indicam tempos maiores, ou seja, a &gua nesses pontos
estd mais afastada do exutorio. Por outro lado, as cores em tons de verde indicam

proximidade do exutério, significando que a dgua chega mais rapidamente a saida final.

Nos cenarios que envolveram a utilizacdo de is6cronas, adotou-se a estratégia de combinacao
de isOcronas para apresentar um desempenho otimizado. As combinacdes foram feitas da
seguinte maneira: isécrona 1 somada a is6crona 2, isocrona 3 somada a isdcrona 4, e isécrona
5 somada a isocrona 6. Para avaliar o desempenho dos microrreservatérios, foram
conduzidas cinco simulagdes de cenarios (1ISO1+2, ISO3+4, ISO5+6), focando na redu¢édo
da vazdo de agua a jusante, especificamente no exutério final de cada sub-bacia. Para tanto,
foram elaborados dois cendrios principais: um no qual os microrreservatérios foram
posicionados em toda a extensdo da bacia e outro em que ndo se utilizou nenhum

microrreservatorio.

Foi realizada também uma analise do amortecimento da vazao de pico no exutorio das sub-
bacias, utilizando uma abordagem aleatoria para a implantacdo dos microrreservatorios. A
selecdo dos lotes para a implantacdo dos microrreservatorios foi realizada de forma aleatoria,
com o auxilio de um codigo desenvolvido em Python (APENDICE B), que automatizou o

processo de redistribuicdo. O uso da linguagem em Python nesse contexto trouxe vantagens,
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como a precisao na distribuicdo aleatoria, e a possibilidade de replicar o processo multiplas
vezes para testar diferentes cenarios de alocacdo. Além disso, a flexibilidade da linguagem
Python permitiu a customizacdo do algoritmo de selecdo, garantindo que as variaveis
relevantes para o estudo, como o numero total de lotes da sub-bacia e a redistribuicdo dos

microrreservatorios das isocronas, fossem corretamente consideradas.

Inicialmente, os microrreservatorios foram alocados nos lotes inseridos nas isocronas. Em
sequida, para avaliar a eficacia e a flexibilidade dessa abordagem, foi solicitada a
redistribuicdo desses microrreservatorios ao longo de toda a sub-bacia. Cada lote,
identificado por um nimero Unico, teve sua posi¢do recalculada pelo codigo, resultando em

uma nova alocacao dos microrreservatorios.

Essa estratégia permitiu investigar, de forma abrangente, como a quantidade e a localizacao
dos microrreservatorios influenciam os diferentes cenarios simulados. Para garantir a
robustez dos resultados, foram desenvolvidos nove cenarios distintos, cada um submetido a
trés rodadas de redistribuicdo dos microrreservatorios, assegurando a consisténcia e a

confiabilidade das analises subsequentes.

4.3 — ANALISE MORFOMETRICA

A analise morfométrica da bacia hidrografica foi realizada por sub-bacia de drenagem, com
o levantamento das caracteristicas topograficas e a determinacdo de indices morfometricos
e fisiograficos das sub-bacias conforme estudos historicos de Horton (1945; 1932) e Strahler
(1952).

Foram utilizados dois parametros morfométricos: o fator de forma (Ff) e o indice de
compacidade (Kc). O fator de forma (Ff) é empregado para avaliar a tendéncia da bacia em
concentrar ou distribuir o fluxo de escoamento ao longo de sua extensdo, calculado pela
relacdo entre a largura média da bacia e seu comprimento transversal. Bacias com valores
elevados tendem a ter formas mais alongadas, o que geralmente resulta em menor

concentracédo do fluxo e, consequentemente, em picos de vazao mais baixos.

O indice de compacidade (Kc) relaciona a area da bacia com o perimetro de um circulo de
area equivalente, permitindo uma avaliagdo da eficiéncia da forma da bacia em termos de
escoamento. Um valor de proximo de 1 indica que a bacia possui uma forma quase circular,
0 que favorece uma resposta hidroldgica mais rapida, uma vez que a dgua escoa mais
diretamente para o exutorio.
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O relevo da bacia e sua inclinacéo seréo ilustrados por meio de cortes tanto longitudinais
quanto transversais. Os cortes longitudinais mostraram a variagdo de elevacao ao longo do
eixo principal da bacia, evidenciando como o relevo muda ao longo do comprimento. Ja as
cortes transversais mostram a elevacdo em secOes perpendiculares ao eixo principal,
permitindo uma viséo clara das varia¢Ges altimétricas em diferentes pontos da bacia. Essas
representagdes visuais podem proporcionar um entendimento completo e preciso da
topografia da bacia, facilitando a analise das inclinacdes e suas implicacGes no escoamento

das aguas.

Para a andlise da rede de drenagem principal, que abrange tubula¢des com diametro superior
a 1 metro, foram utilizados dois métodos de avaliacdo baseados na declividade, como a
declividade média constante (Smc) e a declividade equivalente constante (Sec) (APENDICE
A).

A declividade média constante (Smc) foi utilizada para determinar a inclinacdo média de um
trecho da rede de drenagem, proporcionando uma andlise do comportamento hidraulico em
cenarios onde a inclinacao varia ao longo do perfil. Este parametro € calculado tracando uma
linha no gréafico do perfil longitudinal que iguala as areas entre ela e o eixo das abscissas,

representando a area do perfil longitudinal da tubulacdo (Equacéo 15).

2% A (15)
LZ
Onde: }; A = &rea (km?); L = Comprimento (km)

Smc =

Por outro lado, a declividade equivalente constante (Sec), conforme proposta por Taylor e
Schwartz (1952), fornece uma estimativa representativa da inclinagdo ao longo do perfil
longitudinal. Este método considera que a velocidade de escoamento é proporcional a raiz
quadrada da declividade, conforme a Equacdo de Chézy (Equacdo 16), o que reduz a
influéncia de trechos com altas declividades no calculo da velocidade média. Em termos
praticos, quanto maior a declividade, maior sera a velocidade de escoamento, resultando em
um tempo de percurso mais curto para a agua atingir a jusante.
2 (16)
YL
Li
>\

Onde: YL = Comprimento total (km); Li = Comprimento do trecho (km); Di =

Sec =

Declividade do trecho (km);
48



Por fim, de acordo com estudos de Kourtis, Tsihrintzis e Baltas (2017; 2018; 2020), quando
0 objetivo é comparar diferentes cenarios e ndo testar o desempenho do modelo, a auséncia
de calibracdo ndo representa uma limitacdo significativa. A utilizacdo de um modelo
hidrodinamico 2D para simular a extensdo da inundacéo permite a analise de combinagtes
de medidas de técnicas compensatorias e solu¢Ges de drenagem convencionais, além de
possibilitar a realizagdo de um procedimento de otimizag&o para identificar os locais ideais,

a quantidade e a combinacao de medidas de mitigacéo de cheias.

Consequentemente, a limitagdo mencionada ndo afeta as conclusfes gerais nem o objetivo
deste trabalho. A metodologia utilizada deve ser implementada e difundida em diferentes
areas, a fim de se compreender os impactos do uso de microrreservatorios no desempenho

hidrolégico-hidraulico dos sistemas de drenagem urbana.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - SIMULAGCAO DE ONDAS DE CHEIA E IDENTIFICACAO DE PONTOS
ALAGAVEIS E CRITICOS NA INFRAESTRUTURA.

5.1.1 — Modelagem 2D

Por meio da simulacdo de ondas de cheia utilizando a modelagem 2D utilizando a rede de
drenagem atual e considerando uma chuva de projeto para um TR de 10 anos em 24 horas,
foi possivel identificar os pontos de alagamento. A Figura 22 ilustra como a urbanizagdo
interfere e redireciona a 4gua da chuva para os locais de erosdo, evidenciando o impacto do
desenvolvimento urbano no comportamento do escoamento superficial. Além disso, a Figura
23 apresenta os vetores de velocidades do escoamento superficial, indicados pela seta verde,
permitindo visualizar claramente as direcBes e intensidades do fluxo de &gua nas areas

estudadas.

Figura 23: Vetores de velocidade.
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Esses resultados corroboram o estudo de Cotrim (2022), que avaliou as proximidades do
condominio Alto da Boa Vista utilizando o fator "C", um parametro adimensional que
expressa a inducdo de processos erosivos relacionados ao uso e cobertura do solo. A
avaliacdo de Cotrim (2022) demonstrou que a implantacdo do condominio foi um importante
indutor de erosdo. A grande quantidade de solo exposto devido as obras, associada a
declividade entre 2% e 10%, contribuiu significativamente para a intensificagdo dos

processos erosivos.

5.1.2 — Infraestrutura da rede de drenagem

Também foram analisadas as velocidades limites dos condutos através da modelagem para
um Tempo de Retorno (TR) de 10 anos, conforme estipulado pelo Termo de Referéncia e

Especificacdes para Elaboracdo de Projetos de Sistema de Drenagem Pluvial no Distrito
Federal (TREF NOVACAP, 2019). Essa especificacdo estabelece uma velocidade minima
de 1 m/s e uma velocidade maxima de 6 m/s para os condutos, galeria e canais. A modelagem
revelou que a utilizacdo de microrreservatorios em toda a bacia contribui para a reducédo da
velocidade em determinados pontos, conforme Figura 24 e Figura 25. Esse resultado €
significativo, pois indica que os microrreservatdrios auxiliam na gestdo da vazéo de agua,
controlando a velocidade de escoamento, garantindo que os valores permanegam dentro dos

limites recomendados.

Legenda Legenda
@ \ Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
0-6 0-6
@x [ =8 NN =
\\\) Xisx

Figura 24: Analise da Figura 25: Analise da velocidade
velocidade para um TR de 10 _paraum TR de 10 anos com
anos sem microrreservatérios na  microrreservatorios em toda bacia.

bacia.

51



Ao analisar a rede de infraestrutura de drenagem existente, foi observado que as bacias de
amortecimento estavam extravasando, o que indicava a necessidade de recalcular os volumes
dessas bacias de amortecimento. Para isso, foi utilizado a equacdo de dimensionamento
conforme recomenda a ADASA, onde foi utilizado o percentual de area impermeavel de

70% para cada sub-bacia. Além dos resultados gerados pelo software PCSWMM.

Os volumes de todas as bacias de amortecimento foram somados, resultando no volume total
das bacias. A Tabela 3 abaixo detalha os volumes atuais e os novos volumes recomendados

para as bacias de detencéo.

Tabela 3: Analise dos volumes das sub-bacias.

Comparacao Comparacao en-
. Atual ADASA entre o Vo- PCSWMM tre o volume
Sub-bacia
(m?3) (m?3) lume atual e (m3) atual e 0
ADASA (%) PCSWMM (%)
Sub-bacia
143 14.537,84 | 29.596,33 103,58% 36.509,86 151,14%
+
Sub-bacia 2 | 10.000,00 | 17.683,25 76,83% 17.366,14 73,66%
Sub-bacia
445 16.604,83 | 25.828,57 55,55% 25.960,49 56,34%
+
Sub-bacia 6 | 8.765,30 10.023,53 14,35% 9.038,45 3,12%

A comparacdo entre os volumes de armazenamento atuais e 0os volumes recalculados
utilizando as metodologias da ADASA e do PCSWMM revela diferencas significativas. Para
as sub-bacias 1 e 3, os volumes recalculados séo substancialmente maiores, com a ADASA
indicando um aumento de 103,58% e 0 PCSWMM mostrando um aumento ainda maior de
151,14%. Na sub-bacia 2, os volumes calculados pela ADASA e pelo PCSWMM séo 76,83%
e 73,66% maiores, respectivamente, do que o volume atual. As sub-bacias 4 e 5 também
apresentam aumentos consideraveis, com a ADASA e o PCSWMM indicando aumentos de
55,55% e 56,34%, respectivamente. Por fim, na sub-bacia 6, a ADASA sugere um aumento
de 14,35% e 0o PCSWMM mostra um aumento menor de 3,12%.

O CABV comegou a ser ocupado antes dos anos 2000, como consta no Memorial Descritivo

de Regularizacdo de Parcelamento do Condominio Alto da Boa Vista. Isso sugere que as
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bacias de retencdo podem ter sido projetadas para uma populagdo menor do que a atual, o
que pode ter resultado em seu subdimensionamento. Além disso, é importante destacar que,
na época, ndo havia um Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas do
Distrito Federal, o que pode ter contribuido para a falta de diretrizes técnicas adequadas na

elaboracdo do projeto.

Por fim, a andlise dos volumes recalculados para as bacias de retencdo revelou uma
proximidade entre os valores obtidos utilizando a metodologia da ADASA e os resultados
gerados pelo software PCSWMM. A consisténcia entre os dois métodos reforca a eficacia da
abordagem recomendada pela ADASA para o0 dimensionamento de bacias de
amortecimento, demonstrando um bom método em prever 0s volumes necessarios para

gerenciar adequadamente as aguas pluviais nas sub-bacias analisadas.

5.2 — COMPORTAMENTO DE ENCHIMENTO DO MICRORRESERVATORIO
NO LOTE.

A Figura 26 ilustra a relacdo entre a precipitacdo e a resposta do nivel de &gua no
microrreservatorio ao longo de 24 horas. Nas primeiras horas, a precipitacdo apresenta
valores baixos, devido ao método de blocos alternados, resultando em pequenos aumentos
na altura da lamina d’agua no reservatorio. Por volta das 12:00, ocorre o maior indice de
precipitacdo, alcancando um pico de 18,221 mm, 0 que provoca uma resposta imediata no
nivel de agua, que atinge sua elevacdo maxima de aproximadamente 2,2 m, sem ocorréncia
de extravasamento. Apds o pico, observa-se uma reducdo gradual nos niveis de precipitacdo
e, consequentemente, no volume armazenado no reservatorio, que retorna progressivamente
a condicdes mais baixas. Este comportamento evidencia a capacidade do microrreservatorio

em capturar e regular o escoamento superficial.
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Precipitacéo e Altura de Agua no Reservatério ao Longo do Tempo

mmm Precipitagdo (mm)
—¢ Altura de Agua (m)

Precipitacao (mm)
Altura da dgua no microrreservatdrio (m)

0 5 10 15 20 25
Horas

Figura 26: Relacdo entre precipitacao e volume de enchimento do microrreservatorio
para duracdo de 24 horas e TR de 10 anos.

Ja a Figura 27 mostra a relacdo entre a precipitacdo e a resposta do nivel de 4gua no
microrreservatorio durante uma chuva de 1 hora, com tempo de retorno de 10 anos. Observa-
se que, ao final do evento, o reservatorio ainda ndo atingiu sua capacidade maxima e ndo

iniciou 0 processo de esvaziamento.

Precipitagao e Altura de Agua no Reservatério ao Longo do Tempo
' " " L ] I I [ ] | w w W Precipitagao (mm)

—— Altura de Agua (mm

2000
1500 §

£ 1000 £
-3 )

Altura da dgua ne

100
10 20 30 40 50 60

Minutos

Figura 27: Relagdo entre precipitagdo e volume de enchimento do microrreservatorio
para duracéo de 1 hora e TR de 10 anos.

Um lote residencial padrdo no condominio Alto da Boa Vista possui uma area de 504 mz.

Considerando uma precipitacdo associada a um tempo de retorno de 10 anos para uma chuva
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de 24 horas, estimada pelo método dos blocos alternados, obtemos uma lamina de chuva
total de aproximadamente 97,6 mm. Um reservat6rio com capacidade de 20 m?3 instalado em
um lote padréo residencial € capaz de captar um volume correspondente a aproximadamente

39,68 mm, representando cerca de 40,66% do volume total precipitado sobre o lote.

A Figura 28 compara a vazdo de pico (em m?3/s) ao longo do tempo em dois cenérios: com
microrreservatorio no lote e sem microrreservatério no lote. No cenario sem
microrreservatorios, a vazdo de pico atinge aproximadamente 0,0040 m3/s por volta das
12:30, enquanto no cenario com microrreservatorios, o pico é reduzido para cerca de 0,0025
m3/s, representando uma reducdo de 37,5% no valor do pico. Apds o pico, as vazdes nos

cenarios decaem de forma gradual.

0,0040

Legenda

0,0035

0,0030-} M Com Micromeservatorios no lote
mm Sem Microrreservatorios no lote

0.0025

0,0020

0,0015-1

Total inflow (m®/s)

0,0010

0,0005

0
Mon 22 3.00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Tue 23
May 2023 Date/Time

Figura 28: Analise do microrreservatério em escala de lote.

Em escala de lote, os microrreservatdrios reduzem e retardam a vazao de pico, diminuindo
a probabilidade de sobrecarga no sistema de drenagem durante eventos de precipitacéo e

favorecendo a distribuicdo temporal do escoamento.
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5.3 — ANALISE DOS CENARIOS FORMADOS POR DIFERENTES ARRANJOS
ESPACIAIS.

5.3.1 —Sub-baciale3
5.3.1.1 — Isécronas

A sub-bacia 1 possui uma area de 37,83 hectares é composta por aproximadamente 389 lotes
residenciais no total. A area foi dividida em 6 is6cronas, com o maior tempo de concentracao
sendo de 5,7 minutos. A Figura 29 detalha cada isocrona. Além disso, a distribuicdo dos
lotes nas isocronas € a seguinte: 59 lotes na isdcrona 1 (vermelha); 102 lotes na isdcrona 2
(laranja); 130 lotes na is6crona 3 (amarela); 90 lotes na is6crona 4 (verde-claro); 8 lotes na
isdcrona 5 (verde) e 0 lotes na isdcrona 5 (verde-escuro).

Legenda

Condutos A\ Exutério
. PVs
[ Area
Lotes
Isocronas (min)
N 4,191 -5.715
2962 -4,19
1,971 -2961
1,173 -197
N 0,53-1,172
I 0,012 -0,529

Figura 29: Tempo de concentracdo da sub-bacia 1.

A sub-bacia 3 tem uma &rea de 40,8 hectares e inclui 402 lotes aproximadamente. Foi
segmentada em 5 isocronas, com o tempo maximo de concentracdo de 30,6 minutos. A
Figura 30 mostra cada isdcrona em detalhe. A distribuicdo dos lotes é a seguinte: 107 lotes
naisocrona 1 (vermelha); 184 lotes na isdcrona 2 (laranja); 111 lotes na iscrona 3 (amarela);

0 lotes na isdcrona 4 (verde-claro) e 0 lotes na isdcrona 5 (verde-escuro).
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Legenda

s PVs AExutério

—— Condutos

) Area
Lotes

Isocronas (min)

I 27.822 - 30,56
26,707 - 27,821
23,968 - 26,706

B 17,234 - 23,967

N 0,681 - 17,233

009 017 026 034

[ Se— SS—

Kilometros

Figura 30: Tempo de concentragdo da sub-bacia 3.

5.3.1.2 — Andlise do amortecimento de vazao no exutorio por isécronas

A analise dos cenarios formados pela aplicacdo das is6cronas na alocacdo dos
microrreservatorios tem como objetivo compreender o impacto do tempo de concentracao
na vazdo de pico no exutorio. A Figura 31 mostra 0 comportamento da vazao de pico no
exutorio ao longo de um evento de 24 horas, considerando diferentes cenarios de
implantacdo de microrreservatorios. Vale destacar que algumas sub-bacias, como as sub-
bacias 1 e 3, compartilham o mesmo exutoério. Os dados estdo organizados em trés cenarios
de isocronas: 1SO 1+2, com 452 lotes; ISO 3+4, com 331 lotes; e ISO 5+6, com 8 lotes.
Além disso, foram considerados cenarios que avaliam o comportamento da vazédo de pico

com a aplicagdo de microrreservatérios em todos os 791 lotes e sem a aplicacdo de

microrreservatorios.
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Figura 31: Resultado da aplicacéo de iscronas no amortecimento de vazédo nas sub-

bacias 1 e 3.

