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RESUMO

A poluicdo de origem difusa das &guas pluviais € um entre os varios impactos
causados pela urbanizacdo. No Brasil ainda ndo é dada a devida importancia para esta forma
de poluicdo, que pode e deveria ser combatida em conjunto com os impactos causados pelo
aumento das vazbes geradas pela urbanizagdo. As bacias de detencdo sdo usadas para
controlar as vazdes de pico, mas também podem ser usadas para o controle da qualidade da
agua através da sedimentacdo natural dos poluentes. Neste trabalho é desenvolvido um
modelo de pré-dimensionamento de bacias de detencdo para o controle da poluicdo difusa no
Municipio de Porto Alegre, baseado em uma metodologia de maximizacdo de captura de
volume e em uma metodologia de célculo da eficiéncia da remocdo de poluentes. No
desenvolvimento do modelo foram utilizadas séries historicas de precipitagdes ocorridas em
Porto Alegre. Para aplicacdo do modelo séo necessarios dados fisicos de facil obtencdo,
relativos a bacia de contribuicdo ao reservatorio de detencdo, tais como coeficiente de
escoamento, taxa de impermeabilizacdo do solo ou densidade habitacional. Os resultados das
simulacdes mostraram que o volume de detengdo necessario para o controle da poluicéo
difusa é de 157 m*/ha para um coeficiente de escoamento de 0,6, tipico de &reas urbanas,
variando de 36 a 225 m*/ha para coeficientes de escoamento de 0,1 e 1,0, respectivamente. O
modelo proposto foi comparado com modelos aplicados em locais nos Estados Unidos com
caracteristicas de precipitacdo semelhantes, resultando em volumes de detencdo compativeis,
demonstrando que, pelo menos para Porto Alegre, o critério de semelhanca de precipitacao
implica em volumes muito semelhantes. A incorporacdo do modelo de pré-dimensionamento
para controle da poluicdo difusa ao modelo atual de dimensionamento para controle de cheias
do Municipio de Porto Alegre pode ser feita através da soma dos volumes calculados por
cada um dos modelos, porém isto implica em um aumento médio de 55 % no volume total de
detencdo. Analisando-se bacias de detencdo existentes no Municipio, projetadas para o
controle de cheias, a incorporacdo de controle da poluicdo difusa das aguas pluviais
implicaria em um aumento minimo de 50 % no volume das mesmas e, em alguns casos, de
mais de 100 %.
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1. INTRODUCAO

No inicio do século 20, a maioria da populacdo brasileira residia no meio rural. No
entanto, a partir da metade do século, teve inicio uma grande migracdo da populacdo do meio
rural para 0 meio urbano. A urbanizacdo nao planejada gera sérios impactos sobre a drenagem
de uma cidade. Ela faz com que sejam impermeabilizadas grandes porcbes do solo
promovendo aumento da vazdo de pico dos hidrogramas e a antecipagdo, no tempo, desse
pico. Isto se deve a um aumento do coeficiente de escoamento e a reducdo do tempo de
concentracdo, causados principalmente pelo aumento da velocidade de escoamento nas

superficies e nas canalizac6es das aguas pluviais (TUCCI, 1995).

Para controlar os efeitos da urbanizacdo sobre 0 aumento do escoamento, em muitos
locais nos EUA foram construidas bacias de detencdo (ex. CHANEY, 1982). Estas obras
tinham como enfoque principal a reducdo dos custos totais, pois em muitos casos, era mais
barato construir tais bacias do que ampliar a capacidade de escoamento das redes existentes.

Juntamente com os problemas decorrentes da alteracdo das caracteristicas hidroldgicas
das bacias causadas pela urbanizacdo, existem problemas relacionados a qualidade das dguas
urbanas. Pesquisas mostraram que parte da poluicdo gerada em areas urbanas se origina do
escoamento superficial sobre areas impermeaveis, areas em fase de construcédo, depdsitos de
lixo ou de residuos industriais, etc (PORTO, 1995).

A partir do surgimento da preocupacdo com a poluicdo difusa em meados dos anos 80,
o controle da qualidade das aguas pluviais passou a fazer parte dos critérios adotados no
projeto e gerenciamento das obras. Atualmente as autoridades responsaveis pelo
gerenciamento e aprovacdo dos projetos de urbanizacdo em alguns paises desenvolvidos
exigem um controle integrado tanto dos aspectos quantitativos quanto qualitativos (AMEC,
2001; MARYLAND, 2000). Em muitos casos bacias de amortecimento inicialmente
projetadas para o controle unicamente quantitativo, foram adaptadas para que pudessem

também agir sobre a qualidade das aguas.



1.1. JUSTIFICATIVA

No Brasil ainda persiste a mentalidade de controlar as cheias urbanas devido a
urbanizacgdo através da canalizagdo dos trechos criticos (TUCCI, 1995). Este método parte de
uma viséo localizada dos problemas de drenagem, que com o0 passar do tempo tende a apenas

transferir os problemas de um local para outro dentro da bacia.

Em algumas grandes cidades brasileiras existem problemas cronicos de alagamentos.
Nestas cidades, 0s 0rgdos responsaveis pela drenagem comecam a adotar medidas visando
mudar esta forma de agir em relacdo aos problemas. O Municipio de Porto Alegre, através do
Departamento de Esgotos Pluviais (DEP), iniciou a implantacdo de bacias de amortecimento
para o controle de alagamentos. Os novos empreendimentos imobiliarios que seréo
construidos também devem implantar medidas visando a reducdo do aumento do escoamento
provocado pela urbanizacdo. Segundo TOMAZ (2002) os municipios de Guarulhos atraves da
Lei 5.617 e S&o Paulo atraves da Lei 13.276 ja possuem leis que regulamentam a implantacéo
de reservatorios de detencdo de aguas pluviais. Porto alegre também possui legislacdo a

respeito do controle do impacto da urbanizacdo (Decreto 15371/06).

Como foi mencionado anteriormente, em paises desenvolvidos inicialmente as obras
de detencao foram concebidas para o controle quantitativo dos escoamentos e posteriormente
foi incluido o controle qualitativo. Isto ocorreu devido a um desconhecimento inicial da
magnitude dos problemas decorrentes da poluicdo difusa. Os dois tipos de controle ndo séo
conflitantes, mas sim complementares, desde que sejam considerados corretamente 0s
principios de dimensionamento e os detalhes construtivos para que as estruturas se

comportem conforme esperado.

As obras realizadas aqui no Brasil poderiam, desde ja, incluir critérios de
dimensionamento para controle da qualidade das &guas pluviais, pois ja se conhecem 0s

problemas decorrentes da poluicao difusa.

Para que seja possivel a adogdo de critérios de controle de qualidade nas obras de
bacias de amortecimento é necessaria a realizacdo de estudos hidrologicos especificos para
este fim, que sdo bastante diferentes daqueles usados para o controle quantitativo. Atualmente

ndo existem parametros resultantes de estudos especificos para 0 nosso pais.



1.2. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo de pré-dimensionamento de bacias
de detencdo para o controle da poluicdo difusa no Municipio de Porto Alegre, combinando um
método de maximizagdo de captura de volume com um método de analise de eficiéncia da

remogao de solidos em suspenséo.

Os objetivos especificos sao:

e Determinar através de uma analise de beneficio/custo qual é a melhor percentagem
de captura de volume;

e Verificar se 0s volumes de detencdo obtidos com a aplicagdo do modelo séo
compativeis com volumes obtidos com modelos utilizadas em locais cuja
precipitacdo apresenta caracteristicas semelhantes;

e Propor um modelo integrado de pré-dimensionamento de bacias de detencdo para
controle quantitativo e qualitativo baseado no modelo atualmente utilizado no em
Porto Alegre para controle de cheias e no modelo para controle da poluicéo difusa;

e Verificar se bacias de amortecimento existentes em Porto Alegre, projetadas para
controle de cheias, poderiam ser modificadas visando o controle da poluicéo

difusa;

1.3. QUESTAO DE PESQUISA

E possivel obter um modelo simplificado para pré-dimensionamento de bacias de
detencdo, visando o controle da poluicdo difusa, com base em modelos que utilizem apenas

séries historicas de precipitacdo e parametros fisicos de facil obtencdo?



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. IMPACTO DA URBANIZACAO NO CICLO HIDROLOGICO

Segundo dados do IBGE (IBGE, 2009), em 1950 aproximadamente 30% da populacao
brasileira residia em meio urbano e no ano 2000 aproximadamente 80% da populacéo residia
nas cidades. Associado a esta migracdo, existe uma grande concentracdo de pessoas em
poucas cidades do Brasil, principalmente nas grandes regides metropolitanas. Como exemplo
pode-se citar a populacdo de Porto Alegre que em 1940 era de aproximadamente 270.000
pessoas e no ano de 2000 era de 1.360.000. Isto causou uma grande densificacdo demogréafica
nestas regides. Dados do IBGE mostram que no ano 2000, a densidade demogréafica em Séo
Paulo era de 148,96 hab/km®.

A urbanizagdo ndo planejada gera serios impactos sobre a drenagem de uma cidade.
Ela faz com que sejam impermeabilizadas grandes porcGes do solo. A construcdo de
edificacdes e a pavimentacdo de ruas, passeios e patios sdo alguns exemplos de obras que
geram grande impermeabilizacdo. Antes da impermeabilizacdo, o escoamento superficial
ocorria mais lentamente, e uma porcao consideravel infiltrava, era interceptado ou sofria

evapotranspiracao.

A impermeabilizacdo causa mudancas drasticas nos hidrogramas de regibes
densamente urbanizadas. Através de estudos em bacias urbanas é possivel correlacionar a

impermeabilizacdo com o coeficiente de escoamento (C) ou runoff.

Com a impermeabilizacdo ocorre um grande aumento da vazdo de pico do hidrograma
e ocorre a antecipacdo, no tempo, desse valor de pico. Isto se deve a um aumento do
coeficiente de escoamento causado pela impermeabilizacdo do solo e pela reducédo do tempo
de concentracdo causado principalmente pelo aumento da velocidade de escoamento nas
superficies e pela canalizacdo das aguas pluviais. Segundo SILVEIRA (2000), ha um

potencial de aumento de escoamento com a urbanizacdo de 6 a 7 vezes.

Além do aumento das vazdes de pico, a impermeabilizacdo faz com que aumente a
frequéncia e a duracdo das vazbes de pico, tendo como consequéncia impactos

geomorfoldgicos sobre os cursos d'agua. Estudos mostram que a calha principal dos canais



naturais tem uma forma que pode escoar vazdes com 1,5 a 2 anos de periodo de retorno. Com
0 aumento da freqliéncia das vazdes que ocorriam em média a cada 1,5 a 2 anos 0s canais

sofrem erosdo aumentando a largura da sua calha, num processo continuo.

2.2. POLUICAO DIFUSA

Juntamente com os problemas decorrentes da alteracdo das caracteristicas hidrolégicas
das bacias causadas pela urbanizacao, existem problemas relacionados a qualidade das aguas
urbanas. Ha bastante tempo se sabe que a urbanizacdo gera poluicdo das aguas que pode ser
facilmente identificada nos esgotos domésticos e industriais que sdo lancados em cursos
d’agua. Em paises desenvolvidos, a poluicdo gerada pelos esgotos domésticos e industriais
passou a receber tratamento adequado. No entanto pesquisas recentes mostraram que parte da
poluicdo gerada em areas urbanas ndo é exclusivamente proveniente das fontes acima
mencionadas. Outra fonte de poluicdo se da a partir da lavagem provocada pelo escoamento
superficial sobre areas impermeaveis, areas em fase de construgédo, depdsitos de lixo ou de
residuos industriais, etc (PORTO, 1995). Este tipo de poluicdo passou a ser chamado de
difusa, pois, ao contrario dos esgotos domésticos e industriais, a sua geracdo e langcamento em

corpos d’agua nao sdo pontuais.

Durante os anos de 1981 e 1982 a agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos
(US EPA) realizou um programa chamado de NURP (National Urban Runoff Program) que
analisou e sintetizou dados de qualidade de aguas pluviais e foi publicado em 1983. O
relatorio final continha dados de 81 locais situados em 22 diferentes cidades. Mais de 2.300
eventos de chuva foram analisados, porém nem todos os poluentes foram medidos em todos
os locais. Os poluentes medidos foram TSS (sélidos totais), DBO (demanda bioquimica de
oxigénio), DQO (demanda quimica de oxigénio), TP (fosforo total), SP (fosforo soltvel),
TKN (nitrogénio Kkjeldahl), NO,.3 (nitrogénio), Cu (cobre), Pb (chumbo), Zn (zinco). Na
maior parte dos casos foi coletada uma amostra para caracterizar a concentracdo media do
poluente durante o evento (EMC), mas, em algumas cidades algumas amostras discretas
foram tomadas ao longo dos eventos para caracterizar a variacdo da concentracdo ao longo

dos mesmos (EPA, 2002). As principais conclusées do programa foram as seguintes:

e adistribuicdo estatistica das EMC em cada local seguia uma curva log-normal;

e a mediana das EMCs de todos os locais também seguia uma curva log-normal;



em 90 % dos casos, a EMC de TSS variou em um intervalo de 3 a 5 vezes o valor
da mediana daquele local;

para os outros poluentes medidos, em 90 % dos casos a EMC variou entre 2 a trés
3 0 valor da mediana;

embora em algumas cidades foram encontrados valores de EMC maiores ou
menores que a media nacional para um ou mais poluentes, ndo foram encontrados
padrdes regionais;

0 tipo de uso do solo (residencial, misto, comercial, industrial e ndo urbano) néo
causou uma alteracédo estatisticamente significativa para as EMCs.

ndo foi encontrada correlacdo entre EMCs e volumes de escoamento superficial,
indicando independéncia entre ambos;

o coeficiente de escoamento superficial apresentou uma correlagdo logaritmica

com a area impermeavel das bacias.

A poluicgéo difusa pode ser caracterizada pelas seguintes condigdes (NOVOTNY apud
PORTO, 1995):

o langamento da carga poluidora é intermitente e esta relacionada a precipitacéo;
0s poluentes sdo transportados a partir de extensas areas;

as cargas poluentes ndo podem ser monitoradas a partir de seu ponto de origem,
mesmo porque ndo € possivel identificar exatamente sua origem;

o0 controle da poluicao de origem difusa, obrigatoriamente, deve incluir acbes sobre
a area geradora da poluicdo, ao invés de incluir apenas o controle do efluente
guando do langamento;

é dificil o estabelecimento de padr6es de qualidade para o langamento do efluente,
uma vez que a carga poluidora lancada varia de acordo com a intensidade e a
duracdo do evento meteoroldgico, e a extensdo da area de producédo naquele evento
especifico, que com outros fatores, tornam a correlagdo vazao x carga poluidora

praticamente impossivel de ser estabelecida.

Segundo CASQA (2003), sedimentos sdo 0s principais componentes dos sélidos

suspensos totais encontrados em aguas pluviais. Eles podem ser nocivos para 0s organismos

aquaticos (produtores primarios, bentos e peixes) pela interferéncia que tém na fotossintese,



respiragdo, crescimento, reprodu¢do e oxigénio em corpos d’agua. Além disso, outros

poluentes, como nutrientes, metais e hidrocarbonetos podem estar associados aos sedimentos.

Oleos e graxas representam uma grande variedade de hidrocarbonetos, alguns dos
quais sdo tdéxicos para organismos aquaticos mesmo que encontrados em baixas
concentragdes. Estes sdo provenientes de vazamentos de maquinas hidraulicas, motores e

suspensoes de veiculos e outras atividades, incluindo restaurantes.

O lixo pode conter metais pesados, pesticidas, bactérias e substancias organicas, que
sdo nocivas ao meio ambiente. O lixo é proveniente de restos de vegetacdo, restos de animais,

calica de obras e residuos industriais, além do lixo doméstico.

Um fato conhecido desde o inicio do século 20 é que em determinadas circunstancias a
concentracdo de sedimentos e outros poluentes € maior nos momentos iniciais do escoamento
superficial (METCALF e EDDY apud SANSALONE e CRISTINA, 2004). Este fenémeno
passou a ser conhecido como carga de lavagem (first flush).

Existem diversas definicbes e maneiras de identificar a ocorréncia ou ndo de carga de
lavagem. Segundo SANSALONE e CRISTINA (2004), a carga de lavagem pode ser definida
como uma desproporcional concentracdo de poluentes durante a fase de subida do hidrograma
ou dos primeiros momentos do escoamento. Outra definicdo € baseada em uma
desproporcional massa de poluentes nos momentos iniciais do escoamento ou subida do

hidrograma.

Embora diversos estudos tenham constatado a ocorréncia de carga de lavagem, nem
todos os eventos de precipitacdo em uma determinada bacia hidrografica geram este
fendmeno, e em grandes bacias urbanas pode ser dificil de ser detectado (GUPTA e SAUL,
1996).

2.3. MECANISMOS DE REMOCAO DOS POLUENTES

Existem varios mecanismos que permitem a remocao dos poluentes contidos nas dguas
pluviais. Segundo EPA (2002), alguns destes mecanismos sdo: biodegradacéo,

bioassimilacéo, fitoremediacéo, fitovolatizacdo, adsorcéo, filtracdo e sedimentacéo, etc.



2.3.1. Mecanismos Biol6gicos

A bioassimilacdo ocorre quando organismos produtores primarios assimilam o0s
nutrientes que sdo encontrados nas aguas. A fitoremediacdo é o processo no qual vegetais
degradam poluentes através dos seus processos metabdlicos. Nestes processos 0s vegetais
degradam, sequestram e estabilizam substancias orgéanicas e metais. A fitovolatizacdo € a
capacidade que certas plantas tem de volatizar substancias organicas tais como solventes que
estdo presentes nas aguas e nos solos. A biodegradacdo é o processo de decomposi¢do de
substancias através dos processos fisiolégicos de microorganismos, podendo ser aerobica,

quando ocorre 0 consumo de oxigénio ou anaerobica, sem a presenca deste gas.

2.3.2. Adsorc¢ao

A adsorcdo é a adesdo de moléculas contidas em um fluido a uma superficie solida. A
adsorcdo pode ser quimica, quando ocorre a formacdo de ligagdes quimicas entre as
moléculas do fluido e a superficie adsorvente, ou fisica, quando isto ndo ocorre. A capacidade

de adsorcéao pode ser utilizada em filtros para a remocao de poluentes.

2.3.3. Filtragao

Os processos de filtracdo tém a capacidade de remover particulas em suspensao e
outros poluentes quando a 4gua contaminada passa por um sistema filtrante. Os filtros podem,
tipicamente, remover particulas e poluentes associados tais como, carbono organico, fésforo e

metais.

2.3.4. Sedimentagao

A sedimentacdo ocorre quando particulas em suspensdo possuem uma densidade
maior do que a do liquido em que estdo contidas. O processo de sedimentacdo € influenciado
pela distribuicdo granulométrica das particulas, pela densidade do material que forma as
particulas, pela turbuléncia do liquido, pela presenca de caminhos que reduzem o tempo de

permanéncia tedrico da dgua nas estruturas (curto-circuito), etc.



Estudos feitos em laborat6rio com colunas de sedimentagdo mostram que o tamanho
da menor particula que pode sedimentar € da ordem de dez micrémetros (URBONAS e
STAHRE, 1993). As particulas muito pequenas muitas vezes possuem cargas elétricas que
interferem no processo de sedimentacdo. Para particulas consideradas discretas, ou seja,
aquelas que ndo alteram a sua forma, tamanho ou peso durante o processo de sedimentagéo, a

velocidade de sedimentacdo pode ser calculada pela formula de Newton (Equagédo 2.1).

(2.1)

VS:\/4*dp*g*(rp_rv)
3xCp*Iv

Onde V¢ velocidade de sedimentacéo,
dp € diametro da particula,
r, € densidade da particula,
ry € densidade do fluido,
g é aceleracédo da gravidade e

Cp é coeficiente de arraste da particula.

Co= 222 034 (0,3 < Re < 10.000) (2.2)

Re +/Re

Co=2" (Re < 0,3) (2.3)

VemdZxgs P 24
g 18% 1 (2.4)

O coeficiente Cp depende do escoamento ao redor da particula e pode ser estimado
através do NUmero de Reynolds (Re). Para valores de Re entre 0,3 e 10.000 (fluxo
turbulento), Cp é dado pela Equacédo 2.2 e para valores inferiores a 0,3 (fluxo laminar) é dado
pela Equacdo 2.3 (VIANNA, 1997). Neste ultimo caso a Equacdo 2.1 pode ser combinada
com a Equacgdo 2.3 dando origem a formula de Stokes, onde p € a viscosidade dindmica do
fluido (Equacdo 2.4). O coeficiente u depende da temperatura, portanto, segundo a Lei de

Stokes a velocidade de sedimentacéo também depende deste fator.
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Para que uma particula seja permanentemente removida da coluna d’agua, ¢ neceSsario
que ela atinja o fundo da bacia de detengdo antes da agua que a carrega atingir a saida da
bacia. Para uma particula percorrer toda a altura da lamina d’agua e chegar até o fundo da

bacia ela precisa ter uma velocidade igual ou maior a:

Q 2.5
A (2.5)

Onde: Ag é area da bacia de detencdo,

Q é a vazdo que passa pela bacia de detencéo.

A razdo entre vazdo e area da bacia de detencdo € conhecida como taxa de aplicacdo
superficial e deve ser igual ou inferior a velocidade de sedimentacdo da particula que se quer
remover. Esta relacdo mostra que, teoricamente, a profundidade da bacia de detencdo nao
afeta a sedimentacéo. Isto ocorre porque se de um lado a reducdo da profundidade aumenta a
velocidade de escoamento da particula, reduzindo o seu tempo de percurso desde a entrada até
a saida da bacia, por outro lado, o seu tempo de percurso entre a superficie e o fundo da bacia

também sera menor.

E necessario o conhecimento da distribuicdo granulométrica do material em suspensio
para 0 dimensionamento das estruturas onde sera feita a sedimentacdo. Como foi visto
anteriormente, a taxa de aplicacdo superficial determina o tamanho da menor particula que
pode sedimentar. Se 0 material em suspensdo for composto por particulas muito pequenas,
sera necessaria uma menor taxa de aplicacdo superficial, o que implica em uma area
superficial maior para a bacia de sedimentacdo, ou uma vazao menor através da mesma. Além
disso, € mais facil determinar a distribuicdo granulométrica do que a medicdo direta das

velocidades de sedimentacdo das particulas em uma determinada amostra de gua.

Segundo URBONAS e STAHRE (1993) estudos mostram que elevadas concentracfes
iniciais de solidos em suspensdo levam a uma maior reducdo percentual destes através de
sedimentacdo. De acordo com PITT (2002) altas concentracdes iniciais de solidos em

suspensdo estdo associadas a maiores quantidades de particulas de maiores dimensdes.

A Figura 2.1 mostra diversas distribuicdes granulométricas dos sélidos em suspenséao
em aguas pluviais encontradas em diversos locais dos Estados Unidos (NURP, Meio Oeste) e
Canada (Alto, Médio e Baixo). Em um estudo realizado por DOTTO (2006), na cidade de
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Santa Maria, foram encontradas concentracfes entre 8,0 e 6.0000 mg/l em sedimentos
proveniente da microdrenagem de uma rua. Foram encontrados nestes sedimentos diametros
médios entre 0,01 e 12 mm. Na Figura 2.2 sdo apresentadas as curvas granulométricas de
amostras coletadas por DOTTO (2006) no dia 23 de dezembro de 2005. A citada amostra de
DOTTO (2006) apresenta semelhancas com as distribuicbes medias dos Estados Unidos.
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Uma bacia de sedimentacdo real possui uma eficiéncia menor do que a de uma bacia
ideal. A diminuicdo da eficiéncia faz com que particulas que seriam removidas em condicdes
ideais, na pratica ndo sejam. A eficiéncia é afetada por diversas correntes de liquido que se
formam dentro da bacia, entre as quais se pode citar (VIANNA, 1997):

e Correntes turbulentas, criadas pela inércia do liquido afluente;

e Correntes superficiais, produzidas pelo vento;

e Correntes verticais de conveccao, de origem térmica;

e Correntes devido a densidade, que fazem com que a agua fria (mais densa) escoe
pelo fundo da bacia, e que a agua quente (menos densa) escoe através de sua

superficie. As correntezas desse tipo produzem curto-circuitos no fluxo.

Através da Equacdo 2.6 é possivel calcular a eficiéncia de uma bacia real em fungéo

de um fator que representa 0 nimero de curto-circuitos.

-n

SN PP L (2.6)

Yo L Q
n (AB)

Onde vy, = quantidade inicial de sélidos que tém velocidade de sedimentacéo Vs;
y = quantidade de particulas removidas;

n = fator que representa os curto-circuitos ou desempenho da sedimentacao.

Um fator n igual a 1 representa uma performance muito ruim, 3 uma boa performance
e 8 muito boa. Em uma bacia ideal a eficiéncia da remocdo para uma particula com
velocidade igual a taxa de aplicacdo superficial é de 100%, enquanto que em uma bacia real,

mesmo com o melhor desempenho possivel, que corresponde a n = o, a eficiéncia é de 65%.

A sedimentacdo € um processo de tratamento que visa a remocdo de particulas sélidas
em suspensdo na agua. Quanto maior for o tempo em que a dgua permanece dentro da
estrutura de tratamento maior é a remoc¢do dos solidos. Estudos de campo em diversos paises,

realizados em estruturas de controle qualitativo e quantitativo também demonstraram a
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eficiéncia da sedimentacdo para a remocdo de outros poluentes além dos solidos em
suspensdo (JEFFERIES, 2004; BALL, 2002). Estudos de sedimentacdo feitos em laboratério
com 4guas provenientes de ambientes urbanos concluiram que além da remoc&o de solidos, a
sedimentacdo também propiciou uma remocio de poluentes como: hidrocarbonetos, DBO®,
fosforo, chumbo, cobre, niquel e zinco (WHIPPLE e HUNTER, 1981).

24. ESTRUTURAS DE CONTROLE

Para a remocdo dos poluentes contidos nas aguas pluviais existe uma série de tipos de
tratamentos possiveis. Estes tratamentos sdo executados em estruturas especiais. O uso de
uma ou outra estrutura estd condicionado a restricdes relativas a topografia, ao solo, ao
subsolo e aos objetivos que se pretende atingir com o seu uso. Nos Quadros 2.1 e 2.2 estdo
contidas as principais restricoes e objetivos das estruturas. Estes quadros resumem a

experiéncia americana e européia no uso destas solugdes.

Quadro 2.1: Grau de importancia das restri¢cdes a implantacdo das estruturas (adaptado de
BAPTISTA et al., 2005).

Restrigdes a implantacéo e operacéo das estruturas
Tipo estrutura Permeabilidade | Declividade | Proximidade | Proximidade Aporte de
do solo do terreno do lencol de leito de sedimentos
freéatico rocha
Bacia detencdo Pequena Peguena Peguena Média Média
/ retencéo
Bacia de Grande Peguena Grande Grande Grande
infiltracdo
Valas de Grande Grande Grande Grande Grande
infiltracdo
Trincheira de Grande Grande Grande Grande Pequena
infiltracdo
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Quadro 2.2: Usos das estruturas (adaptado de BAPTISTA et al., 2005).

Vocacgao e possibilidades de uso

Tipo estrutura Controle de Controle de Recargado | Reuso direto Controle

vaz0es de pico volumes lencol freatico | das aguas erosao a

jusante

Bacia detencéo / Bem adaptada Pouco Pouco Pode ser Pode ser

retengéo adaptada adaptada adaptada adaptada
Bacia de infiltracdo | Bem adaptada Bem Bem adaptada Pode ser Bem adaptada

Tr < 30 anos adaptada adaptada

Valas de infiltragdo Pouco Bem Bem adaptada Pouco Pode ser

adaptada adaptada adaptada adaptada

Trincheira de Pouco Bem Bem adaptada Pouco Pode ser

infiltracdo adaptada adaptada adaptada adaptada

A seguir sdo descritos algumas estruturas utilizadas para o controle quantitativo e

qualitativo das aguas pluviais segundo CASQA (2003).

2.4.1. Trincheiras de infiltracao

Trincheiras de infiltracdo sdo estruturas formadas por longas e estreitas valas,

escavadas no solo e preenchidas com brita. Estas recebem as aguas que ficam armazenadas

nos vazios entre as pedras, e infiltram para o solo, ndo possuindo tubos ou outras formas de

escoar as aguas para fora da trincheira.

As trincheiras possuem a capacidade de remogdo dos seguintes poluentes: sedimentos,

nutrientes, lixo, metais, bactérias, 0leos e graxas e substancias organicas. A capacidade de

remocdo € alta para todos estes poluentes. Os principais mecanismos que agem na remogcao

destes poluentes sdo a adsorc¢do e a filtracédo.

Com o uso destas estruturas é possivel obter-se uma grande capacidade de infiltracéo

que pode chegar proximo daquela de pré-desenvolvimento para uma area urbanizada. Pode

ainda ser usada para controle de cheias de até dois anos de periodo de retorno. Em um estudo
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realizado em Porto Alegre, envolvendo o uso de duas trincheiras experimentais, verificou-se
que estas controlaram 100 % do volume de escoamento superficial durante o periodo de
monitoramento (33 e 6 meses), mesmo em eventos com periodo de retorno superior ao de
dimensionamento (SOUZA, 2002). A Figura 2.3 demonstra uma das trincheiras experimentais

logo apos a sua construgao.

Figura 2.3 — Trincheira de infiltracdo experimental (SOUZA, 2002).

2.4.2. Bacias de infiltracao

Bacias de infiltracdo sdo estruturas formadas por areas baixas que recebem e infiltram
as aguas pluviais. A infiltracdo ocorre em uma superficie que é formada pelo solo natural do
local em que se encontra. Portanto, para sua aplicacdo, é necessario que o solo tenha boa

capacidade de infiltracdo.

Os principais mecanismos que agem na remoc¢do dos poluentes sdo a adsorcdo e a
filtracdo. Assim como as trincheiras de infiltracdo, com o uso das bacias de infiltracdo é
possivel obter-se uma grande capacidade de infiltragdo que pode chegar proximo daquela de
pré-desenvolvimento para uma area urbanizada. A Figura 2.4 apresenta uma representacéo

esquematizada de uma bacia de infiltrag&o.
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Barramento com vertedor

Superficie de infiltracao

Infiltracéo

Figura 2.4 — Bacia de infiltracdo esquematizada (adaptado de CASQA, 2003).

2.4.3. Valas de infiltracao

As valas de infiltracdo (Vegetated Swale) sdo longos e estreitos canais de drenagem,
cujos taludes laterais e o fundo séo cobertos por vegetacdo, que conduzem lentamente as
aguas superficiais até o seu ponto de langcamento. Elas permitem multiplos beneficios, pois
capturam poluentes, promovem a infiltracdo para as camadas superficiais e profundas do solo

e diminuem a velocidade do escoamento superficial.

Estas estruturas possuem a vantagem de ter um bom aspecto visual (estético), sdo
alternativas de baixo custo para urbanizacdo e drenagem de rodovias. A Figura 2.5 ilustra a
aplicacdo de uma vala de infiltracdo ao longo de um trecho de rodovia na Escocia. Os

principais mecanismos que agem na remocdo dos poluentes sdo a adsorcao e a filtracao.
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Figura 2.5 — Vala da infiltracdo (JEFFERIES, 2002).

2.4.4. Bacias de Retencao

Bacias de retencdo sdo bacias artificiais que possuem no seu fundo, um nivel
permanente de agua ao longo do ano. Nelas, o tratamento recebido pelas dguas ocorre através
da sedimentacdo e também por processos bioldgicos. Acima do nivel permanente para
controle de poluentes, a bacia possui volumes que sdo usados para o controle de erosdo de
canais, que tem periodo de retorno tipico de 2 anos, e para controle de alagamentos, com
periodo de retorno variaveis. Estes valores de periodo de retorno podem variar de 5 a 100

anos dependendo da autoridade regulatoria da regiao.

Com um bom projeto, construcdo e manutencdo, elas podem ter um bom aspecto
estético, servindo para atividades recreacionais e como habitat para a vida selvagem. A Figura
2.6 é uma fotografia da bacia de retencdo do Parque Marinha do Brasil, em Porto Alegre.
Pode-se visualizar que ela integra-se bem ao parque, sendo inclusive habitada por aves

silvestres.

