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Capitulo 85- Método de Denver ou CUHP

85.1- Introducao

O método de Denver foi feito primeiramente em janeiro de 1978 e depois atualizado
em 1983.

Rubem Porto no livro de Drenagem Urbana Tucci et al 1995 p. 154 detalhe e
aconselha o Método Colorado Urban Hydrograph Procedure (CUHP) conhecido também
como Método de Denver, que foi descrito em detalhes em 1992 no Manual de Drenagem
Urbana de Denver no Colorado, Estados Unidos.

O método de Denver também foi explicado no livro da CETESB, 1986 denominado
Drenagem urbana-manual de projeto.

O manual de Denver recomenda que a area minima a ser aplicado o Metodo de
Denver seja de 0,38 Km’. O manual de Denver recomenda que deve ser calculado
somente um hidrograma unitario quando a area for de 13 Km’. Quando a 4rea da bacia
for 2maior que 13 Km’ devera a mesma ser subdividida em tamanhos menores que 13
Km*.

Outra observaciao é que as pesquisas feitas na area Metropolitana de Denver
foram com declividade dos talvegue que variam de S=0,005 m/m a 0,037 m/m, devendo-
se tomar cuidado com extrapolar tais valores conforme recomendado no Manual de
Denver.

O método de Denver é uma adaptacdo do Método de Smyder para o Estado do
Colorado nos Estados Unidos, mas é usado em outros locais e tem como resultado um
diagrama unitario para runoff de 1cm.

Uma recomendacao importante é que o Método de Denver ou CUHP deve ser aplicado
a areas urbanas.

Dica: o método de Denver ou CUHP ¢ para areas urbanas.

No Manual de Denver € usado para infiltracdo o Metodo de Horton, mas usaremos 0
metodo do nimero da Curva CN do SCS.

Devemos lembrar que pelo método de Denver ou CUHP temos um hidrograma
unitario e para se achar o hidrograma final de vazdes temos que fazer a convolugdo usando
para chuva excedente em cm aquela obtida pelo numero da curva CN. Na&o esquecer que 0s
intervalos de tempo obtido no diagrama unitario de Denver com as chuvas excedentes deve
ser igual.

No caso de vérias bacias podemos fazer a adi¢éo e translacdo de hidrogramas ou usar o
método de Muskingum-Cunge onde ja teremos uma translacao das vazdes de pico.

Andrade et al, 2001 aplicou o Método de Denver em éarea urbana do arroio Olarias
situado no Municipio de Ponta Grossa no Estado do Parand e como eram varias bacias
conforme Figura (85.1) o estudo de propagacdo foi utilizado o Método de Muskingum-
Cunge para a obtencdo do hidrograma de enchente.
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Figura 85.1- Esquema das subbacias estudadas por Andrade,et al, 2001 do Arroio
Olarias em Ponta Grossa.
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Figura 85.2- Discretizacio das bacias do East Toll Gate Creek de Arapahoe
County, Colocado. Fonte: Dankengring et al, 2009.

Na Figura (85.2) esta a discretizacdo das bacias formando seis subbacias e
se pode ver o centro de cada uma.Os estudos foram feitos para a situal atual e
para a situacéo futura com areas impermeaveis da ordem de 40%.

O interessante no estudo de Dankengring et al, 2009 é que com as 6
discretizacdo houve um aumento de vazdo de 32% se fosse considerado uma sé
bacia. O interessante é que é citado estudo de Guo e Urbonas, 2008 em que
ambos afirmam “ o nivel de discretizacdo pode causar aumento artificial da
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vazao de pico no ponto a ser considerado. Quanto menores forem as subbacias,
maior seré o pico de vazdo acumulado do runoff no ponto de controle.”

Dica: quanto mais bacia for subdividido maior sera o pico da vazio.
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Figura 85.3- Correlacio entre a porcentagem impermeavel e o efeito da
discretizacdo. Fonte: Dankenbring et al, 2009

Na Figura (85.3) podemos notar para area impermeavel de 40% que é o
caso citado por Dankenbring et al, 2009 o efeito de discretizacdo é de aumento
de 32% na vazao de pico.

N&o temos nenhuma recomendacgdo quanto ao nimero de discretizacédo a
ser feita, mas na pré-desenvolvimento quando a area impermeavel é muito
baixa, isto €, 2% o pico da discretizacdo aumenta consideravelmente, o que vem
a confirmar que o Método de Denver é para ser aplicado a areas urbanas.
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85.2 Tempo de pico tp

Para o tempo de pico tp, 0 método Colorado aconselha a Equacdo (85.1) conforme
Diretrizes Bésica para Projetos de Drenagem Urbana no municipio de Saio Paulo, 1998 p.71
usa-se a seguinte Equacéo (85.1) que é recomendada no CUHP 2005 User Manual de Denver,
marc¢o de 2008.