Observa-se que a implementacdo de microrreservatorios nas isocronas mais a montante,
(ISO 1+2) resultou em uma vazdo de pico de 2,903 m3/s (cor vermelha), enquanto nas
isocronas intermediarias (ISO 3+4) a vazdo de pico foi ligeiramente superior, atingindo
2,962 m3/s (cor verde-claro). Nas isocronas mais a jusante (ISO 5+6), a vazdo de pico
alcancou 3,119 m3/s (cor verde-escuro). Quando os microrreservatorios foram aplicados em
toda a area das sub-bacias, a vazdo total de pico foi reduzida para 2,664 m3/s, em contraste
com 0 cenario sem microrreservatorios, que apresentou a maior vazdo de 3,129 m?3/s para

este caso a linha ficou sobreposta ao cenario 1SO 5+6.

A Tabela 4 abaixo apresenta a distribuicdo dos lotes em cada isdcrona, juntamente com as
respectivas vazdes (m3/s) que atingem o exutorio. O namero total de lotes nas sub-bacias 1
e 3 éde 791. Ao correlacionar a quantidade de lotes em cada cenario com o amortecimento
de vazdo observado, € possivel avaliar o impacto dos microrreservatorios nessas sub-bacias.
As vazbes e as reducbes percentuais correspondentes, em comparagdo ao cenario sem

microrreservatorios (3,129 m3/s), sdo as seguintes:

Tabela 4: Relacgéo de lotes e vazdo das sub-bacias 1 e 3.

Cenarios Lotes (und.) | Vazdo (m3/s) | % Reducéo
Sem microrreservatorios 791 3,129 -

ISO 1+2 452 2,903 7,2%

ISO 3+4 331 2,962 5,3%

ISO 5+6 8 3,119 0,3%
Com microrreservatorios 791 2,664 15%
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e No cenario “ISO 1+2”, que contém 57,14% dos lotes, em que 0s microrreservatorios
foram implantados nas isécronas mais a montante, observou-se um amortecimento
na vazao de pico de aproximadamente 7,22%.

e No cendrio “ISO 3+4”, com 41,85 % dos lotes, em que os microrreservatorios foram
implantados nas isdcronas centrais, observou-se uma reducdo de aproximadamente
5,3% na vazao de pico.

e No cenario ‘ISO 5+6”, que apresentam apenas 1,01% dos lotes, em que os
microrreservatorios foram implantados nas isdcronas mais a jusante, observou-se um
amortecimento na vazdo de pico de aproximadamente 0,33%.

e Além disso, a implementacdo dos microrreservatorios em toda sub-bacia 1 e 3
(indicado como um cenario chamado: “Com microrreservatorios”) reduz a vazao de
pico em aproximadamente 15 %.

e Os dados mostram que, a medida que a quantidade de implantacdo de

microrreservatorios nos lotes aumentam, o amortecimento da vazdo também cresce.

5.3.2 - Sub-bacia 2
5.3.2.1 — Is6crona

A sub-bacia 2 abrange uma area de 46,95 hectares e possui aproximadamente 630 lotes. A
divisdo da area em 6 isocronas revelou um tempo maximo de concentracdo de 19,5 minutos.
A Figura 32 apresenta uma visualiza¢do detalhada das is6cronas. Os lotes estdo distribuidos
da seguinte maneira: 105 lotes na isdcrona 1 (vermelha); 100 lotes na is6crona 2 (laranja);
119 lotes na is6crona 3 (amarela); 86 lotes na isocrona 4 (verde-claro); 114 lotes na isdcrona

5 (verde) e 106 lotes na isdcrona 6 (verde-escuro).
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Figura 32: Tempo de concentragdo da sub-bacia 2.

5.3.2.2 — Anédlise do amortecimento de vazédo no exutdrio por isdcronas

Os dados da sub-bacia 2 estdo organizados em trés cenarios de iscronas: 1SO 1+2, com 205

lotes; 1ISO 3+4, com 205 lotes; e 1SO 5+6, com 220 lotes. Além disso, foram considerados

cenarios que avaliam o comportamento da vazdo de pico com a aplicagdo de

microrreservatorios em todos os 630 lotes e sem a aplicacdo de microrreservatérios. A Figura

33 mostra o0 comportamento da vazdo de pico no exutdrio ao longo de um evento de 24 horas,

considerando os diferentes cenarios de implantacdo de microrreservatorios.
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Figura 33: Resultado da aplicacdo de isbcronas no amortecimento de vazao na sub-bacia 2.

Os resultados indicam que a implantacdo de microrreservatorios nas isocronas mais a
montante (ISO 1+2) levou a uma vazao de pico de 2,557 m3/s, conforme indicado pela cor
vermelha. Nas isocronas intermediérias (ISO 3+4), a vazéo de pico foi ligeiramente inferior,
alcancando 2,556 m3/s, representada pela cor verde-claro. Nas is6cronas situadas mais a
jusante (ISO 5+6), a vazdo de pico foi de 2,488 m?3/s, mostrada pela cor verde-escuro. Os
valores observados anteriormente para os diferentes cenarios foram muito préximos,
portanto, houve uma sobreposicdo das linhas. A aplicacdo dos microrreservatorios em toda
a extensdo das sub-bacias resultou em uma reducdo da vazao total de pico, de 2,119 m?3/s,

comparado a vazdo maxima de 2,675 m3/s observada no cenario sem microrreservatorios.

A Tabela 5 abaixo apresenta a distribuicdo dos lotes em cada is6crona, juntamente com as
respectivas vazfes (m3/s) que atingem o exutdrio. As vazles e as reducdes percentuais

correspondentes, em comparagdo ao cenario sem microrreservatorios, foram:

Tabela 5: Relacéo de lotes e vazé&o da sub-bacia 2.

Cenarios Lotes (und.) | Vazdo (m3/s) | % Reducéo
Sem microrreservatorios 630 2,675 -

ISO 1+2 205 2,557 5,5%
ISO 3+4 205 2,556 5,4%
ISO 5+6 220 2,488 7%
Com microrreservatorios 630 2,119 21%
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A correlagdo da quantidade de lotes em cada cenario com o amortecimento de vazéo

observado na sub-bacia 2, foram:

5.3.3-

No cenario “ISO 1+2”, que contém 32,54% dos lotes, em que 0s microrreservatorios
foram implantados nas isdcronas mais a montante, observou-se um amortecimento
na vazao de pico de aproximadamente 5,5%.

No cenario “ISO 3+4”, com 32,54% dos lotes, em que 0s microrreservatdrios foram
implantados nas isdcronas centrais, observou-se uma reducdo de aproximadamente
5,4% na vazao de pico.

No cenario ‘ISO 5+6”, que apresentam apenas 34,92% dos lotes, em que 0s
microrreservatorios foram implantados nas isdcronas mais a jusante, observou-se um
amortecimento na vazéo de pico de aproximadamente 7%.

Além disso, a implementagdo dos microrreservatorios em toda sub-bacia amorteceu

a vazao de pico em aproximadamente 21%.

Sub-bacia4e5

5.3.3.1 — IsO6cronas

A sub-bacia 4 cobre uma area de 57,83 hectares e contém aproximadamente 845 lotes. Ela

foi dividida em 5 is6cronas, com o maior tempo de concentragdo registrado em 19,7 minutos.

A Figura 34 fornece uma visao detalhada das isdcronas. A distribuigdo dos lotes por isécrona

é a sequinte: 168 lotes na isocrona 1 (vermelha); 121 lotes na isécrona 2 (laranja); 174 lotes

na isocrona 3 (amarela); 214 lotes na isocrona 4 (verde-claro) e 168 lotes na isdcrona 5

(verde-escuro).
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Figura 34: Tempo de concentracdo da sub-bacia 4.

A sub-bacia 5 possui uma area total de 10,8 hectares é composta por aproximadamente 162
lotes. Foi subdividida em 6 is6cronas, sendo que o tempo maximo de concentracdo € de 7,37
minutos. A Figura 35 detalha as isocronas. A distribuigdo dos lotes é organizada da seguinte
forma: 6 lotes na isdcrona 1 (vermelha); 28 lotes na isdcrona 2 (laranja); 16 lotes na isdcrona
3 (amarela); 43 lotes na isdcrona 4 (verde-claro); 21 lotes na isdcrona 5 (verde) e 48 lotes na
isocrona 6 (verde-escuro).
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Figura 35: Tempo de concentragdo da sub-bacia 5.

5.3.3.2 — Anélise do amortecimento de vazédo no exutdrio por isocronas

Os dados da sub-bacia 4 e 5 estdo organizados em trés cenarios de isécronas: 1SO 1+2, com
323 lotes; ISO 3+4, com 447 lotes; e ISO 5+6, com 237 lotes. Além disso, foram
considerados cendrios que avaliam o comportamento da vazao de pico com a aplicagdo de
microrreservatorios em todos os 1007 lotes e sem a aplicacdo de microrreservatorios. A
Figura 36 apresenta a variacdo da vazao de pico no exutdrio ao longo de um evento de 24

horas, considerando diferentes cenarios de implantacdo de microrreservatorios.
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Figura 36: Resultado da aplicagédo de iscronas no amortecimento de vazao nas sub-
bacias 4 e 5.
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Nota-se que a instalacdo de microrreservatorios nas isécronas mais a montante (1SO 1+2)
gerou uma vazdo de pico de 2,738 m3/s (representada pela cor vermelha). Nas isdcronas
intermediarias (1SO 3+4), a vazdo de pico foi ligeiramente inferior, alcan¢ando 2,734 m3/s
(cor verde-claro). Para as isocronas situadas mais a jusante (ISO 5+6), a vazao de pico foi
de 2,748 m?/s (cor verde-escuro). Quando os microrreservatorios foram implementados em
toda a area das sub-bacias, a vazao total de pico foi reduzida para 2,666 m3/s, em comparagéo
com 0 cenario sem microrreservatorios, que registrou a maior vazdo de 2,784 md/s. Os
valores observados anteriormente para os diferentes cenarios foram muito préximos,

portanto, houve uma sobreposicdo das linhas dos resultados.

A Tabela 6 abaixo apresenta a distribuicdo dos lotes em cada is6crona, juntamente com as
respectivas vazbes (m3/s) que atingem o exutério. As vazdes e as redugdes percentuais

correspondentes, em comparacao ao cenario sem microrreservatorios (2,784 m3/s), sdo as

seguintes:
Tabela 6: Relacédo de lotes e vazéo das sub-bacias 4 e 5.
Cenarios Lotes (und.) | Vazdo (m3/s) | % Reducéo
Sem microrreservatorios 1007 2,784 -
ISO 1+2 323 2,738 1,6%
ISO 3+4 447 2,734 1,8%
ISO 5+6 237 2,748 1,3%
Com microrreservatorios 1007 2,666 4,25%

O numero total de lotes nas sub-bacias 4 e 5 é de 1007. Ao correlacionar a quantidade de
lotes em cada cenario com o0 amortecimento de vazdo observado, é possivel avaliar o impacto

dos microrreservatorios nessas sub-bacias.

e No cenario “ISO 142”7, que contém 32% dos lotes, em que 0s microrreservatorios
foram implantados nas isécronas mais a montante, observou-se um amortecimento
na vazéo de pico de aproximadamente 1,6%.

e No cenario “ISO 3+4”, com 44,37 % dos lotes, em que 0s microrreservatorios foram
implantados nas isocronas centrais, observou-se uma reducdo de aproximadamente

1,8% na vazédo de pico.
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e No cenario ‘ISO 5+6”, com 23,53% dos lotes, em que 0s microrreservatorios foram

implantados nas isécronas mais a jusante, observou-se um amortecimento na vazao

de pico de aproximadamente 1,3%.

e Quando todos os 1007 lotes tém microrreservatdrios, o amortecimento percentual da

vazdo de pico é de 4,25%.

5.3.4 — Sub-bacia 6

5.3.4.1 — Is6cronas

A sub-bacia 6 cobre uma area de 26,63 hectares, possui 167 lotes aproximadamente. A area
foi dividida em 5 is6cronas, com um tempo maximo de concentracdo de 15,2 minutos. A
Figura 37 ilustra as isécronas em detalhe. Os lotes estao distribuidos conforme segue: 0 lotes

na isocrona 1 (vermelha); 11 lotes na isocrona 2 (laranja); 58 lotes na isocrona 3 (amarela);

48 lotes na isocrona 4 (verde-claro) e 50 lotes na isdcrona 5 (verde-escuro).
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Figura 37: Tempo de concentracdo da sub-bacia 6.

5.3.4.2 — Anélise do amortecimento de vazédo no exutdrio por isdcronas

Os dados da sub-bacia 6 também estdo organizados em trés cenarios de isocronas: 1ISO 1+2,

com 11 lotes; ISO 3+4, com 106 lotes; e ISO 5+6, com 50 lotes. Também foram considerados
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cenarios que avaliam o comportamento da vazdo de pico com a aplicacdo de
microrreservatorios em todos os 167 lotes e sem a aplicacdo de microrreservatérios. A Figura
38 a seguir mostra os resultados de acordo com cada cenario.
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Figura 38: Resultado da aplicacdo de is6cronas no amortecimento de vazao na sub-bacia 6.

Os resultados mostram que a instalagdo de microrreservatorios nas isocronas mais a
montante (ISO 1+2) resultou em uma vazdo de pico de 2,549 m?/s, conforme indicado pela
cor vermelha. Nas isdcronas intermediarias (1SO 3+4), a vazao de pico foi um pouco menor,
com 2,364 m3/s, representada pela cor verde-claro. J& nas is6cronas mais a jusante (ISO
5+6), a vazdo de pico foi de 2,479 m?/s, indicada pela cor verde-escuro. Quando os
microrreservatorios foram aplicados em toda a extensao das sub-bacias, a vazao total de pico
foi reduzida para 2,216 m3/s, ja a vazdo maxima de 2,582 m3/s foi observada no cenario sem

microrreservatorios.

A Tabela 7 abaixo apresenta a distribuicdo dos lotes em cada is6crona, juntamente com as
respectivas vazfes (m3/s) que atingem o exutdrio. As vazles e as reducdes percentuais

correspondentes, em comparagdo ao cenario sem microrreservatorios, sdo as seguintes:

Tabela 7: Relacéo de lotes e vazé&o da sub-bacia 6.

Cenaérios Lotes (und.) | Vazdo (m3/s) | % Reducéo
Sem microrreservatorios 167 2,582 -

ISO 1+2 11 2,549 1,3%
ISO 3+4 106 2,364 8,4%
ISO 5+6 50 2,479 4%
Com microrreservatorios 167 2,216 14%
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A correlagdo entre a quantidade de lotes em cada cenario e o amortecimento de vazédo
observado na sub-bacia 6 foi a seguinte

e No cenario “ISO 1+2”, que contém 6,57% dos lotes, em que 0s microrreservatorios
foram implantados nas isdcronas mais a montante, observou-se um amortecimento
na vazao de pico de aproximadamente 1,3%.

e No cenario “ISO 3+4”, com 63,47% dos lotes, em que 0s microrreservatorios foram
implantados nas isdcronas centrais, observou-se uma reducdo de aproximadamente
8,4% na vazdo de pico.

e No cenario ‘ISO 5+6”, que apresentam apenas 29,94% dos lotes, em que 0s
microrreservatorios foram implantados nas isdcronas mais a jusante, observou-se um
amortecimento na vazéo de pico de aproximadamente 4%.

e Além disso, a implementacdo dos microrreservatdrios em toda sub-bacia amorteceu

a vazao de pico em aproximadamente 14%.

5.3.5 — Andlise do amortecimento de vazao no exutdrio por escolha aleatoria na bacia

Foi realizada uma andlise do amortecimento da vazao de pico no exutério, aplicando uma
distribuicéo aleatoria dos microrreservatorios nos lotes. Cada cenario de isocrona (1ISO1+2,
ISO3+4 e 1ISO5+6) foi simulado 3 vezes para garantir a consisténcia dos resultados, portanto
foram geradas 9 configurages distintas em cada sub-bacia, totalizando 54 configuracdes de
microrreservatorios na bacia. Todos os resultados, incluindo a localizagdo dos lotes
utilizados em cada cenério, estio descritos no APENDICE B, onde também se encontra o
codigo Python usado para as distribuicdes. Essa metodologia permitiu avaliar a influéncia
da quantidade e da localizacdo dos microrreservatorios em cada sub-bacia. A distribuicdo

nos lotes foi realizada em trés rodadas, conforme detalhado a seguir:

Primeira rodada - Cenario “ISO 1+2”: Nessa etapa, os 991 lotes localizados nas is6cronas 1
e 2, todos equipados com microrreservatorios, foram distribuidos aleatoriamente entre 0s
2.595 lotes da bacia. A posicao de cada lote foi determinada por sorteio aleatorio, resultando
em trés configuracdes distintas de lotes. Esse procedimento foi repetido trés vezes para
avaliar a variabilidade dos resultados. A Figura 39, Figura 40, Figura 41 e Figura 42
compara o resultado da vazéo de pico das 3 simulagdes no exutério de cada sub-bacia.
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Figura 39: Resultado da vazdo de pico das 3 simulacbes de redistribui¢do dos lotes do

cenario "1SO 1+2" no exutorio da sub-bacia 1 e sub-bacia 3.

251
Legenda
2,0- )
IS Primeira simulagio
= 15 Segunda simulagio
E BN Terceira simulagio
g o
s
=)
05
0
Mon 22 3:.00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Tue 23
May 2023 Date/Time

Figura 40: Resultado da vazdo de pico das 3 simulacdes de redistribuicdo dos lotes do

cendario "1SO 1+2" no exutorio da sub-bacia 2.
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Figura 41: Resultado da vazéo de pico das 3 simulacOes de redistribuicdo dos lotes do

cenario "1SO 1+2" no exutério da sub-bacia 4 e sub-bacia 5.
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Figura 42: Resultado da vazéo de pico das 3 simulacOes de redistribuicdo dos lotes do

cenario "1SO 1+2" no exutério da sub-bacia 6.

Na segunda rodada, representada pelo Cendrio “ISO 3+4”, os 1.089 lotes das isocronas 3 e
4, contendo microrreservatorios, foram redistribuidos entre os 2.595 lotes totais da bacia.
Assim como na primeira rodada, essa distribui¢do foi realizada trés vezes com o uso do
mesmo codigo em Python, assegurando a consisténcia dos dados. A Tabela 8 compara 0s

resultados da vazao.

Tabela 8: VVazdo no exutdrio de cada sub-bacia conforme redistribuicdo dos lotes da
isécrona ISO3+4.