As bacias de retencdo possuem a capacidade de remocgdo dos seguintes poluentes:
sedimentos, nutrientes, lixo, metais, bactérias, 6leos e graxas e substancias organicas. A

capacidade de remoc&o ¢ alta para a maioria dos poluentes, exceto nutrientes, a qual é média.
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Os principais mecanismos que agem na remocao destes poluentes sdo a sedimentagéo e 0s

mecanismos bioldgicos.

Estas bacias tem a capacidade de remover de 70 a 90 % dos solidos em suspenséo, 70
% do DBO®, 60 a 70 % dos nutrientes, 60 a 95 % de metais pesados e 50 % das bactérias
(PITT, 2002).

Figura 2.6 — Bacia de retencdo em Porto Alegre (arquivo pessoal).

2.4.5. Bacias de Detencio ou Amortecimento

Bacias de detencdo sdo bacias artificiais que tém como objetivo manter armazenado
um volume de agua por um determinado de tempo. Ao contrario das bacias de retencdo, elas
ndo possuem no seu fundo, um nivel permanente de dgua. O tempo que o volume de agua
permanece dentro da bacia é condicionado pelas estruturas de saida da bacia. Para que haja

um minimo de tratamento é necessario que o tempo de detencdo seja de 12 horas.

Os principais mecanismos que agem na remoc¢do dos poluentes sdo a sedimentacdo e
0s mecanismos bioldgicos. Estas bacias sdo usadas preferencialmente para o controle
quantitativo, pois ndo tém um bom desempenho na remocao de poluentes, pois a remocao dos
solidos em suspenséo € da ordem de 50 % (NCDENR, 1999).



19

Elas ndo possuem uma boa estética devido as estruturas de entrada e saida e também
ndo propiciam um habitat para vida selvagem tdo bom quanto as bacias de retengdo. A Figura
2.7 ilustra uma bacia de amortecimento construida em um loteamento no municipio de Porto
Alegre. Esta bacia foi projetada para controlar apenas as vazbes de pico geradas pelo
loteamento sendo do tipo off-line, ou seja, possui uma rede em paralelo que desvia as aguas

quando as vazfes sdo pequenas.

Figura 2.7 — Bacia de detencdo em Porto Alegre (arquivo pessoal).

2.,5. HIDROLOGIA PARA CONTROLE QUALITATIVO

Para o projeto de obras de controle quantitativo os projetistas estdo interessados em
determinar quais sdo as situacfes criticas que as bacias estardo submetidas. Em obras de
amortecimento, o conhecimento de hidrogramas com periodos de retorno de 10, 20 ou 50

anos sao necessarios para o seu dimensionamento.

Segundo CLAR e BARFIELD (2004) os projetos visando o controle qualitativo das
aguas estdo focados no volume anual de escoamento superficial ao invés de vazdes de pico de
eventos. Isto ocorre porque todos 0s eventos de precipitacdo e o seu consequiente escoamento

superficial carregam poluentes. Apesar da concentracdo de poluentes ser maior no inicio do
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escoamento em alguns eventos, devido a ocorréncia de carga de lavagem, o restante do

escoamento também contém poluentes e, portanto, deve ser tratado.

Estudos mostram que as chuvas menos intensas, porém com periodos de retorno que
vao de dias até um ano respondem pela maior parte do volume de escoamento anual.
Analisando a variabilidade das chuvas em Denver, GUO e URBONAS (1996) concluiram que
94,1% do volume anual de precipitacdo é causado por chuvas com menos de um ano de
periodo de retorno. Comportamentos semelhantes sdo observados em outros locais (ex.
CASQA, 2002). Portanto, quando se abordam os aspectos qualitativos das aguas pluviais, €

necessario levar em conta todos os eventos de chuva que produzem escoamento.

Para que ocorra a remocdo dos poluentes através da sedimentacdo, € necessario que a
agua permaneca dentro da bacia o0 maior tempo possivel, pois existem sélidos suspensos de
pequenas dimensdes que tém uma velocidade de sedimentacdo muito pequena. Devido as
limitagbes de ordem pratica, o tempo de esvaziamento da &gua na bacia deve ser limitado.

Valores tipicos séo de 12, 24 ou 48 horas.

Como todos os eventos de escoamento gerados pela precipitacdo carregam poluentes,
em uma situacdo ideal, todo o escoamento deveria ser tratado. Como isto ndo é possivel, a
questdo a ser respondida é qual o volume de escoamento superficial que deve ser capturado e
tratado por uma estrutura? Sabe-se que este € um fator critico para o sucesso do tratamento.
Se o volume do reservatorio for muito pequeno, muitos eventos irdo exceder a capacidade da
estrutura e grande parte do escoamento ird sair da estrutura carregando poluentes, ou seja, a
eficiéncia do tratamento sera pequena. Por outro lado, se o volume do reservatério for muito

grande, o custo da estrutura sera excessivamente alto.

Em suma, duas variaveis conflitantes sdo necessarias para o dimensionamento de uma
estrutura de controle qualitativo: o tempo de esvaziamento da bacia e o volume de
armazenamento da bacia. O tempo de esvaziamento € estabelecido no inicio da analise para
dimensionamento. O volume depende das caracteristicas da precipitacdo local que esta sendo
considerada tais como: volume do evento, duracdo do evento e intervalo de tempo entre
eventos consecutivos. Se a precipitacdo ao longo do ano consiste de poucos eventos com
grande volume, a bacia de detencdo tera um volume maior do que se ocorressem muitos
eventos de pequeno volume. Se os eventos forem de curta duracdo, a bacia terd um volume

maior do que se 0s eventos tiverem uma grande duracdo. Se o intervalo de tempo for muito
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curto entre eventos o volume sera maior, pois a bacia pode ndo estar totalmente vazia quando

0 evento seguinte iniciar.

PITT (2002) descreve um modelo que simula em detalhes os principais processos que
sdo importantes para o controle qualitativo das &guas pluviais. Este modelo permite uma
simulacdo de longo periodo, desde a geracdo de escoamento superficial até os processos de
sedimentacdo, que irdo remover os poluentes. O modelo precipitagcdo-vazdo utilizado foi
desenvolvido para pequenos eventos de chuva, com periodos de retorno pequenos. O autor
relatou que os modelos precipitagdo-vazdo convencionais apresentam comportamentos
inadequados para representar 0 escoamento gerado por estes eventos, uma vez que existe
grande variacdo do coeficiente de escoamento dependendo de pequenas variagdes no volume
de precipitacdo e do tipo de cobertura de solo. A propagacdo do escoamento através das
bacias de amortecimento utiliza o método de Pulz, associado a uma simulacdo da
sedimentacdo. Em cada intervalo de tempo s&o calculadas as vazbes de saida da bacia de
detencdo e a quantidade de material sedimentado, em fungdo desta vazdo de saida. Este
modelo tem como vantagem a possibilidade de avaliar o desempenho do controle qualitativo
de uma determinada bacia de amortecimento de forma muito detalhada, em termos de
hidrogramas de entrada e saida, e sedimentacdo dos sélidos suspensos, para cada evento de
precipitacdo que ocorrer se assim for desejado. No entanto, o uso deste modelo exige que
sejam fornecidos dados de entrada de forma muito detalhada. Os principais dados necessarios
s8o as curvas cota-volume e cota-vazéo da bacia de amortecimento, os tipos e percentagens de
usos do solo da bacia hidrografica afluente a bacia de amortecimento, a curva granulométrica
dos s6lidos em suspensdo das aguas pluviais, uma série contendo a precipitacdo ocorrida com

discretizacdo temporal adequada ao uso do modelo de propagacdo do escoamento na bacia.

2.6. DIMENSIONAMENTO DE BACIAS DE DETENCAO

O dimensionamento de uma bacia de detencdo requer em primeiro lugar, a definicao
clara de seus objetivos. Os objetivos podem ser o controle do escoamento com a finalidade de
evitar alagamentos com determinados periodos de retorno, o controle da erosdo dos cursos
d'agua a jusante ou o controle da qualidade da agua em seus diversos aspectos. Estes

objetivos podem, ou ndo, ser atingidos pelo uso de uma mesma estrutura. Esta € uma decisao



22

a ser tomada na fase de planejamento. A maioria das autoridades reguladoras nos Estados
Unidos exige que sejam atingidos estes trés objetivos (AMEC, 2001; CASQA, 2003;
UDFCD, 2002; KNOXVILLE, 2006). Tendo sido definidos os objetivos, é necessario entéo

coletar as informacdes necessarias para que se possa projetar as estruturas.

2.6.1. Controle das vazdes de pico.

Para o controle das vazbes de pico, ou mais objetivamente dos alagamentos
provocados por estas, sdo necessarios dados a respeito da bacia de contribui¢do, do uso do
solo e das caracteristicas da precipitacdo do local, como curvas IDF, para a geracdo de
hidrogramas que serdo usados na determinacdo do volume da bacia de detencdo e estruturas
de saida da bacia.

A bacia de detencdo deve ser projetada de forma a reservar os volumes excedentes de
agua gerados pelos hidrogramas de po6s-urbanizacdo, e as estruturas de saida devem manter as
vazdes de pico de pds-urbanizagdo com os mesmos valores de pre-urbanizacdo. Em geral, o
dimensionamento é feito utilizando diversos periodos de retorno, onde, em todos eles, o
critério da vazéo de pico é testado. Valores tipicos de periodo de retorno séo de 5, 10, 25, 50 e
100 anos.

O uso de diversos periodos de retorno faz com que as estruturas de saida sejam
multiplas, com diversos orificios e vertedores. Isto se deve ao fato de que uma Unica estrutura
de saida ndo pode controlar adequadamente todas as vazdes de pico. ROSSMILLER (1982)
demonstrou atraves de simulacdes que a utilizagdo de um unico orificio em uma bacia
dimensionada para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos faz com que as vazoes
de saida para periodos de retorno menores sejam maiores que as esperadas. Em uma das
simulacdes o orificio foi calculado para manter a vazao de pico de pré-urbanizacdo para 100
anos e foram obtidos valores de 217 e 178 % para as vazOes de pré-urbanizacdo para 2 e 5

anos, respectivamente.

2.6.2. Estimativa de volume para controle das vazoes de pico.

Existem diversos métodos para estimar o volume necessario de armazenamento das

bacias de detencdo. Estes métodos servem para evitar um processo de tentativa e erro para a
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determinacdo do volume, pois a verificagdo do comportamento da bacia de detencdo se d&
através de simulacBes que necessitam de um volume preestabelecido. A seguir serdo

mostrados alguns destes métodos, sem a pretensdo de esgotar o assunto.

O Natural Resources Conservation Service, (NRCS, 1986) apresenta um método que
relaciona a razdo entre as vazdes de pico de saida e entrada da bacia de detencdo com a razédo
entre o volume a reservar e 0 volume de escoamento superficial. Este método foi
desenvolvido com base em um grande niamero de simulagGes em diversas bacias de detencdo
com volumes e vazles diferentes. Foram criadas duas curvas, uma para as chuvas com
distribuicdo temporal do tipo I e 1A e outras para as chuvas tipo Il e Il (tipos padronizados de
distribuicbes temporais de chuva nos EUA). A margem de erro do método € da ordem de 25
% e foi concebido de forma a ndo subestimar as estruturas de saida, podendo, porém

superestimar o volume a armazenar.
A seguinte seqliéncia de passos deve ser seguida para o uso do método:

1. Determinar as vazdes de pico de entrada (q;) e saida (qo);
2. Calcular a razéo entre qo € Qi;

3. Calcular o volume de escoamento superficial (V,) através da seguinte equagéo:
Vr = Pef * AC (27)

4. Através da Figura 2.8 determinar a razao entre Vg/Vi;

5. Calcular o volume a reservar atraves da seguinte equacéo:

VB
Ve =V, [V—j (2.8)

r

Onde Pe € a precipitacao efetiva sobre a area de contribuicdo (m);

Ac é a rea da bacia de contribuicdo (m?).
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Figura 2.8 - Relagéo de Volume a armazenar/Volume de escoamento e Vazéo de pico de
saida/Vazao de pico de entrada. (adaptado de NRCS, 1986).

BAKER apud McCUEN (1989) apresenta um método baseado na premissa de que o
volume a armazenar € igual a diferenca entre os hidrogramas de pré e pos-urbanizacao. Neste
método os hidrogramas séo triangulares e as vazdes de pico sdo calculadas pelo Método
Racional. As vaz@es de pico ocorrem em um tempo igual ao tempo de concentracdo para cada
hidrograma e a duracdo total dos hidrogramas é de duas vezes o tempo de concentracdo. A
vazdo de pico de pré-urbanizacdo ocorre na recessdo do hidrograma de pos-urbanizacdo. O
volume pode ser calculado de forma analitica através da Equacdo 2.9. A Figura 2.9 ilustra a

deducdo do método.

Vg =[1_h]*(qpos*2*tcpos) (2.9)

Onde tepos € 0 tempo de concentragdo de pos-urbanizacao;
Qpre € @ Vazéo de pico de pre-urbanizacéo;

Qpos € @ vazdo de pico de pos-urbanizagéo.
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Figura 2.9 - Aplicacdo do método de Baker para calculo do volume de uma bacia de detengéo.
(adaptado de McCUEN, 1989).

SILVEIRA e GOLDENFUM (2007), generalizaram o método da curva envelope para
uma solucdo explicita de pré-dimensionamento de diversos dispositivos de controle de
vazoes, entre eles bacias de detengdo. O método consiste na comparacao, ao longo do tempo,
da curva de massa dos volumes afluentes a bacia de detencdo com a curva de massa dos
volumes dela efluentes, e a maxima diferenca entre as duas curvas é o volume de
dimensionamento (DAEE/CETESB, 1980). Para a aplicacdo desta metodologia é necessario
que a equacao de chuvas (IDF) do local onde serd dimensionada a bacia de detencdo seja do
tipo Talbot. A Equacdo 2.10 permite o célculo do volume da bacia de detencdo, em

milimetros sobre a area de contribuicéo.

a b/2 C . 2
VB=(\/%*\/C*Tr —\/% \/q_J (2.10)

Onde: Vg é o volume a ser armazenado em mm;
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a, b e c sdo parametros da Equacéo IDF;

Tr é o periodo de retorno em anos;

C ¢ o coeficiente de escoamento;

Qs € a vazdo média de saida da bacia de detencdo em mm/h.

O Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre
(PORTO ALEGRE, 2005) também possui métodos para a estimativa de volumes de bacias de
amortecimento em loteamentos. As Equacgfes 2.11 e 2.12 permitem que se estime o0 volume
necessario em funcdo da area total da bacia contribuinte ou em funcéo da area impermeavel
incidente na bacia contribuinte. Podera ser adotado o menor dos volumes obtidos pelo uso das

equacoes.

V, =0,02% A (2.11)

Onde Vg é 0 volume a ser armazenado em m°;

Ac é a area da bacia contribuinte em m?.

V, =0,04* A (2.12)

Onde Vs é 0 volume a ser armazenado em m°;

A, é a drea impermeavel existente na bacia contribuinte em m?.

Através do Decreto Municipal 15.371 de 17 de novembro de 2006 foram estabelecidos
critérios para o calculo do volume de amortecimento e vazdo maxima de saida para lotes com
areas inferiores a 100 ha. O volume é calculado pela Equacdo 2.13 e a vazdo maxima de saida
é de 20,8 I/s/ha (PORTO ALEGRE, 2002).

V, =0,0425 * A (2.13)

Onde Vs é 0 volume a ser armazenado em m°;

A, é a drea impermeavel existente na bacia contribuinte em m?.



27

2.6.3. Controle da erosao dos corpos receptores.

Um dos efeitos adversos da urbanizacdo é a erosdo dos canais receptores (rios e
arroios). Estudos demonstram que a calha principal dos canais naturais tem uma secéao
transversal capaz de conduzir uma vazdo maxima com periodo de retorno de 1,5 a 2 anos.
Assim sendo, como critério de projeto para o controle da erosdo, foram recomendadas a
manutenc¢do das vazdes de pico de pré-urbaniza¢do com periodo de retorno de 2 anos.

Este critério se mostrou inadequado, pois com a urbanizacgdo as vazdes de pico de pré-
urbanizagdo com periodo de retorno estimados anteriormente como de 2 anos passam a
ocorrer com maior freqtiéncia e com duragfes maiores. Este aumento de freqliéncia e duracao
das vazdes de pico faz com que ocorra a erosdo dos canais naturais. Desta forma, foi adotado
um segundo critério para o controle da erosao, a ser usado em conjunto com o critério acima
descrito. A AMEC (2002), por exemplo, determina que seja mantida a vazéo de pico de preé-
urbanizacdo para uma chuva de 24 horas de duracdo com periodo de retorno de 1 ano e com

um tempo de esvaziamento da bacia de amortecimento de 24 horas.

Mesmo com a adogdo deste segundo critério, em certos casos ainda ocorre erosao,
pois € um fenbmeno complexo e ainda pouco compreendido. Por isso, muitas vezes estudos

mais aprofundados sdo necessarios.

VIRGINIA (1999) recomenda que 0s cursos d’agua receptores dos efluentes sejam
estudados de forma a poder conduzir vazdes de pds-urbanizacdo com periodo de retorno de 2
anos sem sofrer erosdo. Para este tipo de estudo sdo necessarios além dos dados para a
determinacdo dos hidrogramas, dados sobre os proprios corpos receptores, como o tipo de
material do leito, a velocidade critica de escoamento que causa a erosdo, a influéncia da

vegetacdo, etc.

2.6.4. Controle da qualidade das aguas pluviais.

EPA (DRISCOLL et al., 1986) dividiu os Estados Unidos em quinze zonas de acordo

com as estatisticas anuais de precipitacao (Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Diviséo dos EUA em zonas de precipitacdo (DRISCOLL et al., 1986).

Destas quinze zonas, duas, Meio Atlantico e Central, possuem estatisticas semelhantes
aos valores encontrados para Porto Alegre, conforme Tabela 2.1. Estas duas regides englobam
varios estados, portanto, tentou-se encontrar quais Sdo 0s critérios preconizados pelas
autoridades nestes estados para o controle da poluicdo difusa. Alguns estados ndo possuem
regulamentos especificos, mencionando-se apenas que devem ser seguidos 0s critérios
definidos pela EPA. Em contrapartida, outros estados possuem critérios definidos. A seguir

serdo discutidos alguns destes critérios encontrados.

O estado da Virginia (VIRGINIA, 1999), estabelece que para ser feito o controle da
qualidade da agua pluvial, deve ser tratado um volume igual a carga de lavagem (first flush).
O volume da carga de lavagem é considerado variavel de 12,7 a 25,4 mm. Para fins praticos, o
volume minimo de controle para bacias de detencédo é considerado como sendo 1 polegada ou
25,4 mm, multiplicados pelo coeficiente de escoamento e pela area de contribuicdo, e o tempo

de esvaziamento da bacia de detencéo é de 30 horas.
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Tabela 2.1: Caracteristicas das 15 zonas de precipitacdo dos EUA. (adaptado de DRISCOLL

et al., 1986).
Numero de Duragédo Intesidade Volume Intervalo
Zona eventos (horas) (mm/hr) (mm) (horas)

Med CV Med CV Med CV Med CV Med CV
Nordeste 70 0,13 112 081 1,70 123 12,7 095 126 094
Nordeste 63 0,12 11,7 0,77 18 105 16,8 1,03 140 0,87
Costeiro

Meio 62 0,13 101 084 233 120 153 1,01 143 0,97
Atlantico

Central 68 0,14 92 08 246 109 157 100 133 0,99
Norte Central 55 0,16 9,5 0,83 221 120 140 1,01 167 117
Sudeste 65 0,15 87 092 310 109 190 1,10 136 1,03

Golfo Leste 68 0,17 6,4 1,05 452 103 203 119 130 1,25
Texas Leste 41 0,22 80 097 348 108 193 118 213 1,28
Texas Oeste 30 0,27 74 098 307 113 145 107 302 1,53
Sudoeste 20 030 7.8 0,88 200 116 940 0,88 4/3 146

Oeste 14 038 94 0,75 140 106 914 087 78 154
Continental

Pacifico 32 025 137 080 122 085 14,7 1,05 265 2,00
Central

Pacifico 19 036 116 0,78 137 0,76 13,7 0,98 476 2,09
Sudoeste

Noroeste 31 0,23 104 082 145 120 940 0,93 304 1,43
Continental
Noroeste 71 0,15 159 080 089 0,73 12,7 1,09 123 1,50

Pacifico
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De forma semelhante ao estado da Virginia, o estado da Carolina do Norte,
(NCDENR, 1999), define que o volume de controle da qualidade deve ser de 1 polegada por
unidade de area de contribuicdo, multiplicada pelo coeficiente de escoamento da area de
contribuicdo. A diferenca em relacdo ao estado da Virginia é que o tempo de esvaziamento
das bacias de detencdo deve ser de 48 a 120 horas (2 a 5 dias). Este tempo extra tem o
objetivo de aumentar a eficiéncia na remocdo dos poluentes, principalmente os poluentes

sollveis que necessitam de um tempo maior para serem removidos.

A cidade de Knoxville (KNOXVILLE, 1999), no estado do Tennessee, possui um
valor médio de precipitacdo por evento de 13,5 mm (0,53 polegadas), algo muito préximo aos
15,4 mm encontrados para Porto Alegre. Esta cidade disponibiliza trés métodos de
dimensionamento para o controle da qualidade das aguas pluviais. O primeiro e mais simples
também se baseia no conceito de carga de lavagem. Um volume equivalente a 12,3 milimetros
ou 127 m®, o que for maior, devendo ser armazenado e langado em um periodo de 24 a 72
horas. Este primeiro método & o menos restritivo, pois 0 volume necessario & menor em

comparagdo com 0s outros dois.

O segundo método ¢é baseado em um estudo em que foram feitas simulagdes utilizando
0 programa STORM do US Army Corps of Engineers. No estudo foram usados 44 anos de
dados de precipitacdo horaria coletados no aeroporto de McGhee Tyson. Neste método o
objetivo € capturar 90 % do volume anual de escoamento superficial, com um tempo de
esvaziamento de 36 horas. Através da Figura 2.11 é determinado um volume unitario em
polegadas, em funcdo dos 90 % de captura e do coeficiente de escoamento da bacia
contribuinte. Este volume deve entdo ser multiplicado pela area da bacia contribuinte e

dividido por doze, sendo o resultado um volume em acre-pés.

O terceiro método é baseado no volume maximizado de captura, com um tempo de
esvaziamento de 24 horas. Convertendo a equacdo para unidades internacionais, tem-se a

Equacéo 2.14.

 21,29%C* A

2.14
1000 (214)

Onde: C é o coeficiente de escoamento;
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Ac é a area da bacia contribuinte em m?;

V é 0 volume maximizado em m?®.

Para o coeficiente de escoamento igual a 1, a Equacdo 2.14 se torna o valor da area da
bacia contribuinte multiplicado por 21,29. Para Porto Alegre, com 0 mesmo coeficiente de
escoamento, a equacdo para o volume maximizado € a area da bacia contribuinte multiplicado
por 22,5. A diferenca de volume entre Porto Alegre e Knoxville para este caso é de apenas
5,25 %, sendo que a diferenca entre os volumes médios de precipitacdo por evento entre as

duas cidades, que é o critério de comparacdo, é de 12,5 %.

das)

Volume de detencgéo (polega

100

v vy (=3 " e vy wy =
c [ o0 0 ™~ T o Xa e ) - =

Percentagem médié de captura

Figura 2.11 - Volume de detencdo para controle da poluicdo difusa na cidade de Knoxville
(adaptado de KNOXVILLE, 2006).
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Outros estados americanos com valores de precipitacdo média por evento maiores ou
menores que aqueles encontrados nas zonas Meio Atlantico e Central exigem volumes de

controle maiores ou menores, respectivamente.

A cidade de Denver no estado do Colorado estd localizada na zona Noroeste
Continental que possui 0 volume médio de precipitacdo por evento igual a 9,40 mm (0,37
polegadas). Segundo UDFCD (2002) o volume de controle para bacias de detengdo estendida

deve ser calculado pela Equagédo 2.15 com um tempo de esvaziamento de 40 horas.

Vg =0,91%1° —119% 17 +0,78 * | (2.15)

Onde: Vg € 0 volume em polegadas de captura referente a 80 % do volume anual;
| € a fracdo de area impermeavel na bacia de contribuicao.

O estado da Georgia localiza-se na zona Sudeste que possui 0 volume medio de
precipitacdo por evento igual a 19,05 mm (0,75 polegadas). A orientacdo quanto ao volume
baseia-se na captura de 85 % do volume anual de escoamento superficial, o que corresponde a
30,48 mm (1,2 polegadas) de precipitacdo. O tempo de esvaziamento deve ser de no minimo
24 horas.

2.6.5. Estruturas de entrada e saida das bacias de amortecimento.

As estruturas de entrada e saida tém um papel fundamental para o correto
funcionamento das bacias de amortecimento. As estruturas de entrada servem para evitar que
as grandes velocidades do escoamento causem erosdo no interior da bacia e para reter os
sedimentos mais grosseiros. Ja as estruturas de saida condicionam o comportamento

hidraulico da bacia de amortecimento.

2.6.6. Estruturas de entrada

As estruturas de entrada tém o papel de receber as aguas que afluem a bacia de

amortecimento de maneira adequada ao bom funcionamento das mesmas. Um dos problemas
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que podem ocorrer na entrada é a erosdo, principalmente se a bacia de detencdo ndo tiver
revestimento. Paredes de concreto ou alvenaria e enrrocamento sdo utilizadas para proteger os
taludes e o fundo da bacia de detencdo. Na Figura 2.12 (JEFFERIES, 2004) estdo ilustrados
detalhes tipicos das estruturas de entrada, com o intuito de evitar erosao.

Outro tipo de detalhe geralmente adotado na entrada das bacias de amortecimento é
uma pequena area de pré-sedimentacdo separada do restante da bacia por uma berma cuja
finalidade é reter os sedimentos maiores e mais grosseiros. Esta area em geral é pavimentada

para permitir a remoc¢do dos materiais grosseiros através de equipamentos.

Figura 2.12 - Detalhes de estruturas de entrada, tipicos de bacias de detencdo. (JEFFERIES,
2004)

2.6.7. Estruturas de saida

As estruturas de saida, em conjunto com a curva cota/armazenamento, determinam o
comportamento hidraulico da bacia de amortecimento. As vazBes de saida na bacia de
amortecimento dependem, a cada instante, do tipo de estrutura de saida, suas dimensdes, e da
altura da agua dentro da bacia. Os tipos mais comuns sdo o0s vertedores, que podem ter

diversas formas, e os descarregadores de fundo, geralmente circulares.

Para o controle das vazbes de pico podem ser usados tanto vertedores quanto
descarregadores de fundo. Em geral utilizam-se descarregadores (orificios) para as vazdes
com periodos de retorno menores, e vertedores para as vaz6es com periodos de retorno
maiores. Para as vazOes de saida necessarias ao controle qualitativo usam-se orificios,

geralmente muiltiplos e de pequeno didametro (Figura 2.13).
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Figura 2.13 - Orificios multiplos e instalacdo em poco de visita (JEFFERIES, 2004).

2.6.8. Dimensionamento das estruturas de saida.

As estruturas de saida devem ser dimensionadas de modo a que sejam atingidos 0s
objetivos propostos pela utilizacdo das bacias de amortecimento. Para o controle das vazdes
de pico €é necessario conhecer apenas 0 valor maximo que se deseja obter através do uso da
bacia de detencdo. Por outro lado para o controle qualitativo o enfoque é diferente, pois o
objetivo é de que as dguas permanecam dentro da bacia por um determinado periodo de tempo

minimo.

O dimensionamento das estruturas para controle de vazBes de pico parte do
conhecimento do volume a ser armazenado, e consequentemente da altura de agua dentro da
bacia de detencdo, e da vazdo maxima de saida a ser atingida. O calculo destes dados foge ao
escopo deste trabalho. Com os dados acima, o projetista deve escolher o tipo de elemento que

vai utilizar, seja este um vertedor ou orificio, e entdo determinar as suas dimensoes.

Para o dimensionamento visando o controle qualitativo é necessario o conhecimento
do volume e altura de agua na bacia de detencdo, bem como o tempo que a agua deve
permanecer dentro da estrutura. Conhecidos o0 volume a armazenar e o tempo de
esvaziamento pode-se calcular a vazdo média de esvaziamento. Segundo a AMEC (2001), o

orificio para o controle qualitativo pode ser dimensionado de duas maneiras:
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1. Utilizando a altura méxima de &gua na bacia de detencéo e a vazdo maxima de
saida, que € igual a duas vezes a vazdo média efluente, calcula-se a area
necessaria do orificio. Em seguida deve-se verificar o tempo de esvaziamento
através de um método de propagacdo de vazdes em reservatorio, como 0
Método de Pulz.

2. Utilizando a altura média de agua na bacia de detencdo e a vazdo média de

saida, calcula-se a area necessaria do orificio.

2.6.9. Aspectos construtivos e manutencao das bacias de amortecimento.

A seguir serdo descritas algumas recomendacdes que devem ser observadas para que

as bacias de detengdo tenham seguranca e bom funcionamento.

O formato da bacia deve ser alongado, de forma que n@o haja curto-circuito entre a
entrada e a saida. Os curto-circuitos diminuem a sedimentacdo fazendo com que a remocéo de
poluentes seja prejudicada. UDFCD (2002) recomenda que a razdo entre comprimento e
largura seja entre 2:1 e 3:1. Além disso, é recomendado que se adote uma forma oval, de
maneira que a bacia tenha uma gradual expansdo desde as estruturas de entrada e uma gradual
retracdo ateé a saida. A Figura 2.14 mostra uma bacia em vista superior onde se pode visualizar

o seu formato alongado e oval.

Taludes 3H: 1V

Berma de argila

Acesso 3 estrutura
de saida
Estrutura de saida

w W,
Fundo inclinado de 1 3 2%

o &m direg}o ao c;vl
* v > " Vv

Figura 2.14 - Vista de em planta de uma bacia de amortecimento (adaptado de UDFCD,
2002).
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Os taludes da bacia devem ser suaves por questdes de seguranca. Bacias de detencédo
podem ser implantadas em pracas e podem ser utilizada para outra finalidade, tal como
quadras de esporte. Caso haja pessoas usando a bacia quando ocorrer um evento chuvoso, elas
podem facilmente sair através dos taludes. A AMEC (2001) recomenda que a inclinagdo dos
taludes seja de 3:1 (H:V).

No fundo da bacia de detencdo € recomendada a constru¢cdo de um canal para
pequenas vazles, partindo da area de pré-sedimentacdo na entrada até as estruturas de saida.
Este canal deve ser construido de forma a proteger o fundo da bacia de detencéo para evitar
erosdo sendo utilizado concreto ou enrocamento para a sua confecgdo. O UDFCD (2002)
recomenda que este canal tenha a capacidade de escoar duas vezes a vazdo de saida da area de

pré-sedimentacéo.

Como ¢ esperado que ocorra sedimentacdo dentro da bacia, & importante prever um
volume extra, aléem daqueles calculados para cumprir as fungdes normais da bacia, que sera
gradativamente preenchido pelos sedimentos. Este volume extra pode variar de 20% a 50% do
volume necessario para o controle qualitativo. Em locais em que o nivel do lencol freatico
esteja muito superficial deve-se tomar cuidados para que ndo haja contamina¢do do mesmo
devido a eventual infiltracdo no fundo da bacia. O controle da infiltracdo pode ser feito
através da utilizacdo de uma camada de argila compactada, uso de mantas de

impermeabilizacdo, dentre outros.

E de fundamental importancia a adog&o de um programa continuo de manutencéo das
bacias de amortecimento para que estas possam desempenhar seu papel. Entre as acOes a
serem tomadas existem aquelas que devem ser executadas periodicamente e aquelas devido a
grandes eventos de precipitacdo. As acOes periddicas sdo a remocdo da vegetacdo que cresce
nos taludes e fundo da bacia, a remocdo de detritos como folhas e lixo nas estruturas de
entrada e saida, a remocdo do sedimento acumulado no fundo da bacia ao longo do tempo, o
conserto de eventuais estragos causados pela erosao, etc. Quando ocorrem grandes eventos de
precipitacdo deve ser procedida uma vistoria para verificar se ocorreram danos nas bacias de

detencdo, grande acimulo de sedimentos, falha de alguma estrutura, etc.
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2.7. RELACOES ENTRE COEFICIENTE DE ESCOAMENTO,
IMPERMEABILIZACAO E DENSIDADE HABITACIONAL

O coeficiente de escamento € um coeficiente utilizado no céalculo de escoamento
superficial, que engloba todas das perdas ocorridas na precipitagdo. O coeficiente de
escoamento pode ser determinado em funcdo do tipo e uso do solo, sendo que na literatura

técnica existem diversas tabelas usadas para este fim.

Em alguns projetos existem outras informacdes disponiveis, tal como a percentagem
de areas impermeaveis que podem ser obtidas através de técnicas de geoprocessamento.
Outra informacédo, que pode ser obtida através de censos ou projecOes definidas por planos
diretores de desenvolvimento urbano, é a densidade habitacional maxima para uma
determinada regido de uma cidade. Estas informacGes podem ser correlacionadas com o

coeficiente de escoamento.

No programa NURP realizado pelo EPA no inicio dos anos oitenta, foi feita uma
analise dos dados de precipitacdo e escoamento superficial, resultando em uma equacéo
correlacionando o coeficiente de escoamento com a percentagem de impermeabilizacdo da
bacia (DRISCOLL et al.,1986).

Os dados usados foram obtidos de mais de 60 bacias urbanas dos Estados Unidos, com
precipitacbes observadas em um periodo de 2 anos. Esta equacdo é especialmente util no
caso de precipitacfes de baixa intensidade e pequeno periodo de retorno, tipicos da maioria

dos eventos. Uma curva polinomial de terceiro grau foi usada como ajuste (Equacéo 2.16).

C=0,858x1°-0,7812+0,774*1+0,04 , R*=0,79 (2.16)

SILVEIRA (2000) analisou dados da bacia do arroio DilGvio em Porto Alegre obtendo
a seguinte equacdo para o coeficiente de escoamento em funcdo da impermeabilizacdo do

solo:

C =0,161* AIMP>*® +0,1 (2.17)

Onde: C é o coeficiente de escoamento;

| € a fracdo impermeavel,
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AIMP é a percentagem de area impermeavel.

TUCCI et al. (1989), usando dados de bacias urbanas da regido metropolitana de Sao
Paulo, obtiveram uma equacdo relacionando a percentagem de &reas impermeaveis com
densidades habitacionais. Em outro estudo, CAMPANA e TUCCI (1994) usaram dados de
S&o Paulo, Curitiba e Porto Alegre para obter uma relacdo entre densidade habitacional e
area impermeavel. Na Tabela 2.2 estdo os valores obtidos. Estes dados se referem a bacias
com éreas inferiores a 2 km? com ocupagdo predominantemente residencial e declividades

médias.

Tabela 2.2: Relacgéo entre densidade habitacional e &rea impermeavel

Densidade habitacional Area impermeavel

(hab/ha) (%)
25 11,3
50 23,3
75 36,0
100 50,0
120 58,7
150 64,7

200 66,7
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3. METODOLOGIA.

31. ESTRATEGIA METODOLOGICA.

Para a determinagdo, ao nivel de planejamento ou pré-dimensionamento, do volume a
armazenar para o controle da poluicdo difusa ndo é necessario um grau de detalhamento téo
elevado quanto o que pode ser obtido com o modelo descrito por PITT (2002). O modelo
descrito por URBONAS e STAHRE (1993) fornece resultados anuais compativeis com 0s
obtidos por modelos mais detalhados. Assim sendo, optou-se pela utilizacdo deste modelo,
associado a um modelo de avaliacdo da eficiéncia da remocéo de solidos em suspensdo, para a

execucdo do trabalho proposto.

Conhecendo 0s requisitos necessarios para a remocdo dos poluentes através de
sedimentacdo e sabendo da dependéncia destes das caracteristicas da precipitacdo local, o
comportamento de bacias de detencdo foi simulado para o Municipio de Porto Alegre com
uma serie histdrica de precipitacdo utilizando-se o procedimento descrito por URBONAS e
STAHRE (1993) com o intuito de determinar o tempo de esvaziamento das bacias e 0s
volumes de armazenamento para controle da poluicdo difusa. O tempo foi fixado no inicio da
simulacdo e os volumes correspondentes foram calculados através equacdes obtidas por ajuste

aos valores resultantes das simulacdes.

A literatura apresenta diversas recomendacfes para o dimensionamento de bacias de
detencdo considerando o volume necessario para controle da poluicdo difusa, como foi visto
na revisao bibliografica. Algumas recomendacdes utilizadas preconizam que o volume
necessario para o controle é a captura de 80, 85 ou 90 % do volume anual. Outros adotam um
volume maximizado. A escolha de um ou outro volume deve ser baseada em algum critério
objetivo. O critério adotado neste trabalho para a escolha dos volumes foi uma comparacéo
entre o beneficio obtido e o custo envolvido. Foram calculados os volumes correspondentes
aos valores de 80, 85 e 90 % de captura e volume maximizado, bem como a eficiéncia na
remocdo dos poluentes para cada uma das alternativas através da metodologia descrita por
DRISCOLL et al. (1986). Estas eficiéncias foram entdo comparadas com o0s custos por metro

cubico de cada uma das alternativas, gerando uma relacdo de beneficio/custo.
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3.2. OBTENCAO DE DADOS DE PRECIPITACAO.

No municipio de Porto Alegre existem dois postos com registros pluviograficos que
podem ser utilizados. Os postos contém dados dos seguintes locais: Aeroporto Salgado Filho,
8° Distrito de Meteorologia do INMET. Os dados dos postos Aeroporto Salgado Filho e 8°
Distrito de Meteorologia compilados por BEMFICA (2000), e estdo parcialmente disponiveis
em meio digital na biblioteca do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS.

3.3. ANALISE PRELIMINAR DOS DADOS DE PRECIPITACAO

Os dados brutos de precipitacdo passaram por uma andlise inicial para posterior
utilizacdo na determinacdo do volume de controle qualitativo. Em primeiro lugar, foi feita a
delimitacdo individual de eventos de precipitacdo. Foi especificado um intervalo minimo de
tempo em que, ndo havendo precipitacéo, estaria caracterizado um novo evento. Valores de 6,
12 e 24 horas podem ser usados para o controle qualitativo (GUO e URBONAS, 1996). Os
mesmos autores recomendam que se utilize o valor que seja igual a metade do tempo de

esvaziamento da bacia de detencdo.

Apos a delimitacdo dos eventos, aqueles que ndo possuiam volume suficiente para a
producdo de escoamento superficial foram descartados da analise. As perdas iniciais podem
variar de acordo com a localizacdo e 0 uso do solo. GUO e URBONAS (1996) determinaram

valores entre 1,45 e 2,9 mm para a regido de Denver, nos Estados Unidos da America.

34. DETERMINACAO DO VOLUME MAXIMIZADO DE CONTROLE

O método de URBONAS e STAHRE (1993) visa a otimizacdo do volume de
escoamento capturado e tratado. A Figura 3.1 auxilia a compreensdo da metodologia. O eixo
horizontal representa o volume normalizado da bacia de detencdo, enquanto que 0 eixo
vertical representa a fracdo do volume total capturado. Partido-se de um ponto préximo a

interseccdo dos eixos, um pequeno incremento no volume da bacia de detencdo produz um
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grande aumento no volume capturado. A medida que aumenta o volume de detencdo, um
incremento neste volume produz um aumento cada vez menor no volume capturado até ser
atingido o ponto de maximizacdo. No ponto de maximizacao a declividade da reta tangente é
de 1:1, ou seja, a razdo entre os volumes € igual a 1. A partir do ponto de maximizacdo a
razao entre os aumentos de volumes se inverte, ou seja, € necessario um aumento cada vez
maior no volume da bacia de detencdo para se obter um determinado aumento no volume

capturado.

Para um evento qualquer o volume de precipitacio pode ser convertido em

escoamento através da equacao a seguir:

Pr =C * (Pi— P) (3.1)

Onde: P, = volume de escoamento (mm);
C = coeficiente de escoamento;
P¢= precipitacdo sobre a area contribuinte (mm);

P; = perdas iniciais (mm).

R

1.0 = /"

0.8 Pontojde maximizacao
~

0.6 /

0.4

Ll
L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1:D
Volume de detencado normalizado

Razao de captura

Figura 3.1 - Maximizagdo do volume de controle (adaptado de GUO e URBONAS, 1996).
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Para uma bacia de deten¢do com um volume total dado por Pp (mm), a vazdo média de

esvaziamento gs (mm/h) é dada por:

_Pr

== (3.2)

Os

Onde: Te =tempo de esvaziamento do volume total da bacia em horas;

Pp = volume da bacia de deten¢cdo em mm por unidade de area contribuinte.

O volume méximo de escoamento que a bacia pode capturar ¢ igual ao seu volume

mais 0 volume de agua que ¢ liberado pela estruturas de saida durante a duracéo do evento:
Pc=Pr+0qg *Td (3.3)

Onde: P; = méaximo volume capturado (mm);

Tq= duracdo do evento (h).
Se 0 volume de escoamento for menor que o volume maximo de captura, considera-se

gue o evento é inteiramente capturado e tratado. Se o volume de escoamento for maior que o

volume méaximo de captura, o volume em excesso é considerado como volume ndo tratado.

Para um conjunto de N eventos que produzem escoamento, somando-se 0 volume de

escoamento de todos estes, tem-se 0 volume acumulado para o periodo, dado por Py, em mm:

N
Ptr :Zprj (34)
j=1
O volume acumulado ndo capturado Py, € dado por:

PtoZZN:(Prj—ch) (35)
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A partir destes dois volumes dados pelas Equac6es 3.4 e 3.5 pode-se definir uma razao

de captura de escoamento R, para o todo o periodo considerado:

Rv=1—(Po/ Pv) (3.6)

Também é possivel definir uma razéo de captura de eventos:

Rn=1—(Nw/N) (3.7)

Onde: N = namero de eventos nao capturados;

N = nimero total de eventos.

Antes da aplicacdo deste método, € necessaria a escolha do tempo de esvaziamento da
bacia, que deve ser igual ao dobro do tempo entre dois eventos de precipitacdo consecutivos.
Os eventos de precipitacdo sdo convertidos em escoamento atraves da adocdo de um
coeficiente de escoamento e da aplicacdo da Equacdo 3.1. Em seguida, sdo ordenados em
ordem crescente de volumes escoados superficialmente. Para evitar que poucos eventos de
grande magnitude influenciem os resultados, o valor que corresponde ao percentil 99,5 (Pw)
foi selecionado e usado como o maior evento na analise. Este valor também é usado para

normalizar o volume de detencédo da bacia.

Para encontrar o valor otimizado de controle, foi testada uma série de valores
incrementais de volumes de detencdo. Para cada um dos valores da serie, calculou-se a razéo
de captura de escoamento através das equacbes 3.4, 3.5 e 3.6, ou a razdo de captura de
eventos pela Equacdo 3.7. Em seguida, foi confrontado o valor da razdo de captura de
escoamento ou eventos (eixo vertical) contra o volume de detencdo, normalizado pelo volume
correspondente ao percentil 99,5. O ponto de maximizacdo foi determinado através da procura
do ponto cuja declividade da reta tangente é igual a 1. A Figura 3.2 apresenta um fluxograma

para a aplicacdo desta metodologia.



[ Eliminar eventos < Pi J

[ Pum = evento percentil 99,5 J

v

[ Eliminar eventos > Py, J

—% ParaC=0,1até 1 ]
%[ Parai=0 até 100 %

Paraj=1até N J

v

Calculcar Ptr e Pto J

v

Calcular Rv J

v

{ Determinar ponto de maximiza(;éoJ

Figura 3.2 - Fluxograma do algoritmo para obtencdo do volume maximizado.
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3.5. ANALISE DA EFICIENCIA DA REMOCAO DE POLUENTES.

Para a avaliacdo da eficiéncia na remocdo de sélidos em suspensdo em bacias de
detencdo, DRISCOLL et al. (1986) apresenta um método que combina modelos estatisticos de
analise de precipitacdo e escoamento superficial com um modelo de sedimentacdo para a
remocao de sélidos em suspensdo sob condi¢des estéticas e dindmicas. A condi¢do dindmica
ocorre durante os eventos de precipitacdo, quando héa vazdo afluente a bacia de detencao. Por
outro lado a condigdo estatica ocorre quando ndo ha precipitacdo, mas ainda existe um volume

de agua na bacia, permitindo a sedimentacdo dos solidos em suspensao e poluentes.

Para a utilizacdo deste método € necessario o conhecimento dos valores médios e
coeficientes de variacdo de quatro variaveis relacionadas com o escoamento superficial que
ocorre em um determinado local de interesse: volume, vaz&o, duragdo e intervalo de tempo

entre eventos consecutivos.

Também é necessario que se conheca a distribuicdo granulométrica dos solidos em
suspensdo contidos na agua afluente a bacia de detencdo, pois a velocidade de sedimentagédo
depende diretamente do tamanho das particulas em suspensdo. Por este motivo, 0 método
permite o célculo da eficiéncia da sedimentacdo por faixas de distribuicdo granulométrica,

podendo ser obtido um valor médio global.

Por fim, para o célculo da eficiéncia de remocdo de poluentes de uma determinada
bacia de detencdo, sdo necessarios os elementos geométricos da mesma, tais como volume,

area superficial e profundidade.

3.5.1. Definicio das variaveis que descrevem o escoamento superficial.

O escoamento superficial gerado pela precipitacdo é caracterizado como uma série de
eventos independentes que ocorrem aleatoriamente no tempo. Cada evento em questdo é
caracterizado pela sua duracdo dg, pelo volume vg, o intervalo de tempo desde a precipitacao
anterior g (considerando os instantes que definem a metade da duracdo dos eventos), e 0

escoamento médio gr = Vr/dr. A Figura 3.3 ilustra a definicdo destas variaveis.
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Variagdo do escoamento dentro dos eventos.

gr

Tempo

Variagdo do escoamento médio entre eventos.

dr dr

a - B

} Or } Tempo

Figura 3.3 - Definicdo das variaveis relativas ao escoamento superficial (adaptado de DI
TORO e SMALLL, 1979)

As variaveis Vg, Oz, dz € Oz Sd0 consideradas aleatdrias, independentes entre si e
possuem distribuices de probabilidade do tipo Gama, com valores médios iguais a Vg, Qr,
Dr € Ag, respectivamente, e coeficientes de variagdo vy, Vg, Vg, € Vs. Para a aplicacédo do
método assume-se que sejam conhecidas estas estatisticas através da analise de registros de

precipitacdo e escoamento superficial.

Em geral, o escoamento superficial ndo é medido diretamente, assim sendo as
estatisticas acima devem ser calculadas a partir da precipitacdo. Da analise de uma serie
englobando alguns anos de dados de precipitacdo com valores medidos em um intervalo de
tempo de uma hora ou menos sdo calculadas as seguintes variaveis: o volume médio de
precipitacdo (Vy), a intensidade media (l,), a duracdo média do evento (Dp) e o intervalo
médio entre eventos (Ap). Estes valores médios se referem a eventos individuais, ndo a valores

didrios ou mensais.

O volume médio escoado e a vazdo média foram obtidos pela aplicacdo do Método
Racional. Os valores de duracdo média e de intervalo médio entre os eventos de escoamento
foram considerados iguais aos valores calculados para os eventos de precipitacdo. Os valores
dos coeficientes de variacdo para as quatro estatisticas de escoamento também foram

considerados iguais aos valores calculados para os eventos de precipitagéo.
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As equacdes para o calculo das estatisticas de escoamento em funcéo da precipitacdo

séo descritas a seguir.

Qu=1,*C*A (38)

Onde: Qg é a vazdo média de escoamento (m°/h);
I, éaintensidade média de precipitagdo (m/h);
C é o coeficiente de escoamento da bacia de contribuicéo;

Ac é area superficial da bacia de contribuicéo (m?).

Ve =V, *C* A (3.9

Onde: Vg é o volume médio escoado (m?);
V, €0 volume medio de precipitagéo (m);
C é o coeficiente de escoamento da bacia de contribuicéo;

Ac é érea superficial da bacia de contribuicdo (m?).

Ag =A, (3.10)
Onde: Ag € intervalo médio entre eventos de escoamento (h);

A, € intervalo médio entre eventos de precipitacéo (h).
v, =Vy, (3.11)
Onde: vy é coeficiente de variacdo do volume de escoamento;

Vv, € coeficiente de variagdo do volume de precipitagéo.
Ve =Vi, (3.12)

Onde vq é coeficiente de variacéo da vazéo escoada;

Vip € coeficiente de variagdo da intensidade de precipitagdo.
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3.5.2. Calculo da eficiéncia da remocao dos sélidos em suspensao.

O caélculo da eficiéncia da remocdo dos sélidos em suspensdo e dos poluentes
associados € feito em duas etapas. Na primeira etapa é feito o célculo para a condicdo
dindmica, ou seja, durante os eventos de precipitacdo. Na segunda etapa é célculada a
eficiéncia estatica, durante o periodo em que ndo ha precipitacdo mas existem volumes de
agua dentro da bacia de detencdo. Por fim, célcula-se a eficiéncia total combinando-se os

valores encontrados nas duas situagdes.

Para a condicdo dindmica, a eficiéncia da remocdo é calculada para cada fracdo de

particulas usando uma equacéo classica de sedimentagéo:

-n

1,V
R, =1-{1+=*"s
’ Qe

Ag

(3.13)

Onde: Rq¢ a fracdo removida da quantidade inicial de solidos em suspenséo;
Vs € a velocidade media de sedimentacao da fracdo de particulas;
Qr é a vazdo média escoada através da bacia de detencéo;
Ag é a area superficial da bacia de detencao;

n é um fator que representa a desempenho da sedimentacéo.

Esta eficiéncia é calculada para a vazdo na bacia de detencdo obtida em funcdo da
média Qr. Em alguns eventos a vazdo de pico através da bacia de detencdo podera ser maior
gue a média e em outros podera ser menor. Desta forma a eficiéncia serd maior que a média
em alguns casos e menor em outros. Para levar em conta a variacdo do escoamento ao longo

dos eventos na estivativa da eficiéncia a longo prazo, utiliza-se a seguite equacao:

(r+1)

R =Z#— (3.14)
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Onde: R é aremocéo dindmica a longo prazo;
Rq a fracdo removida da quantidade inicial de sélidos em suspensdo para a
vazao média anual;
r=1Ng;
Z é a fracdo maxima removida a taxas de aplicacdo muito baixas, variando de
80 % a 100 %.

Calculada a eficiéncia para cada fracdo de particulas, pode-se calcular a eficiéncia

média dindmica através de uma média aritmética chamada Ry .

A condicdo estatica de sedimentacdo ocorre quando ndo ha precipitacdo,
conseqlentemente ndo ha escoamento afluente a bacia de detencdo. A eficiéncia da remocao
de solidos em suspensdo neste caso depende diretamente da area da bacia de detencdo e
indiretamente do intervalo de tempo até a proxima condicdo dinamica. Isso ocorre porque
para fracGes de solidos com velocidades de sedimentacdo muito baixas, o intervalo de tempo
entre precipitacfes pode ndo ser suficiente para a sedimentacdo completa. A duracdo e quando

ird ocorrer um periodo estatico sao variaveis aleatérias.

O volume util da bacia de detencéo para a remocéo de sélidos nédo é igual ao volume
fisico da mesma. Isso ocorre devido a aleatoriedade dos periodos de precipitacdo, que fazem
com que em certos eventos ainda haja volumes de agua proveniente de precipitacfes
anteriores. Portanto, para o célculo da eficiéncia estatica é necessaria a determinacdo do

volume efetivo de armazenamento da bacia de detencéo.

O calculo da eficiéncia da remocdo estatica ndo pode ser feito de forma analitica, pois
envolve a avaliacdo de integrais duplas com fungdes gama. Assim sendo o célculo deve ser

feito através de métodos numéricos.

Na literatura consultada ndo foi encontrada uma descri¢do suficientemente detalhada
dos métodos numéricos necessarios para o célculo das integrais. Porém DRISCOLL et al.

(1986) apresenta dois graficos (Figura 3.4 e 3.5) que permitem o seu célculo.
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Figura 3.4 - Efeito de precipitacdes antecedentes sobre o desempenho de longo prazo sob
condicdes estaticas (adaptado de DRISCOLL et al., 1986).

Para o0 uso destas Figuras é necessario o calculo de dois parametros:

E - Ag *Vs * Ag (3.15)
Ve
\
R, =—2 3.16
=y (3.6)

Onde: Ag € intervalo médio entre eventos de escoamento (h);
Vs é a velocidade de sedimentacdo da fracdo de particulas (m/h);
Ag é 4rea superficial da bacia de detencdo (m?);
Vg é 0 volume médio escoado (m°);

Vg é 0 volume nominal da bacia de detengdo em analise (m?).
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Figura 3.5 - Desempenho médio de longo prazo de uma bacia de detencdo sob condicdes
estaticas (adaptado de DRISCOLL et al., 1986).
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Com os valores calculados com o uso das equacdes 3.15 e 3.16, utiliza-se a Figura 3.4

para calcular a relacdo Ve/Vg. Com esta relacdo, utiliza-se o valor do coeficiente de variacéo

do volume escoado e o0 auxilio da Figura 3.5 para obter o valor da percentagem de remocao

dos solidos na bacia de detencdo. Este procedimento é feito para cada fracdo de sélidos

suspensos, com a sua velocidade de sedimentacéo Vs.

Calculada a eficiéncia da remocédo estatica para cada fracdo de particulas, pode-se

calcular a eficiéncia média estatica através de uma média aritmética, denominando-se esta

média de Rpw.

Apos terem sido calculadas as eficiéncias médias para as condicGes estaticas e

dinamicas pode-se calcular a eficiéncia média combinada para as duas situacdes através da

Equacéo 3.17.
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Rom =1- 1- Riwv )*(1- Rowm ) (3.17)

Onde: Rpuwm € a eficiéncia média combinada;
Ruwm é a eficiéncia média dinamica;

Rpwm € a eficiéncia média estatica.

A distribui¢do granulométrica dos sélidos pode variar bastante de local para local e,
inclusive, de evento para evento. Em termos médios, para a avaliacdo da eficiéncia anual,
pode-se adotar uma distribuicdo média para um determinado local. Como o objetivo buscado
aqui foi comparar a eficiéncia da remocdo de solidos usando diferentes percentagens de
captura, a opc¢do foi adotar a distribuicdo granulométrica média encontrada no estudo
realizado pelo DRISCOLL et al. (1986) nos EUA, cujos valores estdo na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Distribuicdo granulométrica e velocidade de sedimentacéo (adaptado de
DRISCOLL et al., 1986).

Fracao % de TSS  Velocidade média de sedimentagéo (m/h)

1 0-20 0,009144
2 20-40 0,09144
3 40-60 0,4572
4 60-80 2,1336
5 80-100 19,812

A forma fisica da bacia de detencdo tem grande influéncia na eficiéncia da remocao
dos poluentes, pois a sedimentacdo esta diretamente relacionada com a taxa de aplicacdo. O
volume da bacia de detencdo é determinado pela percentagem de captura que se deseja atingir,
restando determinar a sua area superficial e a sua profundidade. Tendo-se o volume e, por
algum método, a area, calcula-se a profundidade. Por outro lado, tendo-se o volume e a
profundidade, calcula-se a area. Na metodologia utilizada ndo é imposto nenhum critério
especifico, portanto adotou-se duas solucdes possiveis. Na primeira foi fixada a profundidade

da bacia de detencdo em 1 metro, na segunda foi adotada como critério, uma area superficial
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igual a 2% da area impermeavel afluente a bacia de detencdo. A principio, foi cogitada a
adocdo de 4 % da area impermedvel, que é um dos critérios usados pelo Departamento de
Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, porém este valor acarretaria em
profundidades muito pequenas. Para a aplicagdo da metodologia, foi considerada uma bacia
hipotética com é&rea de contribuicdo superficial de 10 hectares. Foram calculadas as
eficiéncias para o caso maximizado e para 0s casos em que se deseja a captura de 80, 85 e 90
% do volume anual usando as duas solugdes, com diversas percentagens de area impermeéavel,

variando de 10 a 90 %.
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4. RESULTADOS

4.1. DESCRICAO GERAL DOS DADOS DE PRECIPITACAO

No municipio de Porto Alegre existem quatro equacdes de precipitacdo intensa
utilizadas para o dimensionamento de redes de condugdo de &guas pluviais e estruturas que
dependem da precipitagdo (PORTO ALEGRE, 2005). Estas equacbes foram obtidas pela
analise de dados de precipitacdo coletados em quatro diferentes locais do municipio onde
estavam instalados os postos pluviogréficos. Procurou-se obter os dados destes quatro postos,
no entanto so foi possivel obter dados dos postos do 8° Distrito de Meteorologia e do

Aeroporto Salgado Filho.

Existe um periodo de tempo, de setembro de 1974 a dezembro de 1987, em que 0s
dados do 8° Distrito quanto os do Aeroporto Salgado Filho se apresentam sem falhas. Assim
sendo, foi realizada uma anélise de dupla massa (Figura 4.1) com os dados mensais dos dois
postos e feito um ajuste de uma curva aos valores experimentais resultando na Equacao 4.1.
Observa-se, através deste ajuste, que os dois postos apresentam caracteristicas muito

semelhantes em relacdo ao volume mensal precipitado.

Curva de dupla massa de precipitacéo (1974-1987)
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Figura 4.1 - Curva de dupla massa de precipitacéo.
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D =104*A+37,35 , R>=0,99 (4.1)

Onde: A é o volume precipitado no posto Aeroporto (mm);
D é o volume precipitado no posto 8° Distrito (mm).

Esta semelhanca entre os postos pode ser explicada pela predominancia de volumes de
pequena e média intensidade no volume mensal precipitado e ndo de eventos de alta
intensidade. As precipitacfes frontais atingem grandes areas e as precipitacdes convectivas
pequenas areas. Os dois postos estdo afastados o suficiente para terem precipitacdes
convectivas com caracteristicas diferentes. Como as precipitacdes de alta intensidade sdo
causadas principalmente por precipitacdes convectivas é possivel entender porque os dois
postos apresentam caracteristicas muito semelhantes em relagcdo ao volume mensal e anual e
diferentes em relacéo as precipitac6es de alta intensidade. Desta forma foi adotado apenas os

dados oriundos do posto do 8° Distrito para esta analise.

Os dados de precipitacdo compilados e organizados por BEMFICA (2000) estdo
organizados em planilhas eletrdnicas. Cada evento contém a data de ocorréncia, o horario com
resolucdo de cinco minutos e volume com resolucdo de 0,1 mm. Cada um dos eventos foi
digitalizado em uma planilha e todos os eventos de um més estdo agrupados em um mesmo

arquivo. Estes dados cobrem o periodo de setembro de 1974 a marco de 1998.

Para a execucdo da analise proposta neste trabalho foi necessario agrupar os dados em
um dnico arquivo de planilha eletronica, pois uma série de calculos automatizados através de
programacdo de macros em Visual Basic foram feitos com a base nos dados. Assim sendo 0s
dados foram importados e organizados em uma Unica sequéncia, contendo todos os eventos
consecutivamente. Os dados brutos para o periodo totalizam 196.985 linhas, ou intervalos de

tempo com precipitacéo.

Foi adotado um intervalo de tempo de 12 horas sem precipitacdo para que se
configurasse a ocorréncia de um novo evento. Utilizando-se este critério, foram
individualizados um total de 1.932 eventos a partir dos dados brutos. Para cada evento foi
calculado o total precipitado, a duracdo, a intensidade média e um intervalo de tempo desde o
evento anterior considerando os instantes que definem a metade da duracdo dos eventos. Os
valores médios e desvios padrfes para estas estatisticas estdo na Tabela 4.1. No Anexo | estdo

tabelados todos os eventos individualizados.
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Tabela 4.1: Estatisticas da precipitacdo no posto do Oitavo Distrito.

Precipitacdo (mm) Duracdo (h) Intensidade (mm/h)  Intervalo(h)

Media 154 10,7 2.2 1073

19,0 12,4 2,8 93,4

Desvio padréo

O valor maximo encontrado de volume precipitado foi de 153,2 mm que ocorreu em
um intervalo de 59,4 horas com intensidade média de 2,6 mm/h. O evento com maior duragdo
apresentou um valor de 96,8 horas com um volume de 121,3 mm. A maior intensidade média

registrada foi de 31,5 mm/h com um volume de 21 mm e duragdo de apenas 40 minutos.

A maior parte do volume anual de precipitacdo € causada por eventos de pequeno
volume e intensidade (GUO e URBONAS, 1996; CASQA, 2002). No caso de Porto alegre, a
analise dos dados mostra que cerca de 54 % dos eventos possuem volume de até 10
milimetros e 73 % de até 20 milimetros equivalendo a 13 % e 30 % do volume, anual
respectivamente. A Tabela 4.2 relaciona os dados e a Figura 4.2 mostra um histograma

relacionando o numero de eventos e o volume precipitado.
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Figura 4.2 - Histograma dos eventos de precipitacao.
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Tabela 4.2: Frequéncia dos eventos de precipitacao.

Intervalo (mm) Eventos (%) Volume (%)

0-10 54,76 13,01
10-20 18,63 17,40
20-30 10,20 16,66
30-40 6,88 15,24
40-50 4,04 11,82
50-60 2,07 7,30
60-70 1,04 4,32
70-80 0,88 4,29
80-90 0,57 3,10
90-100 0,36 2,25
100-110 0,10 0,70
110-120 0,10 0,78
120-130 0,16 1,26
130-140 0,16 1,36
140-150 0,00 0,00
> 150 0,05 0,52

4.2. VOLUME MAXIMIZADO PARA O CONTROLE DA POLUICAO
DIFUSA

Para a determinacdo do volume maximizado, alguns eventos daqueles 1.932 que foram
individualizados foram eliminados do processo. Em primeiro lugar, é preciso definir qual é o
volume estimado para as perdas iniciais. A literatura cita valores de 1,45 a 2,9 mm e em
alguns trabalhos, tal como URBONAS (1996) foi adotado o valor de 2,54 mm (0,1 polegada).
O valor adotado, portanto, pode ser considerado um tanto arbitrario. Porém, manteve-se o

valor de 2,54 mm para permitir comparagdes com os resultados obtidos em outros trabalhos.

Também foi necessario eliminar os valores do extremo superior, em termos de
volume, para evitar que estes poucos valores tenham um peso significativo sobre os
resultados. No trabalho URBONAS (1996), foi utilizado o percentil 99,5. Da mesma forma
que para as perdas iniciais, a escolha é um tanto arbitraria. Foi adotado o valor do percentil
99,5.
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Da aplicacdo do primeiro critério restaram 1.457 eventos, e apds a aplicacdo do
segundo critério, restaram 1.444 dos 1.932 eventos iniciais. O volume do evento que
corresponde ao percentil 99,5 (Pw) € de 96,95 mm, ocorrido no dia 14/11/1993. O tempo de
esvaziamento considerado no algoritmo foi de 24 horas.

Com estes eventos foi determinado o volume maximizado utilizando-se o algoritmo
conforme o fluxograma da Figura 3.2, para coeficientes de escoamento de 0,1 a 1 com
variagédo de 0,1. Para cada valor de coeficiente de escoamento o volume da bacia de detencéo
(Pp) foi variado, iniciando em 0 mm, recebendo incrementos de 0,33 % até atingir cerca de 29
% do valor do maior evento, que corresponde a 28,6 mm. As simula¢cbes mostraram que

volumes de detencdo acima de 29 % sempre capturam todo o volume escoado.

Apos isto, foi calculada a declividade da reta tangente a cada um dos pontos definidos
pela razdo de captura e procurados aqueles mais proximos ao valor de 1:1 para encontrar o
ponto de maximizagdo. Em seguida foram calculados, através de interpolacdes lineares, os
valores exatos da razdo de captura e do volume da bacia de detencdo que definem a
declividade unitaria da reta tangente.

Na Tabela 4.3 estdo alguns dos valores calculados para o coeficiente de escoamento
igual a 1. Na primeira coluna séo apresentados os volumes da bacia de detencédo testados,
como uma percentagem do volume do maior evento utilizado. A segunda coluna contém a
razdo de captura. Na terceira coluna estdo os valores da declividade da reta tangente. Pode-se
observar que o ponto de maximizacdo esta entre a percentagem de 23,0 % e 23,3 % do
volume do maior evento. O Anexo Il contém tabelas com os valores calculados para todos 0s

coeficientes de escoamento utilizados.