Vazao (m3/s) da redistribuicdo dos lotes da ISO3+4
Sub-bacias
Primeira simulagdo | Segunda simulagéo | Terceira simulacéo
Sub-baciale3 2,962 2,962 2,961
Sub-bacia 2 2,556 2,555 2,555
Sub-bacia4 e 5 2,734 2,734 2,735
Sub-bacia 6 2,364 2,363 2,364

Na terceira e ultima rodada, correspondente ao Cenério “ISO 5+6”, os 515 lotes com
microrreservatorios, localizados nas isdcronas 5 e 6, foram distribuidos entre os 2.595 lotes

da bacia, conforme exibido pela Tabela 9.
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Tabela 9: Vaz&o no exutdrio de cada sub-bacia conforme redistribuicdo dos lotes da
isécrona ISO5+6

Vazao (m3/s) da redistribuicdo dos lotes da 1ISO5+6
Sub-bacias
Primeira simulacdo | Segunda simulagédo | Terceira simulacdo
Sub-baciale3 3,119 3,119 3,119
Sub-bacia 2 2,488 2,487 2,488
Sub-bacia4 e 5 2,748 2,747 2,747
Sub-bacia 6 2,216 2,216 2,216

A peqguena variacdo nos valores de vazédo de pico faz com que as diferencas entre as linhas
de resultados sejam quase imperceptiveis nos gréaficos. Esse resultado sugere que a
localizacdo dos microrreservatorios dentro da bacia nédo altera significativamente a vazéo de
pico no exutorio, reforcando a hipotese de que o impacto dos microrreservatorios sobre a

vazdo de pico é consistente, independentemente da sua distribuicéo espacial.

5.3.6 Vazdo especifica das sub-bacia

Foi realizada uma andlise da vazao especifica de cada sub-bacia. A vaz&o especifica permitiu
comparar 0 escoamento entre sub-bacias de diferentes tamanhos, considerando os cenarios

de instalacdo dos microrreservatérios em diferentes isdcronas.

e A Figura 43 retrata a vazdo especifica no exutério da sub-bacia 1 e sub-bacia 3,
observa-se um aumento progressivo da vazao especifica entre os cenarios analisados,
as sub-bacias dividem o mesmo exutorio. No cenario ISO1+2, a vazao especifica esta
em torno de 3700,00 L/s/km?, enquanto no cenario 1SO5+6 ela se eleva para
aproximadamente 3950,00 L/s/Km2. Esse comportamento estd diretamente
relacionado a quantidade de microrreservatérios instalados em cada cenario. No
cenario ISO5+6, apenas 1,01% dos lotes possuem microrreservatérios, o que resulta
em um baixo desempenho. Em contraste, no cenario ISO1+2, onde 57,14% dos lotes
tém microrreservatorios, o que contribui para uma maior retencdo e reducdo das

vazoes especificas nesta sub-bacia.
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A sub-bacia 2 (Figura 44) apresenta um comportamento inverso ao observado nas
sub-bacias 1 e 3. A vazdo especifica diminui progressivamente entre 0s cenarios,
passando de aproximadamente 5450,00 L/s/km? no ISO1+2 e ISO3+4 para cerca de
5300,00 L/s/km2 no ISO5+6. Essa reducdo esté diretamente relacionada ao aumento
no namero de lotes atendidos pelos microrreservatorios, que cresce de 205 em
ISO1+2 e 1ISO3+4 para 220 em I1ISO5+6. Esses resultados indicam que o controle das

vazdBes é mais eficaz quanto maior for a quantidade de microrreservatorios instalados,

independentemente da posicao dentro das isdcronas

Para a sub-bacia 4 e sub-bacia 5 (Figura 45), e sub-bacia 6, o grafico (Figura 46) a
tendéncia indica que a instalacdo dos microrreservatérios nas isécronas centrais

(1ISO3+4) resulta em um maior amortecimento de vazdo, sendo a isdcrona que possuli

a maior quantidade de microrreservatério.
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Figura 43: Vazdo especifica no exutdrio da sub-bacia 1 e sub-bacia 3.
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Figura 44: Vazdo especifica no exutério da sub-bacia 2.
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Vazdo especifica no exutdrio da sub-bacia 4 + sub-bacia 5
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Figura 45: Vazéo especifica no exutorio da sub-bacia 4 e sub-bacia 5.
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Figura 46: Vazdo especifica no exutério da sub-bacia 6.

Os resultados obtidos indicam que a localizacdo dos microrreservatérios dentro da bacia ndo
exerce influéncia significativa sobre a vazéo de pico no exutério, contrariando a premissa
que sugere um maior desempenho quando 0s microrreservatorios sao instalados a montante.
Este estudo, contudo, reforca que o fator determinante para o amortecimento da vazdo de
pico é a quantidade de microrreservatorios, independentemente de sua distribuicéo espacial

na bacia.

5.3 — CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS DA IMPLANTACAO
DOS MICRORRESERVATORIOS

As analises indicam que a quantidade de microrreservatorios instalados em cada sub-bacia
é o fator determinante para o controle da vaz&o de pico, enquanto a localizagdo especifica
dos lotes apresenta impacto secundario. A Tabela 10 relaciona a porcentagem de lotes

ocupados com microrreservatorios e a porcentagem de amortecimento da vazao de pico no
exutorio de cada sub-bacia.
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Tabela 10: Resumo da relagdo de porcentagem de lotes nas sub-bacias e 0 amortecimento
de vazdo de pico.

Sub-bacia 1+3 Sub-bacia 2 Sub-bacia 4+5 Sub-bacia 6
% lotes % % lotes % % lotes % % lotes %
Cenérios | com amort. | com | amort. | com | amort. | com | amort.
micror. | vazdo | micror. | vazdo | micror. | vazdo | micror. | vazédo
ISO1+2 | 57,14% | 7,22% | 32,54% | 5,5% 32% 1,6% | 6,57% | 1,3%
ISO3+4 | 41,85% | 5,3% | 32,54% | 54% | 44,37% | 1,8% |63,47% | 8,4%
ISO5+6 | 1,01% | 0,33% | 34,92% | 7% | 23,53% | 1,3% |[29,94% | 4%

Relacionando os resultados aqui apresentados aos estudos ja publicados, Helfer (2019)
verificou que a implantacdo de microrreservatorios nas zonas baixas (jusante) é mais
eficiente do que nas zonas intermediarias (montante). A autora ainda cita que a combinacgéo
de medidas nas zonas intermedidrias e baixas parece ser a melhor abordagem para a bacia
em que estudou. No entanto, o estudo ndo comparou ou relacionou a quantidade de lotes
com o desempenho das zonas. Os dados obtidos mostram que a Zona Baixa, que representa
39,96% do total de lotes (4.435 lotes), tem uma diferenca significativa em comparacdo com
a Zona Média, que corresponde a 32,60% (3.617 lotes), e a Zona Alta, que abrange apenas
27,44% (3.045 lotes). Essa diferenca na distribuicdo de lotes, associada a instalagdo de
microrreservatorios, reforca a ideia de que quanto mais microrreservatérios sdo instalados,

maior o desempenho no amortecimento da vazdo de pico a jusante.

Da Silva (2024) menciona que a baixa taxa de implantacdo das praticas de técnicas
compensatorias nas sub-bacias contribuiu para a auséncia de um impacto significativo no
amortecimento da vazdo de pico. Isso sugere que, apesar das TC’s serem eficientes em
alguns casos, a insuficiente quantidade de areas onde essas praticas foram aplicadas
comprometeram o resultado da pesquisa. Outro ponto levantado por Da Silva (2024) é a
recomendacéo de levar em consideragdo aspectos técnicos e econdmicos, pois as escolhas
precisam estar adequadas entre o custo-beneficio e o impacto ambiental. A baixa taxa de
implantacdo observada pode ser um reflexo direto dessa falta de planejamento integrado,
onde o potencial das técnicas compensatorias ndo foi totalmente aproveitado por ndo
considerar o tamanho ideal do dispositivo de implantacdo para maximizar o impacto nos

cenarios com eventos de maiores tempos de retorno.
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Tanto com Helfer (2019) quanto Da Silva (2024) demonstraram que, embora as praticas
implantadas possam reduzir o impacto das aguas pluviais, seu desempenho é limitado

quando a cobertura das praticas é insuficiente ou mal distribuida.

Portanto, o estudo permite concluir que, embora a implantacdo de microrreservatorios nas
isbcronas centrais (1SO3+4) e nas isocronas mais a jusante (ISO5+6) apresente um
desempenho superior no amortecimento da vazao de pico, esse resultado esta diretamente
relacionado & quantidade de microrreservatorios nesses cenarios. Quando 0s
microrreservatorios foram distribuidos de maneira aleatdria, 0 amortecimento da vazdo de
pico foi semelhante ao observado na implantacdo baseada nas isdcronas. Esses resultados
sugerem que, quanto maior a capacidade de detencdo sem que haja extravasamento do
dispositivo, e considerando apenas a quantidade de microrreservatérios em cada sub-bacia
sem levar em conta sua distribuicdo, mesmo em nivel de lote, obtém-se uma maior reducéo

da vazdo de pico no exutorio.
5.4 - ANALISE MORFOMETRICA DA BACIA
5.4.1 — Parametros de area

Para o calculo do fator de forma, foi feita a média das larguras médias ao longo de toda a
extensdo das sub-bacias, dividindo-se esse valor pelo comprimento axial. A interpretagdo
dos resultados segue a seguinte classificagdo: sub-bacias com fator de forma entre 1 e 0,75
estdo sujeitas a enchentes; sub-bacias com valores entre 0,75 e 0,5 apresentam uma tendéncia
mediana para enchentes; e sub-bacias com valores menores que 0,5 ndo estdo sujeitas a
enchentes. A Tabela 11 a seguir apresenta as caracteristicas referentes ao Fator de forma de

cada sub-bacia.

Tabela 11: Anélise dos critérios de Fator de forma.

Bacia Largura média | Comprimento axial | Fator de forma

(Km) (Km) (Ff)
Sub-bacia 1 0,32 1,39 0,23
Sub-bacia 2 0,62 0,75 0,82
Sub-bacia 3 0,42 0,88 0,47
Sub-bacia 4 0,64 0,86 0,75
Sub-bacia 5 0,25 0,49 0,50
Sub-bacia 6 0,53 1,03 0,51
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A Tabela 12 a seguir apresenta as caracteristicas referentes ao Indice de Compacidade (Kc)
de cada sub-bacia, fornecendo uma interpretacdo dos resultados conforme a seguinte
classificacdo: sub-bacias com indice de Compacidade (Kc) entre 1 e 1,25 tém alta propenséo
a grandes enchentes; sub-bacias com valores entre 1,25 e 1,5 apresentam uma tendéncia
mediana a grandes enchentes; e sub-bacias com valores maiores que 1,5 ndo estdo sujeitas a

grandes enchentes.

Tabela 12: Analise dos critérios de indice de compacidade.

Bacia Area Perimetro indice de
(Km?) (Km) compacidade (Kc)
Sub-bacia 1 0,3783 3,60 1,65
Sub-bacia 2 0,4695 2,92 1,20
Sub-bacia 3 0,408 3,00 1,32
Sub-bacia 4 0,5783 3,42 1,27
Sub-bacia 5 0,1079 1,54 1,32
Sub-bacia 6 0,2663 2,37 1,29

A Tabela 13 a seguir apresenta um resumo dos indices de Fator de Forma e indice de
Compacidade, comparando-o0s com a forma geométrica de cada sub-bacia. Essa comparacao
proporciona uma compreensdo mais clara dos resultados de cada caracteristica
morfométrica, facilitando a interpretacdo do comportamento hidrolégico das bacias

estudadas.
Tabela 13: Resumo das analises dos critérios morfométricos de &rea.
Identificacdo | Formada Ff Kc
sub-bacia

0,23 - Bacia néo sujeita | 1,65 - Bacia néo sujeita

Sub-bacia 1 a grandes enchentes a grandes enchentes
0,82 - Baciacom alta | 1,20 - Bacia com alta

Sub-bacia 2 propensao a grandes propensao a grandes
enchentes enchentes
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Identificacao

Forma da

sub-bacia

Ff

Kc

0,47 - Bacia néo sujeita

1,32 - Bacia com

Sub-bacia 3 tendencia mediana a
a grandes enchentes
grandes enchentes
0,75- Bacia com 1,27 - Bacia com
Sub-bacia 4 tendencia mediana a tendencia mediana a
grandes enchentes grandes enchentes
0,5- Bacia com 1,32- Bacia com
Sub-bacia 5 tendencia mediana a tendencia mediana a
grandes enchentes grandes enchentes
0,51- Bacia com 1,29- Bacia com
Sub-bacia 6 tendencia mediana a tendencia mediana a

grandes enchentes

grandes enchentes

5.4.2 — Anélise entre vazdo especifica, Fator de forma e Indice de compacidade

Na sub-bacia 1 e sub-bacia 3, a implementacao dos microrreservatérios em toda sub-
bacia 1 e 3 reduz a vazédo de pico em aproximadamente 15 %. A sub-bacia 1, tem
um fator de forma de 0,23, possui uma forma alongada, indicando uma menor
suscetibilidade a enchentes rapidas. Seu indice de compacidade alto também indica
gue é uma bacia ndo sujeita a grandes enchentes. Ja a sub-bacia 3 possui o fator de
forma préximo de 0,5, o que indicaria uma tendéncia mediana a enchentes, o indice

de compacidade de 1,32 aponta para uma forma mais eliptica, aumentando o risco de

grandes enchentes.

A sub-bacia 2 foi a sub-bacia com a implementacdo dos microrreservatorios em toda

sub-bacia amorteceu a vazédo de pico em aproximadamente 21%. Com um fator de
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forma de 0,82, a sub-bacia 2 estd dentro da faixa de bacias mais propensas a
enchentes rapidas. Sua forma quase circular, refletida no baixo indice de
compacidade (1,20), faz com que a agua se concentre rapidamente no exutorio.
Assim, a combinacdo de um fator de forma alto e um indice de compacidade baixo,

reforca a alta probabilidade de enchentes, especialmente em cenarios de chuvas
intensas.

e Assub-bacias 4 e 5 apresentaram um amortecimento percentual da vazéo de pico de
4,25% quando foram instalados microrreservatérios em todos os lotes. A sub-bacia
4, com seu fator de forma no limite superior da faixa, indica um risco elevado de
enchentes, e seu indice de compacidade (1,27) reforca essa susceptibilidade. Ja a sub-
bacia 5, embora tenha um fator de forma de 0,50, apontando para uma tendéncia
intermediaria de suscetibilidade, possui um indice de compacidade mais alto (1,32),
0 gque geometricamente sugere uma predisposicdo maior a enchentes, constituindo

um fator de risco relevante.

e A implementacdo dos microrreservatorios em toda sub-bacia sub-bacia 6 amorteceu
em média a vazdo de pico em aproximadamente 14%. Essa sub-bacia, no entanto,
teve a maior proporcdo de lotes com microrreservatorios implantados na regido
central (63,47%) obtendo a maior taxa de amortecimento de vaz&o de pico (8,4%).
Com um fator de forma de 0,51 e um indice de compacidade de 1,29, os indicadores
sugerem uma propensao mediana a inundacgoes.

A Figura 47 e Figura 48 a seguir retratam os graficos que correlacionam as vazdes
especificas de cada sub-bacia quando possuem microrreservatérios em todos os lotes e

guando nao tem os dispositivos instalados, com o parametro morfométrico de fator de forma.

Vazdo especifica do cendrio sem microrreservatério x Fator de forma

12.000,0

—®—Sub-bacia 1
10.000,0 .
——Sub-bacia 2

8.000,0 Sub-bacia 3

6.000,0 n Sub-bacia 4

4.000,0 Y —4—Sub-bacia 5

Vazdo especifica (L/s/km?)

2.000,0 —8—Sub-bacia 6

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Fator de forma

Figura 47: Vazdo especifica no cenario sem microrreservatorio nas
sub-bacias x Fator de forma
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Vaz3o especifica do cendrio com microrreservatério x Fator de forma

9.000,0
;.E 8.000,0 L ] —&—Sub-bacia 1
i 7.000,0 —m— Sub-bacia 2
&
-:— 6.000,0 —#— Sub-bacia 3
8 50000 -
& .
‘g 4.000,0 ' Sub-bacia 4
& 3.000,0 ° e —4—Sub-bacia 5
-E 2.000,0 —&— Sub-bacia 6
& 1.000,0

0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9
Fator de forma

Figura 48: Vazdo especifica no cendrio com microrreservatorio nas
sub-bacias x Fator de forma

A andlise final sugere que, tanto em sub-bacias com alta propensdo a enchentes quanto em
bacias com tendéncia mediana a enchentes, o desempenho dos microrreservatorios foi
semelhante. O amortecimento da vazdo de pico mostrou-se diretamente relacionado a
quantidade de microrreservatérios, sem ser influenciado pelo fator de forma das sub-bacias.
A Figura 49 e Figura 50 comparam os graficos que correlacionam as vazdes especificas de
cada sub-bacia quando possuem microrreservatérios em todos os lotes e quando ndo tem os

dispositivos instalados, com o parametro morfométrico do indice de compacidade.

Vazdo especifica do cendario sem microrreservatorio x Indice de compacidade

12.000,0
:é‘ ——Sub-bacia 1

10.000,0 )
% L ——Sub-bacia 2
&
:m' 80000 —#&—Sub-bacia 3
il
:§ 6.000,0 [} Sub-bacia 4
5 4.000,0 'S o —#—Sub-bacia 5
IE 2.000,0 —®—Sub-bacia 6
s

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4 1,6 1,8
indice de compacidade

Figura 49: Vazdo especifica no cenario sem microrreservatorio nas
sub-bacias x Indice de compacidade

Vaz3o especifica do cendrio com microrreservatério x Indice de compacidade

9.000,0
;E 8.000,0 L] —8—Sub-bacia 1
< 7.000,0 —#—Sub-bacia 2
z
7_;' 6.000,0 ——Sub-bacia 3
8 5000,0 -
& .
E 2.000,0 , Sub-bacia 4

A [ ] -
2 3.000,0 —e— Sub-bacia 6
'§ 2.000,0 —#—Sub-bacia 5
8 1.000,0
>
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 1,4 16 1,8
indice de compacidade

Figura 50: Vazdo especifica no cendrio com microrreservatorio nas sub-
bacias x Indice de compacidade
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A mesma analise realizada para o fator de forma pode ser aplicada ao indice de compacidade,
indicando que o desempenho do microrreservatorio foi similar tanto em sub-bacias com alta
propensdo a enchentes quanto em bacias com tendéncia média a enchentes. O amortecimento
da vazdo de pico esta relacionado a quantidade de microrreservatérios instalados na sub-

bacia, sofrendo pouca influéncia das caracteristicas geométricas de cada sub-bacias.
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5.4.3 — Parametros de relevo
5.4.3.1 — Sub-bacia 1

A declividade ao longo de cada sub-bacia foi calculada a partir dos cortes apresentados na
Figura 51 e Figura 52. Essa analise teve como objetivo fornecer uma melhor compreenséao
dos parametros morfométricos e avaliar as variacdes topograficas na area de estudo. Nas
figuras, o sinal verde indica o inicio e o sinal vermelho o fim das medicGes, permitindo

observar o relevo de cada sub-bacia.

Para sub-bacia 1, foram analisadas as larguras, cotas e cortes ao longo de trés medicoes
distintas. A declividade registrada para o corte transversal na Figura 51 foi de 6,2%,
enguanto os cortes longitudinais na Figura 52 apresentaram as seguintes declividades: (a)
1,66%, (b) 1,86%. Com base nesses dados, a inclinagdo média da sub-bacia 1 foi calculada
em 1,76%.

A declividade equivalente constante (Sec) de 7% da tubulacdo principal sugere um
escoamento superficial rapido, uma vez que valores elevados indicam maior velocidade do
fluxo. A declividade média constante (Smc) de 5% reforca que, a declividade geral da rede
é alta. A declividade menor nos cortes longitudinais indica uma tendéncia de alongamento
do tempo de concentracdo. No entanto, o elevado Sec sugere que 0s eventos de chuvas mais

intensas podem contribuir para uma resposta mais rapida do escoamento.