Na Figura 4.3 sdo graficados os valores obtidos atraves da aplicacdo do algoritmo de
maximizacdo para o coeficiente de escoamento igual a 1. Os valores de razdo de captura sdo
0s mesmos utilizados na Tabela 4.3, porém o volume da bacia de detencdo normalizado (eixo
horizontal) é expresso em fracdo e ndo em percentagem. A Figura também ilustra a reta

tangenciando o ponto de maximizacao (declividade 1:1).
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Tabela 4.3: Resultados do algoritmo de maximizagéo para C=1.

Pp (% de Pv) Razéo de captura Declividade da reta tangente

14,00 0,766 3,03
14,33 0,775 2,92
14,67 0,785 2,82
15,00 0,794 2,76
15,33 0,803 2,67
15,67 0,811 2,54
16,00 0,819 2,44
16,33 0,827 2,34
16,67 0,835 2,21
17,00 0,842 2,11
17,33 0,848 2,05
17,67 0,855 1,98
18,00 0,861 1,91
18,33 0,868 1,87
18,67 0,874 1,82
19,00 0,880 1,75
19,33 0,885 1,68
19,67 0,891 1,64
20,00 0,896 1,61
20,33 0,901 1,53
20,67 0,906 1,45
21,00 0,911 1,39
21,33 0,915 1,34
21,67 0,919 1,29
22,00 0,923 1,19
22,33 0,927 1,12
22,67 0,930 1,05
23,00 0,934 1,01
23,33 0,937 0,96
23,67 0,940 0,90
24,00 0,943 0,85
24,33 0,946 0,82

A Tabela 4.4 contém os valores da razdo de captura de volume no ponto de
maximizacdo para cada um dos coeficientes de escoamento. Pode-se observar que os valores
sdo maiores para os coeficientes de escoamento menores e variam de 0,993 a 0,936. Esta
variacéo faz com que os volumes maximizados correspondentes formem uma curva néo linear
(Equacéo 4.2).
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Maximizagao do volume capturado - C=1
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Razao de captura

Figura 4.3 - Calculo do volume maximizado para C=1.

Tabela 4.4: Razdo de captura dos pontos de maximizacao.

Coeficiente de escoamento Razdo de captura

0,0 0,000
01 0,993
0,2 0,988
0,3 0,988
0,4 0,974
0,5 0,971
0,6 0,964
0,7 0,953
0,8 0,950
0,9 0,937
1,0 0,936

Na Tabela 4.5 estdo os volumes maximizados em mm para cada coeficiente de
escoamento. Estes valores significam que, para uma bacia de contribuicdo com determinado
coeficiente de escoamento, seja necessario uma bacia de detengdo com um volume igual ao
produto entre a area de bacia de contribuicdo e o volume maximizado correspondente,

respeitadas as unidades de medida.
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Tabela 4.5: Volume maximizado em relacdo ao coeficiente de escoamento.

Coeficiente de escoamento Volume maximizado (mm)

0,0 0,0
0,1 3,6
0,2 6,5
0,3 9,6
0,4 11,3
0,5 13,7
0,6 15,7
0,7 17,1
0,8 19,2
0,9 20,3
1,0 22,5

Na descricdo da metodologia foi mencionado que a razdo de captura pode ser
calculada para o volume capturado ou para o nimero de eventos capturados. Inicialmente
foram testadas as duas alternativas, mas a segunda alternativa foi abandonada por causa da
irregularidade da curva gerada pelos valores da declividade da reta tangente conforme
ilustrado na Figura 4.4. Esta irregularidade faz com que seja dificil de determinar
corretamente o ponto onde a declividade seja igual a 1 no caso da razéo de captura do nUmero

de eventos, embora as tendéncias das duas curvas sejam semelhantes.

Declividade daretatangente-C =0,5
25
* Volume
* Numero de eventos
20
o] v
g |-
3 15 *,
[$] v ¢
© °e
.'8 "0'
= *»
S 10 0,
[0 (3
e} KN
LIS -,; .l
%,
5 - "z‘
[ ] “’“-.-.
. .0"’;- ° .
0 . . M $59%000800094003
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Volume de detencdo normalizado pelo maior evento

Figura 4.4 - Comparacdo dos métodos de determinacdo do ponto de maximizacao.
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Para facilitar o uso dos valores contidos na Tabela 4.5, foram ajustadas duas curvas
a0s mesmos, resultando em uma reta e uma equacéo do terceiro grau com coeficientes R? de
Nash de 0,96 e 0,99, respectivamente (Equacdo 4.2 e 4.3). Na Figura 4.5 é mostrado um
grafico contendo os pontos calculados e a curvas ajustadas. Pode-se observar que a equagéo
de terceiro grau ajusta-se melhor aos volumes calculados. O ajuste através de uma reta
subestima os volumes até o coeficiente de escoamento de 0,7 e superestima os demais

volumes, porém esta equacdo pode ser usada em situacfes onde ndo € necessaria uma grande

precisao.
V =243%C , R*=0,96 (4.2)
V =11,6+C* - 27,4%*C? +381%C , R?=0,99 (4.3)

Onde V é o volume maximizado (mm);

C é o coeficiente de escoamento.
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Figura 4.5 - Volume maximizado em relacdo ao coeficiente de escoamento

Para 0 caso em que a area de contribuicdo seja dada em hectares, basta multiplicar o

volume maximizado obtido através da Equagdo 4.2 ou 4.3 por 10 para obter o volume de
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detencdo em m®. O mesmo é valido para todas as outras equacBes cujos resultados sejam

dados em mm.

Foram ajustadas também aos valores maximizados equacbes correlacionando a
densidade habitacional e a impermeabilizagdo. Utilizando-se a Equagdo 2.16 e a Tabela 2.2,
foram obtidas duas curvas relacionando o volume maximizado com a fragdo impermeavel e a

densidade habitacional, respectivamente.

Na Figura 4.6 esta plotada a curva relacionando o volume maximizado com a fracao
impermeavel. Tambeém foi ajustado um polinémio de terceiro grau aos dados (Equacéo 4.4),

que se ajusta muito bem.

V =16,7*F - 22,2 + 24, 4*| + 1,56

R%*=0,99
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Figura 4.6 - Volume maximizado em relacdo a impermeabilizacéo.

V =16,7#1°-22,2% 1% +24,4% | +156 , R?=0,999 (4.4)

Onde: V € o volume maximizado (mm);

| € a fracdo impermedvel.

A Figura 4.7 mostra a curva relacionando o volume maximizado com a densidade

habitacional. Para a obtencao desta relacdo foi feita uma composicdo do volume maximizado
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versus fracdo impermeavel com fracdo impermeavel versus densidade habitacional. Neste
caso, foi ajustada uma equacgdo logaritmica aos valores relacionando o volume maximizado

com densidade habitacional, desde que a densidade seja maior que 25 hab/ha (Equacgéo 4.5).

V = 3,94*Ln(d) - 8,02
R? =0,989

14
—~ s —&
E 12 ///// ———— .
é e M
g 10 =
N o
I Y
S 6 /
] .
c 4
=
S 2

0 T T T

10 60 110 160 210
Densidade demografica (hab/ha)

Figura 4.7 - Volume maximizado em relacdo a densidade habitacional.

V =394*Ln(d)-8,02 , R*=0,989 (4.5)

Onde: V € o volume maximizado (mm);

d é a densidade habitacional (hab/ha).

Como mencionado anteriormente, a maior parte do volume anual provém de eventos
com pequeno periodo de retorno, da ordem de meses a dois anos. Assim sendo, pode-se lancar
a hipdtese de que nédo seja necessario analisar séries longas de precipitacdo para determinar o
volume a ser capturado para o controle da poluicdo difusa. A verificacdo desta hipdtese seria
importante, pois nem sempre estdo disponiveis séries longas de precipitacdo com todos os

eventos ocorridos no periodo.

Decidiu-se entdo calcular o volume maximizado utilizando diferentes periodos,
dividindo a série total que contém 284 meses de dados. Primeiro a série foi dividida em 2,
sub-séries com 142 meses cada. Cada uma das 2 sub-séries resultantes foi dividida novamente

em 2, gerando 4 sub-séries de 71 meses e por fim cada uma das 4 sub-séries resultantes foi
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dividida em 2, gerando 4 sub-series de 35 e 4 sub-séries de 36 meses. Foi calculado para cada
sub-série o valor maximizado referente ao coeficiente de escoamento 0,5. A Tabela 4.6

resume os resultados encontrados.

Tabela 4.6: Volume maximizado para diferentes periodos de tempo.

Periodo Meses  Volume  Diferenca  Maior Media Desvio  Diferenca

maximizado  max. % evento  intervalos  padréo med. %

9/74-4/98 284 13,7 - 97,0 13,7 - -
9/74-6/86 142 13,5 -1,8 96,5 13,2 0,4 -3,7
7/86-4/98 142 13,0 -5,5 82,8

9/74-7/80 71 10,5 -23,8 55,1 12,2 1,4 -10,9
8/80-6/86 71 13,6 -0,9 105,9

7/86-5/92 71 13,0 -5,6 82,8

6/92-4/98 71 11,9 -13,4 73,4

o/74-7/77 36 10,1 -26,9 55,0 11,3 11 -17,9
8/77-7/80 35 9,8 -28,4 48,1

8/80-6/83 35 12,7 -1,3 83,8

7/83-6/86 36 12,2 -10,9 81,2

7/86-5/89 35 10,6 -22,5 65,0

6/89-5/92 36 12,6 -8,1 76,2

6/92-4/95 35 11,4 -17,0 70,9

5/95-4/98 36 10,7 -22,3 60,4

A primeira coluna descreve o periodo dos dados utilizados. A segunda coluna contém
0 numero de meses utilizados em ordem decrescente. Na terceira coluna estdo os valores de
volume maximizado para cada periodo. Na quarta coluna estdo os valores correspondentes as
diferencas percentuais entre o valor maximizado encontrado em cada sub-série em relacdo ao
valor maximizado de toda a série. A quinta coluna contém os valores dos maiores eventos de
precipitacdo (Pw) utilizados no célculo do valor maximizado em cada intervalo. Na sexta
coluna estdo os valores médios dos volumes maximizados calculados para as divisdes do
intervalo total. O primeiro valor corresponde ao intervalo total de 284 meses, o segundo valor
corresponde a média dos valores maximizados dos dois intervalos de 142 meses, o terceiro a
média dos valores maximizados dos quatro intervalos de 71 e o ultimo é a média dos oito
intervalos restantes. A sétima coluna € analoga a anterior, porém ao inveés da média, 0s

valores séo os desvios padrdo. A oitava coluna contém os valores das diferengas percentuais
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entre o valor maximizado correspondente ao periodo completo e cada uma das médias da

coluna seis.

A Figura 4.8 mostra os valores de volume maximizado em relagdo ao nimero de
meses utilizados. A Figura 4.9 apresenta os valores de volume maximizado em relacdo ao

maior evento considerado no algoritmo (Pwm), que corresponde ao percentil 99,5 dos eventos.
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Figura 4.8 - Volumes maximizados para diferentes duracdes de series — C=0,5.
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Figura 4.9 - Volumes maximizados em relacdo ao maior evento considerado — C=0,5.
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Através da Figura 4.9 pode-se observar que existe uma forte correlagdo linear entre o
volume maximizado e o valor do maior evento considerado (Pw). Isto mostra que mesmo que
sejam eliminados os maiores eventos acima do 99,5 percentil, ainda assim os grandes eventos

remanescentes tém um grande peso na determinac@o do volume maximizado.

Em todos os intervalos menores que 284 meses o volume maximizado encontrado foi
inferior aquele considerando toda a série. Sendo que a menor diferenca (-0,9 %) ocorreu em
uma das sub-séries de 71 meses e ndo em uma de 142. Justamente neste intervalo encontram-
se alguns dos maiores eventos e o maior evento considerado (Pwm) foi de 105,9 mm superior ao
valor de 96,95 que foi usado para 0s 284 meses.

Em termos médios, as diferencas ndo foram muito grandes. Através da divisdo ao
meio da série, a diferenca méedia dos valores maximizados foi de apenas -3,7 %. Dividindo-se
em 4 foi de -10,9 % e com periodos de 35 e 36 meses a diferenca média foi de -17,9 % que
ndo € muito considerando que a sub-série € 8 vezes menor em relacdo a toda a série. A menor
diferenca com uma sub-série de 35 meses foi de -7,3 % onde o maior evento considerado foi

de 83,8 mm que € 13,5 % menor que 0s 97,0 mm considerados na série completa.

O valor médio diminui com a diminuicdo do ndmero de meses das sub-séries.
Dividindo o volume maximizado da série completa pelos valores medios de cada sub-série
foram obtidos valores conforme a Tabela 4.7. Estes valores representam o quanto o volume
maximizado da série completa é maior em relacdo aos valores médios de cada sub-série. A
estes valores foi ajustada uma curva logaritmica. Esta curva pode ser usada como um fator de
correcdo em séries com periodos entre 35 e 284 meses de dados. A Figura 4.10 contém um

grafico mostrando os pontos calculados e a curva ajustada.

Tabela 4.7: Razdo entre médias da série completa e das sub-séries.

Meses | Razdo entre médias

284 1,0
142 1,038
71 1,123

35 1,218




68

Fc =-0,1074*Ln(m) + 1,59
R?=0,967
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Figura 4.10 — Fator de correcdo para periodos entre 35 e 284 meses.

Através da analise das sub-series, pode-se especular que se for utilizado uma série da
ordem de trés anos que contenha alguns dos maiores eventos em termos de volume, a
diferenca dos resultados em relacdo a uma série maior ndo serd muito grande. Esta
especulacdo ndo pode ser prontamente generalizada. Para poder afirmar isto seria necessario a
analise de muitas séries para verificar se este comportamento se repete com elas. Os
resultados com seéries entre 35 e 284 meses podem ainda ser corrigidos usando o fator de

correcdo ou de “seguranga” calculado através da Tabela 4.7, ou da equacdo ajustada.

4.3. VOLUMES DE CONTROLE BASEADO EM PERCENTAGEM DO
VOLUME ANUAL

URBONAS e STAHRE (1993), realizaram uma andlise da sensibilidade da eficiéncia
da remocdo de poluentes em relacdo ao volume anual capturado. Nesta analise foram
calculadas as eficiéncias da remocdo de poluentes para volumes inferiores e superiores ao
volume maximizado. Para o volume maximizado a eficiéncia foi de 88 %, para um volume
equivalente a 70 % do maximizado a reducdo na eficiéncia foi de apenas 2 % e para atingir

uma eficiéncia de 90 % foi necessario aumentar o volume capturado em mais de 200 %. Esta
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analise mostrou de que uma reducgdo de volume em relagdo ao volume maximizado nao reduz

significativamente a eficiéncia na remogéo de poluentes.

Por esta razdo que alguns estados americanos adotam percentagens do volume anual
ao invés do volume maximizado como parametro de projeto para controle da poluicéo difusa.
Pode-se citar o estado da Georgia (AMEC, 2001) que adota um volume igual a 85 % do
volume anual, enquanto que em Denver (UDFCD, 2002) é adotado o valor de 80 % e em
Maryland utiliza-se 90 %.

Assim sendo, decidiu-se calcular as volumes correspondentes a 80, 85 e 90 % de
captura e avaliar a eficiéncia dos mesmos utilizando-se a metodologia descrita por
DRISCOLL et al. (1986). O célculo do volume capturado foi feito com uma metodologia
semelhante aquela adotada para o calculo do volume maximizado, com excecdo de que o
volume procurado é aquele correspondente a percentagem de captura desejada e ndo ao
volume maximizado. Com os dados da Tabela 4.3, por exemplo, pode-se calcular, através de
interpolacdo linear com os percentuais de captura mais proximos, os volumes de captura de 80
a 90 % para o coeficiente de escoamento igual a 1. A Tabela 4.8 apresenta 0s volumes
encontrados para cada valor de coeficiente de escoamento para as trés percentagens citadas

acima.

Tabela 4.8: volumes de captura em relacéo ao coeficiente de escoamento.

C. de escoamento 80 % (mm) 85 % (mm) 90 % (mm)
0,0 0,0 0,0 0,00
0,1 1,47 1,68 1,95
0,2 2,94 3,36 3,90
0,3 4,41 5,04 5,85
0,4 5,88 6,72 7,80
0,5 7,35 8,40 9,75
0,6 8,82 10,1 11,7
0,7 10,3 11,8 13,6
0,8 11,8 13,4 15,6
0,9 13,2 15,1 17,5

1,0 14,7 16,8 19,5
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A Figura 4.11 mostra as curvas correspondentes. Pode-se verificar que os valores se
ajustam perfeitamente a retas (equagdes 5.6, 5.7 e 5.8), pois sdo percentagens do volume

medio anual, ao contrario do volume maximizado que é melhor ajustado por um polindmio.
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Figura 4.11 - Volumes de captura em relacdo ao coeficiente de escoamento.

V,, =14,7%C (5.6)
V,, =16,8%C (5.7)
V,, =19,5%C (5.8)

Onde: Vg é 0 volume de armazenamento para capturar 80 % do volume anual (mm);
Vgs € 0 volume de armazenamento para capturar 85 % do volume anual (mm);
Vgo € 0 volume de armazenamento para capturar 90 % do volume anual (mm);

C é o coeficiente de escoamento.

As equacbes para o célculo dos volumes de armazenamento em funcdo da fracdo

impermeéavel e da densidade habitacional sdo as seguintes:

Vg =12,6 %1% -115% 1% +11,4*1 +0,588 , R*=0,99 (5.9)
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Ve =14,4%1° -131% 12 +13,0* 1 +0,672 , R?=0,99 (5.10)
V,, =16,7#1° —152% 1% +151% 1 +0,78 , R=0,99 (5.11)
V,, =2,29* Ln(d) - 5,52 , R*=0,98 (5.12)
V,s =2,61*Ln(d)-6,31 , R=0,98 (5.13)
V,, =3,03* Ln(d) - 7,32 , R*=0,98 (5.14)

Onde | é afragdo impermeavel;
d é a densidade habitacional (hab/ha).

44. CALCULO DA EFICIENCIA DA REMOCAO DOS POLUENTES

Uma vez determinados os volumes de controle para o caso maximizado e para oS
casos em que se deseja a captura de 80, 85 e 90 % do volume anual, o passo seguinte foi a
verificacdo da eficiéncia da remocdo dos poluentes através da sedimentacdo para cada um
destes casos. Para esta andlise, optou-se pela utilizacdo da metodologia descrita por
DRISCOLL et al. (1986).

Os resultados em percentagem de remocédo de solidos, para bacias de detencdo com
area de 2 % da area impermeavel e profundidade de 1 metro estdo na Tabela 4.9 e 4.10,
respectivamente. No Anexo |1l estdo contidas as planilhas de célculo das eficiéncias da

remocdo de poluentes.

Tabela 4.9: Eficiéncia na remocéo de poluentes pelo critério de 2 % da area impermeéavel.

Percentagem Percentagem de area impermeavel

de captura 10 20 50 70 90 Média
80 80,61 81,84 82,92 82,75 82,11 82,04
85 82,63 83,73 84,70 84,55 83,97 83,91
90 84,42 85,41 86,28 86,14 85,63 85,58

Maximizado 92,43 92,26 91,85 90,66 89,06 91,25
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Tabela 4.10: Eficiéncia na remocdo de poluentes pelo critério de 1 metro de profundidade.

Percentagem Percentagem de area impermeével
de captura 10 20 50 70 90 Média
80 79,42 79,42 79,42 79,42 79,42 79,42
85 82,26 82,26 82,26 8226 82,26 82,26
90 84,75 84,75 84,75 84,75 84,75 84,75

Maximizado 93,67 93,52 91,90 90,48 89,01 91,72

Para o caso de 80 % de captura e area superficial igual 2% da area impermeavel, a area
superficial variou de 200 m? a 1800 m?, com profundidades de 0,811 m a 0,591 m. Para o
caso de 80 % de captura e 1 m de profundidade, a area superficial variou de 162 m* a 1064
m?. Para o0s casos de 85 e 90 % de captura e area superficial igual a 2 % da area impermeével,
as profundidades quase sempre foram inferiores a 1 metro, exceto no caso em que a area
impermeével é de 10 % com captura de 90 %. Ja no caso maximizado, as profundidades
variam de 1,94 m a 0,98 m, sendo que estes valores ndo sdo adequados em situagdes praticas,

pois sdo muito elevados.

A eficiéncia variou um pouco em torno da media em relacdo a percentagem de area
impermedavel no primeiro critério. Esta variacao se deve a diferencas na eficiéncia da remocao
dindmica causadas pela variacdo das taxas de aplicacdo para as percentagens de captura de 80
a 90 %. No caso maximizado além da variacdo da eficiéncia dinamica ocorre variacdo na

eficiéncia estatica.

No segundo critério, tanto a eficiéncia dinamica quanto a estatica ndo variam com a
percentagem de area impermeavel afluente ao reservatorio, para as percentagens de captura de
80 a 90 %. Isso ocorre, pois ndo had variacdo na taxa de aplicacdo neste caso, devido a
linearidade da relacdo entre o coeficiente de escoamento, a area da bacia de detencdo (pois a
profundidade é constante) e o volume escoado. Ja para o caso maximizado ocorre variacdo da
eficiéncia dindmica, pois a taxa de aplicacdo varia por causa da ndo linearidade da relacéo

volume capturado e coeficiente de escoamento.

Como esperado, as eficiéncias aumentam a medida que se aumenta a percentagem de

captura, para ambos os critérios adotados. No primeiro caso, as eficiéncias foram maiores nas
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percentagens de 80 a 90 % de captura do que no segundo caso. Ja na situacdo de volume
maximizado, a eficiéncia média foi menor no primeiro caso do que no segundo. Isto pode ser
explicado pelas taxas de aplicagdo. No primeiro caso, as taxas de aplicacdo sdo menores nas
percentagens de captura de 80 a 90 % do que no segundo caso. Na situacdo de volume
maximizado, a taxa de aplicacdo € menor no segundo caso em relagdo ao primeiro e, em

consequéncia, a eficiéncia é maior no segundo caso.

45. CALCULO DOS CUSTOS UNITARIOS E DA RELACAO
BENEFICIO / CUSTO DAS BACIAS DE DETENCAO

Para a determinacdo dos custos, foi adotada a mesma bacia de amortecimento ficticia
usada para o calculo da eficiéncia da remocao de solidos. A bacia tem seu volume obtido
através da escavacdo do solo, sendo o fundo e os taludes cobertos com grama. Ela possui
formato retangular, com o lado maior igual a duas vezes o lado menor, e possui taludes com
inclinacdo de 1:2. Os servigos necessarios para sua execucao sdo tipicos de obras de drenagem
executadas em Porto Alegre, sendo 0s seguintes: escavacdo mecanica, escavacao manual,
transporte do material escavado até 2 km, transporte por km excedente, plantio de grama de
campo, execucdo de cerca e dispositivos de entrada e saida. Os precos dos servicos foram
obtidos da tabelas oficiais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, com data base de agosto
de 2008 (PORTO ALEGRE, 2009). No anexo 1V estdo listados 0s servicos e 0s respectivos

precos.

Nestas estimativas ndo foram considerados os custos de aquisicdo do terreno onde
seria implantada a bacia, pois estes apresentam grandes varia¢es dependendo da localizacéo
na cidade. Porém, o objetivo destas estimativas ndo é obter o custo real das bacias e sim um

valor representativo para a comparacdo entre as alternativas.

Foram calculados os custos por metro cubico para 0 caso maximizado e para 0s casos
em que se deseja a captura de 80, 85 e 90 % do volume anual, com diversos coeficientes de
escoamento variando de 0,1 a 0,9. Os resultados em R$/m®, para bacias de detencdo com area
de 2 % da area impermedavel e profundidade de 1 metro estdo apresentados na Tabela 4.11 e

4.12, respectivamente.
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Tabela 4.11: Custo unitério das bacias pelo critério de 2 % da &rea impermeével (R$/m°).

Percentagem Percentagem de &rea impermeavel

de captura 10 20 50 70 90 Média
80 139,38 124,90 108,68 97,81 85,69 111,29
85 127,16 114,26 99,88 90,32 79,69 102,26
90 115,33 103,94 91,35 83,06 73,86 93,51

Maximizado 82,56 76,84 72,55 69,94 66,60 73,70

Tabela 4.12: Custo unitario das bacias pelo critério de 1 metro de profundidade (R$/m?).

Percentagem Percentagem de area impermeavel

de captura 10 20 50 70 90 Média
80 132,98 110,16 87,06 78,82 72,36 96,28
85 125,06 104,62 83,84 76,39 70,53 92,09
90 117,20 99,10 80,61 73,94 68,68 87,91

Maximizado 93,91 83,53 72,97 69,23 66,25 77,18

Pode-se observar que 0s custos unitarios tendem a diminuir com o aumento da
percentagem de captura e, conseqiientemente, do volume a ser armazenado. Em parte isto se
deve a diluicdo de custos, pois 0s servicos de execucdo de cerca e dispositivos de entrada e
saida, que tém um valor unitario caro em relacdo aos outros, tendem a ter menor peso a

medida que o volume aumenta.

As variacbes de custo unitario em torno da média foram grandes, em relacdo a
percentagem de area impermedvel, em todos 0s casos, mas principalmente quando a
percentagem de captura é de 80 %. Isto também pode ser atribuido ao efeito de diluicdo dos
custos, pois quanto maior o coeficiente de escoamento, maior o volume de chuva a armazenar.
Pode-se também perceber que a profundidade tem influéncia nos custos, pois tanto no critério
de area de 2% quanto no de altura fixa de 1 metro, 0os volumes a armazenar sao 0S mesmos,

mas 0s custos unitarios sdo diferentes, sendo maiores quando a profundidade for menor.
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Os custos por m® de bacia de detencdo ndo podem ser simplesmente comparados entre
si, pois as percentagens de captura e, consequentemente as eficiéncias de remocdo dos
poluentes sdo diferentes entre elas. Procurou-se criar entdo um indice que pudesse ser usado
para comparar as diferentes eficiéncias apresentadas pelas bacias e seus respectivos custos,
sendo algo analoga ao beneficio versus custo da economia. Este indice foi calculado
dividindo-se a eficiéncia da remoc¢do de poluentes, que pode ser considerado um beneficio,

pelo se respectivo custo por m®.

Os resultados em percentagem de remocdo, divididos por R$/m®, para bacias de
detencdo com area de 2 % da area impermeavel e profundidade de 1 metro sdo apresentados
na Tabela 4.13 e 4.14, respectivamente.

Tabela 4.13: Relacdo remocéo/custo pelo critério de 2 % da area impermeavel.

Percentagem Percentagem de area impermeavel

de captura 10 20 50 70 90 Média
80 0,58 0,66 0,76 0,85 0,96 0,76
85 0,65 0,73 0,85 0,94 1,05 0,84
90 0,73 0,82 0,94 1,04 1,16 0,94

Maximizado 1,12 1,20 1,27 1,30 1,34 1,24

Tabela 4.14: Relacdo remocdo/custo pelo critério de 1 metro de profundidade.

Percentagem Percentagem de area impermeavel

de captura 10 20 50 70 90 Média
80 0,60 0,72 0,91 1,01 1,10 0,87
85 0,66 0,79 0,98 1,08 1,17 0,93
90 0,72 0,86 1,05 1,15 1,23 1,00

Maximizado 1,00 1,12 1,26 1,31 1,34 1,21

Através destes resultados, verifica-se que os indices aumentam a medida que se

aumenta a percentagem de captura e a medida que se aumenta a area impermeavel. Os indices
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foram piores nas percentagens de 80 a 95 % de captura no caso da area da bacia equivalente a
2 % da &rea impermedvel, ao contrario do que se poderia esperar a principio. Isto ocorre, pois

embora a eficiéncia seja maior neste caso, o custo unitario também é maior.

O valor médio do indice foi praticamente igual para o volume maximizado nos dois
casos e maior em relagdo as percentagens de 80 a 90 % de captura. Isto significa que, dentro
dos critérios adotados neste estudo, a solugdo ideal é adotar o volume maximizado para o
controle da poluigéo difusa, pois tem a melhor eficiéncia de remocédo de poluentes e o melhor
indice de beneficio. Além disto, existem os beneficios ambientais adicionais de se lancar
menos carga poluente nos corpos hidricos, que sdo dificeis de avaliar e ndo estdo computados

neste estudo.

4.6. RECOMENDACOES PARA O DIMENSIONAMENTO DAS BACIAS
DE AMORTECIMENTO EM PORTO ALEGRE

Da andlise dos resultados expostos no item anterior, observa-se que a relacéo
beneficio/custo é mais favoravel para o caso do volume de controle maximizado. Portanto, €
recomendavel que se adote este critério para o dimensionamento das bacias de detencdo para

controle qualitativo.

Para locais onde a bacia de contribuicdo € menor que 100 ha, o volume total da bacia
de amortecimento deve ser igual ao volume necessario para o controle de cheias mais o
volume necessario para o controle qualitativo. Estes volumes sdo calculados através das
equacOes 2.13 e 4.4, respectivamente. Para a aplicacdo destas equacles é necessario que se
conheca a percentagem de area impermeavel na bacia contribuinte. Recomenda-se tambem
que a altura da bacia seja tal que o volume para controle qualitativo ocupe um metro de altura.
As estruturas de saida (orificios e vertedores) devem ser dimensionadas de forma a controlar
as vazdes de pico e fazer com que o tempo de esvaziamento do volume de controle qualitativo

seja de pelo menos 24 horas.

Para 0 caso de bacias de contribuicdo maiores que 100 ha, o procedimento é
semelhante, porém primeiramente estima-se o volume de controle de cheias através da
Equacdo 2.11 e apos verifica-se este volume através da aplicacdo de métodos de geracdo e

propagacao de hidrogramas na bacia de amortecimento.
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Na Tabela 4.15 é feita uma comparacdo dos volumes necessarios, segundo as
recomendagdes acima, para o controle de cheias e de qualidade das &guas, em funcdo da
fracdo de impermeabilizacdo. Os volumes sdo para uma area de contribuicdo de 1 ha, mas os
percentuais de aumento ndo dependem da &rea. Pode-se observar que, a medida que aumenta
a impermeabilizacdo, o volume de controle de cheias é maior comparativamente ao de
controle da qualidade das &guas. O aumento médio de volume, quando € feito o controle da
qualidade, é de 55 %.

Tabela 4.15: Comparagéo de volumes de detencédo para controle de cheias e da qualidade em

Porto Alegre.

Coeficiente de Controle de Controle da Aumento de

impermeabilizacdo cheias (m°) qualidade (m®) volume (%)
0,1 43 38 89
0,2 85 57 67
0,3 128 73 58
0,4 170 88 52
0,5 213 103 48
0,6 255 118 46
0,7 298 135 45
0,8 340 154 45
0,9 383 177 46
1,0 425 205 48

Media 55

4.7. COMPARACAO COM CRITERIOS UTILIZADOS EM OUTROS
LOCAIS

Procurou-se encontrar quais os critérios utilizados para o controle da poluicdo difusa
em locais que tivessem caracteristicas semelhantes, em relacdo a precipitacdo, com Porto
Alegre. Na revisdo bibliografica foram discutidos os critérios usados em alguns locais com
caracteristicas de precipitacdo semelhantes a Porto Alegre.

Para fins de comparacdo com Porto Alegre, foram calculados os volumes necessarios
de captura usando os critérios de cada um dos locais. Adotou-se um coeficiente de
escoamento de 0,5 e uma area de contribuicdo de 1 hectare. Na Tabela 4.16 estdo os volumes

encontrados.
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Tabela 4.16: Locais e volume necessarios de amortecimento.

Local Volume (m°)

Virginia 127,00
Carolina do Norte 127,00
Knoxville critério 2 146,05
Knoxville critério 3 106,45
Porto Alegre 137,46
Denver 52,38
Georgia 152,40

Embora haja diferencas nos valores calculados para os estados da Virginia, North
Carolia, Tennessee e Porto Alegre, eles podem ser considerados semelhantes. Isto ja era
esperado para os trés estados, pois eles pertencem as zonas de precipitagdo com estatisticas
semelhantes. O valor encontrado para Denver foi bem menor que os outros, devido ao baixo
volume de precipitacdo que ocorre no local. Para o estado de Georgia o volume calculado foi
maior, pois ele se encontra em uma zona de maior precipitacdo em comparacdo aos trés

primeiros estados americanos e Porto Alegre.