(@) (b)

Figura51: Corte  Figura 52: Corte longitudinal da
transversal da sub-bacia 1.
sub-bacia 1.
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5.4.3.2 — Sub-bacia 2

Da mesma forma que nas figuras anteriores, o inicio e o término das medic¢Ges na sub-bacia
2 sdo indicados pelas cores verde e vermelha, o que permite uma visualiza¢ao das variacoes
topogréficas. As inclinagdes observadas foram de 2,47% na Figura 54 (a); 2,8% em (b). A
inclinacdo média da sub-bacia 2 foi de 2,63%, enquanto a Figura 53 apresenta a declividade

medida transversalmente, sendo de: 1,4%.

A declividade equivalente constante (Sec) de 5% indica um comportamento hidraulico da
tubulacdo principal da rede mais alto, porém com escoamento menos veloz comparado a
sub-bacia 1. A declividade média constante (Smc) de 2% evidencia que a tubulacéo principal

da rede de drenagem tem uma inclinacdo média leve.

7 ms. \ | 5 1 \
g e % s
o 1208, 8 \
120 \
.
I % & & g & &
Comprimento (m) Compriment ()

(a) (b)

Figura 53: Corte Figura 54: Corte longitudinal da sub-bacia 2.
transversal da sub-
bacia 2.
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5.4.3.3 — Sub-bacia 3

A Figura 55 e Figura 56 apresentam as medidas da sub-bacia 3, acompanhada de suas
respectivas cotas. Assim como nas representacGes anteriores, os marcadores verde e
vermelho indicam o inicio e o término das medi¢Ges. Duas medices de largura foram
realizadas ao longo da sub-bacia para o corte longitudinal, resultando nas seguintes
declividades: 4,0% na Figura 56 (a); 5,96% em (b). A declividade transversal da sub-bacia
3 foi registrada em 3,4% (Figura 55), enquanto a declividade média calculada foi de 4,98%

a declividade média constante da tubulacdo principal da rede foi de 1%.

A declividade equivalente constante (Sec) de 5% da tubulacdo principal reflete uma alta
propensdo para fluxos rapidos, a elevada inclinacdo média longitudinal implica que o

escoamento superficial sera mais acelerado.

(@) (b)

Figura 55: Corte Figura 56: Corte longitudinal da sub-bacia 3.
transversal da sub-
bacia 3.
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5.4.3.4 — Sub-bacia 4

A sub-bacia 4 apresenta um relevo distinto em comparacdo com as outras sub-bacias, pois
possui um talvegue central. Para a analise do relevo, foram consideradas as cotas do lado
esquerdo até a parte central do talvegue e as cotas do lado direito até a mesma regido.
Seguindo a convencdo estabelecida nas figuras anteriores, os sinais verde e vermelho
indicam, respectivamente, o inicio e o término das medicdes, enquanto um sinal amarelo foi
adicionado para marcar a localizacéo do centro do talvegue. A declividade transversal foi de
3,5% representada pela Figura 57. As declividades longitudinais observadas séo: 2% para o
lado esquerdo e 1,66% para o lado direito na Figura 58 (a); lado esquerdo 1,5% e lado direito
1,9% (b). A inclinacdo média calculada para a sub-bacia 4 é de 1,7 % do lado esquerdo para

o talvegue central e 1,7% do lado direito para o talvegue central.

Apesar da declividade média constante (Smc) de 2% indicando uma inclinacéo geral baixa,
a declividade equivalente constante da tubulacdo principal da rede de 8% sugere que o fluxo
sera concentrado e rapido, especialmente nas areas em torno do talvegue. Essa caracteristica
pode resultar em alta vulnerabilidade a inundacGes ou erosdo localizada nas areas de

confluéncia do escoamento.

_— \\

(@) (b)
Figura 57: Corte Figura 58: Corte longitudinal da sub-bacia 4.
transversal da sub-bacia
4.
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5.4.3.5 — Sub-bacia 5

A sub-bacia 5 é caracterizada por um relevo mais uniforme, o que influenciou o numero de
medicdes realizadas. Seguindo as convengdes anteriores, o sinal verde indica o inicio e 0
sinal vermelho o término das medigdes. Foram efetuadas duas medigdes, resultando em
declividades de 4,3% na Figura 60 (a) e 2,9% (b). A declividade transversal da sub-bacia 5

foi de 4,3% (Figura 59), enquanto a inclinacdo média calculada para a sub-bacia 5 € de 3,6%.

A declividade equivalente constante da tubulacdo principal de 3% sugere um escoamento
moderado e menos propenso a picos de vazdo intensos. A Declividade média constante de
2% reforca que a inclinagdo média da rede € baixa e estavel, o que favorece um
comportamento hidraulico mais previsivel. A regularidade do relevo torna essa sub-bacia

menos vulneravel a picos de vazéo.

(@) (b)
Figura  59: Corte Figura 60: Corte longitudinal da sub-bacia 5.
transversal da sub-bacia
5.
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5.4.3.6 — Sub-bacia 6

As medicdes na sub-bacia 6 foram realizadas de acordo com a convengdo anterior, onde o
sinal verde marca o inicio e o sinal vermelho o término das medicdes. Ao longo da sub-
bacia, foram efetuadas duas medicdes, resultando em declividades de 3% na Figura 62 (a),
3,3% (b). A inclinagcdo média calculada para a sub-bacia 6 é de 3,8%, enquanto a declividade

transversal apresentada na Figura 61 foi de 3,1%.

A declividade equivalente constante (Sec) da tubulacdo principal da rede de drenagem de
5% indica uma aceleracdo moderada no escoamento superficial, enquanto a declividade
média constante de 2% sugere uma inclinacao baixa ao longo da tubulacéo. Esta sub-bacia
apresenta um comportamento intermediario, com um escoamento ndo tao acelerado quanto
nas sub-bacias 1 e 3, mas também néo tdo suave quanto na sub-bacia 5. O Sec moderado

combinado com uma Smc baixo proporciona um escoamento relativamente estavel.

(@) (b)
Figura 61: Corte Figura 62: Corte longitudinal da sub-bacia 6.
transversal da sub-

bacia 6.
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5.4.4 Vazéo especifica x Declividade equivalente constante

As analises dos graficos (Figura 63 e Figura 64) comparam as vazdes especificas nos
exutorios de cada sub-bacia em relacdo a declividade equivalente constante, considerando
dois cendrios: um com microrreservatorios implantados em toda a bacia e outro sem a

utilizacdo de microrreservatorios.

Vazdo especifica do cenario sem microrreservatério em todos os lotes
x Declividade equivalente constante
12.000,0 .
—8—Sub-bacia 1

10.000,0 —8— Sub-bacia 2
—&—Sub-bacia 3
8.000,0 Sub-bacia 4

—+—Sub-bacia 5
| —8—5ub-bacia 6

Vazdo especifica (Lfs/km?)

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0% 7,0% 8,0% 9,0%

Declividade equivalente constante

Figura 63: Vazdo especifica do cenario sem microrreservatério em
todos os lotes x Declividade equivalente constante.

Vazdo especifica do cendrio com microrreservatério em todos os lotes
x Declividade equivalente constante

° —e—5ub-bacia 1
£.000,0 ~8—Sub-bacia 2
7.000,0 —&—5ub-bacia 3
Sub-bacia 4
—+—S5ub-bacia 5
u —&—Sub-bacia 6

Vazio especifica (L/s/km?)

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

Declividade equivalente constante

Figura 64: Vazdo especifica do cenario com microrreservatorio em
todos os lotes x Declividade equivalente constante.

A partir das andlises descritas, ndo se observa uma relacdo direta e consistente entre a
declividade equivalente constante e 0 amortecimento da vazédo de pico. Embora sub-bacias
com declividades equivalentes semelhantes, como as sub-bacias 1, 3 e 6 (5% a 7%), tenham
apresentado uma reducdo na vazado de pico entre 14% e 15%, outras sub-bacias com
declividades variadas, como a sub-bacia 2 (5%) e as sub-bacias 4 e 5 (8% e 3%,
respectivamente), mostraram desempenhos bastante distintos no amortecimento de vazéo,
variando de 4,25% até 21%. Esse comportamento sugere que a declividade equivalente
constante, ndo é um bom indicador no desempenho dos microrreservatorios em termos de

reducdo da vazdo de pico.
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5.4.5 Vazéo especifica x Declividade média constante

As andlises dos graficos a seguir comparam a vazdo especifica do cenario sem
microrreservatorio em todos os lotes da bacia com a declividade média constante (Figura
65), e a vazdo especifica do cenario com microrreservatorio em todos lotes da bacia com a
declividade média constante (Figura 66).

Vazdo especifica do cenario sem microrreservatorio em todos os lotes
x Declividade média constante

12.000,0 —&— Sub-bacia 1
——Sub-bacia 2

® Sub-bacia 3
Sub-bacia 4

—#—Sub-bacia 5

6.000,0 —&—Sub-bacia 6

10.000,0

8.000,0

4.000,0 X ™

Vazio especifica (L/s/km?)

2.000,0

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0%
Declividade média constante

Figura 65: Vazdo especifica do cenario sem microrreservatério em
todos os lotes x Declividade média constante.

Vazdo especifica do cenério com microrreservatdrio em todos os lotes

x Declividade média constante
9.000,0

° —=®—Sub-bacia 1

8.000,0 ——Sub-bacia 2
Sub-bacia 3
Sub-bacia 4

5.000,0 —+—Sub-bacia 5

4.000,0 —®—Sub-bacia 6

3.000,0 °

2.000,0

1.000,0

7.000,0
6.000,0

b |

Vazio especifica (L/s/km?)

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0%

Declividade média constante

Figura 66: VVazédo especifica do cenario com microrreservatorio em
todos os lotes x Declividade média constante.

Com base nos dados apresentados, ndo ha uma relagéo clara e consistente entre a declividade
média constante e 0 amortecimento da vazdo de pico. Embora as sub-bacias 1 e 3, com
declividades médias de 1% e 5%, tenham registrado uma redugéo na vazéo de pico (em torno
de 15%) e compartilhem o mesmo exutério, outras sub-bacias com declividades médias
constantes de 2% apresentaram um desempenho variado no amortecimento de vazéo, entre
4% e 20%. Essas variacdes indicam que a declividade média constante, isoladamente, pode
ndo ser um fator determinante para o amortecimento da vazdo de pico, sugerindo que a

quantidade dos microrreservatérios, influenciam mais diretamente esse comportamento.
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5.4.6 Vazdo especifica x Declividade transversal

As analises dos graficos da Figura 67 e Figura 68 correlacionam a vazdo especifica com a

declividade transversal de cada sub-bacia.

x Declividade transversal
12.000,0

10.000,0
8.000,0
6.000,0

4.000,0

Vazio especifica (L/s/km?)

2.000,0

Vazido especifica do cenario sem microrreservatdrio em todos os lotes

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0%

Declividade transversal

7,0%

—8—>5ub-bacia 1
——Sub-bacia 2
Sub-bacia 3
Sub-bacia 4
—f~ Sub-bacia 5
—®— Sub-bacia 6

Figura 67: Vazéo especifica do cenario sem microrreservatorio em

todos os lotes x Declividade transversal.

x Declividade transversal
9.000,0

= e
£ 80000

Sl
o b
Q9
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o o

5.000,0
4.000,0
3.000,0
2.000,0
1.000,0

Vazdo especifica (L/s/ki

Vazao especifica do cendrio com microrreservatdrio em todos os lotes

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Declividade transversal

7%

—&—Sub-bacia 1
——Sub-bacia 2
Sub-bacia 3
Sub-bacia 4
—#—Sub-bacia 5
—8—Sub-bacia 6

Figura 68: VVazéo especifica do cenario com microrreservatorio em

todos os lotes x Declividade transversal.

Os resultados indicam que a relacéo entre a declividade transversal e 0 amortecimento da

vazdo de pico é inconsistente, sugerindo que ndo ha uma correlacéao direta entre esses fatores.

A sub-bacia 2, com a menor declividade transversal (1,4%), apresentou 0 maior

amortecimento da vazdo de pico (21%), o que poderia sugerir uma possivel influéncia da

baixa declividade. No entanto, sub-bacias com declividades transversais também baixas,

como as sub-bacias 4 e 5, apresentaram amortecimentos muito menores (4,25%). Além

disso, a sub-bacia 6, com declividade transversal de 3,8%, obteve uma reducdo de vazdo de

pico de 14%.
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5.4.7 Vazéo especifica x Declividade média

A Figura 69 e Figura 70 comparam a vazdo especifica de cada sub-bacia com a declividade
média, em dois cenarios distintos, quando foram instalados microrreservatérios em todos 0s

lotes e quando ndo houve a implantacdo dos dispositivos em toda bacia.

Vaz3o especifica do cendrio sem microrreservatério em todos os lotes

x Declividade média
12.000,0 —&—Sub-bacia 1
10.000,0 ——Sub-bacia 2
Sub-bacia 3
Sub-bacia 4
—+—Sub-bacia 5
| —@— Sub-bacia 6

8.000,0
6.000,0
4.000,0 ®

2.000,0

Vazdo especifica (L/s/km?)

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0%

Declividade média

Figura 69: Vazéo especifica do cenario sem microrreservatorio em todos
os lotes x Declividade média.

Vazdo especifica do cenario com microrreservatério em todos os lotes
x Declividade média

9.000,0 —=&— Sub-bacia 1
% 8.000,0 e :
E S ——Sub-bacia 2
5 7000,0 Sub-bacia 3
= 6.000,0 Sub-bacia 4
8 50000 = —#—Sub-bacia 5
& o
S 4.000,0 —&—Sub-bacia 6
& 30000 °
,E 2.000,0
£ 10000

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%
Declividade média

Figura 70: Vazdo especifica do cenario com microrreservatério em todos
os lotes x Declividade média.

Nas sub-bacias 1 e 3, a implementacdo dos microrreservatorios resultou em uma reducao da
vazdo de pico de aproximadamente 15%, com declividades médias de 1,7% e 4,98%,
respectivamente. Por outro lado, as sub-bacias 4 e 5, apresentaram o menor amortecimento
percentual da vazdo de pico, em torno de 4,25%, mesmo com a instalacdo de
microrreservatorios em todos os lotes. As declividades médias para as sub-bacias 4 e 5 sdo
de 1,8% e 3,6%, respectivamente. Os resultados indicam que mesmo em sub-bacias com
declividade semelhantes, ndo ha uma correlagdo entre o amortecimento da vaz&o de pico no
exutorio e declividade média. Sugerindo que a rede de drenagem de &guas pluviais altera o
comportamento natural dos fluxos.
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5.5 — CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS MORFOMETRICOS

Os resultados da analise morfométrica das sub-bacias evidenciam que embora as sub-bacias
apresentem parametros morfometricos distintos quanto sua forma e declividades, isso ndo
afetou fortemente o desempenho dos microrreservatorios em amortecer a vazao de pico no
exutorio. Reforcando a hipotese de que mais importante que a localizagdo e as caracteristicas
morfométrica de uma bacia, é a quantidade de microrreservatdrios implantados na area,

quando se pretende reduzir a vazdo de pico no exutorio final.

N&o houve uma correlacéo clara e direta entre as declividades estudadas e o amortecimento
da vazdo de pico. Em sub-bacias caracterizadas por declividades longitudinais e transversais
moderadas e um formato mais alongado, como a sub-bacia 1, e a sub-bacia 3, houve um
amortecimento na vazdo de pico de aproximadamente 15% quando foram instalados
microrreservatorios em toda area. Enquanto a sub-bacia 2 com declividade média mais baixa
e a declividade equivalente constante moderada (5%) obteve uma reducdo de
aproximadamente 21% no pico de vazao quando os microrreservatorios foram instalados em

todos os lotes.

Os resultados indicaram que o desempenho dos microrreservatorios foi similar em sub-
bacias com formas alongadas, as quais tendem a ser menos suscetiveis a inundacgdes, em
comparacdo com sub-bacias de formas mais circulares, que apresentam maior risco de
enchentes rapidas. Além disso, tanto as declividades moderadas quanto as extremas nao
apresentaram impacto significativo no desempenho dos microrreservatdrios, destacando que
a principal variavel influenciando o desempenho foi a quantidade de dispositivos instalados

na bacia.

Dessa forma, o estudo conclui que, em principio, os pardmetros morfométricos nédo
exerceram grande influéncia sobre os resultados observados. Isso pode ser atribuido a
presenca da rede de drenagem de aguas pluviais, que modifica o0 comportamento natural do
escoamento. Como recomendacéo, sugere-se a realizagdo de novos testes em condicdes
hipotéticas mais criticas e extremas, considerando cenarios com e sem rede pluvial urbana,
com o objetivo de identificar possiveis correlagcbes entre o desempenho das técnicas

compensatdrias e 0s parametros morfométricos.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo teve como objetivo analisar o comportamento da rede de drenagem no Condominio
Alto da Boa Vista (CABV), DF, por meio da modelagem hidroldgica e hidraulica no
software PCSWMM, com o intuito de identificar pontos criticos na infraestrutura e areas

suscetiveis a alagamentos, visando mitigar a erosdo que afeta o condominio.

Como solucdo para esses problemas, foi proposta a alocacdo de microrreservatorios em
diferentes cenarios. As metodologias de dimensionamento utilizadas (Curva Envelope,
ADASA e PCSWMM) demonstraram-se eficazes, apresentando resultados consistentes. Na
andlise do volume da bacia de retengdo do condominio, observou-se uma forte consisténcia
entre a abordagem recomendada pela ADASA e os resultados obtidos no PCSWMM,
comprovando a adequacdo desses métodos para prever 0s volumes necessarios ao

gerenciamento das aguas pluviais nas sub-bacias estudadas.

A anélise dos cenérios de implantacdo dos microrreservatorios nas isécronas evidenciou que
a quantidade de lotes com microrreservatorios em cada sub-bacia influencia diretamente o
desempenho no controle da vazdo de pico. Nos cenéarios aleatorios, observou-se que 0s
valores de vazao de pico no exutdrio foram muito proximos daqueles obtidos com a alocagédo
por isocronas. Em sintese, a quantidade de lotes com microrreservatorios influencia
diretamente o desempenho do controle da vazdo de pico, sugerindo que a quantidade de
dispositivos de amortecimento e mais importante do que distribuicdo estratégica no

desempenho no amortecimento da vazéo de pico.

Outro aspecto relevante observado foi a auséncia de uma correlacdo direta entre 0s
parametros morfométricos analisados e o desempenho dos microrreservatorios nas sub-
bacias. A instalacdo dos microrreservatorios apresentou um desempenho consistente,
independentemente das variagdes nas caracteristicas morfométricas dessas sub-bacias. Essa
auséncia de interacdo entre a morfometria e o desempenho dos microrreservatorios sugere
que o fator determinante ndo ¢ a analise geomorfoldgica da area de implantacdo, mas sim a
otimizacdo do dimensionamento dos dispositivos e a quantidade de unidades instaladas na
bacia. Um dimensionamento adequado é essencial para garantir que 0s microrreservatorios
suportem eventos de chuva sem extravasamento, aumentando assim a capacidade de
retencdo das aguas pluviais e contribuindo de forma mais eficaz para o controle das aguas

na fonte.
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Em sintese, os microrreservatorios mostraram-se uma solugdo eficaz para a gestao de aguas
pluviais. O estudo revelou que o desempenho desses dispositivos esta diretamente
relacionado a sua quantidade, e ndo a localizacdo especifica na area de estudo. Além disso,
0S microrreservatorios contribuiram para o controle da vazdo de pico no exutério, sem
apresentar correlacdo com os parametros morfométricos. A modelagem 2D também indicou
que a urbanizacdo do Condominio Alto da Boa Vista (CABV) pode ter intensificado o
processo erosivo, devido ao aumento do escoamento superficial e a configuracdo das sub-
bacias. Recomenda-se que estudos futuros aprimorem as metodologias de correlacdo entre
parametros morfométricos e o desempenho dos microrreservatorios, especialmente em
condigdes hipotéticas extremas. Além disso, sugere-se a analise da distribui¢do uniforme dos
microrreservatorios entre as diferentes isocronas, de forma a minimizar possiveis

interferéncias decorrentes de influéncias espaciais.
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APENDICE A

Tabela 1: Dados da tubulacéo principal da sub-bacia 1.

Distancia | Distancia | Declividade VDi .~. | Velocidade

Cotas (m) (m) acum. (m) | por segmento (Si) Li/S| (m/s)
1146 1148 4,13 4 0,508 0,713 5,792 16,29
1149 1151 45,6 50 0,053 0,229 198,766 13,11
1151 1153 29,66 79 0,084 0,290 | 102,161 11,75
1155 1157 56,4 136 0,042 0,204 | 276,302 12,23
1157 1160 14,826 151 0,182 0,427 34,742 13,6
1159 1161 5,572 156 0,395 0,628 8,868 19,41
1161 1163 5,2 161 0,481 0,693 7,500 25,83
1163 1166 | 39,995 201 0,066 0,257 155,377 16,12
1166 1169 30,5 232 0,092 0,303 100,663 13,17
1169 1171 29,383 261 0,088 0,297 98,777 13,45
1172 1174 29,8 291 0,081 0,284 | 105,007 13,6
1174 1176 18,15 309 0,121 0,348 52,132 14,51
1176 1178 18,4 328 0,109 0,330 55,810 15,43
1178 1181 17,91 346 0,134 0,366 48,926 15,49
1180 1183 17,8 363 0,149 0,386 46,133 15,51
1183 1185 17,9 381 0,131 0,362 49,402 15,58
1185 1187 18,314 400 0,115 0,339 54,084 15,62
1187 1189 18,042 418 0,116 0,341 52,883 15,6
1189 1193 18,15 436 0,174 0,417 43,567 15,62
1192 1194 18,3 454 0,148 0,384 47,643 15,57
1194 1197 24,82 479 0,109 0,330 75,252 14,85
1196 1199 19,65 499 0,137 0,371 53,011 14,69
1199 1201 15,93 514 0,169 0,412 38,694 15,64
1201 1204 20,52 535 0,132 0,363 56,570 15,56
1203 1206 15,062 550 0,179 0,423 35,575 15,64
1205 1208 14,691 565 0,184 0,429 34,269 16,38
1207 1210 15,4 580 0,182 0,426 36,116 16,26
1210 1213 19,9 600 0,191 0,437 45,539 8,65
1212 1215 30,4 630 0,090 0,301 101,075 14,14
1216 1219 60,1 691 0,047 0,216 | 278,441 12,25
1220 1223 60,05 751 0,043 0,208 | 288,591 11,51
1223 1225 59,1 810 0,034 0,184 | 321,267 7,42
1223 1225 31,1 841 0,064 0,254 | 122,638 6,81
1224 1227 15,6 856 0,147 0,384 40,628 7
1225 1228 27,24 884 0,077 0,278 98,107 9,07
1228 1230 61,1 945 0,038 0,194 | 314,918 8,51
1228 1231 55,03 1000 0,057 0,239 | 230,009 5,81
1229 1231 55,06 1055 0,043 0,207 | 266,514 4,88
1229 1232 55,57 1110 0,058 0,242 | 229,784 4,84
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1230 1233 64,62 1175 0,050 0,223 | 289,933 4,81
1230 1234 | 57,012 1232 0,074 0,271 | 210,051 4,24
Tabela 2: Dados da tubulacéo principal da sub-bacia 2 .
Distancia | Distancia Declividade VDi o Velocidade
Cotas (m) (m) acum. (m) por (Si) Li/Si (mis)
segmento
1192 | 1194 10,4 10 0,279 0,528 | 19,695 13,23
1193 | 1198 73,3 84 0,065 0,256 | 286,441 10,21
1197 | 1199 46,34 130 0,054 0,232 | 199,510 9,62
1199 | 1201 43,36 173 0,054 0,233 | 186,252 11,08
1202 | 1204 69,66 243 0,030 0,174 | 401,204 9,51
1204 | 1206 70,7 314 0,030 0,172 | 410,222 8,53
1206 | 1208 63,22 377 0,035 0,187 | 338,899 8,16
1207 | 1209 45,2 422 0,054 0,233 | 194,144 5,43
1208 | 1210 49,35 472 0,045 0,211 | 233,733 5,24
1209 | 1211 33,66 505 0,062 0,250 | 134,760 5,87
1210 | 1212 47,4 553 0,045 0,213 | 222,561 6,1
1211 | 1213 42,4 595 0,050 0,223 | 190,519 6,25
1212 | 1214 42,28 637 0,050 0,223 | 189,711 6,54
1213 | 1215 74,9 712 0,029 0,169 | 442,083 6,31
1214 | 1217 50,1 762 0,043 0,207 | 241,845 6,47
1217 | 1219 51,17 813 0,041 0,203 | 252,588 7,06
1219 | 1221 40,4 854 0,048 0,220 | 183,889 8,48
1220 | 1222 32,1 886 0,059 0,243 | 131,941 7,97
1220 | 1223 51,18 937 0,051 0,225 | 227,085 5,29
1221 | 1224 52,67 990 0,062 0,248 | 212,033 2,72
1221 | 1224 56,7 1046 0,060 0,245 | 231,545 3,63
Tabela 3: Dados da tubulacéo principal da sub-bacia 3.
Distancia | Distancia Declividade VDi .. | Velocidade
Cotas (m) (m) acum. (m) por (Si) Li/Si (mis)
segmento
1146 | 1148 17,73 18 0,121 0,348 | 50,915 16,87
1148 | 1152 60,8 79 0,064 0,253 | 240,062 7,02
1149 | 1154 62,9 141 0,079 0,282 | 223,096 7,29
1149 | 1154 57,32 199 0,075 0,274 | 209,279 6,98
1150 | 1152 64,51 263 0,036 0,191 | 337,992 5,85
1152 | 1154 75,3 339 0,028 0,167 | 450,903 6,53
1153 | 1156 74,02 413 0,032 0,178 | 415,456 11,67
1154 | 1156 18,62 431 0,137 0,371 | 50,217 8,4
1156 | 1159 72,53 504 0,046 0,215 | 337,485 7,52
1160 | 1163 78,68 582 0,043 0,206 | 381,306 9,29
1163 | 1166 37,96 620 0,088 0,297 | 127,781 11,54
1165 | 1169 30,5 651 0,108 0,329 | 92,724 12,95
1170 | 1174 74,46 725 0,051 0,226 | 329,604 11,97
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1172 | 1174 27,29 753 0,092 0,303 | 90,184 4,69
1173 | 1175 79,6 832 0,032 0,178 | 448,263 6,22
1174 | 1176 43,53 876 0,055 0,235 | 185,386 4,98
1174 | 1177 43,44 919 0,053 0,230 | 188,786 5
1176 | 1178 79,17 998 0,029 0,170 | 464,491 4,01
1176 | 1179 53,4 1052 0,043 0,208 | 257,305 4,2
1177 | 1179 32,3 1084 0,074 0,273 | 118,494 3,6
1175 | 1180 48,95 1133 0,088 0,296 | 165,166 3,84
1181 | 1183 58,35 1191 0,031 0,176 | 332,219 4,3
Tabela 4: Dados da tubulacéo principal da sub-bacia 4.
Distancia | Distancia Declividade VDi .. | Velocidade
Cotas (m) (m) acum. (m) por (Si) Li/Si (mis)
segmento
1129 | 1132 69,65 70 0,042 0,204 | 341,336 9,56
1130 | 1133 39,02 109 0,078 0,280 | 139,566 6,45
1130 | 1133 14,3 123 0,220 0,469 | 30,468 11,85
1131 | 1135 38,2 161 0,088 0,296 | 128,995 11,51
1133 | 1136 43,4 205 0,076 0,276 | 157,390 11,04
1135 | 1138 40,2 245 0,080 0,282 | 142,483 10,7
1136 | 1140 42,4 287 0,080 0,283 | 149,730 18,8
1138 | 1141 41,2 328 0,078 0,279 | 147,833 10,99
1140 | 1143 45,6 374 0,075 0,273 | 166,997 11,31
1142 | 1145 36,6 411 0,082 0,286 | 127,838 11,39
1144 | 1147 45,13 456 0,075 0,274 | 164,421 10,6
1146 | 1149 43,2 499 0,086 0,293 | 147,613 11,12
1147 | 1150 18,71 518 0,166 0,407 | 45,965 10,6
1148 | 1150 24,6 542 0,106 0,325 | 75,669 10,2
1148 | 1151 38,4 581 0,079 0,282 | 136,253 9,6
Tabela 5: Dados da tubulacéo principal da sub-bacia 5.
Distancia | Distancia Declividade \Di ..~. | Velocidade
Cotas (m) (m) acum. (m) por (Si) Li/Si (mis)
segmento

1133 | 1135 40,48 40 0,035 0,186 | 217,669 5,59
1136 | 1137 43,3 84 0,032 0,180 | 240,806 7,86
1139 | 1140 46,38 130 0,037 0,191 | 242,254 9,25
1140 | 1142 38,86 169 0,045 0,213 | 182,599 7,04
1142 | 1144 45 214 0,029 0,170 | 264,757 6,41
1144 | 1146 38,2 252 0,045 0,211 | 181,080 6,35
1146 | 1147 44,2 296 0,028 0,168 | 262,832 6,74
1148 | 1149 38,7 335 0,036 0,190 | 203,471 5,71
1149 | 1150 45,7 381 0,028 0,169 | 270,958 4,42
1150 | 1152 44 425 0,034 0,185 | 238,305 4,3
1151 | 1153 17,6 442 0,085 0,292 | 60,287 0,7
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Tabela 6: Dados da tubulacéo principal da sub-bacia 6.

Distancia | Distancia Declividade VDi .. | Velocidade
Cotas (m) (m) acum. (m) por (Si) Li/Si (mis)
segmento
1124 | 1126 29,6 30 0,091 0,302 | 98,007 8,19
1126 | 1129 62,84 92 0,056 0,236 | 266,269 9,72
1129 | 1131 74,14 167 0,032 0,180 | 412,114 9,78
1131 | 1134 42,1 209 0,076 0,276 | 152,703 10,17
1133 | 1136 42,52 251 0,081 0,285 | 149,273 12,47
1136 | 1139 42,26 293 0,072 0,269 | 157,306 11,73
1138 | 1144 37,06 331 0,162 0,402 | 92,109 10,94
1141 | 1144 45,96 376 0,058 0,240 | 191,402 10,68
1143 | 1146 36,07 413 0,078 0,279 | 129,499 10,18
1145 | 1148 46,95 460 0,054 0,233 | 201,457 10,25
1147 | 1150 37,5 497 0,067 0,258 | 145,237 9,5
1150 | 1152 45,15 542 0,047 0,216 | 209,352 5,75
1151 | 1153 38,9 581 0,054 0,232 | 167,423 7,34
1153 | 1155 46,4 627 0,047 0,218 | 213,091 8,23
1154 | 1156 36,1 664 0,058 0,241 | 149,676 7,15
1156 | 1158 65,27 729 0,034 0,184 | 355,516 6,85
1157 | 1159 13,32 742 0,158 0,397 | 33,546 3,93
1159 | 1161 59,05 801 0,027 0,165 | 358,732 5,89
1161 | 1163 58,92 860 0,036 0,189 | 312,093 1,7
APENDICE B

Sub-bacia 1 — Cenario isécronas 1+2

import random

# Lista de niUmeros de 1 a 389
numeros = list(range(1, 390))

# Escolhendo aleatoriamente 161 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 161)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[2, 5, 11, 18, 21, 26, 31, 32, 33, 36, 39, 43,
44,45, 46, 47, 50, 51, 52, 53, 56, 58, 60,
62, 65, 66, 67, 68, 70, 72, 76, 79, 81, 86,
89, 90, 91, 93, 96, 97, 98, 99, 100, 102,
104, 107, 108, 111, 114, 117, 119, 120,
122,123, 124, 125, 127, 133, 134, 135,
137, 140, 144, 145, 148, 152, 153, 156,
162, 163, 167, 169, 171, 173, 174, 177,
178, 180, 183, 185, 186, 188, 189, 195,
201, 204, 205, 207, 208, 210, 216, 219,
222, 223, 226, 227, 228, 229, 231, 234,
235, 237, 242, 243, 245, 247, 248, 249,
250, 252, 253, 255, 257, 258, 260, 261
267, 268, 271, 273, 274, 275, 286, 288,
290, 291, 292, 293, 295, 304, 305, 306,
308, 309, 310, 311, 315, 317, 319, 324,
328, 330, 331, 343, 345, 346, 352, 354,
356, 358, 359, 363, 364, 365, 366, 371
374, 375, 378, 379, 380, 385]
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Sub-bacia 3 — Cenario isécronas 1+2

import random

# Lista de niUmeros de 1 a 402
numeros = list(range(1, 403))

# Escolhendo aleatoriamente 291 ndmeros
escolhas = random.sample(numeros, 291)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,2,3,4,8,10, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
22, 23, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33,
34, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 49,
50, 52, 54, 55, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 65,
66, 68, 71, 72,73, 74, 75, 76, 78, 79, 80,
82, 83, 85, 86, 87, 88, 91, 93, 94, 95, 96,
97, 98, 99, 100, 102, 106, 107, 109, 110,
112, 113, 114, 116, 118, 120, 121, 123,
124,126, 127, 129, 130, 132, 134, 135,
136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143,
144,148, 150, 151, 154, 155, 156, 157,
158, 159, 160, 162, 163, 164, 165, 166,
167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 174,
176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183,
184, 185, 186, 189, 190, 191, 193, 194,
195, 196, 198, 199, 202, 203, 206, 208,
209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216,
218, 219, 221, 222, 224, 226, 227, 229,
230, 231, 232, 233, 234, 235, 236, 237,
238, 239, 241, 242, 243, 244, 245, 246,
248, 249, 251, 252, 254, 256, 257, 258,
259, 260, 261, 265, 266, 267, 268, 270,
273, 274, 275, 276, 277, 279, 280, 281
282, 284, 285, 286, 287, 288, 289, 290,
291, 292, 294, 295, 297, 298, 301, 302,
306, 307, 308, 309, 310, 313, 314, 316,
321, 322, 324, 326, 327, 328, 329, 331,
332, 333, 334, 335, 336, 338, 339, 340,
341, 342, 343, 345, 346, 349, 350, 351
352, 354, 355, 356, 357, 358, 359, 360,
361, 362, 363, 364, 366, 367, 368, 369,
370, 372, 376, 377, 379, 383, 384, 385,
386, 387, 388, 390, 391, 392, 393, 394,
395, 397, 398, 399, 400, 401]

Sub-bacia 2 — Cenario isécronas 1+2

import random

# Lista de numeros de 1 a 630
numeros = list(range(1, 631))

# Escolhendo aleatoriamente 205 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 205)

# Organizando 0s nimeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,2,4,5,6,7,10, 13, 14, 16, 17, 18, 22,
23, 28, 32, 33, 36, 37, 38, 40, 42, 44, 45,
46, 48, 49, 50, 53, 62, 63, 67, 71, 72, 75,
80, 83, 89, 90, 94, 95, 98, 103, 107, 108,
110, 112, 113, 116, 117, 124, 125, 128,
131, 134, 141, 142, 143, 148, 150, 152,
153, 163, 165, 166, 168, 171, 176, 180,
181, 184, 186, 187, 192, 194, 197, 198,
203, 205, 208, 214, 216, 224, 229, 233,
237, 240, 244, 245, 246, 248, 249, 253,
255, 264, 267, 268, 272, 275, 276, 278,
279, 281, 282, 284, 293, 295, 299, 300,
304, 310, 311, 318, 319, 320, 321, 325,
327, 330, 331, 338, 340, 341, 342, 344,
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351, 355, 356, 363, 366, 370, 374, 375,
378, 380, 386, 387, 390, 392, 394, 395,
397, 398, 399, 401, 402, 403, 407, 410,
418, 420, 422, 425, 428, 431, 432, 433,
435, 446, 450, 454, 458, 461, 463, 471
480, 483, 487, 493, 495, 498, 499, 506,
509, 512, 515, 517, 529, 531, 532, 533,
535, 538, 539, 540, 544, 545, 555, 558,
567, 569, 572, 575, 578, 580, 582, 586,
587, 588, 591, 594, 598, 599, 607, 624]

Sub-bacia 4 — Cenario isécronas 1+2

import random

# Lista de niUmeros de 1 a 845
numeros = list(range(1, 846))

# Escolhendo aleatoriamente 289 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 289)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1, 4,6, 10, 11, 13, 16, 17, 19, 21, 22, 23,
26, 28, 29, 40, 42, 50, 55, 58, 60, 62, 65,
67,69, 76, 80, 81, 88, 91, 92, 96, 97, 98,
109, 110, 111, 112, 116, 117, 118, 126,
130, 139, 146, 150, 155, 159, 160, 163,
166, 167, 168, 169, 170, 174, 179, 182,
183, 189, 191, 195, 197, 198, 208, 209,
212, 213, 221, 234, 235, 240, 241, 243,
246, 248, 249, 254, 255, 256, 258, 259,
262, 263, 267, 277, 279, 280, 283, 287,
288, 290, 293, 296, 297, 298, 303, 304,
306, 307, 309, 313, 316, 317, 322, 327,
328, 329, 333, 334, 335, 338, 339, 340,
342, 343, 348, 349, 356, 362, 370, 372,
373, 374, 376, 380, 381, 382, 392, 394,
397, 406, 407, 409, 410, 412, 413, 414,
415, 416, 417, 426, 428, 433, 435, 438,
442, 448, 450, 452, 456, 466, 467, 470,
472,474, 481, 486, 487, 489, 491, 493,
494, 498, 506, 509, 510, 512, 513, 517,
519, 521, 522, 523, 525, 526, 528, 530,
531, 532, 535, 544, 551, 554, 555, 560,
561, 562, 563, 565, 566, 573, 575, 576,
577,578, 579, 586, 590, 591, 595, 603,
604, 608, 615, 616, 618, 621, 626, 631,
638, 639, 640, 644, 645, 647, 650, 651
652, 657, 660, 662, 664, 665, 667, 668,
670, 671, 674, 676, 677, 678, 687, 690,
691, 692, 694, 698, 700, 702, 705, 706,
707,708, 710, 711, 714, 718, 721, 725,
729,731, 734, 738, 739, 741, 743, 746,
747,750, 766, 768, 769, 770, 781, 785,
786, 793, 797, 799, 806, 808, 809, 813,
814, 820, 824, 825, 826, 827, 828, 830,
831, 834, 835, 836, 837, 840, 842]

Sub-bacia 5 — Cenario isécronas 1+2

import random

# Lista de nUmeros de 1 a 162

[10, 17, 19, 20, 23, 26, 27, 36, 50, 59, 65,
70, 71,72, 82, 83, 88, 93, 97, 105, 110,
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numeros = list(range(1, 163))

# Escolhendo aleatoriamente 34 numeros
escolhas = random.sample(numeros, 34)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

111, 113, 121, 127, 130, 131, 140, 141,
142, 145, 147, 148, 158]