O valor encontrado para Porto Alegre ficou dentro do intervalo de valores dos trés
primeiros estados. Isto € um indicio de que mesmo fora dos Estados Unidos da América as
estatisticas anuais de precipitacdo podem ser usadas para agrupar regides semelhantes em
termos de volume da captura necessario para o controle da poluicdo difusa. Outros estudos
seriam necessarios para confirmar tal suposicdo. Caso fosse confirmada, em locais em que
ndo existem estudos sobre poluicdo difusa, mas se conhecem as estatisticas de precipitacéo,
poderiam ser adotados os mesmos volumes de captura que sao utilizados em locais em que

foram feitos estudos especificos e que possuem estatisticas semelhantes.
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4.8. ANALISE DE BACIAS DE DETENCAO EM PORTO ALEGRE

No municipio de Porto Alegre existem algumas bacias de amortecimento, que foram
projetadas com o intuito de controlar as vazbes de pico do escoamento superficial para

controlar alagamentos.

Algumas destas bacias foram construidas pelo préprio municipio e outras foram
construidas em empreendimentos particulares, por exigéncia do Departamento de Esgotos
Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre.

Tendo sido determinados os critérios de dimensionamento para o controle da poluicdo
difusa, procurou-se analisar algumas bacias de amortecimento existentes em Porto Alegre,
para verificar se estas poderiam ser modificadas de modo a permitir algum controle desta
forma de poluicdo. BELL e CHAMPAGNE (1998) descrevem um caso em que por exigéncia
do municipio de Alexandria nos USA, uma grande bacia de detengdo projetada para um
periodo de retorno de 100 anos foi convertida, atraves de pequenas modificagdes e
aproveitando parte do seu volume, para uma bacia de detencdo com controle da qualidade da
agua pluvial. Em outro artigo, DREHER (1998) escreveu que bacias de detencdo podem ter
sua capacidade de remover poluentes melhoradas através da adocdo de algumas medidas.
Entre estas medidas estdo a modificacdo das estruturas de saida de modo a aumentar o tempo
de esvaziamento, a utilizacdo de vegetacdo de banhado no fundo das bacias, a troca de

pavimentos dos canais de baixa vazao por vegetacao, etc.

Para permitir a analise, foram coletadas as principais informacdes a respeito das bacias
de amortecimento, quais sejam: localizacdo, volume de armazenamento, area de contribuicéo

e coeficiente de escoamento da bacia de contribuicéo.

De posse destas informacdes, foram calculados os volumes necessarios para a captura
de 80, 85, 90 % do volume anual e captura maximizada, e estes foram entdo comparados com
o volume real das bacias de detencdo. Na Tabela 4.17 estdo as informag6es e 0s volumes para

controle da poluicédo difusa calculados para estas bacias.
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Tabela 4.17: Caracteristicas de algumas bacias de detencdo em Porto Alegre e 0s volumes de

controle da poluicédo difusa.

Local Area  Volume C Vv Vo Vs Vo
(ha) (m°) (m’) (m°) (m°) (m°)

P. Germania 167,66 28.279 0,70 28.934 22.885 19.716 17.252
Praca 931 22,57 1.143 0,24 1.745 1.056 910 796

Praca 2721 29,26 601 0,45 3.707 2.567 2.212 1.935
Praca 943 11,61 1.043 0,65 1.904 1471 1.267 1.109
Mor Figueira 2,66 60 0,60 413 311 268 234
Julio Andreatta 50,64  3.956 0,40 5881 3.949 3403 2977

P. Marinha 171,98 12.337 0,50 23512 16.768 14.446 12.640

Pode-se verificar que para todas as bacias de amortecimento o volume maximizado é

maior que o volume disponivel, e na maioria das bacias pelo menos 50 % maior.

Em duas bacias, da Praca 2721 e do loteamento Moradas da Figueira o volume
disponivel € pelo menos trés vezes menor que o requerido para 80 % de captura,

inviabilizando totalmente a sua adaptacao.

Estas comparacfes mostram que nenhuma das bacias pode ser facilmente adaptada
para controlar a poluicdo difusa. Seriam necessarias intervencfes para aumentar o volume
delas de modo a ndo comprometer a sua capacidade de controlar as vazdes de pico, alem da

modificacdo das estruturas de saida. Além disso, existem outros fatores complicadores.

A bacia de amortecimento do loteamento Parque Germania foi construida dentro de
uma area de parque onde esta localizado um dos bragos do arroio da Areia. Este braco escoa
por dentro da bacia de amortecimento, logo as estruturas de saida devem permitir o
escoamento total da vazdo do arroio quando ndo ha precipitacdo, o que é conflitante com
estruturas de saida para um tempo de esvaziamento de 24 horas necessario para o controle da

poluicdo difusa.

Na Praca Julio Andreatta localiza-se uma bacia de amortecimento construida sobre um
conduto forcado que conduz &guas pluviais provenientes de cotas superiores a 9 m

diretamente ao lago Guaiba. Quando a carga hidraulica do conduto atinge um determinado
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patamar, parte da agua conduzida pelo conduto extravasa através de grelhas existentes sobre o
mesmo para dentro da bacia. Quando a carga hidraulica diminui no conduto, as aguas
depositadas na bacia podem retornar pelas mesmas grelhas. O extravasamento deve ocorrer
somente em grandes e intensos eventos de precipitacdo, o que torna esta bacia impropria para

0 controle da poluicdo difusa.

A bacia existente no parque Marinha do Brasil é um caso a parte, pois a saida das
aguas se da através de uma casa de bombas. Além disto, é a Unica bacia em Porto Alegre
projetada para ter um nivel permanente de &gua. Este nivel permanente € interessante, pois
permite a sedimentacdo dos poluentes. Quanto ao tempo de esvaziamento, este poderia ser
controlado através de uma correta operacdo das bombas, embora o volume da bacia também

precise ser aumentado.
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5. CONCLUSOES ERECOMENDACOES

Através da combinacdo da metodologia de maximizacdo de captura de volume de
escoamento superficial e da metodologia para verificacdo da eficiéncia da remocéo de sdlidos
em suspensao, foi obtido um modelo para pré-dimensionamento de bacias de detencdo para
controle da poluicdo difusa. Este modelo além de ser otimizado em termos de volume
capturado é o que, dentre as alternativas analisadas, apresenta a melhor relacdo
beneficio/custo, avaliado em termos da eficiéncia de remocgdo de poluentes e custo de
implantacdo da estrutura. As simulagdes mostraram que o volume de detencdo necessario para
o controle da poluicdo difusa é de 157 m®ha para um coeficiente de escoamento de 0,6,

variando de 36 a 225 m*/ha para coeficientes de escoamento de 0,1 e 1,0, respectivamente.

Este modelo permite o pré-dimensionamento, tendo trés possiveis dados de entrada
relativos ao uso do solo na area de contribuigdo: coeficiente de escoamento, fracdo de areas
impermeaveis ou densidade habitacional. Isto confere uma flexibilidade ao mesmo,
facilitando a sua aplicacdo na fase de planejamento de um empreendimento que necessite de

controle qualitativo da drenagem.

O modelo proposto € facilmente integravel a metodologia de dimensionamento de
bacias de detencdo para controle de cheias em uso no Municipio de Porto Alegre, bastando
para isso que sejam somados os volumes calculados para o controle das cheias e da poluicéo
difusa, e que seja feito o dimensionamento das estruturas de saida de modo que o volume de
controle qualitativo seja drenado em um tempo igual ou superior a 24 horas. Considerando o
critério atual de dimensionamento para controle de cheias, a ado¢do do controle qualitativo

implicaria em um aumento medio de 55 % no volume das bacias de detencéo.

Foram analisadas algumas bacias de amortecimento existentes em Porto Alegre que
foram projetadas para o controle de cheias, com o intuito de verificar se poderiam ser
adaptadas para o controle qualitativo. Ndo foram consideradas na analise questdes técnicas
como cotas de redes de entrada e saida, sendo considerado apenas o volume de detencdo. A
analise mostrou que todas necessitariam de um aumento de volume de 50 % no melhor dos
casos e superior a 100 % em outros. Isto significa que nenhuma delas pode ser facilmente

adaptada e que os custos envolvidos seriam altos.
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Foi feita uma comparacdo com metodologias de locais nos Estados Unidos da América
com caracteristicas de precipitacdo semelhantes (volume médio por evento). Os volumes de
controle calculados através do modelo foram compativeis com aqueles adotados nestes locais.
Isto mostra que para Porto Alegre também € vaélido o critério de agrupamento de regides
semelhantes em termos de precipitacdo, utilizado nos Estados Unidos. Outros estudos no
nosso pais, onde a precipitacdo € diferente da que ocorre em Porto Alegre poderiam ser feitos
para verificar se o critério de semelhanca também é valido. Se isso fosse confirmado, os
volumes de detencdo necessarios para o controle da poluicdo difusa em um determinado local
com caréncia de dados poderiam ser extrapolados a partir de outros locais, utilizando o

critério da semelhanca da precipitagéo.

Neste trabalho o modelo de maximizacdo de captura de volume foi aplicado a uma
série relativamente longa de precipitacdo (23 anos) com o intuito de obter critérios para o pré-
dimensionamento de bacias de detencdo para controlar a poluicdo de origem difusa. Foram
analisados também sub-séries da série completa com 0 mesmo modelo, mostrando que o valor
médio dos volumes encontrados tende a diminuir com a diminui¢do do nimero de meses das
sub-séries. Foi ajustada uma curva logaritmica a razéo entre os volumes medios das sub-séries
e 0 volume médio da série completa, a qual permite o célculo de um fator de corre¢cdo do

volume médio para intervalos de 35 a 284 meses de dados.

Como sugestdo para futuros trabalhos, poderiam ser feitos estudos de monitoramento
em bacias de detencédo, construidas com o intuito de melhorar a qualidade das aguas pluviais.
Estes estudos deveriam abranger tanto os aspectos qualitativos quanto os quantitativos. Com
dados de qualidade da agua medidos nas vazdes afluentes e efluentes poder-se-ia verificar a
eficiéncia frente a eventos individuais e também a eficiéncia média anual de uma determinada
bacia de detencdo. Estudos como este sdo feitos em outros paises. Estes estudos serviriam
para verificar a eficiéncia de tais estruturas e se os critérios de dimensionamento séo

adequados e, possivelmente, sugerir melhorias ou adaptac@es, caso fossem necessarias.

Outras questbes que poderiam ser abordadas em futuros trabalhos sdo as implicacdes
legais e econdmicas, caso seja exigida a implantacdo do controle da poluicdo difusa. Nao é
necessaria uma analise econémica profunda para concluir que os custos diretos para a
sociedade irdo aumentar se for exigido que as bacias de detencao sejam projetadas ndo s6 para
o controle quantitativo, mas também para o qualitativo. Porém os beneficios ambientais do

controle da poluicéo difusa talvez possam justificar o investimento aplicado.
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7. ANEXOL

Série de eventos de precipitacdo do Posto do Oitavo Distrito de Meteorologia.

89

Data inicial | Vol. Dur. Data inicial | Vol. Dur. Data inicial | Vol. Dur.
(mm) | (h) (mm) | (h) (mm) | (h)
8/9/1974 | 6,20 | 2,00 24/2/1975 | 9,80 | 6,92 12/9/1975 | 4,15 | 4,75
12/9/1974 | 0,45 | 0,83 5/3/1975| 4,85 | 2,00 13/9/1975 | 32,20 | 22,25
17/9/1974 | 2,10 | 17,83 6/3/1975| 0,80 | 0,58 19/9/1975 | 22,00 | 27,50
23/9/1974 | 0,60 | 2,50 7/3/1975 | 6,10 | 6,58 21/9/1975 | 12,25 | 29,08
24/9/1974 | 29,35 | 16,33 11/3/1975 | 16,70 | 4,50 29/9/1975 | 15,90 | 4,08
26/9/1974 | 2,20 | 0,67 19/3/1975 | 4,05 | 12,00 1/10/1975 | 0,35 | 0,67
5/10/1974 | 11,35 | 19,58 23/3/1975 | 11,60 | 25,17 2/10/1975 | 0,60 | 0,50
7/10/1974 | 2,75 | 4,00 29/3/1975 | 19,90 | 8,92 8/10/1975 | 1,00 | 0,25
16/10/1974 | 2,70 | 4,25 2/4/1975 | 4,90 | 3,08 11/10/1975| 1,20 | 1,83
23/10/1974 | 14,55 | 4,42 3/4/1975| 0,50 | 0,08 13/10/1975| 0,70 | 1,58
4/11/1974 | 38,45 | 26,92 8/4/1975| 0,30 | 0,25 14/10/1975| 3,90 | 9,33
12/11/1974 | 13,95 | 7,25 14/4/1975 | 3,25 | 4,00 19/10/1975 | 24,45 | 5,25
18/11/1974 | 33,25 | 28,58 22/4/1975 | 12,35 | 23,42 20/10/1975 | 2,80 | 2,75
21/11/1974 | 1,00 | 9,58 27/4/1975 | 0,60 | 1,42 21/10/1975 | 5,95 | 4,75
25/11/1974 | 8,20 | 9,67 2/5/1975 | 11,35 | 6,83 26/10/1975 | 15,70 | 4,67
27/11/1974 | 15,60 | 4,58 13/5/1975 | 10,40 | 18,58 28/10/1975 | 1,90 | 11,83
30/11/1974 | 42,30 | 20,83 16/5/1975 | 34,70 | 23,25 | 30/10/1975| 8,85 | 16,50
1/12/1974 | 27,65 | 9,50 31/5/1975 | 24,55 | 9,42 31/10/1975 | 0,50 | 1,67
9/12/1974 | 1,05 1,75 1/6/1975 | 12,70 | 11,92 6/11/1975 | 1,75 | 0,42
12/12/1974 | 3,70 | 5,33 5/6/1975 | 33,80 | 15,08 7/11/1975 | 1,10 | 1,50
21/12/1974 | 26,60 | 4,33 11/6/1975 | 20,60 | 13,83 16/11/1975 | 46,70 | 29,67
22/12/1974 | 2,65 1,75 21/6/1975 | 23,85 | 11,17 21/11/1975| 0,45 | 0,17
23/12/1974 | 5,50 | 15,08 1/7/1975 | 5,40 | 5,50 23/11/1975 | 12,10 | 23,25
25/12/1974 | 0,75 | 0,25 5/7/1975 | 30,60 | 6,92 28/11/1975 | 22,75 | 12,25
28/12/1974 | 0,60 1,25 11/7/1975 | 19,30 | 19,50 29/11/1975| 1,50 | 2,25
5/1/1975 | 2,40 | 7,67 15/7/1975 | 5,10 | 4,83 1/12/1975 | 0,30 | 0,17
7/1/1975 | 16,80 | 3,83 17/7/1975 | 0,60 | 1,75 8/12/1975 | 53,75 | 25,58
9/1/1975 | 7,10 | 3,25 23/7/1975 | 2,00 | 6,33 11/12/1975 | 11,35 | 14,50
11/1/1975 | 14,30 | 3,58 29/7/1975 | 0,85 | 1,33 19/12/1975| 4,80 | 1,58
16/1/1975 | 5,45 | 3,67 3/8/1975 | 30,00 | 18,42 23/12/1975 | 19,20 | 0,92
16/1/1975 | 55,05 | 8,67 4/8/1975 | 24,70 | 23,17 1/1/1976 | 1,10 | 1,25
26/1/1975 | 0,40 | 0,75 6/8/1975 | 11,30 | 24,42 2/1/1976 | 0,90 | 1,17
31/1/1975 | 9,55 | 29,75 8/8/1975 | 52,80 | 58,25 3/1/1976 | 9,20 | 4,08
3/2/1975| 0,60 | 0,25 13/8/1975 | 14,40 | 2,50 4/1/1976 | 5,00 | 2,92
4/2/1975 | 4,30 | 0,50 15/8/1975 | 28,70 | 21,58 5/1/1976 | 24,40 | 7,33
8/2/1975 | 1,00 1,08 25/8/1975 | 29,50 | 13,92 6/1/1976 | 1,00 | 1,50
8/2/1975| 7,35 | 0,58 28/8/1975 | 62,90 | 39,00 9/1/1976 | 9,00 | 28,08
13/2/1975 | 1,65 1,58 6/9/1975 | 30,80 | 25,83 12/1/1976 | 13,05 | 8,75
15/2/1975 | 17,75 | 5,25 8/9/1975 | 31,80 | 41,67 14/1/1976 | 2,15 | 7,75
17/2/1975 | 20,85 | 10,25 10/9/1975 | 0,40 | 0,58 18/1/1976 | 0,75 | 0,25
20/2/1975 | 23,60 | 4,17 11/9/1975| 0,50 | 0,58 19/1/1976 | 6,05 | 1,08
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Data Vol. Dur. Data Vol. Dur. Data Vol. Dur.
inicial (mm) (h) inicial (mm) (h) inicial (mm) (h)
20/1/1976 1,20 3,92 8/8/1976 | 23,70 | 10,42 | 9/2/1977 | 10,20 5,00
24/1/1976 9,80 4,08 | 14/8/1976 0,60 3,67 | 10/2/1977 3,05 2,67
26/1/1976 | 11,35 0,58 | 17/8/1976 345 | 21,00 | 11/2/1977 1,55 0,83
31/1/1976 | 31,15 | 27,67 | 25/8/1976 0,45 0,92 | 13/2/1977 4,95 0,83

5/2/1976 | 29,80 2,33 | 28/8/1976 1,10 2,25 | 14/2/1977 1,10 0,92
18/2/1976 3,00 2,33 2/9/1976 | 48,70 | 52,08 | 15/2/1977 | 10,60 5,08
20/2/1976 3,35 3,67 6/9/1976 | 21,55| 42,58 | 18/2/1977 0,70 2,33
22/2/1976 3,60 1,83 8/9/1976 3,20 3,75 | 21/2/1977 | 11,90 4,08

1/3/1976 5,90 0,42 | 12/9/1976 0,40 0,58 | 22/2/1977 1,40 4,25

3/3/1976 | 10,40 1,33 | 13/9/1976 2,65 4,42 | 23/2/1977 0,90 1,17

4/3/1976 2,40 1,67 | 29/9/1976 | 29,05 6,08 | 26/2/1977 4,15 1,75

5/3/1976 0,35 0,92 | 4/10/1976 | 17,30 | 14,42|27/2/1977| 11,70 3,50

9/3/1976 | 41,40 | 15,42 | 8/10/1976 3,45 4,92 | 28/2/1977 | 1955| 19,17
12/3/1976 1,70 | 10,33 | 9/10/1976 2,95 0,92 | 10/3/1977 490 | 11,58
13/3/1976 2,80 7,08 | 11/10/1976 2,45 1,58 | 13/3/1977 0,55 1,25
16/3/1976 | 35,05| 27,08 | 16/10/1976 | 10,25 4,33 | 15/3/1977 0,30 1,08
25/3/1976 | 33,25 | 44,83 | 17/10/1976 4,75 6,50 | 20/3/1977 | 14,90 1,00

1/4/1976 | 14,70 9,08 | 18/10/1976 4,25 | 17,58 | 21/3/1977 0,75 2,00

4/4/1976 | 29,30 | 26,25 23/10/1976 | 10,00 | 10,33 |28/3/1977 | 14,45| 15,33

6/4/1976 6,80 | 13,42 | 30/10/1976 | 24,40 4,67 | 30/3/1977 4,45 | 15,33
10/4/1976 | 22,25| 12,83 | 3/11/1976 | 41,50| 12,58 | 8/4/1977 1,70 4,92
18/4/1976 | 10,30 4,67 | 5/11/1976 | 28,40 | 27,67 | 9/4/1977 | 14,10 9,58
19/4/1976 | 13,95 6,67 | 17/11/1976 4,15 | 16,67 | 14/4/1977 | 26,05 7,58
22/4/1976 1,50 5,00 | 20/11/1976 0,40 0,67 | 15/4/1977 525| 12,50

7/5/1976 | 42,60 | 22,17 | 21/11/1976 9,70 1,50 | 16/4/1977 | 45,90 | 15,58
11/5/1976 | 25,75 | 56,75 |24/11/1976 | 13,85| 11,33 |20/4/1977 2,55 2,17
17/5/1976 | 13,80 2,92 | 29/11/1976 | 36,80 | 46,33 | 23/4/1977 2,90 2,92
19/5/1976 | 18,70 7,33 | 7/12/1976 | 53,30 | 22,08 | 1/5/1977| 14,45| 16,67
21/5/1976 | 42,35 | 14,08 | 15/12/1976 | 40,00 | 27,25| 6/5/1977 | 16,15 1,42
28/5/1976 | 20,20 8,83 | 19/12/1976 | 25,10 3,00 | 10/5/1977 7,85| 10,75
30/5/1976 9,70 | 16,08 | 23/12/1976 2,90 1,75 | 14/5/1977 1,85 0,33

5/6/1976 | 11,15 9,25 | 27/12/1976 4,90 2,25 | 26/5/1977 | 21,75 6,83

6/6/1976 3,50 | 23,50 3/1/1977 | 18,20 7,75 | 29/5/1977 8,30 3,25

9/6/1976 0,60 1,17 3/1/1977 9,90 | 12,42 15/6/1977 | 45,00 6,42
16/6/1976 7,00 6,50 | 10/1/1977 0,90 0,75 18/6/1977 | 96,45 | 32,08
18/6/1976 450 | 14,83 | 11/1/1977 5,70 5,67 | 20/6/1977 | 41,40 | 43,00
19/6/1976 0,25 0,25 | 12/1/1977 5,10 2,58 | 24/6/1977 | 21,40 9,67
25/6/1976 | 76,20 | 41,50 | 13/1/1977 5,10 4,25 | 28/6/1977 2,00 3,33

7/7/1976 5,75 2,33 | 14/1/1977 | 14,15 2,25 | 8/7/1977| 30,20 | 10,25
12/7/1976 | 89,20 | 20,92 | 15/1/1977 1,75 2,25 | 13/7/1977 | 20,30 9,33
14/7/1976 | 25,40 | 13,42 | 16/1/1977 4,40 9,58 | 14/7/1977 | 17,80 | 16,50
24/7/1976 | 77,10 | 42,75 | 17/1/1977 7,05| 18,92 | 20/7/1977 | 55,00 | 40,83
29/7/1976 | 13,05 8,50 | 26/1/1977 0,95 5,25 | 23/7/1977 2,60 2,58
30/7/1976 | 22,20 | 19,08 | 29/1/1977 2,40 2,50 | 26/7/1977 3,05 0,25
31/7/1976 9,20 16,33 6/2/1977 3,60 0,25 | 27/7/1977 | 37,60 | 10,33

2/8/1976 | 48,10 | 77,00 8/2/1977 6,35 0,75|29/7/1977 | 11,35 7,67
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Data Vol. Dur. Data Vol. Dur. Data Vol. Dur.

inicial (mm) (h) inicial (mm) (h) inicial (mm) (h)
30/7/1977 | 28,50 | 13,25 | 29/4/1978 9,35 | 40,33 7/2/1979 | 28,00 2,75
1/8/1977 | 32,80 | 13,75| 15/5/1978 | 22,40 | 20,17 | 12/2/1979 | 11,75 6,17
3/8/1977 | 4,30 4,92 7/6/1978 2,05 7,00 | 18/2/1979 3,80 1,92
16/8/1977 | 12,90 | 13,75 | 12/6/1978 0,75 0,50 | 19/2/1979 | 28,00 3,50
22/8/1977 | 21,55 | 42,42 | 18/6/1978 6,85 7,50 | 23/2/1979 5,60 7,00
5/9/1977 | 14,85 7,83 | 19/6/1978 | 14,60 7,67 7/3/1979 7,50 | 14,83
6/9/1977 1,00 0,92 | 24/6/1978 4,40 0,83 9/3/1979 7,70 6,25
7/9/1977 | 12,90 2,83 | 24/6/1978 | 48,60 | 12,92 | 10/3/1979 1,00 5,67
14/9/1977 | 2,90 575 | 30/6/1978 | 10,35 8,50 | 11/3/1979 1,80 4,17
15/9/1977 | 12,20 6,08 2/7/1978 6,60 4,92 | 13/3/1979 5,10 5,67
17/9/1977 | 2,25| 19,75 | 11/7/1978 2,80 1,50 | 14/3/1979 1,70 0,67
23/9/1977 | 13,80 7,33 | 15/7/1978 | 10,00 | 17,08 | 15/3/1979 3,20 1,42
28/9/1977 | 3,00 9,42 | 22/7/1978 | 16,10 450 | 24/3/1979 | 13,80 5,67
10/10/1977 | 3,85 | 23,42 | 26/7/1978 550 | 14,83 3/4/1979 | 67,30 | 59,92
14/10/1977 | 2,85 6,08 | 29/7/1978 6,45 1,42 71411979 6,60 5,92
15/10/1977 | 36,65 | 12,33 | 10/8/1978 | 48,10 | 43,17 | 17/4/1979| 11,65| 16,33
24/10/1977 | 0,90 3,50 | 14/8/1978 | 34,70 7,25 | 22/4/1979 5,80 6,33
25/10/1977 | 3,85| 15,42 | 19/8/1978 | 30,80 | 38,67 | 29/4/1979 | 20,30 4,75
27/10/1977 | 3,80 | 12,00 | 29/8/1978 | 4550 | 21,25 3/5/1979 2,15 | 14,17
31/10/1977 | 29,10 9,50 8/9/1978 | 12,10 | 12,92 9/5/1979 4,20 3,25
10/11/1977 | 30,20 | 21,08 | 13/9/1978 | 43,25| 36,00 | 12/5/1979 | 20,85 5,67
24/11/1977 | 7,90 3,58 | 27/9/1978 8,00 1,25 | 22/5/1979 2,30 0,83
27/11/1977 | 6,30 | 10,17 | 3/10/1978 | 14,20 3,83 4/6/1979 | 10,30 | 16,50
2/12/1977 | 16,85 6,33 | 10/10/1978 | 20,10 8,67 | 11/6/1979 | 13,20 6,00
3/12/1977 | 6,40 | 14,00 | 13/10/1978 | 31,00 | 11,00 | 24/6/1979 | 34,20 | 10,33
7/12/1977 | 5,00 7,83 | 19/10/1978 8,15 | 10,92 2/7/1979 | 12,30 | 20,83
30/12/1977 | 52,90 | 22,92 | 20/10/1978 | 11,70 6,17 6/7/1979 1,20 4,92
20/1/1978 | 33,80 | 24,58 | 24/10/1978 | 23,00 2,33 7/7/1979 2,60 1,83
22/1/1978 | 22,45 7,83 | 25/10/1978 9,35 7,58 | 21/7/1979 3,45 3,25
24/1/1978 | 12,10 4,83 | 30/10/1978 | 14,55 | 18,75| 25/7/1979 | 11,60 4,33
25/1/1978 | 16,50 3,58 | 3/11/1978 | 21,20 4,33 3/8/1979 | 35,70 5,58
2/2/1978 | 2,70 8,50 | 9/11/1978 | 23,50 5,25 6/8/1979 | 16,35| 18,83
3/2/1978 1,90 3,33 | 18/11/1978 | 18,70 3,17 8/8/1979 | 14,90| 19,08
15/2/1978 | 2,60 0,75 | 20/11/1978 3,55 2,58 | 11/8/1979 | 12,40| 13,17
16/2/1978 | 19,90 | 10,75 | 22/11/1978 | 19,60 | 22,33 | 17/8/1979 2,90 9,00
17/2/1978 | 0,80 0,67 | 26/11/1978 7,60 1,92 | 19/8/1979 0,75 3,33
20/2/1978 | 0,55 0,42 | 27/11/1978 7,80 0,75 | 25/8/1979 | 1595| 10,33
1/3/1978 | 3,90 4,92 | 3/12/1978 | 29,45 | 19,50 | 28/8/1979 0,50 0,75
11/3/1978 | 14,30 8,50 | 5/12/1978 0,80 0,67 | 30/8/1979 2,20 1,75
12/3/1978 1,15 1,50 | 5/12/1978 | 17,80 | 10,00 | 31/8/1979 | 17,35| 13,75
21/3/1978 | 12,15 2,33 | 14/12/1978 8,30 6,08 | 10/9/1979 0,50 2,33
25/3/1978 | 0,75 0,50 | 16/12/1978 5,30 0,58 | 13/9/1979 6,35| 11,17
26/3/1978 | 13,90 7,33 | 25/12/1978 7,60 8,17 | 24/9/1979| 54,40 | 15,83
5/4/1978 1,50 0,83 | 23/1/1979 1,05 1,17 | 28/9/1979 | 28,10 | 24,75
9/4/1978 | 0,90 1,17 | 28/1/1979 1,90 5,75 | 1/10/1979 3,30 3,00
19/4/1978 | 4,20 1,58 5/2/1979 8,80 458 | 4/10/1979| 17,75| 23,92
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Data Vol. Dur. Data Vol. Dur. Data Vol. Dur.
inicial (mm) (h) inicial (mm) (h) inicial (mm) (h)
13/10/1979 1,40 3,75 | 18/5/1980 7,85 1,58 | 20/12/1980 6,60 9,83
14/10/1979 | 0,60 5,67 | 21/5/1980 6,00 | 28,33 | 27/12/1980 | 12,10 4,75
22/10/1979 | 23,40 550 | 28/5/1980 | 15,50 7,92 | 29/12/1980 1,60 0,25
24/10/1979 | 5,90 4,08 | 30/5/1980 5,20 0,67 | 30/12/1980 0,80 0,33
29/10/1979 | 0,70 0,92 | 31/5/1980 | 28,50 1,25 6/1/1981 6,60 6,67
30/10/1979 1,25 0,42 | 11/6/1980 | 30,10 | 42,00 | 12/1/1981 2,15 1,33

7/11/1979 | 43,80 8,08 | 19/6/1980 6,55 | 11,42 | 18/1/1981 5,30 8,08
8/11/1979 | 4,90 3,33 | 24/6/1980 | 12,80 6,67 1/2/1981 | 61,50 | 24,25
9/11/1979 | 5,65 | 12,42 | 30/6/1980 8,05 7,33 3/2/1981 | 16,60 | 19,42
15/11/1979 | 4,20 1,25 7/7/1980 1,40 3,92 8/2/1981 2,10 2,25
16/11/1979 | 18,00 8,17 8/7/1980 | 17,70 | 10,00 | 13/2/1981| 11,10 4,42
24/11/1979 | 3,80 2,42 | 13/7/1980 | 34,00 6,50 | 13/2/1981 | 105,90 8,50
25/11/1979 1,15 0,25 | 14/7/1980 2,80 3,42 | 15/2/1981 4,55 0,83
30/11/1979 | 4,70 3,00 | 20/7/1980 | 42,60 6,58 | 18/2/1981 | 15,40 4,08
3/12/1979 | 2,20 2,42 | 26/7/1980 8,20 1,75 | 28/2/1981 6,95 5,33
4/12/1979 1,40 2,42 | 28/7/1980 | 62,70 | 31,33 2/3/1981 8,20 2,08
6/12/1979 | 18,30 | 18,75 5/8/1980 6,40 | 13,58 7/3/1981 1,70 0,33
8/12/1979 | 15,30 1,17 | 17/8/1980 | 28,90 2,17 | 31/3/1981 1,80 0,33
13/12/1979 | 11,65 | 12,58 | 19/8/1980 4,80 2,83 3/4/1981 | 29,50 | 14,58
14/12/1979 | 15,20 9,92 | 21/8/1980 3,00 0,92 | 14/4/1981 | 13,60 | 21,08
28/12/1979 | 10,90 | 12,25 | 22/8/1980 2,40 6,25 | 25/4/1981 | 13,95 3,75
30/12/1979 | 5,10 4,92 | 31/8/1980 | 16,80 5,67 | 28/4/1981 | 35,70 | 11,75
8/1/1980 | 39,85 | 34,75 8/9/1980 | 13,80 | 19,25 5/5/1981 | 17,70 4,33
19/1/1980 | 2,90 0,33 | 14/9/1980 | 25,80 | 30,83 | 11/5/1981 8,80 1,67
20/1/1980 | 0,55 0,25| 28/9/1980 | 17,25 | 13,50 | 14/5/1981 | 11,30 3,92
24/1/1980 | 12,25 9,25 | 4/10/1980 8,50 | 10,25| 15/5/1981 0,30 1,25
31/1/1980 | 49,50 | 16,08 | 8/10/1980 | 10,90 3,42 | 19/5/1981 2,50 5,25
3/2/1980 | 5,80 9,17 | 18/10/1980 4,80 4,58 | 26/5/1981 9,10 | 19,17
10/2/1980 | 11,70 3,921 19/10/1980 | 21,05 | 43,25 2/6/1981 | 22,40 8,00
16/2/1980 | 41,30 | 10,33 | 26/10/1980 | 40,95 | 11,58 6/6/1981 | 51,75| 28,00
24/2/1980 | 17,00 3,33 | 30/10/1980 8,20 7,50 | 10/6/1981 3,50 2,67
1/3/1980 | 3,80 6,92 | 5/11/1980 3,70 1,33 | 13/6/1981 1,40 2,92
3/3/1980 | 50,25 4,33 | 6/11/1980 | 19,80 | 16,08 | 22/6/1981 | 35,15| 31,83
7/3/1980 | 2,70 3,50 | 8/11/1980 | 31,95| 33,67 | 25/6/1981 9,00 0,42
11/3/1980 | 6,80 9,58 | 11/11/1980 2,00 9,92 | 28/6/1981 5,40 8,33
13/3/1980 | 4,20 3,92 19/11/1980 | 12,90 6,17 | 29/6/1981 1,50 1,00
17/3/1980 | 0,80 0,25 | 22/11/1980 8,20 3,33 | 30/6/1981 3,20 0,42
25/3/1980 | 4,65 1,08 | 29/11/1980 | 14,60 | 16,00 | 11/7/1981| 33,60 | 14,25
28/3/1980 1,30 1,67 | 30/11/1980 | 23,70 4,25 | 12/7/1981 0,60 0,83
29/3/1980 | 8,95| 10,33 | 1/12/1980| 78,60 | 88,92 | 16/7/1981 | 18,30 | 24,17
10/4/1980 | 10,25 0,75| 9/12/1980 | 28,90 | 10,75| 20/7/1981 | 20,65| 21,42
11/4/1980 | 19,75 6,58 | 11/12/1980 | 27,40 4,33 | 24/7/1981 1,20 1,67
30/4/1980 | 46,75 | 34,33 | 14/12/1980 | 13,50 0,83 | 25/7/1981 0,60 1,17
2/5/1980 1,90 1,17 | 15/12/1980 1,50 1,17 | 31/7/1981 5,80 5,17
7/5/1980 | 12,45 6,92 | 17/12/1980 3,40 0,33 7/8/1981 1,35 5,17
9/5/1980 | 12,00 5,75 18/12/1980 | 12,30 4,75 | 12/8/1981 6,30 4,25
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Data Vol. Dur. Data Vol. Dur. Data Vol. Dur.