Sub-bacia 6 — Cen

ario isécronas 1+2

import random

# Lista de nUmeros de 1 a 167
numeros = list(range(1, 168))

# Escolhendo aleatoriamente 11 numeros
escolhas = random.sample(numeros, 11)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[13, 17, 21, 30, 46, 81, 105, 125, 134, 144,
155]

Sub-bacia 1 — Cen

ario isécronas 3+4

import random

# Lista de niUmeros de 1 a 389
numeros = list(range(1, 390))

# Escolhendo aleatoriamente 220 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 220)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,2,6,7,8,12,15, 16, 17, 19, 21, 24, 26,
27, 30, 38, 39, 42, 44, 45, 49, 53, 54, 57,
58, 59, 60, 61, 63, 66, 68, 70, 72, 73, 74,
75,76, 79, 82, 83, 84, 85, 87, 91, 92, 94,
95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 104, 105,
107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 115,
116, 117,121, 123, 124, 129, 131, 135,
137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144,
146, 148, 150, 151, 152, 154, 155, 157,
159, 162, 165, 166, 168, 170, 171, 173,
174,175, 176, 177, 179, 180, 183, 184,
186, 187, 188, 189, 191, 192, 194, 195,
198, 199, 200, 201, 205, 209, 210, 212,
214, 215, 217, 218, 221, 222, 223, 224,
225, 228, 229, 230, 232, 233, 234, 235,
236, 237, 239, 240, 242, 244, 245, 247,
248, 252, 254, 258, 259, 261, 265, 267,
268, 270, 271, 272, 276, 277, 278, 280,
281, 282, 285, 289, 291, 294, 295, 296,
297, 300, 302, 303, 304, 311, 314, 315,
316, 317, 319, 320, 321, 323, 326, 327,
330, 331, 332, 333, 336, 341, 342, 343,
345, 346, 348, 349, 352, 353, 354, 356,

357, 358, 359, 360, 363, 365, 366, 367,

108




369, 370, 371, 374, 375, 376, 378, 379,
380, 381, 383, 386]

Sub-bacia 3 — Cen

ario isécronas 3+4

import random

# Lista de niUmeros de 1 a 402
numeros = list(range(1, 403))

# Escolhendo aleatoriamente 111 ndmeros
escolhas = random.sample(numeros, 111)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[3,9, 10, 11, 12, 16, 17, 19, 24, 32, 36, 42,
44,49, 50, 51, 53, 54, 59, 61, 64, 70, 77,
83, 92, 100, 102, 105, 110, 120, 122, 123,
129, 131, 132, 136, 143, 144, 146, 151
154,158, 163, 176, 183, 189, 193, 195,
197, 199, 202, 206, 209, 212, 214, 215,
217, 220, 224, 228, 238, 239, 243, 249,
250, 254, 258, 260, 262, 263, 267, 273,
274,277,279, 288, 289, 300, 302, 306,
308, 317, 321, 323, 327, 328, 329, 331
332, 336, 337, 339, 343, 346, 353, 354,
361, 365, 366, 367, 376, 377, 380, 384,
385, 387, 392, 393, 398, 399, 401]

Sub-bacia 2 — Cen

ario isocronas 3+4

import random

# Lista de nimeros de 1 a 630
numeros = list(range(1, 631))

# Escolhendo aleatoriamente 205 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 205)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[2, 4, 12, 13, 16, 18, 19, 22, 27, 29, 32, 33,
36, 41, 43, 47, 50, 51, 60, 61, 62, 67, 69,
70, 72,75, 81, 83, 87, 89, 91, 97, 98, 102,
104, 105, 107, 108, 112, 114, 119, 122,
124,125, 135, 137, 141, 144, 145, 146,
147, 149, 150, 155, 156, 158, 159, 160,
162, 164, 167, 179, 184, 188, 195, 196,
206, 207, 214, 215, 216, 217, 220, 221
224,228, 229, 231, 232, 233, 236, 244,
245, 246, 248, 250, 254, 262, 264, 267,
275, 276, 280, 282, 285, 286, 287, 290,
292, 298, 299, 306, 311, 312, 313, 316,
320, 323, 327, 328, 329, 333, 335, 340,
344, 345, 346, 349, 350, 351, 358, 362,
367, 369, 370, 371, 379, 384, 388, 393,
395, 403, 409, 414, 416, 417, 419, 425,
428, 429, 430, 433, 437, 441, 442, 444,
446, 448, 451, 455, 462, 475, 477, 481
482, 484, 486, 488, 491, 494, 499, 500,
502, 504, 506, 507, 510, 512, 518, 521
522, 523, 524, 529, 534, 535, 537, 539,
545, 551, 552, 553, 555, 557, 564, 567,
568, 581, 586, 591, 592, 593, 595, 597,
601, 602, 605, 607, 612, 618, 620, 627,
628, 629, 630]

Sub-bacia 4 — Cen

ario isécronas 3+4

import random

# Lista de numeros de 1 a 845
numeros = list(range(1, 846))

# Escolhendo aleatoriamente 388 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 388)

[1,4,5,6,7,16,19, 22, 23, 24, 26, 27, 28,
29, 30, 33, 35, 36, 37, 41, 42, 45, 46, 47,
48, 50, 51, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 64, 66,
70,72,75,77,79, 85, 86, 91, 95, 97, 100,
101, 103, 108, 109, 112, 113, 117, 118,
119, 121, 130, 138, 139, 140, 141, 145,
146, 147, 152, 158, 161, 162, 164, 165,
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# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

170, 176, 177, 178, 180, 181, 183, 186,
187, 189, 190, 191, 192, 193, 196, 197,
198, 199, 200, 201, 202, 205, 207, 208,
216, 217, 218, 219, 220, 221, 222, 223,
225, 226, 229, 232, 233, 236, 239, 240,
244, 245, 246, 248, 249, 251, 252, 253,
254, 255, 259, 265, 266, 268, 269, 274,
275, 277, 278, 280, 281, 283, 285, 287,
289, 291, 292, 293, 296, 298, 299, 302,
303, 304, 314, 316, 317, 320, 321, 322,
325, 337, 340, 342, 344, 348, 355, 356,
358, 359, 360, 361, 363, 365, 366, 367,
369, 370, 371, 372, 374, 375, 376, 380,
381, 383, 384, 388, 389, 390, 392, 393,
394, 396, 400, 401, 402, 403, 405, 409,
410, 411, 412, 413, 416, 417, 419, 420,
424, 426, 442, 446, 447, 449, 452, 453,
458, 460, 465, 466, 467, 471, 472, 475,
480, 481, 482, 483, 484, 487, 488, 489,
490, 493, 494, 496, 497, 499, 502, 503,
505, 506, 508, 510, 513, 514, 515, 516,
517, 519, 520, 521, 523, 525, 526, 527,
532, 533, 539, 540, 542, 546, 548, 551
552, 556, 557, 559, 560, 561, 563, 565,
566, 568, 570, 571, 572, 574, 581, 582,
586, 589, 596, 597, 598, 601, 603, 605,
609, 612, 617, 618, 620, 624, 625, 626,
628, 632, 634, 638, 639, 643, 645, 646,
647, 649, 652, 655, 657, 658, 667, 669,
670,672,676, 679, 680, 682, 683, 684,
685, 687, 692, 694, 695, 696, 698, 701,
708, 709, 711, 712, 713, 718, 720, 724,
726,727,728, 729, 732, 734, 737, 738,
741,742,743, 744, 751, 754, 755, 756,
758, 761, 764, 767, 768, 769, 770, 771
774,778,779, 781, 782, 784, 785, 786,
787,788, 789, 793, 794, 796, 797, 798,
800, 801, 803, 805, 807, 811, 818, 819,
821, 824, 825, 826, 827, 828, 830, 835,
836, 837, 840, 842, 844, 845]

Sub-bacia 5 — Cen

ario isécronas 3+4

import random

# Lista de nUmeros de 1 a 162
numeros = list(range(1, 163))

# Escolhendo aleatoriamente 59 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 59)

[3, 5,7, 16, 17, 26, 29, 30, 33, 39, 42, 52,
57,58, 63, 69, 70, 76, 77, 82, 84, 85, 89,
90, 96, 98, 99, 105, 106, 107, 109, 113,
121, 123, 124, 126, 127, 128, 129, 131
132, 133, 135, 137, 138, 140, 142, 143,
145, 146, 147, 148, 150, 151, 153, 156,
157, 161, 162]
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# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

Sub-bacia 6 — Cen

ario isécronas 3+4

import random

# Lista de nimeros de 1 a 167
numeros = list(range(1, 168))

# Escolhendo aleatoriamente 106 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 106)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,2,3,4,5,6,8,9, 11, 12, 14, 16, 18, 19,
20, 21, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 33,
34, 37,40, 42, 44, 45, 48, 49, 50, 51, 54,
55, 56, 58, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 67, 70,
74,75,76, 77,78, 79, 80, 81, 82, 83, 86,
88, 90, 93, 95, 96, 97, 98, 100, 101, 103,
104, 105, 106, 107, 108, 110, 112, 113,
115,117,118, 121, 122, 125, 126, 127,
129, 131, 133, 134, 135, 137, 139, 140,
142, 143, 144, 148, 151, 152, 153, 155,
158, 159, 160, 163, 164, 165]

Sub-bacia 1 — Cen

ario isécronas 5+6

import random

# Lista de numeros de 1 a 389
numeros = list(range(1, 390))

# Escolhendo aleatoriamente 8 niUmeros
escolhas = random.sample(numeros, 8)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[63, 78, 245, 275, 312, 355, 366, 368]

Sub-bacia 3 — Cen

ario isécronas 5+6

Sub-bacia 2 — Cen

ario isécronas 5+6

import random

# Lista de niUmeros de 1 a 630
numeros = list(range(1, 631))

# Escolhendo aleatoriamente 220 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 220)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[6,7,9, 10, 16, 17, 24, 27, 33, 34, 44, 45,
47, 50, 56, 59, 60, 67, 70, 72, 78, 80, 84,
89, 93, 94, 96, 97, 98, 105, 107, 109, 113,
114,121, 124, 125, 129, 132, 134, 141,
142, 148, 149, 150, 155, 156, 157, 159,
163, 164, 167, 168, 172, 176, 178, 181
184, 186, 194, 196, 197, 198, 199, 203,
206, 208, 209, 211, 214, 215, 218, 219,
220, 223, 230, 234, 238, 240, 242, 243,
245, 246, 247, 248, 250, 253, 259, 262,
263, 266, 268, 274, 277, 279, 282, 283,
285, 287, 288, 290, 291, 292, 295, 299,
300, 301, 307, 310, 316, 319, 320, 325,
330, 332, 334, 335, 336, 343, 346, 347,
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349, 357, 365, 366, 372, 375, 376, 381
386, 387, 388, 395, 396, 399, 409, 410,
411, 412, 414, 416, 418, 419, 422, 435,
444,449, 451, 455, 457, 461, 464, 473,
475, 476, 478, 480, 481, 482, 483, 485,
486, 487, 490, 494, 496, 501, 502, 503,
504, 506, 508, 510, 512, 514, 515, 517,
521, 522,523, 525, 527, 528, 531, 532,
533, 539, 541, 542, 549, 550, 552, 554,
556, 557, 563, 564, 567, 568, 571, 581
582, 586, 588, 589, 591, 595, 598, 606,
612, 613, 615, 619, 620, 622, 623, 624,
625, 628, 629]

Sub-bacia 4 — Cen

ario isécronas 5+6

import random

# Lista de numeros de 1 a 845
numeros = list(range(1, 846))

# Escolhendo aleatoriamente 168 niimeros
escolhas = random.sample(numeros, 168)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[4,7,9,11,12, 18, 22, 23, 35, 41, 46, 57,
63, 74, 76, 82, 83, 86, 87, 89, 90, 91, 97,
98, 100, 103, 105, 111, 122, 125, 128, 129,
130, 136, 139, 143, 148, 153, 159, 160,
166, 168, 169, 177, 180, 181, 182, 190,
192,193, 197, 208, 212, 216, 220, 221
224, 243, 244, 248, 255, 262, 264, 269,
285, 286, 289, 295, 299, 310, 337, 338,
340, 343, 347, 351, 364, 367, 369, 375,
382, 384, 387, 394, 400, 407, 408, 411
414, 418, 428, 431, 434, 438, 443, 451
453, 454, 456, 458, 464, 492, 495, 506,
511, 515, 521, 522, 523, 532, 534, 535,
538, 541, 550, 561, 564, 582, 585, 589,
594, 595, 599, 616, 617, 623, 625, 626,
634, 636, 637, 640, 641, 645, 647, 651
656, 667, 672, 675, 686, 689, 693, 696,
698, 700, 702, 723, 728, 731, 733, 735,
736, 737, 747, 751, 755, 762, 765, 772,
774, 795, 805, 807, 813, 815, 820, 841]

Sub-bacia 5 — Cen

ario isécronas 5+6

import random

# Lista de nUmeros de 1 a 162
numeros = list(range(1, 163))

# Escolhendo aleatoriamente 69 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 69)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,3,5,6,9,10, 12, 13, 16, 18, 20, 21, 27,
31, 38, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 49, 53, 56,
57, 58, 59, 63, 65, 67, 68, 70, 71, 72, 78,
79, 84, 86, 89, 95, 96, 99, 101, 105, 107,
108, 109, 110, 113, 114, 115, 117, 121
122,123, 127, 128, 129, 131, 135, 136,
147, 148, 153, 154, 157, 160, 161, 162]

Sub-bacia 6 — Cen

ario isécronas 5+6
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import random

# Lista de nimeros de 1 a 167
numeros = list(range(1, 168))

# Escolhendo aleatoriamente 50 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 50)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[4,7,9, 13,19, 23, 24, 26, 29, 34, 37, 38,
41, 43, 46, 49, 52, 53, 55, 64, 68, 73, 79,
82, 84, 86, 88, 96, 97, 99, 101, 103, 112,
114, 117, 125, 128, 134, 135, 141, 142,
143, 147, 150, 151, 153, 157, 158, 162,
164]

RODADA 2

Sub-bacia 1 — Cenario isécronas 1+2

import random

# Lista de niUmeros de 1 a 389
numeros = list(range(1, 390))

# Escolhendo aleatoriamente 161 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 161)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,2,3,4,8,11, 15, 16, 17, 18, 19, 23, 25,
29, 30, 34, 35, 36, 38, 40, 47, 52, 55, 56,
58, 61, 65, 66, 67, 68, 74, 78, 79, 80, 82,
83, 88, 89, 92, 94, 95, 96, 97, 98, 101, 102,
103, 105, 106, 107, 111, 112, 114, 115,
116, 117, 121, 122, 126, 127, 133, 134,
135, 137, 138, 139, 155, 156, 157, 159,
160, 161, 162, 169, 172, 173, 174, 175,
178, 179, 180, 182, 183, 187, 189, 190,
191, 196, 198, 211, 213, 214, 215, 219,
221, 222, 230, 232, 233, 235, 239, 241,
242, 245, 250, 252, 256, 257, 259, 261
264, 270, 272, 274, 275, 277, 278, 280,
286, 287, 288, 289, 293, 295, 300, 304,
306, 307, 309, 312, 314, 315, 317, 318,
321, 322, 323, 334, 335, 337, 342, 345,
348, 349, 352, 357, 358, 360, 364, 370,
374, 376, 380, 381, 382, 383, 385, 386,
387, 388, 389]

Sub-bacia 3 — Cenario isécronas 1+2

import random

# Lista de niUmeros de 1 a 402
numeros = list(range(1, 403))

# Escolhendo aleatoriamente 291 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 291)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,2,3,5,6,11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19,
20, 23, 24, 25, 26, 30, 31, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 38, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 47, 48,
50, 51, 52, 55, 56, 57, 58, 60, 62, 63, 64,
65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 77,
79, 80, 81, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90,
91, 92, 93, 95, 97, 98, 100, 101, 102, 104,
106, 109, 110, 112, 113, 116, 118, 119,
120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127,
128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135,
137, 138, 140, 141, 142, 143, 144, 145,
146, 148, 151, 152, 153, 154, 155, 157,
159, 161, 163, 166, 167, 168, 169, 171
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172,173, 174, 175, 177, 178, 181, 182,
184, 186, 188, 189, 190, 191, 192, 193,
195, 196, 197, 199, 202, 203, 204, 206,
208, 209, 210, 212, 214, 215, 217, 218,
219, 221, 222, 223, 226, 227, 228, 233,
236, 237, 238, 239, 240, 242, 244, 245,
246, 249, 250, 251, 252, 253, 254, 256,
257, 258, 259, 260, 264, 265, 267, 268,
269, 270, 271, 274, 275, 276, 277, 279,
280, 281, 284, 285, 286, 287, 288, 289,
290, 291, 292, 293, 294, 295, 296, 300,
301, 303, 304, 305, 307, 308, 309, 310,
311, 312, 315, 316, 317, 319, 320, 321
322, 323, 326, 327, 328, 330, 331, 332,
334, 336, 338, 339, 340, 341, 343, 344,
345, 346, 347, 348, 351, 352, 353, 354,
355, 357, 358, 361, 362, 363, 365, 366,
367, 368, 369, 370, 371, 372, 375, 376,
377, 379, 380, 381, 382, 384, 385, 386,
387, 388, 389, 390, 392, 393, 394, 395,
397, 398, 400, 401, 402]

Sub-bacia 2 — Cenario isécronas 1+2

import random

# Lista de numeros de 1 a 630
numeros = list(range(1, 631))

# Escolhendo aleatoriamente 205 niimeros
escolhas = random.sample(numeros, 205)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[3, 4,5, 6,8, 14, 16, 17, 20, 22, 26, 29, 31,
36, 39, 41, 45, 56, 59, 64, 65, 67, 70, 71
72,73, 75, 78, 79, 83, 86, 88, 92, 93, 101,
105, 106, 111, 113, 120, 123, 125, 126,
127, 130, 139, 141, 142, 146, 148, 149,
152, 158, 160, 164, 166, 169, 171, 172,
178, 181, 191, 192, 194, 195, 197, 198,
204, 206, 218, 219, 221, 223, 224, 228,
231, 232, 238, 239, 248, 251, 255, 261
263, 264, 269, 270, 272, 273, 274, 282,
286, 294, 299, 306, 307, 308, 310, 312,
317, 320, 322, 324, 329, 330, 331, 339,
340, 344, 352, 353, 359, 367, 370, 373,
375, 379, 381, 382, 384, 386, 389, 395,
399, 407, 409, 411, 412, 420, 421, 425,
427,428, 435, 438, 441, 442, 447, 453,
455, 457, 458, 462, 463, 465, 466, 468,
470, 471, 472, 481, 485, 486, 488, 492,
494, 497, 498, 499, 503, 504, 506, 509,
516, 518, 519, 521, 524, 527, 536, 537,
538, 539, 540, 541, 543, 547, 548, 552,
553, 557, 558, 559, 561, 567, 568, 571
573, 578, 580, 583, 585, 586, 595, 602,
603, 605, 606, 609, 611, 612, 613, 615,
620, 630]]

Sub-bacia 4 — Cenario isécronas 1+2

import random

[1, 2, 6,10, 11, 14, 16, 18, 23, 24, 28, 29,
30, 34, 36, 41, 43, 47, 51, 52, 54, 58, 59,
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# Lista de numeros de 1 a 845
numeros = list(range(1, 846))

# Escolhendo aleatoriamente 289 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 289)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