inicial (mm) (h) inicial (mm) (h) inicial (mm) (h)
26/8/1981 | 35,00 | 26,92 | 21/3/1982 8,60 2,00 | 1/11/1982 3,80 | 13,92
31/8/1981 | 19,20 | 24,00 | 27/3/1982 440 | 13,67 | 3/11/1982 | 43,40 | 26,33
3/9/1981 | 11,00 | 20,92 7/4/1982 0,60 2,00 | 1/12/1982 | 23,90 | 36,92
8/9/1981 | 0,50 0,75 | 14/4/1982 | 11,00 6,92 | 6/12/1982 8,10 3,50
11/9/1981 | 11,85 5,25 | 15/4/1982 0,60 0,17 | 14/12/1982 | 19,60 2,00
12/9/1981 | 76,85 | 46,67 | 23/4/1982 0,70 3,33 | 18/12/1982 1,20 3,42
15/9/1981 | 1,10 4,58 | 27/4/1982 2,65 1,75 | 22/12/1982 8,10 4,75
20/9/1981 | 38,65 | 37,83 3/5/1982 0,30 2,25 | 30/12/1982 1,85 0,83
23/9/1981 | 12,55 | 30,75 9/5/1982 8,70 9,33 1/1/1983 1,70 0,42
28/9/1981 | 8,20 5,67 | 10/5/1982 | 20,20 9,17 2/1/1983 1,40 3,25
5/10/1981 | 0,30 2,50 | 14/5/1982 | 11,40 5,58 4/1/1983 | 25,90 | 47,42
5/10/1981 | 5,50 2,00 | 18/5/1982 0,40 0,83 8/1/1983 1,00 0,17
6/10/1981 | 1,95| 10,92 | 18/5/1982 2,30 2,00 | 19/1/1983 | 18,70 | 13,08
16/10/1981 | 0,50 0,17 | 25/5/1982 3,85| 17,25 | 26/1/1983 | 25,60 1,42
19/10/1981 | 1,40 2,33 9/6/1982 | 41,95| 17,58 | 29/1/1983 1,10 1,33
20/10/1981 | 2,00 2,75 | 12/6/1982 9,05 8,58 | 30/1/1983 7,80 | 12,08
26/10/1981 | 8,65 | 11,92 | 14/6/1982 | 134,45| 30,75| 31/1/1983 550 | 10,75
2/11/1981 | 8,30 | 20,17 | 19/6/1982 | 37,95| 29,25 9/2/1983 1,40 0,58
5/11/1981 | 35,75 | 15,50 | 24/6/1982 0,50 2,25 | 15/2/1983 | 47,10 | 11,83
18/11/1981 | 14,30 | 13,42 | 27/6/1982 | 127,25| 40,58 | 17/2/1983 0,60 1,58
28/11/1981 | 11,10 | 14,83 4/7/1982 | 21,85 6,83 | 20/2/1983 5,50 2,67
30/11/1981 | 8,65| 14,92 5/7/1982 8,30 8,50 | 21/2/1983 4,20 1,50
5/12/1981 | 27,10 3,08 6/7/1982 | 31,45| 22,50 | 24/2/1983 3,80 2,00
12/12/1981 | 1,25 0,67 | 12/7/1982 | 10,70| 10,00 | 25/2/1983 | 66,90 | 23,08
15/12/1981 | 11,90 6,67 | 16/7/1982 0,40 1,83 | 27/2/1983 | 39,50 | 36,50
19/12/1981 | 14,25 1,92 | 17/7/1982 4,10| 17,83 9/3/1983 | 62,40 | 50,83
22/12/1981 | 5,35| 14,25 | 22/7/1982 | 50,50 | 41,33 | 17/3/1983 | 103,10 | 21,25
23/12/1981 | 1,75 2,67 | 28/7/1982 9,20 3,92 3/4/1983 | 15,90 5,25
31/12/1981 | 5,15| 13,08 2/8/1982 1,50 1,92 4/4/1983 9,40 5,50
1/1/1982 | 0,40 1,08 6/8/1982 | 84,60 | 33,42 5/4/1983 7,60 | 15,75
9/1/1982 | 0,70 0,67 8/8/1982 | 15,20 | 23,08 | 17/4/1983 3,70 | 11,83
11/1/1982 | 2,10 6,75 | 15/8/1982 | 20,60 4,75 | 24/4/1983 | 27,60 | 15,33
22/1/1982 | 2,70 0,83 | 29/8/1982 | 46,10| 38,25 | 28/4/1983 | 26,40 | 20,92
3/2/1982 | 67,00 | 14,92 5/9/1982 6,90 2,83 1/5/1983 3,90 | 22,00
4/2/1982 | 3,95 5,33 | 11/9/1982 6,10 3,08 5/5/1983 6,10 | 24,50
9/2/1982 | 14,10 7,58 | 17/9/1982 | 83,85| 44,67 9/5/1983 4,40 3,58
11/2/1982 | 4,80 2,58 | 24/9/1982 | 22,50| 17,42 | 11/5/1983| 47,60 | 14,25
13/2/1982 | 2,30 | 12,25| 27/9/1982 | 24,30 6,50 | 15/5/1983 | 31,00 16,25
15/2/1982 | 7,05| 1592 | 1/10/1982 0,90 1,08 | 18/5/1983 4,80 7,00
18/2/1982 | 2,30 | 24,67 | 4/10/1982 6,80 2,83 | 21/5/1983 1,20 1,17
21/2/1982 | 2,55 3,25|10/10/1982 | 16,30 | 10,42 | 23/5/1983 | 35,60| 18,08
22/2/1982 | 1,50 0,33 | 12/10/1982 | 10,30 1,42 | 27/5/1983 | 20,20 2,50
1/3/1982 | 10,80 2,00 | 17/10/1982 | 26,90 2,58 2/6/1983 2,90 7,00
2/3/1982 | 0,50 0,83 | 21/10/1982 | 126,75 | 37,67 3/6/1983 1,20 1,75
15/3/1982 | 16,05 9,67 | 24/10/1982 | 32,20 508 | 12/6/1983 | 34,90 | 25,00
16/3/1982 | 1,30 0,25 | 29/10/1982 6,60 2,75| 21/6/1983 | 38,10 | 10,83
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Data Vol. Dur. Data Vol. Dur. Data Vol. Dur.

inicial (mm) (h) inicial (mm) (h) inicial (mm) (h)
22/6/1983 | 30,70 | 15,92 1/1/1984 2,45 1,17 | 16/6/1984 8,00 | 11,83
30/6/1983 | 9,40 | 13,00 2/1/1984 | 32,60 | 22,00 | 18/6/1984 | 153,20 | 59,42
2/7/1983 | 12,90 | 20,92 4/1/1984 0,30 0,42 | 22/6/1984 | 25,90 7,42
5/7/1983 | 54,80 | 15,00 8/1/1984 | 21,00 0,67 | 23/6/1984 6,05| 11,00
8/7/1983 | 25,30 7,33 | 10/1/1984 1,40 0,17 | 26/6/1984 3,50 6,42
9/7/1983 | 15,50 | 26,92 | 11/1/1984 1,00 0,83 3/7/1984 | 15,60 | 10,83
13/7/1983 | 5,60 3,08 | 13/1/1984 7,90 4,92 4/7/1984 | 10,00 | 11,17
15/7/1983 | 28,30 | 15,75| 14/1/1984 | 45,00| 51,17 5/7/1984 | 12,60 3,42
24/7/1983 | 16,10 | 15,83 | 19/1/1984 | 35,60 | 27,42 8/7/1984 8,20 | 20,25
27/7/1983 | 19,40 | 29,08 | 29/1/1984 2,40 0,58 | 12/7/1984 1,40 1,25
29/7/1983 | 95,00 | 78,42 | 30/1/1984 1,40 1,17 | 15/7/1984 | 13,70 6,17
3/8/1983 | 1,60 0,42 1/2/1984 5,20 4,92 | 18/7/1984 | 50,20 | 34,75
8/8/1983 | 26,50 | 14,58 2/2/1984 | 28,00 | 33,25 | 20/7/1984 | 18,75| 23,50
13/8/1983 | 11,15 6,08 5/2/1984 | 36,00 | 10,25 | 23/7/1984 0,40 1,58
15/8/1983 | 53,40 | 17,08 | 12/2/1984 0,80 0,50 1/8/1984 | 29,30 9,92
17/8/1983 | 14,10 8,08 | 16/2/1984 0,90 0,42 3/8/1984 0,30 0,25
18/8/1983 | 2,20 2,25 | 20/2/1984 7,10 4,75 5/8/1984 2,10 0,42
24/8/1983 | 11,65 7,58 | 24/2/1984 | 11,10 3,17 5/8/1984 0,70 1,00
30/8/1983 | 61,00 | 21,58 | 26/2/1984 | 10,30 0,50 6/8/1984 3,20 2,92
7/9/1983 | 6,40 4,83 | 29/2/1984 | 10,60 1,67 8/8/1984 | 4250 | 33,25
22/9/1983 | 12,00 5,42 1/3/1984 | 48,50 | 18,00 | 10/8/1984 0,60 0,08
28/9/1983 | 30,80 | 29,17 9/3/1984 | 18,90 0,75 | 12/8/1984 0,40 0,33
30/9/1983 | 27,70 | 31,17 | 10/3/1984 | 11,00 2,25 | 12/8/1984 0,40 0,83
9/10/1983 | 34,75 | 18,33 | 11/3/1984 1,70 1,83 | 17/8/1984 2,55 6,25
16/10/1983 | 33,00 | 19,08 | 25/3/1984 2,00 1,25 | 21/8/1984 3,10 9,58
21/10/1983 | 10,40 3,42 | 28/3/1984 7,30 3,25 | 24/8/1984 | 15,20 | 10,17
29/10/1983 | 81,20 | 65,83 1/4/1984 | 28,20 | 16,25 | 14/9/1984 7,70 7,67
2/11/1983 | 6,10 | 17,08 2/4/1984 0,60 0,33 | 16/9/1984 2,70 4,92
3/11/1983 | 7,80 2,75 | 14/4/1984 1,20 1,08 | 19/9/1984 | 11,30| 14,67
4/11/1983 | 6,40 1,58 | 16/4/1984 | 28,90 | 15,50 | 21/9/1984 0,40 0,50
8/11/1983 | 11,40 5,33 | 17/4/1984 | 43,25| 25,25| 24/9/1984 | 13,60 9,17
11/11/1983 | 9,40 5,83 | 20/4/1984 | 58,60 3,83 | 26/9/1984 | 15,80 8,67
13/11/1983 | 32,40 | 10,58 | 20/4/1984 | 32,70 8,33 | 28/9/1984 1,50 5,08
14/11/1983 | 0,50 0,50 | 22/4/1984 | 55,50| 23,33 | 29/9/1984 5,30 9,42
14/11/1983 | 24,60 | 17,75 5/5/1984 | 61,25| 46,42 | 3/10/1984 3,20 1,75
18/11/1983 | 1,40 | 10,25| 10/5/1984 | 30,40 | 21,25| 4/10/1984 | 15,70 9,83
21/11/1983 | 7,80 5,08 | 19/5/1984 | 31,30 4,33 | 5/10/1984 | 13,70 | 10,17
1/12/1983 | 18,30 | 10,17 | 20/5/1984 | 116,80 | 50,50 | 8/10/1984 0,80 3,58
11/12/1983 | 2,40 1,33 | 23/5/1984 | 16,70 2,08 | 17/10/1984 9,60 5,33
12/12/1983 | 4,15 5,83 | 24/5/1984 2,80 2,67 | 29/10/1984 | 20,40 | 11,25
17/12/1983 | 6,70 1,08 | 27/5/1984 8,40 | 13,17 | 1/11/1984| 24,70 | 10,08
19/12/1983 | 2,00 | 12,50 | 29/5/1984 6,10 6,67 | 2/11/1984 3,40 3,17
20/12/1983 | 2,90 2,08 3/6/1984 | 121,35| 96,83 | 5/11/1984 9,20 | 21,42
21/12/1983 | 3,40 4,17 9/6/1984 7,05 9,42 | 8/11/1984 | 20,00 8,75
28/12/1983 | 4,60 0,50 | 12/6/1984 | 15,80 4,25 | 24/11/1984 7,30 1,42
31/12/1983 | 5,50 2,67 | 14/6/1984 6,80 8,67 | 29/11/1984 0,50 0,08
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Data Vol. Dur. Data Vol. Dur. Data Vol. Dur.
inicial (mm) (h) inicial (mm) (h) inicial (mm) (h)
1/12/1984 | 7,60 8,33 | 27/5/1985| 18,70 4,92 | 15/2/1986 1,60 8,75
6/12/1984 | 5,00 2,58 | 28/5/1985| 30,10| 22,00 | 16/2/1986 | 24,00 7,25
6/12/1984 | 2,80 | 15,33 1/6/1985 9,20 15,67 | 23/2/1986 | 32,90 | 34,75
9/12/1984 | 1,60 1,75 5/6/1985 3,90 2,67 | 26/2/1986 | 12,00 3,25

12/12/1984 | 14,30 3,17 7/6/1985 | 43,80 | 38,50 | 28/2/1986 2,20 4,25
17/12/1984 | 7,80 | 11,92 | 15/6/1985| 38,90 | 42,25 5/3/1986 2,50 1,25
29/12/1984 | 0,50 1,75 | 21/6/1985 0,90 5,33 | 10/3/1986 6,20 | 13,67
6/1/1985 | 11,60 3,67 | 30/6/1985| 12,20 | 30,00 | 11/3/1986 5,35 1,25
12/1/1985 | 1,50 3,25 4/7/1985 0,40 0,17 | 14/3/1986 2,60 | 15,42
15/1/1985 | 12,80 | 10,58 5/7/1985| 46,60 | 27,67 | 15/3/1986| 70,75| 11,08
22/1/1985 | 7,10 1,50 9/7/1985 | 15,70 | 14,25| 17/3/1986 0,70 0,83
23/1/1985 | 0,60 0,17 | 28/7/1985| 15,90 6,67 | 18/3/1986 | 28,00 4,58
26/1/1985 | 21,10 9,58 | 30/7/1985| 18,40 | 22,42 | 27/3/1986 2,90 7,75
27/1/1985 | 3,50 2,17 4/8/1985 2,65 3,08 1/4/1986 | 11,50 | 11,33
3/2/1985 | 3,50 0,33 7/8/1985 | 48,30 | 28,17 3/4/1986 7,10 4,33
7/2/1985 | 2,90 6,33 | 10/8/1985| 83,50| 56,58 5/4/1986 | 19,90 | 20,75
9/2/1985 | 4,40 525| 16/8/1985| 11,60| 12,67 8/4/1986 6,60 | 10,92
11/2/1985 | 1,10 0,50 | 18/8/1985| 30,50 | 36,33 | 10/4/1986 | 16,20 3,00
12/2/1985 | 1,10 1,75| 25/8/1985| 35,00| 36,17 | 13/4/1986 | 33,00| 36,42
13/2/1985 | 12,90 | 16,75 | 29/8/1985 3,20 1,42 | 25/4/1986 | 44,80 | 16,92
14/2/1985 | 28,90 7,92 3/9/1985 1,05 4,17 9/5/1986 5,50 0,83
18/2/1985 | 26,90 1,83 | 12/9/1985 6,40 | 18,50 | 17/5/1986 | 43,20 8,25
19/2/1985 | 9,35 5,83 | 14/9/1985 9,80 7,58 | 24/5/1986 | 21,70 | 14,42
20/2/1985 | 1,00 1,42 | 15/9/1985| 49,05| 40,50 | 29/5/1986 | 80,15| 34,83
26/2/1985 | 1,20 7,42 | 19/9/1985 | 44,40| 28,50 5/6/1986 | 24,65| 15,08
7/3/1985 | 1,30 1,00 | 28/9/1985| 17,60| 16,00 | 11/6/1986 | 16,00 8,08
8/3/1985 | 27,80 5,50 | 30/9/1985 0,60 0,08 | 14/6/1986 2,20 6,58
9/3/1985 | 38,65 | 14,83 | 5/10/1985 1,80 1,58 | 24/6/1986 7,60 7,50
11/3/1985 | 1,90 4,00 | 15/10/1985 1,00 1,67 | 30/6/1986 | 55,70 | 27,83
15/3/1985 | 9,50 | 11,00 | 19/10/1985 | 45,10 | 26,25 | 16/7/1986 | 27,30 | 19,58
18/3/1985 | 16,60 1,42 | 22/10/1985 | 10,20 2,83 | 18/7/1986 | 17,20 8,25
20/3/1985 | 30,30 9,17 | 1/11/1985 1,80 192 | 19/7/1986 | 24,50| 21,08
22/3/1985 | 15,40 9,83 | 5/11/1985| 11,00 6,25 | 30/7/1986 1,10 3,17
24/3/1985 | 27,50 8,92 | 22/11/1985 3,40 0,25 3/8/1986 | 63,00 | 44,33
27/3/1985 | 39,40 7,75 | 26/11/1985 5,00 4,33 | 10/8/1986 | 47,50 | 12,25
29/3/1985 | 28,30 | 11,00 | 30/11/1985 4,20 1,00 | 13/8/1986 5,75 8,25
2/4/1985 | 61,75 | 34,17 | 12/12/1985 3,70 | 12,67 | 14/8/1986 | 11,60 5,75
8/4/1985 | 1,20 2,25 | 15/12/1985 6,30 1,83 | 15/8/1986 1,70 8,08
10/4/1985 | 2,20 1,25 | 25/12/1985 | 135,00 | 59,42 | 19/8/1986 2,95| 17,75
15/4/1985 | 28,20 | 23,33 | 12/1/1986 6,00 2,75 | 22/8/1986 5,20 3,33
25/4/1985 | 1,50 2,83 | 17/1/1986 | 27,60| 20,58 3/9/1986 4,40 4,92
29/4/1985 | 27,40 | 21,25| 30/1/1986 2,00 2,25 | 14/9/1986 | 136,45 | 59,42
7/5/1985 | 9,90 2,50 1/2/1986 | 11,40 5,08 | 17/9/1986 505| 38,25
9/5/1985 | 24,60 | 11,08 7/2/1986 5,20 1,17 | 19/9/1986 1,40 8,42
19/5/1985 | 17,20 | 16,92 9/2/1986 8,70 | 18,33 | 22/9/1986 2,50 7,58
24/5/1985 | 2,60 1,92 | 10/2/1986| 31,00 | 14,75| 23/9/1986 8,50 | 14,92
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Data Vol. Dur. Data Vol. Dur. Data Vol. Dur.

inicial (mm) (h) inicial (mm) (h) inicial (mm) (h)
25/9/1986 | 1,90 1,25 | 13/4/1987 | 33,80 | 23,17 | 8/11/1987 | 43,60 2,83
3/10/1986 | 2,50 2,33 | 16/4/1987 | 28,00 | 11,83 | 13/11/1987 3,20 0,50
8/10/1986 | 70,55 | 48,67 | 18/4/1987 8,25 9,42 | 14/11/1987 | 21,30 5,42
11/10/1986 | 0,60 1,33 2/5/1987 | 39,90 4,67 | 15/11/1987 1,55 2,00
17/10/1986 | 9,40 6,67 6/5/1987 | 31,40 9,67 | 20/11/1987 9,55 | 14,58
20/10/1986 | 10,60 9,08 7/5/1987 8,50 | 11,67 | 24/11/1987 | 35,10 | 24,50
31/10/1986 | 6,30 5,08 | 12/5/1987 8,25| 13,08 | 26/11/1987 | 10,30 6,75
2/11/1986 | 3,60 | 19,08 3/6/1987 | 28,45| 28,00 | 2/12/1987 3,00 2,17
4/11/1986 | 94,60 | 33,42 5/6/1987 | 21,75 9,42 | 4/12/1987 2,00 2,92
9/11/1986 | 11,00 8,25 | 12/6/1987 | 14,00 8,83 | 5/12/1987 2,10 0,83
18/11/1986 | 9,90 3,08 | 14/6/1987 2,50 9,67 | 5/12/1987 0,40 0,08
19/11/1986 | 1,25 1,25 | 22/6/1987 | 16,90 550 | 7/12/1987 | 13,70 | 22,17
22/11/1986 | 26,70 | 1250 | 30/6/1987 | 41,70 | 32,83 | 9/12/1987 5,30 1,67
24/11/1986 | 27,70 | 14,83 2/7/1987 | 47,10 | 21,17 | 12/12/1987 1,90 1,25
27/11/1986 | 65,00 | 36,50 7/7/1987 8,20 8,92 | 16/12/1987 | 12,60 | 19,58
2/12/1986 | 1,60 2,00 | 11/7/1987 | 20,20 4,83 | 20/12/1987 | 39,40 | 36,75
16/12/1986 | 8,60 3,33 | 12/7/1987 0,45 0,25 | 26/12/1987 7,30 | 16,67
20/12/1986 | 47,20 | 16,00 | 17/7/1987 3,05 | 17,58 | 27/12/1987 2,20 0,42
21/12/1986 | 11,90 5,33 | 24/7/1987 3,00 3,83 | 29/12/1987 9,20 3,92
22/12/1986 | 0,40 0,08 | 27/7/1987 | 77,80 | 46,67 5/1/1988 | 15,40 2,33
23/12/1986 | 29,90 | 28,83 | 30/7/1987 8,95| 11,67 | 13/1/1988 2,25 3,08
29/12/1986 | 0,60 0,58 5/8/1987 0,60 | 13,75 | 14/1/1988 8,00 0,50
31/12/1986 | 34,35 | 23,83 6/8/1987 | 26,60 | 15,75 | 16/1/1988 | 39,00 4,42
2/1/1987 | 2,05 0,42 8/8/1987 0,60 0,67 | 18/1/1988 9,20 5,67
5/1/1987 | 3,10 1,58 | 10/8/1987 | 29,00 | 20,25| 19/1/1988 | 15,50 2,83
6/1/1987 | 6,00 550 | 12/8/1987 | 37,20| 14,08 | 21/1/1988 1,75 2,17
7/1/1987 | 2,00 2,92 | 13/8/1987 | 55,60 | 35,33 | 26/1/1988 0,70 0,25
8/1/1987 | 12,00 7,25 | 15/8/1987 | 11,30 2,00 | 28/1/1988 | 12,65| 13,25
1/2/1987 | 16,80 | 13,92 | 19/8/1987 | 17,30| 19,92 | 29/1/1988 | 27,75| 30,08
3/2/1987 | 12,00 2,75 | 20/8/1987 2,30 7,25 1/2/1988 1,15 2,17
5/2/1987 | 3,80 7,25 | 25/8/1987 7,65| 16,25 3/2/1988 1,50 1,42
6/2/1987 | 2,20 3,92 | 28/8/1987 | 57,50| 46,25 | 24/2/1988 | 19,50 | 18,00
7/2/1987 | 17,90 3,17 1/9/1987 | 30,85 | 25,75 6/3/1988 0,90 2,58
8/2/1987 | 15,90 | 11,00 9/9/1987 | 42,10 | 27,25 | 14/3/1988 1,20 0,67
15/2/1987 | 3,00 1,00 | 14/9/1987 0,90 0,42 | 28/3/1988 2,10 1,58
16/2/1987 | 0,65 1,50 | 15/9/1987 | 32,00| 10,17 | 29/3/1988 1,00 1,58
19/2/1987 | 1,05 2,25 | 19/9/1987 0,70 0,75 | 31/3/1988 3,90 | 10,92
20/2/1987 | 13,60 4,83 | 28/9/1987 6,60 2,08 7/4/1988 5,50 6,67
5/3/1987 | 1,40 0,25| 30/9/1987 | 21,15| 30,83 | 12/4/1988 8,95| 10,92
8/3/1987 | 32,65 | 24,42 |11/10/1987 | 32,10 | 12,33 | 14/4/1988 | 10,50 8,58
10/3/1987 | 0,70 0,42 | 14/10/1987 | 23,80 | 20,00 | 22/4/1988 1,50 2,00
11/3/1987 | 27,30 | 28,00 | 25/10/1987 1,20 4,67 | 24/4/1988 | 29,10 | 14,42
25/3/1987 | 24,05 | 10,50 | 28/10/1987 | 29,50 | 18,75 | 25/4/1988 | 11,20 4,83
1/4/1987 | 16,10 | 12,67 | 4/11/1987 | 17,60 | 11,33 | 26/4/1988 1,50 6,67
9/4/1987 | 12,30 | 18,58 | 5/11/1987 | 14,00 4,17 | 28/4/1988 0,30 0,25
11/4/1987 | 13,75 | 23,00 | 6/11/1987 5,00 8,00 | 30/4/1988 8,10 2,75
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Data Vol. Dur. Data Vol. Dur. Data Vol. Dur.
inicial (mm) (h) inicial (mm) (h) inicial (mm) (h)
2/5/1988 | 6,75 | 14,83 | 28/12/1988 0,60 0,92 9/8/1989 | 17,00 | 46,67
3/5/1988 | 2,65 5,58 6/1/1989 3,00 3,42 | 20/8/1989 9,90 | 10,08

12/5/1988 | 12,20 | 23,25 7/1/1989 6,70 5,92 | 22/8/1989 3,35 3,58
14/5/1988 | 4,50 6,67 8/1/1989 | 50,60 8,58 | 24/8/1989 9,00 5,50
22/5/1988 | 5,30 | 11,58 | 16/1/1989 1,30 7,25 | 26/8/1989 | 14,60 6,83
3/6/1988 | 17,40 | 18,50 | 19/1/1989 | 20,10 | 21,50 | 31/8/1989 | 41,15 6,92
7/6/1988 | 55,35 | 44,58 | 25/1/1989 | 29,10 9,17 5/9/1989 | 18,40 | 16,67
12/6/1988 | 25,50 | 15,83 | 26/1/1989 | 15,75 3,00 8/9/1989 9,65 7,67
14/6/1988 | 0,60 2,58 | 27/1/1989 6,10 | 18,83 | 11/9/1989 | 23,85 9,42
18/6/1988 | 0,70 1,08 | 29/1/1989 | 48,90 | 29,17 | 13/9/1989 | 25,10| 29,17
18/6/1988 | 1,10 1,42 7/2/1989 | 19,30 | 11,17 | 22/9/1989 | 57,15| 48,50
19/6/1988 | 7,30 | 12,92 | 15/2/1989 0,80 5,58 | 25/9/1989 1,60 1,42
23/6/1988 | 44,30 7,75 | 23/2/1989 1,50 142 | 2/10/1989 | 15,35| 15,67
27/6/1988 | 7,20 | 12,17 2/3/1989 4,70 1,00 | 11/10/1989 | 14,85| 22,33
5/7/1988 | 36,75 | 41,08 | 11/3/1989 2,70 3,83 | 13/10/1989 2,10 4,75
22/7/1988 | 10,20 3,00 | 15/3/1989 6,70 6,33 | 16/10/1989 1,55 3,67
24/7/1988 | 0,60 1,42 | 18/3/1989 0,40 1,00 | 17/10/1989 3,70 | 13,58
2/8/1988 | 1,90 5,08 | 19/3/1989 | 22,90 | 32,08 | 25/10/1989 5,70 3,00
3/8/1988 | 2,00 8,33 | 25/3/1989 | 30,25| 17,92 |27/10/1989 | 24,15| 11,17
8/8/1988 | 3,70 6,00 | 29/3/1989 | 55,70| 16,67 | 3/11/1989 1,10 1,17
15/8/1988 | 7,40 6,25 | 31/3/1989 | 32,60| 22,08 |11/11/1989 | 15,25 | 13,17
20/8/1988 | 5,00 2,42 2/4/1989 1,25 4,92 | 13/11/1989 8,00 | 12,92
31/8/1988 | 1,40 2,00 5/4/1989 | 21,30 9,67 | 19/11/1989 1,00 0,17
7/9/1988 | 5,60 3,83 7/4/1989 7,30 9,42 | 20/11/1989 | 12,30 9,08
9/9/1988 | 99,35 | 90,50 | 10/4/1989 | 20,00 | 21,17 | 23/11/1989 | 35,90 4,33
20/9/1988 | 28,65 | 42,50 | 17/4/1989 0,95 6,17 | 24/11/1989 | 20,20 | 11,50
23/9/1988 | 82,25 | 56,67 | 26/4/1989 5,40 0,83 | 27/11/1989 1,40 1,17
26/9/1988 | 6,85 | 28,83 | 28/4/1989 | 47,85| 14,25| 9/12/1989 8,10 3,92
2/10/1988 | 34,80 | 14,92 3/5/1989 | 17,10| 15,33 |17/12/1989 | 31,80 | 14,08
12/10/1988 | 8,50 7,25 5/5/1989 | 38,00 | 30,08 | 29/12/1989 1,50 2,17
15/10/1988 | 1,80 1,33 | 26/5/1989 3,05 4,33 1/1/1990 3,45| 11,00
19/10/1988 | 14,60 6,92 2/6/1989 3,20 1,83 | 13/1/1990 2,40 | 10,25
20/10/1988 | 9,90 1,58 3/6/1989 1,30 6,25 | 16/1/1990 | 20,75 6,33
22/10/1988 | 5,30 8,58 9/6/1989 2,40 1,00 | 17/1/1990 | 11,25| 16,17
25/10/1988 | 10,80 | 14,08 | 22/6/1989 6,60 | 10,58 | 20/1/1990 | 14,45| 11,42
31/10/1988 | 2,50 1,25 | 24/6/1989 | 51,50 | 30,42 | 24/1/1990 7,40 | 25,08
8/11/1988 | 6,60 9,17 | 26/6/1989 1,50 | 20,58 | 31/1/1990 | 45,70 6,42
12/11/1988 | 30,55 9,25| 28/6/1989 | 13,70| 14,50 | 11/2/1990| 28,40 | 28,17
18/11/1988 | 35,90 | 15,50 | 30/6/1989 1,40 0,42 | 14/2/1990 0,40 0,33
21/11/1988 | 27,20 | 24,08 1/7/1989 | 30,00 | 33,42 | 16/2/1990 3,55 | 19,08
26/11/1988 | 22,05 7,67 4/7/1989 | 39,00 | 18,83 | 18/2/1990 | 16,40 4,58
8/12/1988 | 3,25 7,17 7/7/1989 0,40 0,25 | 22/2/1990 3,60 2,83
11/12/1988 | 3,20 0,75| 12/7/1989 9,00 5,00 | 23/2/1990 | 22,40 5,25
12/12/1988 | 8,70 1,33 | 20/7/1989 7,80 4,08 | 25/2/1990 5,90 4,25
13/12/1988 | 6,90 9,50 | 28/7/1989 3,10 6,67 | 26/2/1990 | 12,85| 22,75
19/12/1988 | 5,40 2,00 4/8/1989 | 17,50| 13,58 5/3/1990 | 17,35| 10,83
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Data Vol. Dur. Data Vol. Dur. Data Vol. Dur.
inicial (mm) (h) inicial (mm) (h) inicial (mm) (h)
11/3/1990 | 25,80 | 16,08 | 18/9/1990 4,80 517 | 23/4/1991| 24,60 | 40,17
13/3/1990 | 0,90 0,58 | 19/9/1990 | 36,15| 17,75 | 28/4/1991 1,20 1,92
14/3/1990 | 5,35| 11,08 | 21/9/1990 | 15,10 6,08 4/5/1991 | 10,90 6,58
18/3/1990 | 0,40 0,25 | 22/9/1990 2,10 5,83 5/5/1991 1,85 4,92
26/3/1990 | 18,50 | 12,00 | 28/9/1990 0,40 0,33 | 13/5/1991 1,60 6,58
30/3/1990 | 33,00 6,67 | 2/10/1990 2,80 7,00 | 16/5/1991 1,75 6,58

2/4/1990 | 28,80 2,42 | 6/10/1990 3,55 2,83 | 22/5/1991| 13,70 | 15,00

5/4/1990 | 1,20 | 16,33 | 7/10/1990 | 76,25| 60,67 4/6/1991 | 39,05| 28,58

7/4/1990 | 12,45 | 17,75|11/10/1990 | 70,00 | 22,58 | 14/6/1991 | 15,60 6,50

9/4/1990 | 1,00 4,50 | 13/10/1990 | 42,20 | 17,67 | 17/6/1991 4,70 4,67
11/4/1990 | 10,35 | 11,58 | 18/10/1990 3,40 2,50 | 18/6/1991| 13,20 | 13,83
13/4/1990 | 5,90 3,83 | 19/10/1990 | 10,90 2,92 | 26/6/1991 2,60 4,92
13/4/1990 | 3,70 4,00 | 29/10/1990 | 11,85 483 | 27/6/1991 | 19,60| 20,17
16/4/1990 | 14,70 7,50 | 31/10/1990 | 21,80 6,33 6/7/1991 1,10 2,08
24/4/1990 | 7,70 517 | 3/11/1990| 88,80| 21,33 9/7/1991 | 32,80 | 34,25
26/4/1990 | 94,00 | 69,50 | 7/11/1990 | 16,00 558 | 18/7/1991 | 37,00 7,17
10/5/1990 | 5,60 3,50 | 8/11/1990 7,95 8,58 | 21/7/1991| 79,30 | 39,08
15/5/1990 | 6,20 | 11,50 | 9/11/1990 3,00 508 | 31/7/1991| 48,00 | 31,17
18/5/1990 | 4,00 | 11,33 | 12/11/1990 5,40 3,08 5/8/1991 | 50,80 | 39,92
27/5/1990 | 20,60 | 43,33 | 14/11/1990 | 16,30 1,83 8/8/1991 6,40 | 22,67
30/5/1990 | 12,80 | 19,00 | 15/11/1990 | 47,60 5,58 | 29/8/1991 9,20 | 12,17
31/5/1990 | 0,40 0,92 | 21/11/1990 1,40 0,25 | 31/8/1991 | 15,40 | 16,00

3/6/1990 | 25,95 | 64,58 | 26/11/1990 0,40 0,17 | 10/9/1991 3,10 2,17
13/6/1990 | 15,00 | 19,83 | 2/12/1990| 17,30 | 11,67 | 14/9/1991| 13,60 | 29,75
19/6/1990 | 49,40 | 29,58 | 10/1/1991 | 12,80 558 | 18/9/1991 | 22,40| 17,83
24/6/1990 | 7,20 | 17,75| 13/1/1991 1,20 6,42 | 22/9/1991 0,70 1,00
28/6/1990 | 3,60 6,75 | 21/1/1991 | 17,50 5,92 | 27/9/1991 2,80 0,83
30/6/1990 | 0,90 1,42 | 25/1/1991 6,10 4,42 | 30/9/1991 | 10,80 6,67

5/7/1990 | 9,30 | 10,58 | 26/1/1991 7,55 9,08 | 5/10/1991| 10,60| 17,83

9/7/1990 | 1,80 2,50 | 29/1/1991 6,60 2,33 | 9/10/1991 3,60 3,75
11/7/1990 | 6,30 4,75 3/2/1991 3,90 6,42 | 23/10/1991 1,70 0,67
16/7/1990 | 12,90 6,50 | 12/2/1991 | 33,50 3,33 | 24/10/1991 | 22,80 | 18,42
17/7/1990 | 4,10 0,83 | 13/2/1991 0,55 0,67 | 25/10/1991 | 35,30 6,08
18/7/1990 | 0,40 0,17 | 22/2/1991 | 41,30| 13,58 | 29/10/1991 3,60 | 18,92
23/7/1990 | 4,65 | 15,00 | 28/2/1991 | 24,70 6,42 | 1/11/1991 | 22,15| 11,08
26/7/1990 | 5,50 7,33 2/3/1991 0,50 0,83 | 2/11/1991 5,10 6,25
15/8/1990 | 13,90 4,92 9/3/1991 | 21,90| 13,92 | 6/11/1991 | 16,10 9,17
16/8/1990 | 0,60 3,00 | 14/3/1991 3,20 6,08 | 14/11/1991 1,00 4,42
26/8/1990 | 3,30 5,92 | 18/3/1991 2,00 2,92 | 15/11/1991 5,00 2,42
27/8/1990 | 2,25 5,00 | 25/3/1991 4,00 1,67 | 16/11/1991 2,50 7,17
31/8/1990 | 20,80 | 35,83 | 31/3/1991 | 11,40 3,92 | 24/11/1991 3,10 7,92

4/9/1990 | 1,00 1,25 7/4/1991 6,80 6,00 | 25/11/1991 4,20 21,50

6/9/1990 | 1,35 1,75 | 13/4/1991 | 11,25| 12,92 | 27/11/1991 1,40 1,75

7/9/1990 | 37,40 7,75 | 15/4/1991 0,60 0,42 | 29/11/1991 2,60 | 10,42
11/9/1990 | 92,85 | 26,83 | 15/4/1991 | 32,30 1,25 | 6/12/1991 1,90 2,17
14/9/1990 | 2,60 2,92 | 16/4/1991 | 82,80| 35,58 | 9/12/1991| 30,10 6,67
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12/12/1991 | 3,90 | 11,67 6/6/1992 3,00 1,00 | 31/12/1992 0,50 0,17
14/12/1991 | 9,70 | 20,17 8/6/1992 4,50 2,08 | 31/12/1992 | 45,40 | 52,67
16/12/1991 | 0,20 0,25 8/6/1992 | 29,60 5,75 4/1/1993 5,30 2,83
20/12/1991 | 8,90 3,00 | 22/6/1992 3,10 1,58 7/1/1993 3,50 0,58
22/12/1991 | 8,00 3,92 | 23/6/1992 | 11,40 3,33 | 14/1/1993 | 26,20 | 25,75
24/12/1991 | 4,40 1,58 | 27/6/1992 6,25 9,50 | 17/1/1993 5,60 2,08
25/12/1991 | 48,55 | 36,75 | 30/6/1992 | 47,10 | 45,00 | 26/1/1993 3,05 2,75

2/1/1992 | 2,10 5,17 4/7/1992 | 58,95| 3592 | 27/1/1993 | 44,70 6,33
22/1/1992 | 12,30 0,50 | 14/7/1992 | 17,30 8,00 | 28/1/1993 2,50 1,33
23/1/1992 | 81,20 | 17,83 | 17/7/1992 | 23,60| 24,50 | 30/1/1993 | 15,30 3,58
24/1/1992 | 4,60 3,33 | 21/7/1992 2,10 4,33 1/2/1993 3,20 1,58

1/2/1992 | 1,00 7,92 | 26/7/1992 8,90 7,67 2/2/1993 | 18,90 7,92

3/2/1992 | 3,00 0,75| 30/7/1992 | 38,80| 35,08 3/2/1993 9,60 1,00

4/2/1992 | 4,00 2,92 4/8/1992 1,00 1,08 7/2/1993 3,50 0,67

6/2/1992 | 2,40 0,33 7/8/1992 | 11,75 9,83 | 13/2/1993 4,20 1,33

7/2/1992 | 2,10 0,50 | 10/8/1992 2,90 | 31,83 | 15/2/1993 2,20 | 14,58
10/2/1992 | 9,90 2,50 | 22/8/1992 | 39,10| 17,08 | 19/2/1993 4,60 0,58
11/2/1992 | 6,20 2,08 | 31/8/1992 3,40 2,25 | 20/2/1993 | 50,40 | 27,92
12/2/1992 | 1,80 4,67 1/9/1992 | 28,20 | 60,33 3/3/1993 1,10 5,08
14/2/1992 | 36,60 | 29,33 | 11/9/1992 1,10| 14,67 6/3/1993 | 13,40 | 15,83
16/2/1992 | 0,80 0,50 | 12/9/1992 | 13,00 3,83 7/3/1993 6,25 | 18,67
22/2/1992 | 6,60 1,67 | 18/9/1992 | 19,70 | 11,67 | 13/3/1993 4,40 1,75
23/2/1992 | 2,90 | 28,83 | 22/9/1992 | 113,90 | 75,42 | 18/3/1993 0,60 1,25

3/3/1992 | 13,10 6,00 | 2/10/1992 | 11,60 9,75| 19/3/1993 | 10,00 1,42

6/3/1992 | 2,50 0,42 | 5/10/1992 3,30 6,08 | 24/3/1993 | 23,50 | 25,17
10/3/1992 | 6,40 1,58 | 12/10/1992 6,90 4,58 | 27/3/1993 3,20 6,33
14/3/1992 | 65,70 | 15,92 | 17/10/1992 0,60 0,25 2/4/1993 5,20 1,75
22/3/1992 | 65,30 | 41,17 | 18/10/1992 0,80 0,58 5/4/1993 6,30 3,58
24/3/1992 | 7,80 | 32,50 | 20/10/1992 1,80 5,75 8/4/1993 2,60 3,92
26/3/1992 | 21,30 3,17 | 26/10/1992 | 13,20 5,67 | 15/4/1993 9,20 0,42

5/4/1992 | 46,40 | 12,67 | 28/10/1992 | 46,30 | 17,17 | 16/4/1993 3,00 1,83

7/4/1992 | 5,40 1,25 | 31/10/1992 2,80 5,00 | 22/4/1993 1,90 5,75
12/4/1992 | 37,15 | 20,25 | 3/11/1992 3,40 2,17 | 25/4/1993 4,10 1,25
13/4/1992 | 51,50 | 62,00 | 10/11/1992 | 11,30 1,58 2/5/1993 3,80 2,33
16/4/1992 | 6,70 | 24,08 | 15/11/1992 1,90 2,75 4/5/1993 | 25,10 5,67
23/4/1992 | 0,50 1,08 | 21/11/1992 5,40 7,08 | 11/5/1993 8,80 4,25
29/4/1992 | 2,20 | 14,83 29/11/1992 | 21,50| 22,83 | 13/5/1993 | 50,10 | 29,17

1/5/1992 | 11,10 | 11,83 | 6/12/1992 6,90 7,00 | 25/5/1993 | 17,70 | 25,50
10/5/1992 | 13,10 | 11,17 | 10/12/1992 0,80 3,00 | 30/5/1993| 61,50 | 22,50
11/5/1992 | 5,60 4,75 | 11/12/1992 1,80 0,42 3/6/1993 | 76,40 | 24,50
12/5/1992 | 3,40 5,08 | 12/12/1992 0,85 3,92 | 15/6/1993 4,70 2,00
22/5/1992 | 4,10 4,67 | 14/12/1992 0,55 1,58 | 16/6/1993 6,10 | 25,42
26/5/1992 | 33,85 | 72,25 17/12/1992 510| 12,75 | 24/6/1993 6,60 6,67

2/6/1992 | 42,70 | 14,67 | 21/12/1992 0,30 0,50 | 28/6/1993 | 12,50 | 10,50

4/6/1992 | 0,90 0,58 | 21/12/1992 3,40 0,58 2/7/1993 | 11,40| 20,67

5/6/1992 | 4,00 1,25 | 23/12/1992 | 24,40 2,17 4/7/1993 | 74,90 | 64,75
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10/7/1993 | 46,70 | 22,08 3/2/1994 | 16,50 8,67 | 14/8/1994 | 5550 | 32,25
12/7/1993 | 1,50 2,00 8/2/1994 0,90 1,17 | 23/8/1994 1,50 0,83
13/7/1993 | 1,00 1,83 9/2/1994 | 19,90 2,33 | 28/8/1994 | 24,20 8,25
28/7/1993 | 33,55 | 40,08 | 11/2/1994 | 65,45| 22,58 2/9/1994 5,90 6,00
31/7/1993 | 0,60 142 | 14/2/1994 | 48,90 | 25,67 7/9/1994 | 1185| 16,67
17/8/1993 | 1,70 2,67 | 16/2/1994 | 24,10| 20,00 | 12/9/1994 7,20 | 18,17
29/8/1993 | 27,70 | 30,58 | 18/2/1994 0,60 2,50 | 25/9/1994 4,10 6,08
31/8/1993 | 11,85 | 21,75 | 21/2/1994 3,30 2,00 | 30/9/1994 5,60 2,75
15/9/1993 | 0,60 0,42 | 22/2/1994 | 16,20 1,33 | 2/10/1994 7,20 9,08
19/9/1993 | 17,20 | 10,00 | 23/2/1994 3,50 3,33 | 3/10/1994 7,75 | 14,58
22/9/1993 | 6,65| 16,83 | 24/2/1994 1,60 3,42 | 10/10/1994 1,00 3,00
24/9/1993 | 1,00 6,17 | 25/2/1994 0,50 0,33 | 13/10/1994 | 32,40 7,42
26/9/1993 | 4,60 | 11,17 1/3/1994 | 30,90 7,00 | 17/10/1994 | 78,30 | 35,92
29/9/1993 | 1,40 1,08 9/3/1994 | 26,30 | 15,00 | 19/10/1994 | 37,50 5,42
4/10/1993 | 1,50 | 15,17 | 18/3/1994 | 19,60 | 22,25 |22/10/1994 | 3545 | 26,92
12/10/1993 | 4,20 2,00 | 21/3/1994 4,35 9,50 | 24/10/1994 3,00 0,50
17/10/1993 | 1,50 6,00 | 25/3/1994 8,80 6,67 | 31/10/1994 | 30,55 | 22,42
19/10/1993 | 8,45 | 11,33 | 29/3/1994 | 29,85| 16,92 | 5/11/1994 | 13,45 4,08
20/10/1993 | 17,00 | 11,50 6/4/1994 | 28,50 | 29,08 | 6/11/1994 2,80 5,42
22/10/1993 | 70,95 | 25,50 | 17/4/1994 | 36,40 7,25 | 8/11/1994 2,85 1,42
24/10/1993 | 4,55 | 29,25 | 19/4/1994 0,30 1,58 | 9/11/1994 1,20 1,08
30/10/1993 | 25,00 2,17 | 21/4/1994 | 23,30 9,92 | 12/11/1994 0,40 0,75
31/10/1993 | 7,05 9,83 | 25/4/1994 | 25,30| 14,67 | 18/11/1994 | 10,50 4,00
5/11/1993 | 1,20 0,75 3/5/1994 | 21,10| 21,25 | 26/11/1994 5,10 9,75
6/11/1993 | 1,00 1,00 9/5/1994 9,95| 22,92 |28/11/1994 | 13,80 5,00
12/11/1993 | 11,60 9,33 | 11/5/1994 | 55,60 | 68,25 | 2/12/1994 | 19,30 2,42
13/11/1993 | 1,40 1,75 | 24/5/1994 | 13,50| 11,00 | 3/12/1994 | 14,00 | 12,92
14/11/1993 | 96,95 | 29,83 | 26/5/1994 1,00 6,75 | 13/12/1994 5,35 1,67
16/11/1993 | 36,25 | 14,92 | 28/5/1994 9,90 | 13,75|16/12/1994 | 24,60 | 20,58
26/11/1993 | 6,40 0,25 | 31/5/1994 | 17,90 5,83 | 21/12/1994 3,30 3,58
30/11/1993 | 8,80 | 15,17 3/6/1994 8,95| 12,50 | 22/12/1994 1,25 0,33
3/12/1993 | 4,70 1,67 6/6/1994 | 13,80 | 11,83 |28/12/1994 | 25,20 | 32,58
4/12/1993 | 44,20 | 31,92 | 16/6/1994 7,30 | 20,50 | 31/12/1994 6,80 6,00
6/12/1993 | 1,40 6,50 | 18/6/1994 | 73,40 | 23,58 5/1/1995 1,90 1,00
7/12/1993 | 1,90 0,92 | 20/6/1994 0,70 0,17 9/1/1995 | 16,80 | 17,42
13/12/1993 | 46,40 7,42 | 24/6/1994 | 12,40 6,08 | 13/1/1995 4,80 | 16,08
14/12/1993 | 3,85 5,08 | 30/6/1994 | 43,10| 16,83 | 16/1/1995 0,95 0,42
15/12/1993 | 14,60 5,58 5/7/1994 | 32,25| 25,67 | 19/1/1995 7,60 0,67
16/12/1993 | 0,45 1,08 8/7/1994 1,45| 18,00 | 22/1/1995 9,05| 10,08
26/12/1993 | 6,00 2,17 | 22/7/1994 | 24,20 8,50 | 25/1/1995 | 25,75 7,67
27/12/1993 | 48,25 | 28,17 | 25/7/1994 2,70 5,08 1/2/1995 1,90 9,33
29/12/1993 | 4,00 3,33 | 27/7/1994 4,00 11,83 5/2/1995 6,80 6,75
8/1/1994 | 25,80 | 31,50 | 29/7/1994 | 53,10| 37,58 | 10/2/1995 1,70 0,58
24/1/1994 | 41,80 | 22,08 2/8/1994 3,80 150 | 13/2/1995| 13,55| 18,83
26/1/1994 | 0,50 1,00 9/8/1994 | 11,85| 13,58 | 15/2/1995 2,40 3,17
31/1/1994 | 1,40 1,00 | 14/8/1994 0,40 0,42 | 16/2/1995 2,00 1,92
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inicial (mm) (h) inicial (mm) (h) inicial (mm) (h)
17/2/1995 | 22,70 | 18,25 | 21/8/1995 2,20 3,25 | 31/1/1996 | 19,20 | 10,33
23/2/1995 | 27,55 | 24,42 9/9/1995 1,40 2,25 5/2/1996 1,70 2,17
28/2/1995 | 0,90 1,92 | 10/9/1995| 60,40 | 26,50 6/2/1996 3,80 0,42
28/2/1995 | 16,40 4,92 | 13/9/1995| 27,30 | 19,17 8/2/1996 0,40 0,17

4/3/1995 | 24,70 | 19,50 | 19/9/1995| 29,65| 17,08 | 10/2/1996 | 16,60 4,17
14/3/1995 | 3,40 2,58 | 22/9/1995 5,60 6,67 | 16/2/1996 0,40 0,17
22/3/1995 | 3,60 2,42 | 23/9/1995 3,00 4,08 | 17/2/1996 0,90 1,17
23/3/1995 | 3,60 6,25 | 26/9/1995 6,80 4,00 | 20/2/1996 7,50 1,00
29/3/1995 | 0,40 0,33 | 27/9/1995| 16,60 | 20,17 | 23/2/1996 2,50 0,83
29/3/1995 | 1,30 2,75 | 29/9/1995| 13,30 9,83 | 24/2/1996 | 18,50 | 22,42
31/3/1995 | 27,20 | 42,92 | 1/10/1995 1,40 | 11,50 | 26/2/1996 1,50 3,33

2/4/1995 | 4,40 5,67 | 4/10/1995| 13,30 3,92 | 28/2/1996 1,20 1,08

9/4/1995 | 14,45 6,25 | 8/10/1995 0,40 1,00 | 29/2/1996 2,50 5,42
10/4/1995 | 12,50 | 10,08 | 12/10/1995 1,60 1,42 5/3/1996 2,15 6,42
12/4/1995 | 4,60 | 21,50 | 14/10/1995 0,40 0,50 9/3/1996 0,40 0,25
20/4/1995 | 12,00 | 10,42 | 18/10/1995 0,40 0,33 | 13/3/1996 | 21,60 1,33
27/4/1995 | 1,70 1,92 | 20/10/1995 1,00 0,42 | 17/3/1996 2,60 0,33
30/4/1995 | 4,25 4,17 | 21/10/1995 | 53,40 | 11,83 | 19/3/1996 2,00 2,92

1/5/1995 | 15,50 0,83 | 26/10/1995 1,20 3,08 | 23/3/1996 7,80 0,58

6/5/1995 | 27,75 | 19,17 | 27/10/1995 7,65| 19,00 | 29/3/1996 | 42,50 | 19,50
16/5/1995 | 9,45 4,17 | 8/11/1995 0,40 0,08 1/4/1996 1,55 2,50
17/5/1995 | 0,90 0,75| 9/11/1995| 18,20 2,42 3/4/1996 | 21,20 4,17
29/5/1995 | 0,40 0,33 | 10/11/1995 0,40 0,83 6/4/1996 8,80 3,42

7/6/1995 | 11,10 5,33 | 13/11/1995 7,35 | 12,50 9/4/1996 | 14,35| 15,67
10/6/1995 | 6,80 4,25 | 18/11/1995 1,50 | 10,08 | 15/4/1996 | 19,60 2,83
13/6/1995 | 1,30 0,92 | 27/11/1995 | 26,10 9,17 | 30/5/1996 9,60 | 19,50
15/6/1995 | 32,30 | 16,83 | 1/12/1995| 11,90 1,75 5/6/1996 0,40 0,17
16/6/1995 | 29,25 | 47,08 | 22/12/1995 | 59,60 4,75 | 15/6/1996 | 30,30 | 13,67
24/6/1995 | 66,60 | 30,00 | 23/12/1995 | 3550 | 14,42 | 17/6/1996 | 19,90 6,75
28/6/1995 | 18,40 4,42 | 24/12/1995 8,00 | 36,00 | 20/6/1996 | 33,35| 25,50

1/7/1995 | 6,50 | 13,33 | 27/12/1995 2,60 6,00 | 26/6/1996 | 59,90 | 57,25

3/7/1995 | 2,55 4,75 5/1/1996 | 33,30 8,92 2/7/1996 | 11,40 6,83

6/7/1995 | 27,90 5,25 9/1/1996 8,50 1,75 7/7/1996 4,80 8,42
15/7/1995 | 0,60 4,00 | 13/1/1996 0,95 0,58 9/7/1996 3,20 1,25
16/7/1995 | 83,95 | 69,08 | 15/1/1996 3,70 7,00 | 11/7/1996 0,30 0,83
19/7/1995 | 31,55 | 37,33 | 17/1/1996 | 11,10 5,00 | 26/7/1996 3,20 3,42
26/7/1995 | 1,10 0,67 | 18/1/1996 | 14,10| 10,75 6/8/1996 | 23,20 | 10,08
28/7/1995 | 71,10 | 32,33 | 20/1/1996 0,60 1,00 8/8/1996 | 22,70 | 10,92
30/7/1995 | 42,45 | 37,75| 21/1/1996 4,10 0,42 | 13/8/1996 | 26,30 | 16,75

3/8/1995 | 34,40 | 15,42 | 22/1/1996 | 17,80 | 12,00 | 25/8/1996 | 52,00 | 49,08

7/8/1995 | 0,90 3,75| 25/1/1996 | 20,80 | 10,42 | 30/8/1996 | 46,10 | 42,25

8/8/1995 | 9,40 4,00 | 26/1/1996 | 10,70 3,92 3/9/1996 9,05| 10,92

9/8/1995 | 6,45 9,17 | 27/1/1996 | 16,60 4,17 8/9/1996 | 13,30 5,33
11/8/1995 | 10,10 | 10,17 | 28/1/1996 1,00 1,33 | 15/9/1996 560| 17,92
15/8/1995 | 35,80 | 12,58 | 29/1/1996 7,20 3,83 | 22/9/1996 9,80 7,92
17/8/1995 | 7,00 | 13,75| 30/1/1996 | 16,40 3,83 | 23/9/1996 1,60 1,92
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inicial (mm) (h) inicial (mm) (h) inicial (mm) (h)
24/9/1996 | 13,10 | 16,75 3/3/1997 0,50 0,58 | 14/10/1997 | 39,60 | 18,17
26/9/1996 | 55,30 | 56,17 4/3/1997 6,00 | 14,42 | 21/10/1997 | 12,30 | 20,50
30/9/1996 | 3,10 | 20,00 5/3/1997 | 22,65 2,50 | 24/10/1997 2,20 1,08
2/10/1996 | 3,20 6,00 | 12/3/1997 1,85 1,67 | 28/10/1997 | 27,60 | 11,50
10/10/1996 | 19,50 | 11,25 | 13/3/1997 5,30 0,58 | 29/10/1997 3,20 7,92
13/10/1996 | 66,60 | 22,08 | 23/3/1997 1,10 2,42 | 31/10/1997 9,15| 28,17
18/10/1996 | 17,90 2,67 2/14/1997 1,10 1,33 | 2/11/1997 | 35,00 | 18,92
20/10/1996 | 8,60 5,33 4/4/1997 9,90 6,00 | 3/11/1997 0,70 3,42
21/10/1996 | 32,40 | 23,67 | 12/4/1997 9,10 1,42 | 5/11/1997 0,60 3,17
24/10/1996 | 21,40 8,92 | 17/4/1997 7,30 8,83 | 9/11/1997 1,10 1,08
31/10/1996 | 3,40 0,42 | 19/4/1997 | 20,55| 41,92 | 11/11/1997 | 29,75| 21,67
2/11/1996 | 11,50 2,92 | 24/4/1997 8,50 2,67 | 13/11/1997 1,75 4,00
3/11/1996 | 0,60 1,25 3/5/1997 0,70 0,42 | 17/11/1997 0,30 0,75
7/11/1996 | 14,20 8,33 | 19/5/1997 | 35,45| 13,42 | 20/11/1997 3,50 2,25
9/11/1996 | 18,10 | 13,75 | 21/5/1997 1,85| 16,83 | 23/11/1997 1,20 1,08
15/11/1996 | 34,90 | 16,17 | 27/5/1997 | 20,65 | 18,83 | 26/11/1997 | 19,75 | 18,25
23/11/1996 | 1,00 1,00 5/6/1997 4,60 5,58 | 28/11/1997 0,55 0,50
26/11/1996 | 0,95 1,42 6/6/1997 2,25 0,92 | 2/12/1997 0,50 1,42
30/11/1996 | 4,00 0,75 8/6/1997 | 12,30 | 20,25 | 7/12/1997 3,30 1,08
6/12/1996 | 21,20 | 12,42 | 13/6/1997 | 46,20 8,00 | 13/12/1997 2,10 2,50
10/12/1996 | 5,40 | 12,00 | 15/6/1997 1,70 | 10,00 | 14/12/1997 9,70 3,75
12/12/1996 | 1,10 0,17 | 17/6/1997 | 31,85 7,67 | 20/12/1997 0,50 0,67
13/12/1996 | 14,80 3,75 | 22/6/1997 | 40,45 9,75 | 22/12/1997 | 38,60 | 16,50
16/12/1996 | 44,30 | 17,42 | 24/6/1997 | 25,10 | 31,17 | 24/12/1997 | 53,90 | 11,17
19/12/1996 | 7,20 6,00 | 26/6/1997 0,45 0,42 | 27/12/1997 | 72,35 | 30,00
4/1/1997 | 1,50 0,42 2/7/1997 1,20 2,00 | 30/12/1997 5,75 2,33
8/1/1997 | 4,10 1,25 7/7/1997 1,60 5,25 1/1/1998 | 13,65| 12,67
13/1/1997 | 5,45 2,33 | 16/7/1997 | 29,70 | 13,50 5/1/1998 | 18,65 2,58
14/1/1997 | 0,90 1,00 | 18/7/1997 | 42,50| 71,92 6/1/1998 | 37,75| 19,42
18/1/1997 | 31,40 | 18,25 1/8/1997 8,60 | 18,17 | 12/1/1998 1,95 8,25
23/1/1997 | 0,80 2,00 2/8/1997 | 46,20 | 28,58 | 22/1/1998 | 13,75| 26,08
28/1/1997 | 0,50 0,33 6/8/1997 | 18,05| 43,25 | 24/1/1998 6,85 | 14,25
30/1/1997 | 52,85 | 32,00 | 16/8/1997 | 31,65 7,17 | 26/1/1998 0,40 0,33
2/2/1997 | 38,95 | 13,42 | 19/8/1997 | 47,15| 30,17 | 28/1/1998 6,60 8,50
4/2/1997 | 0,75 1,75 | 21/8/1997 | 26,30 | 67,92 | 30/1/1998 4,55 7,42
6/2/1997 | 25,65 | 17,42 | 31/8/1997 1,85 3,00 1/2/1998 2,55 | 17,17
7/2/1997 | 5,05 0,58 7/9/1997 0,40 0,17 2/2/1998 2,80 3,42
10/2/1997 | 1,80 4,33 9/9/1997 | 10,50 3,50 4/2/1998 | 20,55 5,17
12/2/1997 | 0,90 1,25 | 13/9/1997 | 33,80 | 11,75 5/2/1998 0,35 0,25
18/2/1997 | 2,90 0,42 | 20/9/1997 1,20 1,00 9/2/1998 | 58,00 | 23,33
19/2/1997 | 12,30 | 10,75 | 29/9/1997 1,30 1,58 | 23/2/1998 3,40 6,50
22/2/1997 | 10,20 2,58 | 30/9/1997 | 58,10 | 42,50 | 27/2/1998 | 35,30 | 39,50
23/2/1997 | 19,80 | 39,00 | 4/10/1997 | 74,60| 26,00 5/3/1998 5,25 0,75
1/3/1997 | 2,00 3,67 | 8/10/1997 8,95| 19,25| 10/3/1998 | 33,20 | 10,17
2/3/1997 | 0,40 0,25 | 12/10/1997 | 10,90 4,25 | 12/3/1998 6,60 5,67
2/3/1997 | 5,10 2,25 | 13/10/1997 | 17,00 9,67 | 13/3/1998 | 44,75| 24,42
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Data Vol. Dur. Data Vol. Dur. Data Vol. Dur.
inicial (mm) (h) inicial (mm) (h) inicial (mm) (h)
18/3/1998 | 16,50 | 27,08
24/3/1998 | 5,60 1,00
28/3/1998 | 0,30 1,17
6/4/1998 | 7,35 4,50
11/4/1998 | 35,85 7,08
12/4/1998 | 18,80 1,83
13/4/1998 | 0,30 0,08
16/4/1998 | 0,40 1,08
17/4/1998 | 12,80 | 10,42
18/4/1998 | 0,30 0,33
22/4/1998 | 1,35 4,33
23/4/1998 | 1,40 3,58
25/4/1998 | 0,80 3,00
27/4/1998 | 6,35 5,75
29/4/1998 | 3,05| 10,50
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8. ANEXOII

Resultados do algoritmo de maximizagéo para C = 0,1.