69, 71, 73, 74, 82, 86, 89, 95, 103, 105,
109, 112, 114, 116, 122, 125, 126, 128,
132, 137, 142, 144, 147, 148, 150, 151
155, 157, 159, 160, 165, 174, 178, 182,
185, 186, 187, 203, 205, 206, 211, 214,
215, 217, 220, 221, 224, 231, 233, 240,
243, 250, 252, 254, 256, 257, 261, 262,
265, 275, 280, 281, 283, 285, 286, 287,
296, 297, 300, 301, 302, 307, 308, 311
313, 315, 318, 319, 320, 323, 325, 333,
334, 336, 339, 343, 349, 353, 354, 357,
358, 360, 367, 368, 372, 373, 376, 378,
380, 381, 386, 387, 389, 391, 396, 401
404, 405, 407, 412, 414, 416, 417, 418,
420, 422, 427, 431, 434, 439, 441, 442,
443, 453, 455, 461, 462, 465, 467, 471
474, 478, 480, 482, 484, 486, 488, 489,
490, 493, 494, 495, 497, 500, 501, 503,
505, 506, 512, 513, 517, 520, 525, 533,
534, 539, 541, 545, 546, 549, 552, 553,
562, 563, 566, 570, 577, 578, 580, 585,
586, 587, 591, 592, 593, 595, 596, 598,
600, 601, 603, 606, 608, 610, 612, 613,
615, 616, 618, 619, 620, 621, 629, 631,
633, 634, 637, 639, 648, 650, 660, 661
663, 669, 670, 671, 672, 673, 680, 681
683, 684, 685, 688, 690, 691, 692, 695,
696, 698, 700, 702, 714, 715, 716, 718,
720, 725,727, 730, 736, 738, 740, 751
752,757,758, 761, 767, 769, 771, 773,
774,780, 782, 784, 785, 790, 791, 792,
794, 803, 805, 806, 808, 809, 818, 821
822, 828, 829, 835, 836, 839, 840, 843]

Sub-bacia 5 — Cen

ario isécronas 1+2

import random

# Lista de numeros de 1 a 162
numeros = list(range(1, 163))

# Escolhendo aleatoriamente 34 niimeros
escolhas = random.sample(numeros, 34)

# Organizando 0s nimeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[6, 11, 13, 19, 20, 23, 29, 32, 33, 40, 59,
72,76, 85, 90, 93, 95, 97, 98, 100, 109,
111, 113, 114, 119, 120, 124, 130, 135,
145, 146, 148, 151, 159]

Sub-bacia 6 — Cen

ario isécronas 1+2

import random

[2, 10, 12, 22, 28, 75, 103, 132, 152, 156,
167]
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# Lista de numeros de 1 a 167
numeros = list(range(1, 168))

# Escolhendo aleatoriamente 11 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 11)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

Sub-bacia 1 — Cen

ario isécronas 3+4

import random

# Lista de numeros de 1 a 389
numeros = list(range(1, 390))

# Escolhendo aleatoriamente 220 nUmeros
escolhas = random.sample(numeros, 220)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[2,3,5,6,7,8,09,10, 11, 12, 13, 17, 20,
21, 23, 27, 28, 31, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43, 44, 50, 51, 53, 54, 55,
56, 57, 60, 62, 65, 67, 68, 69, 72, 73, 74,
75,76, 77, 79, 83, 84, 86, 88, 90, 91, 92,
93, 95, 96, 99, 100, 101, 103, 106, 108,

109, 110, 114, 115, 116, 117, 118, 121

122, 123, 124, 126, 128, 130, 131, 133,

134, 135, 138, 139, 141, 143, 145, 147,

149, 150, 152, 155, 158, 159, 162, 163,

164, 167, 169, 170, 172, 174, 178, 179,

180, 181, 186, 189, 190, 191, 200, 201,

202, 203, 205, 206, 207, 208, 209, 211

212, 213, 215, 216, 218, 219, 221, 223,

224, 226, 229, 230, 231, 235, 236, 237,

230, 244, 245, 246, 254, 255, 256, 258,

259, 260, 264, 265, 266, 267, 269, 271

274, 275, 276, 278, 279, 281, 282, 285,

286, 287, 288, 289, 291, 292, 295, 296,

298, 301, 302, 305, 307, 309, 310, 313,

314, 316, 317, 320, 321, 322, 324, 325,

329, 330, 333, 335, 337, 341, 342, 343,

344, 348, 349, 350, 351, 352, 353, 355,

358, 359, 360, 361, 362, 364, 365, 366,

367, 368, 369, 371, 379, 381, 383, 385,

387, 389]

Sub-bacia 3 — Cen

ario isécronas 3+4

import random

# Lista de nimeros de 1 a 402
numeros = list(range(1, 403))

# Escolhendo aleatoriamente 111 ndmeros
escolhas = random.sample(numeros, 111)

# Organizando os nimeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

[2,3,4,7,14, 16, 17, 18, 20, 22, 23, 29,
37,39, 42, 45, 52, 55, 57, 58, 61, 62, 63,
64, 68, 78, 80, 81, 82, 86, 93, 96, 100, 101,
102, 104, 111, 112, 113, 118, 119, 122,
124,134, 138, 148, 149, 150, 152, 157,
159, 165, 166, 169, 170, 177, 184, 186,
192, 204, 212, 213, 214, 220, 221, 222,
233, 243, 245, 247, 248, 254, 255, 263,
266, 271, 274, 275, 277, 283, 286, 288,
290, 292, 295, 296, 298, 302, 307, 308,
311, 313, 324, 331, 333, 334, 336, 342,
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print(escolhas_ordenadas)

349, 351, 361, 365, 369, 378, 380, 381,
383, 386, 387, 388, 399]

Sub-bacia 2 — Cenario isécronas 3+4

import random

# Lista de nimeros de 1 a 630
numeros = list(range(1, 631))

# Escolhendo aleatoriamente 205 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 205)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[3, 7,13, 14, 16, 17, 20, 23, 32, 33, 34, 36,
38, 40, 42, 45, 46, 52, 56, 60, 61, 67, 68,
69, 70, 73, 74, 80, 81, 83, 87, 95, 98, 99,
103, 104, 105, 106, 110, 111, 112, 113,
115,117, 120, 121, 123, 125, 129, 132,
133, 135, 140, 141, 142, 146, 151, 154,
155, 157, 159, 167, 175, 181, 186, 187,
191, 195, 196, 200, 203, 207, 211, 212,
214, 215, 216, 219, 220, 222, 223, 225,
231, 232, 234, 237, 245, 251, 252, 253,
259, 261, 266, 269, 270, 278, 282, 283,
284, 285, 286, 288, 289, 290, 295, 296,
297, 299, 302, 304, 308, 313, 321, 325,
329, 335, 338, 339, 340, 348, 351, 352,
355, 357, 359, 361, 364, 374, 377, 382,
386, 387, 390, 398, 400, 403, 404, 410,
411, 414, 415, 416, 417, 420, 422, 428,
434, 438, 442, 443, 448, 450, 452, 461
468, 477, 478, 480, 481, 482, 490, 492,
494, 504, 505, 510, 514, 517, 518, 522,
523, 524, 529, 530, 531, 539, 544, 549,
550, 551, 552, 555, 557, 560, 561, 567,
569, 570, 578, 581, 582, 583, 585, 593,
608, 611, 612, 613, 616, 619, 621, 622,
624, 625, 626]

Sub-bacia 4 — Cenario isécronas 3+4

import random

# Lista de nimeros de 1 a 845
numeros = list(range(1, 846))

# Escolhendo aleatoriamente 388 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 388)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,3,4,5,6,7,8,10, 13, 14, 15, 16, 19,
21, 22, 24, 25, 28, 30, 31, 33, 34, 40, 41,
44,46, 47, 51, 53, 55, 56, 59, 61, 64, 66,
67,68, 69, 70, 71, 72, 75, 76, 78, 81, 84,
85, 90, 92, 93, 94, 95, 97, 98, 99, 100, 102,
104, 105, 107, 109, 110, 111, 116, 118,
120, 121, 122, 125, 126, 127, 129, 131,
137, 139, 140, 143, 144, 145, 147, 148,
149, 151, 153, 156, 160, 161, 162, 163,
165, 168, 170, 171, 172, 174, 175, 176,
178, 180, 182, 185, 187, 188, 192, 194,
197, 199, 202, 203, 204, 206, 207, 209,
210, 213, 217, 223, 224, 227, 231, 233,
234, 235, 237, 238, 239, 240, 246, 248,
249, 250, 252, 254, 256, 258, 259, 260,
269, 270, 271, 273, 275, 277, 278, 282,
284, 285, 287, 288, 289, 291, 292, 293,
294, 296, 298, 300, 302, 303, 305, 308,
311, 319, 321, 326, 329, 330, 333, 334,
335, 336, 337, 341, 342, 343, 346, 348,
349, 352, 353, 357, 361, 363, 364, 365,
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369, 370, 371, 372, 375, 376, 381, 382,
383, 387, 389, 390, 391, 398, 399, 401,
402, 403, 408, 412, 414, 420, 426, 427,
430, 432, 434, 435, 439, 442, 443, 444,
445, 450, 451, 454, 455, 457, 458, 459,
460, 461, 462, 463, 466, 467, 468, 471
474,476, 477, 478, 479, 480, 487, 488,
489, 494, 495, 496, 500, 506, 507, 510,
512, 513, 514, 515, 516, 521, 523, 526,
527,531, 532, 534, 535, 537, 540, 541,
543, 544, 545, 548, 549, 550, 551, 552,
554, 555, 556, 558, 559, 563, 568, 570,
572,576, 578, 580, 586, 590, 591, 592,
597, 600, 605, 609, 613, 615, 616, 617,
618, 619, 624, 627, 631, 634, 637, 639,
641, 642, 645, 646, 647, 648, 652, 654,
656, 658, 661, 665, 666, 667, 668, 669,
673, 682, 683, 686, 689, 693, 694, 697,
700, 701, 708, 709, 711, 712, 713, 715,
717,718,721, 722, 724, 727, 733, 739,
740, 741, 744, 745, 746, 747, 753, 754,
764,768, 7169, 775, 778, 782, 785, 786,
790, 794, 795, 798, 804, 806, 807, 809,
812, 814, 817, 818, 819, 822, 825, 828,
829, 831, 834, 835, 836, 838, 840, 842,
843, 844, 845]

Sub-bacia 5 — Cen

ario isécronas 3+4

import random

# Lista de niUmeros de 1 a 162
numeros = list(range(1, 163))

# Escolhendo aleatoriamente 59 numeros
escolhas = random.sample(numeros, 59)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[3, 4,7, 16, 17, 18, 25, 29, 31, 35, 36, 37,
39, 42, 50, 51, 56, 57, 58, 61, 63, 64, 71
78,79, 82, 85, 90, 92, 94, 96, 97, 98, 100,
102, 103, 104, 109, 110, 114, 119, 120,
122, 123, 124, 125, 126, 128, 132, 136,
139, 140, 141, 144, 145, 157, 159, 160,
162]

Sub-bacia 6 — Cen

ario isécronas 3+4

import random

# Lista de nUmeros de 1 a 167
numeros = list(range(1, 168))

# Escolhendo aleatoriamente 106 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 106)

[1,5,6,8, 10, 11, 12, 16, 20, 21, 24, 25,
26, 28, 29, 32, 33, 35, 39, 40, 41, 42, 44,
45, 48, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 59,
61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 72,
74,75,77,79, 81, 82, 84, 85, 88, 89, 90,
95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 105, 110,
111, 112, 113, 114, 115, 116, 119, 120,
122,124, 126, 127, 128, 129, 130, 132,
133, 135, 136, 139, 140, 141, 142, 143,
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# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

144, 145, 146, 147, 148, 150, 152, 153,
155, 157, 158, 160, 161, 162, 165, 166]

Sub-bacia 1 — Cen

ario isécronas 5+6

import random

# Lista de numeros de 1 a 389
numeros = list(range(1, 390))

# Escolhendo aleatoriamente 8 niUmeros
escolhas = random.sample(numeros, 8)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[64, 102, 162, 194, 283, 316, 321, 354]

Sub-bacia 3 — Cen

ario isécronas 5+6

Sub-bacia 2 — Cen

ario isécronas 5+6

import random

# Lista de nimeros de 1 a 630
numeros = list(range(1, 631))

# Escolhendo aleatoriamente 220 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 220)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,3, 4, 5, 16, 27, 30, 33, 36, 37, 45, 49,
50, 51, 53, 54, 57, 58, 59, 60, 61, 64, 66,
70, 77, 82, 84, 88, 90, 92, 95, 96, 98, 100,
101, 106, 108, 109, 111, 113, 114, 116,
120, 121, 125, 126, 129, 137, 141, 143,
148, 152, 170, 173, 174, 176, 177, 181
182, 183, 186, 188, 192, 195, 196, 199,
205, 208, 210, 212, 213, 214, 215, 216,
218, 221, 224, 227, 229, 231, 235, 237,
240, 242, 244, 245, 246, 249, 250, 252,
255, 256, 257, 259, 267, 268, 270, 272,
273, 278, 279, 281, 282, 287, 292, 294,
302, 303, 308, 314, 316, 318, 320, 325,
328, 334, 337, 339, 342, 345, 348, 349,
351, 354, 355, 357, 358, 359, 362, 364,
366, 371, 372, 374, 375, 377, 379, 380,
386, 389, 390, 392, 394, 396, 398, 399,
404, 406, 407, 413, 416, 419, 420, 424,
429, 432, 440, 444, 446, 452, 458, 460,
461, 464, 467, 474, 480, 481, 485, 487,
489, 492, 497, 500, 503, 512, 513, 521
530, 531, 532, 534, 535, 543, 545, 551
552, 554, 556, 557, 561, 562, 566, 567,
568, 572, 575, 576, 585, 586, 587, 580,
590, 594, 598, 600, 602, 604, 610, 612,
614, 616, 618, 620, 621, 623, 624, 626,
628, 629]

Sub-bacia 4 — Cen

ario isécronas 5+6
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import random

# Lista de numeros de 1 a 845
numeros = list(range(1, 846))

# Escolhendo aleatoriamente 168 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 168)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[9, 10, 12, 15, 17, 42, 47, 51, 67, 69, 70,
73,77, 84, 88, 93, 94, 97, 98, 101, 106,
115, 117, 123, 124, 127, 128, 147, 148,
156, 158, 164, 169, 186, 187, 201, 210,
211, 214, 223, 224, 225, 226, 233, 237,
245, 248, 249, 259, 266, 267, 268, 269,
270, 276, 279, 281, 284, 288, 309, 313,
314, 317, 318, 326, 338, 340, 345, 347,
349, 351, 353, 356, 358, 367, 378, 392,
394, 395, 397, 400, 401, 402, 404, 405,
406, 424, 427, 429, 437, 452, 458, 461

462, 476, 489, 493, 494, 502, 506, 509,
511, 516, 520, 522, 526, 531, 537, 544,
568, 570, 572, 575, 581, 588, 594, 598,
602, 620, 627, 628, 631, 634, 637, 643,
644, 648, 655, 657, 660, 661, 693, 700,
702, 709, 714, 722, 727, 729, 731, 740,
743, 744, 745, 748, 749, 766, 771, 773,
774,782, 785, 789, 792, 794, 795, 799,
801, 803, 810, 812, 818, 821, 827, 830,
837, 840, 845]

Sub-bacia 5 — Cenario isécronas 5+6

import random

# Lista de nimeros de 1 a 162
numeros = list(range(1, 163))

# Escolhendo aleatoriamente 69 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 69)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[2,4,5,6,7,13, 14, 19, 24, 25, 26, 27, 29,
37, 38, 41, 45, 49, 51, 52, 58, 60, 61, 62,
63, 65, 66, 67, 70, 71, 73, 77, 79, 82, 86,
87, 90, 93, 94, 96, 98, 99, 101, 102, 103,
104, 108, 109, 110, 112, 116, 119, 120,
121,122, 123, 124, 128, 130, 135, 145,
146, 148, 151, 154, 155, 157, 159, 162]

Sub-bacia 6 — Cenario isécronas 5+6

import random

# Lista de numeros de 1 a 167
numeros = list(range(1, 168))

# Escolhendo aleatoriamente 50 niimeros
escolhas = random.sample(numeros, 50)

# Organizando 0s nimeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[2, 8,10, 17, 20, 23, 24, 25, 26, 30, 39, 42,
55, 58, 59, 61, 64, 66, 73, 74, 77, 80, 83,
89, 92, 93, 94, 98, 102, 104, 107, 113, 114,
120, 121, 124, 125, 126, 135, 138, 140,
141, 147, 148, 157, 162, 163, 164, 165,
166]
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RODADA 3

Sub-bacia 1 — Cenario isécronas 1+2

import random

# Lista de nUmeros de 1 a 389
numeros = list(range(1, 390))

# Escolhendo aleatoriamente 161 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 161)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[3,4,5,7,9, 13, 16, 18, 19, 22, 25, 27, 28,
29, 30, 35, 36, 38, 40, 43, 44, 46, 47, 49,
52, 53, 59, 60, 62, 66, 68, 69, 73, 76, 79,
80, 83, 85, 86, 87, 88, 89, 94, 98, 101, 103,
108, 110, 114, 115, 118, 119, 122, 123,
125, 127, 129, 130, 131, 132, 137, 138,
140, 141, 142, 143, 148, 149, 150, 151
153, 158, 161, 166, 169, 170, 172, 173,
174,176,177, 178, 180, 182, 189, 191
196, 201, 204, 205, 206, 207, 208, 210,
213, 215, 216, 219, 222, 223, 225, 227,
233, 238, 239, 240, 245, 246, 249, 250,
251, 252, 254, 259, 261, 268, 270, 271
272,274, 276, 278, 279, 280, 281, 284,
287, 291, 295, 300, 301, 305, 307, 310,
319, 320, 321, 322, 323, 324, 329, 331
335, 337, 342, 344, 345, 347, 348, 356,
360, 362, 364, 369, 370, 371, 372, 378,
379, 381, 387]

Sub-bacia 3 — Cenario isécronas 1+2

import random

# Lista de nimeros de 1 a 402
numeros = list(range(1, 403))

# Escolhendo aleatoriamente 291 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 291)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[2,4,5,6,7,8,9,10, 11, 14, 16, 17, 22,
23, 25, 26, 27, 31, 34, 36, 37, 38, 39, 42,
44, 46, 49, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 59, 60,
61, 63, 64, 66, 67, 68, 69, 71, 72, 73, 74,
75,77,78,79, 80, 83, 84, 85, 86, 88, 89,
90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 100, 101
103, 105, 106, 107, 109, 110, 111, 112,
113, 114, 115, 116, 118, 119, 120, 122,
123, 125, 126, 127, 128, 130, 131, 132,
133, 134, 138, 140, 141, 142, 143, 144,
145, 146, 148, 149, 151, 153, 154, 155,
156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163,
164, 167, 168, 172, 173, 175, 176, 177,
178, 179, 181, 182, 183, 187, 191, 192,
194,197, 198, 199, 200, 202, 203, 204,
205, 206, 207, 208, 209, 211, 215, 216,
217, 218, 221, 222, 223, 224, 225, 227,
229, 230, 231, 232, 234, 235, 236, 238,
239, 241, 243, 244, 249, 251, 252, 253,
255, 256, 257, 258, 260, 263, 264, 265,
267, 268, 269, 270, 271, 272, 273, 274,
275, 276, 279, 280, 281, 283, 284, 285,
286, 287, 290, 291, 292, 293, 294, 296,
297, 298, 299, 302, 303, 304, 305, 306,
307, 308, 309, 310, 311, 312, 313, 314,
315, 316, 317, 318, 319, 320, 321, 322,
323, 324, 326, 327, 328, 329, 331, 332,