VVolume normalizado detencdo % | Raz&o de captura de volume | Declividade da reta tangente
0,000 0,000 -
0,333 0,262 78,546
0,667 0,466 61,290
1,000 0,624 47,438
1,333 0,745 36,300
1,667 0,835 26,804
2,000 0,896 18,410
2,333 0,937 12,325
2,667 0,962 7,407
3,000 0,978 4,744
3,333 0,988 2,999
3,667 0,993 1,665
4,000 0,996 0,948
4,333 0,998 0,559
4,667 0,999 0,398
5,000 1,000 0,165
5,333 1,000 0,002
5,667 1,000 0,000
6,000 1,000 0,000
6,333 1,000 0,000
6,667 1,000 0,000
7,000 1,000 0,000
7,333 1,000 0,000
7,667 1,000 0,000
8,000 1,000 0,000
8,333 1,000 0,000
8,667 1,000 0,000
9,000 1,000 0,000
9,333 1,000 0,000
9,667 1,000 0,000
10,000 1,000 0,000
10,333 1,000 0,000
10,667 1,000 0,000
11,000 1,000 0,000
11,333 1,000 0,000
11,667 1,000 0,000
12,000 1,000 0,000
12,333 1,000 0,000
12,667 1,000 0,000
13,000 1,000 0,000
13,333 1,000 0,000
13,667 1,000 0,000
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14,000 1,000 0,000
14,333 1,000 0,000
14,667 1,000 0,000
15,000 1,000 0,000
15,333 1,000 0,000
15,667 1,000 0,000
16,000 1,000 0,000
16,333 1,000 0,000
16,667 1,000 0,000
17,000 1,000 0,000
17,333 1,000 0,000
17,667 1,000 0,000
18,000 1,000 0,000
18,333 1,000 0,000
18,667 1,000 0,000
19,000 1,000 0,000
19,333 1,000 0,000
19,667 1,000 0,000
20,000 1,000 0,000
20,333 1,000 0,000
20,667 1,000 0,000
21,000 1,000 0,000
21,333 1,000 0,000
21,667 1,000 0,000
22,000 1,000 0,000
22,333 1,000 0,000
22,667 1,000 0,000
23,000 1,000 0,000
23,333 1,000 0,000
23,667 1,000 0,000
24,000 1,000 0,000
24,333 1,000 0,000
24,667 1,000 0,000
25,000 1,000 0,000
25,333 1,000 0,000
25,667 1,000 0,000
26,000 1,000 0,000
26,333 1,000 0,000
26,667 1,000 0,000
27,000 1,000 0,000
27,333 1,000 0,000
217,667 1,000 0,000
28,000 1,000 0,000
28,333 1,000 0,000
28,667 1,000 0,000
29,000 1,000 0,000
29,333 1,000 0,000
29,667 1,000 0,000
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Resultados do algoritmo de maximizagéo para C = 0,2.

VVolume normalizado detencdo % | Raz&o de captura de volume | Declividade da reta tangente
0,000 0,000 -
0,333 0,139 41,742
0,667 0,262 36,803
1,000 0,370 32,388
1,333 0,466 28,901
1,667 0,551 25,357
2,000 0,624 22,081
2,333 0,689 19,399
2,667 0,745 16,901
3,000 0,794 14,605
3,333 0,835 12,199
3,667 0,868 9,919
4,000 0,896 8,491
4,333 0,919 7,000
4,667 0,937 5,325
5,000 0,951 4,117
5,333 0,962 3,290
5,667 0,970 2,615
6,000 0,978 2,129
6,333 0,983 1,702
6,667 0,988 1,296
7,000 0,991 0,970
7,333 0,993 0,695
7,667 0,995 0,521
8,000 0,996 0,428
8,333 0,997 0,325
8,667 0,998 0,234
9,000 0,999 0,210
9,333 0,999 0,188
9,667 1,000 0,125
10,000 1,000 0,039
10,333 1,000 0,002
10,667 1,000 0,000
11,000 1,000 0,000
11,333 1,000 0,000
11,667 1,000 0,000
12,000 1,000 0,000
12,333 1,000 0,000
12,667 1,000 0,000
13,000 1,000 0,000
13,333 1,000 0,000
13,667 1,000 0,000
14,000 1,000 0,000
14,333 1,000 0,000
14,667 1,000 0,000
15,000 1,000 0,000
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15,333 1,000 0,000
15,667 1,000 0,000
16,000 1,000 0,000
16,333 1,000 0,000
16,667 1,000 0,000
17,000 1,000 0,000
17,333 1,000 0,000
17,667 1,000 0,000
18,000 1,000 0,000
18,333 1,000 0,000
18,667 1,000 0,000
19,000 1,000 0,000
19,333 1,000 0,000
19,667 1,000 0,000
20,000 1,000 0,000
20,333 1,000 0,000
20,667 1,000 0,000
21,000 1,000 0,000
21,333 1,000 0,000
21,667 1,000 0,000
22,000 1,000 0,000
22,333 1,000 0,000
22,667 1,000 0,000
23,000 1,000 0,000
23,333 1,000 0,000
23,667 1,000 0,000
24,000 1,000 0,000
24,333 1,000 0,000
24,667 1,000 0,000
25,000 1,000 0,000
25,333 1,000 0,000
25,667 1,000 0,000
26,000 1,000 0,000
26,333 1,000 0,000
26,667 1,000 0,000
27,000 1,000 0,000
27,333 1,000 0,000
217,667 1,000 0,000
28,000 1,000 0,000
28,333 1,000 0,000
28,667 1,000 0,000
29,000 1,000 0,000
29,333 1,000 0,000
29,667 1,000 0,000
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Resultados do algoritmo de maximizagéo para C = 0,3.

Volume normalizado detengéo %

Razéo de captura de volume

Declividade da reta tangente

0,000 0,000 -

0,333 0,095 28,447
0,667 0,182 26,129
1,000 0,262 23,969
1,333 0,335 21,995
1,667 0,403 20,417
2,000 0,466 18,879
2,333 0,524 17,320
2,667 0,576 15,708
3,000 0,624 14,411
3,333 0,668 13,190
3,667 0,709 12,142
4,000 0,745 10,968
4,333 0,779 9,979
4,667 0,808 8,997
5,000 0,835 7,828
5,333 0,857 6,776
5,667 0,878 6,139
6,000 0,896 5,496
6,333 0,912 4,825
6,667 0,926 4,118
7,000 0,937 3,383
7,333 0,946 2,835
7,667 0,955 2,481
8,000 0,962 2,090
8,333 0,968 1,822
8,667 0,973 1,553
9,000 0,978 1,370
9,333 0,981 1,181
9,667 0,985 1,000
10,000 0,988 0,817
10,333 0,990 0,684
10,667 0,992 0,549
11,000 0,993 0,432
11,333 0,994 0,364
11,667 0,995 0,304
12,000 0,996 0,280
12,333 0,997 0,223
12,667 0,998 0,183
13,000 0,998 0,154
13,333 0,999 0,148
13,667 0,999 0,125
14,000 0,999 0,125
14,333 1,000 0,095
14,667 1,000 0,048
15,000 1,000 0,023




109

15,333 1,000 0,002
15,667 1,000 0,000
16,000 1,000 0,000
16,333 1,000 0,000
16,667 1,000 0,000
17,000 1,000 0,000
17,333 1,000 0,000
17,667 1,000 0,000
18,000 1,000 0,000
18,333 1,000 0,000
18,667 1,000 0,000
19,000 1,000 0,000
19,333 1,000 0,000
19,667 1,000 0,000
20,000 1,000 0,000
20,333 1,000 0,000
20,667 1,000 0,000
21,000 1,000 0,000
21,333 1,000 0,000
21,667 1,000 0,000
22,000 1,000 0,000
22,333 1,000 0,000
22,667 1,000 0,000
23,000 1,000 0,000
23,333 1,000 0,000
23,667 1,000 0,000
24,000 1,000 0,000
24,333 1,000 0,000
24,667 1,000 0,000
25,000 1,000 0,000
25,333 1,000 0,000
25,667 1,000 0,000
26,000 1,000 0,000
26,333 1,000 0,000
26,667 1,000 0,000
27,000 1,000 0,000
27,333 1,000 0,000
217,667 1,000 0,000
28,000 1,000 0,000
28,333 1,000 0,000
28,667 1,000 0,000
29,000 1,000 0,000
29,333 1,000 0,000
29,667 1,000 0,000
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Resultados do algoritmo de maximizagéo para C = 0,4.

Volume normalizado detengéo %

Razéo de captura de volume

Declividade da reta tangente

0,000 0,000 -

0,333 0,072 21,620
0,667 0,139 20,123
1,000 0,203 19,035
1,333 0,262 17,769
1,667 0,317 16,650
2,000 0,370 15,739
2,333 0,419 14,871
2,667 0,466 14,030
3,000 0,510 13,149
3,333 0,551 12,208
3,667 0,589 11,412
4,000 0,624 10,670
4,333 0,658 9,982
4,667 0,689 9,417
5,000 0,718 8,778
5,333 0,745 8,124
5,667 0,771 7,584
6,000 0,794 7,021
6,333 0,815 6,443
6,667 0,835 5,756
7,000 0,852 5,155
7,333 0,868 4,763
7,667 0,882 4,414
8,000 0,896 4,078
8,333 0,908 3,686
8,667 0,919 3,313
9,000 0,929 2,843
9,333 0,937 2,482
9,667 0,944 2,158
10,000 0,951 1,959
10,333 0,957 1,751
10,667 0,962 1,539
11,000 0,966 1,389
11,333 0,970 1,226
11,667 0,974 1,131
12,000 0,978 0,998
12,333 0,981 0,904
12,667 0,983 0,798
13,000 0,986 0,702
13,333 0,988 0,595
13,667 0,989 0,524
14,000 0,991 0,446
14,333 0,992 0,381
14,667 0,993 0,314
15,000 0,994 0,276
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15,333 0,995 0,245
15,667 0,996 0,222
16,000 0,996 0,206
16,333 0,997 0,167
16,667 0,997 0,158
17,000 0,998 0,119
17,333 0,998 0,115
17,667 0,999 0,115
18,000 0,999 0,095
18,333 0,999 0,094
18,667 0,999 0,094
19,000 1,000 0,075
19,333 1,000 0,050
19,667 1,000 0,025
20,000 1,000 0,015
20,333 1,000 0,002
20,667 1,000 0,000
21,000 1,000 0,000
21,333 1,000 0,000
21,667 1,000 0,000
22,000 1,000 0,000
22,333 1,000 0,000
22,667 1,000 0,000
23,000 1,000 0,000
23,333 1,000 0,000
23,667 1,000 0,000
24,000 1,000 0,000
24,333 1,000 0,000
24,667 1,000 0,000
25,000 1,000 0,000
25,333 1,000 0,000
25,667 1,000 0,000
26,000 1,000 0,000
26,333 1,000 0,000
26,667 1,000 0,000
27,000 1,000 0,000
27,333 1,000 0,000
217,667 1,000 0,000
28,000 1,000 0,000
28,333 1,000 0,000
28,667 1,000 0,000
29,000 1,000 0,000
29,333 1,000 0,000
29,667 1,000 0,000




112

Resultados do algoritmo de maximizagéo para C = 0,5.

Volume normalizado detengéo %

Razéo de captura de volume

Declividade da reta tangente

0,000 0,000 -

0,333 0,058 17,426
0,667 0,113 16,386
1,000 0,165 15,696
1,333 0,215 14,934
1,667 0,262 14,103
2,000 0,306 13,404
2,333 0,349 12,796
2,667 0,390 12,242
3,000 0,429 11,680
3,333 0,466 11,168
3,667 0,501 10,595
4,000 0,535 9,999
4,333 0,566 9,402
4,667 0,596 8,968
5,000 0,624 8,474
5,333 0,651 8,038
5,667 0,677 7,668
6,000 0,701 7,300
6,333 0,724 6,844
6,667 0,745 6,449
7,000 0,766 6,110
7,333 0,785 5,736
7,667 0,803 5,427
8,000 0,819 4,982
8,333 0,835 4,549
8,667 0,848 4,155
9,000 0,861 3,892
9,333 0,874 3,692
9,667 0,885 3,426
10,000 0,896 3,246
10,333 0,906 2,985
10,667 0,915 2,127
11,000 0,923 2,478
11,333 0,930 2,172
11,667 0,937 1,964
12,000 0,943 1,745
12,333 0,948 1,615
12,667 0,953 1,489
13,000 0,958 1,336
13,333 0,962 1,222
13,667 0,965 1,125
14,000 0,969 1,025
14,333 0,972 0,923
14,667 0,975 0,890
15,000 0,978 0,782
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15,333 0,980 0,729
15,667 0,982 0,666
16,000 0,984 0,601
16,333 0,986 0,533
16,667 0,988 0,469
17,000 0,989 0,426
17,333 0,990 0,379
17,667 0,991 0,327
18,000 0,992 0,287
18,333 0,993 0,246
18,667 0,994 0,222
19,000 0,995 0,209
19,333 0,995 0,178
19,667 0,996 0,177
20,000 0,996 0,162
20,333 0,997 0,134
20,667 0,997 0,131
21,000 0,998 0,110
21,333 0,998 0,092
21,667 0,998 0,092
22,000 0,998 0,092
22,333 0,999 0,080
22,667 0,999 0,075
23,000 0,999 0,075
23,333 0,999 0,075
23,667 1,000 0,064
24,000 1,000 0,046
24,333 1,000 0,026
24,667 1,000 0,019
25,000 1,000 0,010
25,333 1,000 0,002
25,667 1,000 0,000
26,000 1,000 0,000
26,333 1,000 0,000
26,667 1,000 0,000
27,000 1,000 0,000
27,333 1,000 0,000
217,667 1,000 0,000
28,000 1,000 0,000
28,333 1,000 0,000
28,667 1,000 0,000
29,000 1,000 0,000
29,333 1,000 0,000
29,667 1,000 0,000
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Resultados do algoritmo de maximizagéo para C = 0,6.

Volume normalizado detengéo %

Razéo de captura de volume

Declividade da reta tangente

0,000 0,000 -

0,333 0,049 14,592
0,667 0,095 13,855
1,000 0,139 13,295
1,333 0,182 12,834
1,667 0,223 12,279
2,000 0,262 11,691
2,333 0,299 11,218
2,667 0,335 10,777
3,000 0,370 10,394
3,333 0,403 10,023
3,667 0,435 9,599
4,000 0,466 9,279
4,333 0,496 8,879
4,667 0,524 8,441
5,000 0,551 8,037
5,333 0,576 7,671
5,667 0,601 7,384
6,000 0,624 7,027
6,333 0,647 6,731
6,667 0,668 6,459
7,000 0,689 6,209
7,333 0,709 5,934
7,667 0,727 5,622
8,000 0,745 5,346
8,333 0,762 5,114
8,667 0,779 4,866
9,000 0,794 4,626
9,333 0,808 4,371
9,667 0,822 4,070
10,000 0,835 3,758
10,333 0,846 3,477
10,667 0,857 3,298
11,000 0,868 3,143
11,333 0,878 2,996
11,667 0,887 2,801
12,000 0,896 2,694
12,333 0,904 2,509
12,667 0,912 2,316
13,000 0,919 2,175
13,333 0,926 1,943
13,667 0,932 1,758
14,000 0,937 1,625
14,333 0,942 1,466
14,667 0,946 1,369
15,000 0,951 1,282
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15,333 0,955 1,200
15,667 0,958 1,077
16,000 0,962 1,013
16,333 0,965 0,945
16,667 0,968 0,877
17,000 0,970 0,793
17,333 0,973 0,759
17,667 0,975 0,727
18,000 0,978 0,643
18,333 0,980 0,612
18,667 0,981 0,569
19,000 0,983 0,521
19,333 0,985 0,479
19,667 0,986 0,429
20,000 0,988 0,388
20,333 0,989 0,358
20,667 0,990 0,326
21,000 0,991 0,286
21,333 0,992 0,263
21,667 0,992 0,229
22,000 0,993 0,204
22,333 0,994 0,187
22,667 0,994 0,177
23,000 0,995 0,156
23,333 0,995 0,148
23,667 0,996 0,146
24,000 0,996 0,134
24,333 0,997 0,111
24,667 0,997 0,111
25,000 0,997 0,103
25,333 0,998 0,080
25,667 0,998 0,077
26,000 0,998 0,077
26,333 0,998 0,077
26,667 0,999 0,071
27,000 0,999 0,063
27,333 0,999 0,063
217,667 0,999 0,063
28,000 0,999 0,063
28,333 1,000 0,053
28,667 1,000 0,041
29,000 1,000 0,031
29,333 1,000 0,017
29,667 1,000 0,015
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Resultados do algoritmo de maximizagéo para C = 0,7.

Volume normalizado detengéo %

Razéo de captura de volume

Declividade da reta tangente

0,000 0,000 -

0,333 0,042 12,551
0,667 0,082 12,023
1,000 0,120 11,519
1,333 0,158 11,218
1,667 0,194 10,823
2,000 0,229 10,425
2,333 0,262 9,989
2,667 0,294 9,644
3,000 0,325 9,304
3,333 0,355 9,034
3,667 0,384 8,741
4,000 0,412 8,476
4,333 0,440 8,152
4,667 0,466 7,939
5,000 0,492 7,644
5,333 0,516 7,305
5,667 0,539 7,021
6,000 0,562 6,717
6,333 0,583 6,487
6,667 0,604 6,264
7,000 0,624 6,000
7,333 0,644 5,786
7,667 0,662 5,575
8,000 0,680 5,409
8,333 0,698 5,221
8,667 0,714 4,978
9,000 0,730 4,766
9,333 0,745 4,565
9,667 0,760 4,392
10,000 0,774 4,229
10,333 0,787 4,019
10,667 0,800 3,886
11,000 0,812 3,639
11,333 0,824 3,436
11,667 0,835 3,203
12,000 0,845 2,991
12,333 0,854 2,868
12,667 0,863 2,729
13,000 0,872 2,636
13,333 0,880 2,503
13,667 0,888 2,380
14,000 0,896 2,304
14,333 0,903 2,164
14,667 0,910 2,013
15,000 0,916 1,906
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15,333 0,922 1,776
15,667 0,928 1,604
16,000 0,932 1,476
16,333 0,937 1,385
16,667 0,941 1,265
17,000 0,945 1,187
17,333 0,949 1,126
17,667 0,953 1,063
18,000 0,956 0,998
18,333 0,959 0,903
18,667 0,962 0,865
19,000 0,964 0,814
19,333 0,967 0,761
19,667 0,969 0,710
20,000 0,972 0,659
20,333 0,974 0,644
20,667 0,976 0,610
21,000 0,978 0,547
21,333 0,979 0,528
21,667 0,981 0,497
22,000 0,982 0,461
22,333 0,984 0,429
22,667 0,985 0,396
23,000 0,986 0,357
23,333 0,988 0,331
23,667 0,989 0,308
24,000 0,990 0,285
24,333 0,990 0,261
24,667 0,991 0,232
25,000 0,992 0,215
25,333 0,993 0,191
25,667 0,993 0,174
26,000 0,994 0,162
26,333 0,994 0,152
26,667 0,995 0,144
27,000 0,995 0,127
27,333 0,995 0,127
217,667 0,996 0,124
28,000 0,996 0,114
28,333 0,997 0,095
28,667 0,997 0,095
29,000 0,997 0,091
29,333 0,997 0,079
29,667 0,998 0,066
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Resultados do algoritmo de maximizagéo para C = 0,8.

Volume normalizado detengéo %

Razéo de captura de volume

Declividade da reta tangente

0,000 0,000 -

0,333 0,037 11,010
0,667 0,072 10,610
1,000 0,106 10,188
1,333 0,139 9,935
1,667 0,171 9,681
2,000 0,203 9,354
2,333 0,233 9,050
2,667 0,262 8,718
3,000 0,290 8,455
3,333 0,317 8,195
3,667 0,344 7,984
4,000 0,370 7,754
4,333 0,395 7,553
4,667 0,419 7,319
5,000 0,443 7,094
5,333 0,466 6,937
5,667 0,488 6,706
6,000 0,510 6,443
6,333 0,531 6,228
6,667 0,551 5,980
7,000 0,570 5,780
7,333 0,589 5,632
7,667 0,607 5,438
8,000 0,624 5,232
8,333 0,641 5,076
8,667 0,658 4,906
9,000 0,673 4,787
9,333 0,689 4,630
9,667 0,704 4,487
10,000 0,718 4,291
10,333 0,732 4,138
10,667 0,745 3,986
11,000 0,758 3,848
11,333 0,771 3,736
11,667 0,782 3,566
12,000 0,794 3,455
12,333 0,805 3,312
12,667 0,815 3,131
13,000 0,825 2,967
13,333 0,835 2,789
13,667 0,843 2,623
14,000 0,852 2,532
14,333 0,860 2,416
14,667 0,868 2,347
15,000 0,875 2,266
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15,333 0,882 2,148
15,667 0,889 2,065
16,000 0,896 2,012
16,333 0,902 1,901
16,667 0,908 1,785
17,000 0,914 1,695
17,333 0,919 1,618
17,667 0,924 1,475
18,000 0,929 1,368
18,333 0,933 1,276
18,667 0,937 1,206
19,000 0,941 1,112
19,333 0,944 1,046
19,667 0,948 1,009
20,000 0,951 0,951
20,333 0,954 0,909
20,667 0,957 0,841
21,000 0,959 0,784
21,333 0,962 0,755
21,667 0,964 0,715
22,000 0,966 0,674
22,333 0,968 0,640
22,667 0,970 0,586
23,000 0,972 0,570
23,333 0,974 0,561
23,667 0,976 0,520
24,000 0,978 0,477
24,333 0,979 0,466
24,667 0,981 0,438
25,000 0,982 0,411
25,333 0,983 0,387
25,667 0,984 0,364
26,000 0,986 0,337
26,333 0,987 0,305
26,667 0,988 0,290
27,000 0,988 0,271
27,333 0,989 0,252
217,667 0,990 0,238
28,000 0,991 0,208
28,333 0,991 0,200
28,667 0,992 0,182
29,000 0,993 0,163
29,333 0,993 0,151
29,667 0,994 0,143
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Resultados do algoritmo de maximizagéo para C = 0,9.

Volume normalizado detengéo %

Razéo de captura de volume

Declividade da reta tangente

0,000 0,000 -

0,333 0,033 9,805
0,667 0,064 9,493
1,000 0,095 9,149
1,333 0,125 8,907
1,667 0,154 8,727
2,000 0,182 8,495
2,333 0,209 8,242
2,667 0,236 7,991
3,000 0,262 7,737
3,333 0,287 7,525
3,667 0,311 7,324
4,000 0,335 7,145
4,333 0,358 6,971
4,667 0,381 6,799
5,000 0,403 6,646
5,333 0,425 6,444
5,667 0,446 6,278
6,000 0,466 6,157
6,333 0,486 5,973
6,667 0,505 5,761
7,000 0,524 5,586
7,333 0,542 5,409
7,667 0,559 5,226
8,000 0,576 5,073
8,333 0,593 4,964
8,667 0,609 4,808
9,000 0,624 4,639
9,333 0,639 4,519
9,667 0,654 4,384
10,000 0,668 4,286
10,333 0,682 4,168
10,667 0,696 4,064
11,000 0,709 3,910
11,333 0,721 3,777
11,667 0,733 3,654
12,000 0,745 3,537
12,333 0,757 3,424
12,667 0,768 3,345
13,000 0,779 3,210
13,333 0,789 3,100
13,667 0,799 3,025
14,000 0,808 2,871
14,333 0,818 2,745
14,667 0,826 2,615
15,000 0,835 2,468
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15,333 0,842 2,336
15,667 0,850 2,266
16,000 0,857 2,173
16,333 0,864 2,111
16,667 0,871 2,049
17,000 0,878 1,979
17,333 0,884 1,881
17,667 0,890 1,828
18,000 0,896 1,786
18,333 0,902 1,695
18,667 0,907 1,604
19,000 0,912 1,525
19,333 0,917 1,465
19,667 0,922 1,386
20,000 0,926 1,267
20,333 0,930 1,191
20,667 0,933 1,123
21,000 0,937 1,068
21,333 0,940 0,993
21,667 0,943 0,935
22,000 0,946 0,907
22,333 0,949 0,862
22,667 0,952 0,828
23,000 0,955 0,791
23,333 0,957 0,727
23,667 0,960 0,693
24,000 0,962 0,670
24,333 0,964 0,637
24,667 0,966 0,606
25,000 0,968 0,579
25,333 0,970 0,537
25,667 0,971 0,513
26,000 0,973 0,503
26,333 0,975 0,493
26,667 0,976 0,454
27,000 0,978 0,424
27,333 0,979 0,416
217,667 0,980 0,391
28,000 0,981 0,374
28,333 0,983 0,354
28,667 0,984 0,332
29,000 0,985 0,314
29,333 0,986 0,293
29,667 0,987 0,267
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Resultados do algoritmo de maximizagéo para C = 1,0.

Volume normalizado detengéo %

Razéo de captura de volume

Declividade da reta tangente

0,000 0,000 -

0,333 0,029 8,839
0,667 0,058 8,588
1,000 0,086 8,317
1,333 0,113 8,069
1,667 0,139 7,930
2,000 0,165 7,766
2,333 0,190 7,561
2,667 0,215 7,373
3,000 0,239 7,149
3,333 0,262 6,955
3,667 0,284 6,781
4,000 0,306 6,622
4,333 0,328 6,460
4,667 0,349 6,337
5,000 0,370 6,188
5,333 0,390 6,053
5,667 0,410 5,923
6,000 0,429 5,756
6,333 0,448 5,634
6,667 0,466 5,534
7,000 0,484 5,384
7,333 0,501 5,212
7,667 0,518 5,066
8,000 0,535 4,934
8,333 0,551 4,762
8,667 0,566 4,640
9,000 0,581 4,536
9,333 0,596 4,431
9,667 0,610 4,306
10,000 0,624 4,168
10,333 0,638 4,072
10,667 0,651 3,966
11,000 0,664 3,874
11,333 0,677 3,795
11,667 0,689 3,692
12,000 0,701 3,608
12,333 0,713 3,474
12,667 0,724 3,371
13,000 0,735 3,270
13,333 0,745 3,179
13,667 0,756 3,085
14,000 0,766 3,026
14,333 0,775 2,921
14,667 0,785 2,815
15,000 0,794 2,759
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15,333 0,803 2,668
15,667 0,811 2,538
16,000 0,819 2,444
16,333 0,827 2,338
16,667 0,835 2,212
17,000 0,842 2,107
17,333 0,848 2,048
17,667 0,855 1,980
18,000 0,861 1,911
18,333 0,868 1,872
18,667 0,874 1,820
19,000 0,880 1,745
19,333 0,885 1,681
19,667 0,891 1,640
20,000 0,896 1,606
20,333 0,901 1,531
20,667 0,906 1,454
21,000 0,911 1,388
21,333 0,915 1,339
21,667 0,919 1,288
22,000 0,923 1,190
22,333 0,927 1,120
22,667 0,930 1,052
23,000 0,934 1,005
23,333 0,937 0,959
23,667 0,940 0,898
24,000 0,943 0,847
24,333 0,946 0,824
24,667 0,948 0,791
25,000 0,951 0,758
25,333 0,953 0,732
25,667 0,956 0,696
26,000 0,958 0,640
26,333 0,960 0,621
26,667 0,962 0,601
27,000 0,964 0,575
27,333 0,965 0,550
217,667 0,967 0,524
28,000 0,969 0,501
28,333 0,970 0,465
28,667 0,972 0,457
29,000 0,973 0,451
29,333 0,975 0,439
29,667 0,976 0,401
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9. ANEXOIII

Planilha de célculo da eficiéncia da remoc¢&o de poluentes (s6lidos em suspenséo).

Eficiéncia da remocdo de TSS  Volume maximizado - esvaziamento em 24 h

Estatisticas

Vol Dur Int Intervalo r
Média 15,39389 10,73322 2,181655 107,3218 0,597365
Ccv 1,232152 1,157657 1,293839 0,87046
Area contribuinte (m2)
100000
Area impermeavel (%) C
10 0,11045

Area necessaria para amortecimento - 2% da area impermeavel - (m2) - (Ab)
200

Volume necessario para amortecimento - maximizado - (m3) (VB)
389,2901

Altura necessaria (m)
1,946451

Parametros do escoamento

QR VR
24,09638 170,0255

Taxa de aplicacdo (m/h) (QR/Ab)

0,120482
Dados de sedimentacgéo (ver EPA) n Z (%)
1 100
Fracdo Vel média (m/h) RL (%) RI (%)
1 0,009144 0,070541 6,685583
2 0,09144 0,43148 24,58233
3 0,4572 0,791439 58,98974
4 2,1336 0,946549 86,89037
5 19,812 0,993955 98,3999
RLM (%) 55,11
fd
0,448904

Condi¢éo quiescente

Relagdo VB/VR
2,289598

Fig4.4 Fig 4.5
Fracdo E VE/VR RD (%)
1 1,154357 1,75 77,7

2 11,54357 2,2 83
3 57,71786 2,3 85
4 269,35 2,3 85
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5 2501,107 2,3 85
RDM (%) 83,14

fa RLDM (%)
0,1686 92,43
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Eficiéncia da remocédo de TSS Volume maximizado - esvaziamento em 24 h

Estatisticas

Vol Dur Int Intervalo R
Média 15,39389 10,73322 2,181655 107,3218 0,597365
Ccv 1,232152 1,157657 1,293839 0,87046
Area contribuinte (m2)
100000
Area impermeavel (%) C
10 0,11045

Area necessaria para amortecimento - h=1 m - (m2) - (Ab)
389,2901

Volume necessério para amortecimento - maximizado - (m3) (VB)
389,2901

Altura necessaria (m)
1

Parametros do escoamento

QR VR
24,09638 170,0255

Taxa de aplicacdo (m/h) (QR/Ab)

0,061898
Dados de sedimentacao (ver EPA) n Z (%)
1 100
Fracdo Vel média (m/h) RL (%) RI (%)
1 0,009144 0,128712 9,271262
2 0,09144 0,596329 36,93823
3 0,4572 0,880758 73,50195
4 2,1336 0,971807 92,80234
5 19,812 0,996885 99,17149
RLM (%) 62,34
fd
0,376629

Condi¢éo quiescente

Relagéo VB/VR
2,289598
Fig 4.4 Fig 4.5
Fracdo E VE/VR RD (%)
1 2,246899 1,8 78
2 22,46899 2,2 83
3 112,345 2,3 85
4 524,2765 2,3 85
5 4868,282 2,3 85
RDM (%) 83,2
fa RLDM (%)

0,168 93,67



10. ANEXO IV

Planilha de calculo de custo por m* de bacias de detencéo.

Volume maximizado - esvaziamento em 24 h
Area necessaria para amortecimento - 2% da area impermeavel

Custo por m3 da bacia de detencdo

Area impermeavel (%) C
10 0,11045

Area necesséria para amortecimento - 2% da area impermeavel - (m2) - (Ab)

200

Volume necessério para amortecimento - maximizado - (m3) (VB)
389,2901

Altura necessaria (m)
1,946451

Bacia retangular b x 2b com taludes 1:2

Volume 389,2901

Area média 200

Area fundo 98,36764

Altura 1,946451

Largura 10

Comprimento 20

Servico Quant. Unid Preco unit
Escavacao mecanica 428,22 m3 8,20
Escavacao manual 38,93 m3 26,33
Transporte até 2km 428,22 m3 9,58
Transporte excedente 2997,53 m3x km 1,77
Grama 359,51 m2 14,27
Cerca 136,00 m2 51,94
Distopistivos e/s 1,00 vb 6000,00

Total R$

R$/m3

Preco tot.

3511,40
1025,00
4102,34
5305,64
5130,23
7063,84
6000,00

32138,44

82,56
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Volume maximizado - esvaziamento em 24 h
Profundidade da bacia de detencdo de 1 m
Custo por m3 da bacia de detencdo

Area impermeavel (%) C
10 0,11045

Area necessaria para amortecimento - h=1 m - (m2) - (Ab)
389,2901

Volume necessério para amortecimento - maximizado - (m3) (VB)
389,2901

Altura necessaria (m)
1

Bacia retangular b x 2b com taludes 1:2

Volume 389,2901

Area média 389,2901

Area fundo 309,581

Altura 1

Largura 13,95153

Comprimento 27,90305

Servico Quant. Unid Preco unit
Escavacao mecanica 428,22 m3 8,20
Escavacao manual 38,93 m3 26,33
Transporte até 2km 428,22 m3 9,58
Transporte excedente 2997,53 m3x km 1,77
Grama 496,76 m2 14,27
Cerca 183,42 m2 51,94
Distopistivos e/s 1,00 vb 6000,00

Total R$

R$/m3

Preco tot.

3511,40
1025,00
4102,34
5305,64
7088,77
9526,75
6000,00

36559,89

93,91
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