121




333, 334, 335, 337, 339, 340, 341, 343,
344, 345, 346, 347, 349, 351, 352, 354,
355, 356, 357, 358, 359, 360, 361, 362,
363, 365, 366, 367, 368, 369, 371, 373,
375, 376, 377, 379, 380, 381, 382, 383,
384, 385, 388, 389, 390, 392, 394, 395,
396, 397, 398, 399, 400, 401, 402]

Sub-bacia 2 — Cen

ario isécronas 1+2

import random

# Lista de numeros de 1 a 630
numeros = list(range(1, 631))

# Escolhendo aleatoriamente 205 niimeros
escolhas = random.sample(numeros, 205)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,2,3,6,7,8, 14, 20, 21, 23, 25, 26, 27,
30, 31, 42, 48, 50, 57, 58, 60, 63, 73, 76,
79, 80, 86, 87, 89, 92, 94, 100, 102, 103,
108, 109, 115, 121, 125, 127, 129, 130,
132, 141, 145, 146, 147, 158, 159, 163,
165, 169, 172, 174, 175, 177, 179, 180,
188, 190, 192, 202, 205, 207, 208, 212,
215, 217, 225, 227, 230, 232, 237, 241,
242,244, 249, 252, 253, 258, 259, 260,
263, 267, 268, 270, 271, 274, 279, 280,
285, 286, 287, 288, 290, 294, 296, 300,
301, 302, 304, 309, 314, 316, 318, 319,
320, 330, 331, 339, 343, 344, 345, 352,
356, 357, 359, 361, 362, 365, 366, 369,
371, 372, 374, 378, 379, 381, 387, 392,
400, 404, 406, 412, 414, 418, 420, 423,
425, 427, 429, 430, 431, 435, 439, 441,
443, 450, 453, 461, 463, 464, 470, 471
474, 476, 478, 484, 491, 492, 493, 495,
499, 501, 502, 508, 509, 512, 513, 516,
521, 529, 531, 535, 537, 538, 539, 541,
544, 545, 546, 552, 555, 556, 560, 561
562, 571, 572, 574, 577, 580, 581, 582,
587, 588, 592, 593, 596, 604, 610, 616,

617, 619, 625]

Sub-bacia 4 — Cen

ario isécronas 1+2

import random

# Lista de numeros de 1 a 845
numeros = list(range(1, 846))

# Escolhendo aleatoriamente 289 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 289)

# Organizando 0s nimeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[2, 3,8, 12, 20, 21, 26, 27, 29, 31, 35, 36,
40, 43, 46, 49, 52, 55, 58, 61, 63, 65, 68,
70, 76, 78, 79, 81, 82, 83, 84, 87, 88, 89,
90, 94, 100, 102, 110, 112, 113, 114, 119,
120, 124, 126, 128, 129, 130, 131, 133,
134,137, 138, 139, 142, 145, 146, 148,
151, 153, 161, 162, 163, 164, 168, 171
175,177,178, 179, 182, 183, 192, 195,
202, 204, 205, 206, 217, 226, 227, 229,
230, 231, 233, 237, 241, 245, 246, 252,
259, 260, 261, 268, 269, 273, 277, 280,
281, 283, 285, 289, 290, 291, 302, 305,
308, 310, 318, 320, 324, 327, 335, 342,
343, 345, 347, 348, 356, 357, 359, 360,
362, 367, 371, 375, 377, 378, 387, 388,

390, 393, 394, 399, 400, 405, 407, 409,
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412, 414, 415, 418, 419, 424, 428, 430,
433, 434, 435, 436, 437, 438, 442, 445,
446, 449, 450, 453, 454, 458, 460, 461
462, 467, 469, 472, 474, 476, 480, 484,
486, 487, 491, 494, 495, 496, 497, 498,
511, 513, 515, 524, 525, 526, 527, 528,
530, 534, 536, 538, 543, 544, 545, 547,
554, 555, 557, 559, 568, 569, 570, 572,
573,575, 578, 590, 595, 601, 610, 611
615, 616, 628, 635, 646, 647, 648, 649,
650, 651, 655, 657, 666, 670, 671, 673,
674,675, 676, 680, 682, 684, 686, 687,
691, 695, 697, 699, 700, 703, 704, 707,
710, 715, 716, 718, 724, 731, 733, 735,
736, 738, 739, 741, 745, 746, 748, 749,
754,755, 757, 760, 767, 769, 773, 776,
777,779, 780, 781, 787, 788, 789, 792,
793, 797, 798, 803, 805, 813, 816, 820,
822, 825, 827, 834, 837, 845]

Sub-bacia 5 — Cen

ario isécronas 1+2

import random

# Lista de nimeros de 1 a 162
numeros = list(range(1, 163))

# Escolhendo aleatoriamente 34 niimeros
escolhas = random.sample(numeros, 34)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[6, 7, 25, 33, 37, 39, 40, 44, 49, 54, 57, 60,
62, 65, 72, 74, 77, 78, 91, 93, 95, 104, 106,
107, 123, 127, 132, 133, 139, 149, 153,
156, 158, 161]

Sub-bacia 6 — Cen

ario isécronas 1+2

import random

# Lista de numeros de 1 a 167
numeros = list(range(1, 168))

# Escolhendo aleatoriamente 11 niimeros
escolhas = random.sample(numeros, 11)

# Organizando 0s nimeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[26, 40, 53, 55, 59, 96, 112, 120, 129, 149,
163]

Sub-bacia 1 - Cen

ario isécronas 3+4

import random

[1,3,4,6,8,9, 10, 11, 12, 13, 15, 17, 18,
19, 21, 23, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33,
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# Lista de numeros de 1 a 389
numeros = list(range(1, 390))

# Escolhendo aleatoriamente 220 nUmeros
escolhas = random.sample(numeros, 220)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

35, 38, 39, 40, 41, 42, 44, 50, 51, 53, 55,
57,59, 60, 61, 65, 66, 67, 68, 69, 72, 73,
74,75, 78, 84, 86, 88, 89, 90, 92, 93, 95,
97,98, 105, 107, 109, 110, 111, 114, 121
122, 128, 129, 130, 137, 138, 139, 141,
143, 144, 147, 148, 152, 155, 156, 158,
159, 161, 162, 163, 164, 166, 167, 168,
170, 172, 174, 178, 179, 180, 184, 188,
190, 191, 192, 193, 194, 195, 198, 199,
200, 201, 202, 204, 206, 207, 208, 209,
211, 213, 214, 219, 223, 224, 225, 226,
229, 232, 233, 235, 236, 240, 244, 246,
247, 248, 249, 252, 253, 255, 256, 260,
261, 262, 264, 266, 270, 271, 273, 274,
275, 276, 277, 278, 279, 280, 281, 284,
285, 286, 289, 291, 292, 294, 295, 296,
298, 299, 301, 302, 303, 305, 306, 308,
309, 310, 311, 312, 313, 314, 317, 319,
321, 322, 323, 324, 326, 327, 330, 331
335, 337, 338, 339, 340, 344, 347, 348,
350, 352, 354, 355, 357, 360, 361, 362,
365, 369, 370, 371, 372, 375, 376, 377,
378, 379, 381, 382, 383, 384, 385, 386,
388, 389]

Sub-bacia 3 — Cen

ario isécronas 3+4

import random

# Lista de nimeros de 1 a 402
numeros = list(range(1, 403))

# Escolhendo aleatoriamente 111 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 111)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[2,3,4,8,9,11, 15, 23, 24, 27, 35, 39, 40,
48, 54, 56, 58, 60, 70, 76, 78, 81, 82, 95,
101, 102, 104, 111, 112, 117, 126, 128,
130, 131, 132, 146, 151, 154, 160, 172,
176, 178, 179, 190, 191, 192, 194, 201,
202, 206, 207, 212, 213, 214, 221, 224,
226, 231, 234, 236, 237, 239, 244, 245,
250, 252, 253, 258, 263, 264, 265, 266,
269, 278, 281, 282, 284, 290, 294, 298,
303, 313, 320, 321, 322, 323, 324, 327,
328, 329, 334, 339, 347, 348, 350, 351
353, 358, 361, 362, 363, 364, 365, 370,
375, 377, 379, 388, 391, 400, 401]

Sub-bacia 2 — Cen

ario isécronas 3+4

import random

# Lista de niUmeros de 1 a 630
numeros = list(range(1, 631))

# Escolhendo aleatoriamente 205 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 205)

# Organizando os nimeros escolhidos em
ordem crescente

[11, 13, 14, 18, 21, 26, 28, 30, 33, 41, 42,
45, 46, 50, 56, 57, 60, 61, 63, 67, 68, 72,
78,79, 82, 83, 89, 94, 96, 117, 118, 120,
121, 122, 126, 127, 130, 133, 134, 137,
141, 146, 147, 150, 152, 154, 158, 161
162, 163, 165, 166, 168, 169, 171, 175,
176, 179, 184, 188, 190, 192, 195, 198,
205, 208, 209, 213, 214, 215, 216, 220,
232, 235, 238, 240, 245, 247, 253, 259,
267, 271, 289, 290, 291, 294, 295, 298,

escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

299, 300, 304, 307, 308, 313, 318, 321,
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print(escolhas_ordenadas)

326, 327, 330, 332, 335, 338, 347, 352,
353, 354, 371, 377, 378, 380, 381, 386,
390, 391, 393, 399, 404, 406, 407, 411
412, 414, 415, 417, 424, 425, 430, 432,
434, 435, 445, 446, 447, 448, 449, 451
455, 456, 458, 465, 470, 471, 473, 483,
489, 493, 495, 497, 499, 502, 505, 506,
512, 516, 520, 522, 524, 527, 528, 529,
530, 532, 533, 534, 536, 541, 542, 544,
545, 548, 549, 550, 555, 556, 560, 567,
569, 570, 571, 572, 574, 576, 577, 580,
581, 582, 584, 585, 587, 589, 590, 591
592, 594, 597, 600, 606, 613, 615, 618,
621, 622, 624, 628, 629]

Sub-bacia 4 — Cenario isécronas 3+4

import random

# Lista de niUmeros de 1 a 845
numeros = list(range(1, 846))

# Escolhendo aleatoriamente 388 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 388)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[2,4,6,7,8,9, 10, 11, 13, 15, 16, 17, 21,
23, 24, 25, 27, 30, 34, 35, 37, 38, 39, 40,
41, 44, 51, 55, 56, 58, 60, 61, 63, 65, 68,
69, 71, 73, 74, 76, 77, 80, 81, 88, 89, 90,
92, 93, 96, 97, 98, 100, 101, 103, 104, 105,
109, 110, 112, 113, 114, 118, 121, 122,
124,125, 129, 130, 131, 133, 137, 141,
144, 147, 149, 150, 155, 162, 164, 168,
171,173,174, 180, 181, 185, 186, 187,
194, 196, 199, 204, 206, 207, 208, 211
214, 215, 218, 221, 222, 225, 227, 228,
229, 231, 232, 233, 236, 237, 240, 244,
245, 247, 257, 258, 259, 262, 267, 269,
272,273, 276, 277, 278, 279, 280, 285,
287, 288, 289, 294, 295, 298, 300, 301,
306, 307, 309, 313, 314, 315, 316, 317,
334, 339, 340, 343, 344, 346, 347, 348,
349, 351, 353, 355, 356, 360, 362, 364,
366, 372, 373, 375, 376, 382, 385, 386,
393, 394, 400, 401, 404, 407, 408, 410,
411, 412, 413, 414, 416, 417, 418, 423,
425, 426, 428, 431, 432, 434, 435, 437,
438, 441, 445, 450, 453, 454, 455, 458,
459, 464, 465, 471, 473, 475, 476, 480,
483, 486, 495, 496, 498, 499, 501, 502,
503, 504, 505, 511, 512, 514, 515, 517,
518, 520, 523, 524, 526, 527, 529, 532,
533, 539, 540, 544, 546, 548, 549, 556,
558, 559, 562, 564, 565, 568, 571, 572,
573, 574, 575, 576, 579, 580, 582, 585,
591, 592, 593, 594, 595, 599, 600, 602,
604, 607, 608, 612, 615, 618, 619, 620,
621, 624, 625, 626, 629, 630, 632, 634,
639, 640, 642, 646, 647, 650, 651, 654,
655, 658, 659, 661, 662, 663, 665, 666,
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668, 669, 672, 673, 680, 685, 686, 687,
688, 690, 692, 695, 696, 699, 700, 701,
702, 703, 704, 705, 706, 711, 712, 713,
714,716, 717,723, 724, 726, 728, 731,
734,735,737, 738, 739, 741, 742, 743,
744,745,749, 750, 752, 753, 754, 758,
759, 760, 762, 763, 767, 771, 773, 775,
776,777,779, 780, 781, 782, 784, 785,
786, 790, 791, 792, 793, 798, 808, 810,
814, 815, 817, 818, 819, 820, 821, 822,
824, 825, 826, 827, 829, 833, 836, 837,
840, 841, 842, 844]

Sub-bacia 5 — Cen

ario isocronas 3+4

import random

# Lista de nUmeros de 1 a 162
numeros = list(range(1, 163))

# Escolhendo aleatoriamente 59 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 59)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,2,5,7,9,12, 14, 16, 20, 23, 26, 31, 39,
40, 43, 44, 46, 47, 48, 54, 55, 56, 57, 58,
62, 63, 70, 72, 73, 76, 77, 79, 81, 84, 87,
90, 101, 103, 111, 1183, 116, 124, 126, 127,
128, 129, 131, 132, 133, 140, 142, 146,
147, 149, 153, 156, 158, 159, 161]

Sub-bacia 6 — Cen

ario isocronas 3+4

import random

# Lista de nUmeros de 1 a 167
numeros = list(range(1, 168))

# Escolhendo aleatoriamente 106 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 106)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,2,5,6,8,9,11, 12, 14, 16, 18, 19, 21,
22,23, 25, 27, 29, 31, 32, 34, 36, 37, 38,
40, 41, 42, 44, 47, 50, 51, 52, 53, 54, 56,
57, 58, 59, 60, 61, 65, 68, 69, 70, 72, 74,
75,76,77,78, 79, 80, 83, 84, 85, 86, 88,
89, 91, 92, 94, 96, 97, 98, 99, 100, 101,
103, 104, 105, 108, 109, 111, 114, 115,
117, 119, 120, 122, 124, 125, 126, 127,
128, 130, 131, 134, 135, 136, 137, 140,
143, 144, 146, 148, 149, 152, 154, 155,
156, 158, 162, 163, 164, 165, 167]

Sub-bacia 1 — Cen

ario isécronas 5+6

import random

# Lista de numeros de 1 a 389
numeros = list(range(1, 390))

# Escolhendo aleatoriamente 8 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 8)

[47, 61, 135, 251, 289, 298, 350, 351]
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# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

Sub-bacia 3 — Cenario isécronas 5+6

Sub-bacia 2 — Cenario isécronas 5+6

import random

# Lista de nimeros de 1 a 630
numeros = list(range(1, 631))

# Escolhendo aleatoriamente 220 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 220)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[2,3, 6,7, 11, 13, 16, 20, 22, 25, 30, 32,
34, 35, 36, 39, 40, 42, 48, 51, 54, 61, 62,
63, 64, 66, 67, 68, 69, 74, 75, 78, 86, 90,
95, 98, 102, 105, 107, 109, 117, 119, 120,
121, 122, 127, 128, 129, 131, 135, 136,
138, 144, 145, 146, 153, 154, 155, 158,
159, 164, 170, 172, 175, 176, 179, 184,
186, 187, 189, 190, 192, 196, 200, 201,
202, 203, 206, 207, 210, 213, 217, 218,
222,223, 225, 226, 229, 230, 241, 242,
244, 245, 246, 249, 250, 255, 257, 258,
260, 261, 262, 264, 272, 273, 275, 280,
284, 286, 288, 289, 291, 293, 302, 303,
309, 311, 313, 314, 316, 318, 320, 321
326, 333, 334, 338, 346, 347, 348, 352,
355, 359, 360, 361, 362, 364, 365, 366,
367, 369, 373, 377, 378, 380, 385, 395,
398, 400, 401, 407, 413, 414, 415, 418,
420, 427, 429, 436, 440, 442, 446, 447,
450, 453, 457, 459, 460, 461, 463, 464,
467, 468, 470, 472, 475, 479, 482, 484,
489, 494, 495, 497, 504, 505, 506, 507,
508, 510, 513, 516, 520, 524, 527, 529,
530, 538, 540, 542, 550, 557, 560, 562,
568, 570, 571, 574, 577, 578, 579, 580,
584, 588, 591, 593, 605, 617, 621, 622,
624]

Sub-bacia 4 — Cenario isécronas 5+6

import random

# Lista de niUmeros de 1 a 845
numeros = list(range(1, 846))

# Escolhendo aleatoriamente 168 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 168)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[5,7,8, 21, 22, 34, 36, 39, 45, 61, 68, 74,
75, 76, 80, 83, 86, 91, 102, 111, 112, 138,
150, 156, 157, 181, 185, 190, 193, 194,
199, 201, 202, 209, 221, 223, 228, 229,
230, 245, 260, 264, 266, 268, 271, 273,
274,276, 281, 284, 288, 292, 301, 306,
310, 314, 317, 319, 321, 323, 334, 344,
347, 349, 354, 361, 366, 368, 375, 381
391, 392, 394, 396, 405, 421, 424, 425,
426, 427, 433, 435, 436, 453, 458, 462,
467, 469, 471, 474, 475, 480, 485, 487,
492, 494, 496, 512, 519, 521, 525, 532,
533, 540, 547, 550, 551, 552, 555, 556,
559, 560, 561, 568, 570, 574, 581, 585,
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591, 594, 598, 611, 621, 627, 630, 631
632, 638, 641, 644, 647, 666, 669, 672,
676, 684, 687, 695, 705, 706, 707, 711
714, 720, 721, 735, 738, 740, 741, 743,
744, 746, 748, 753, 760, 772, 774, 775,
788, 791, 806, 809, 816, 819, 829, 833,
842, 843]

Sub-bacia 5 — Cen

ario isécronas 5+6

import random

# Lista de numeros de 1 a 162
numeros = list(range(1, 163))

# Escolhendo aleatoriamente 69 nlmeros
escolhas = random.sample(numeros, 69)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[1,2, 5,6, 09,10, 13, 14, 17, 18, 22, 27, 28,
29, 30, 32, 34, 35, 39, 40, 43, 44, 46, 48,
50, 53, 58, 61, 64, 68, 70, 80, 82, 86, 88,
97, 98, 100, 102, 105, 107, 108, 111, 112,
113, 115, 117, 118, 129, 131, 133, 134,
135, 136, 137, 140, 141, 142, 145, 148,
149, 151, 153, 154, 156, 157, 159, 161
162]

Sub-bacia 6 — Cen

ario isécronas 5+6

import random

# Lista de nimeros de 1 a 167
numeros = list(range(1, 168))

# Escolhendo aleatoriamente 50 nimeros
escolhas = random.sample(numeros, 50)

# Organizando os numeros escolhidos em
ordem crescente
escolhas_ordenadas = sorted(escolhas)

print(escolhas_ordenadas)

[2,9, 12, 13, 15, 16, 18, 25, 27, 32, 37, 38,
39, 52, 53, 58, 61, 67, 70, 71, 89, 93, 94,
95, 96, 99, 105, 108, 110, 112, 115, 116,
120, 123, 126, 128, 130, 133, 136, 137,
140, 143, 145, 146, 151, 154, 155, 158,
161, 163]
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