O valor de tp (h) original do CUHP2005 sendo as distancias em milhas e S (ft/ft) é:

tp= Ct[L.Lcg/S "] **

Observemos que o expoente € 0,48.

Como usaremos L e Lcg em Km teremos:
tp=10,637 . Ct [ L. Leg /S ™1 ** (Equacdo 85.1)

Sendo:

tp= tempo de retardamento do hidrograma unitario medido do centro da chuva unitéria até o
pico do hidrograma (horas);

L= comprimento do talvegue da bacia desde as nascentes até a secdo de controle (km);

Lcg= comprimento que vai desde o centro de gravidade da bacia até a secdo de controle,
acompanhando o talvegue (km);

S= média ponderada das declividades do talvegue (m/m) conforme Equacédo (85.3).

Ct= coeficiente que estd relacionado com a porcentagem de impermeabilizacdo da bacia
conforme Figura (85.2).

0,637= para acertos das unidades.
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Tempo de concentracio e tempo de retardo

O SCS diz-se que

tp=0,6 . tc

Conforme SCS o valor de tp= 0,6 . tc podemos achar o tempo de concentracdo ap0os
acharmos o valor de tp. Na pratica obtém-se pelo método cinematico um valor melhor do

Figura 85.4- Observar o valor de tp

(Equacao 85.2)

tempo de concentracdo tc e depois se multiplicando por 0,6 obtém-se o valor de tp.

85.3 Calculo de P, Ct

O paréametro de pico P pode ser tirado da Figura (85.1) ou calculado usando a Tabela

(85.1) em em funcdo da area impermeavel em porcentagem.
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Figura 85.5- Determinacio do fator de Pico P em fling:z";o da drea impermeavel em porcentagem

Tabela 85.1- Valores de a, b, ¢, d, e, f devido a drea impermeavel

dArea
impermeavel a b c d e f
(%) p
p<10 0,0 -0,00371 0,163 0,00245 -0,012 2,16
10 <p< 40 0,000023 -0,00224 0,146 0,00245 -0,012 2,16
p240 0,0000033 -0,000801 0,120 -0,00091 0,228 -2,06

Fonte: Nicklow et al, 2006

P=d.p’+ep+f
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Exemplo 85.1
Dada a area impermeavel de 44% achar o fator de pico P.

P=d.p’+ep+f
P=-0,00091x44" + 0,228x 44 -2,06= 6,21

Podemos calcular também o valor de Ct consultando a Figura (85.2)
ou utilizando a equacio:

Ct=a.p’+bp+c

Exemplo 85.2

Dada a area impermeavel de 44% achar o valor Ct.
Ct=a.p’+bp+c
Ct=0,0000033x44” -0,000801x44+ 0,120=0,091
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Figura 85.6- Determinaciio de Ct em fun¢io da drea impermeavel em porcentagem

Declividade: S
S=[(L;.S1 " +L,.$ " +.)/ (Li+L, +..) 1 *" (Equacio 85.3)

Exemplo 85.2- Achar a declividade média ponderada com L;=0,50km L,= 1km e L3=
1,5km e S;=0,007m/m  S,=0,005m/m e S3= 0,0019 m/m.
Usando a Equacéo (85.3) temos:
[(L1.S1 %% +L,.S$% +. )/ (Ly+Lp+...) 1%
[ (0,5.0,007 %% +1,00. 0,005 %% +.1,50. 0,0019 ®?*..) / (0,50 +1,00 +1,50) ] **’

S
S

S=0,0533m/m
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Exemplo 85.3 — Baseado no livro de Drenagem Urbana.

Determinar o hidrograma unitario de uma bacia urbana com as seguintes caracteristicas:
A=0,98 Km’

Comprimento do talvegue= L=2,06km Distancia do centro de gravidade =Lcg= 0,84km,
Declividade do talvegue =S=0,102 m/m e Area impermeéavel la = 44%.

Podemos calcular também o valor de Ct:
Ct=ap’+bp+c
Ct= 0,0000033x44% -0,000801x44 + 0,12 =0,091

Tempo de retardo (tp)
tp= 0,637 . Ct [ L. Lcg /S %] 0
tp= 0,637 . 0,091 [ 2,06 x 0,84 / 0,102 >°] %
tp= 0,13 h = 7,8 min

Nota: no livro pois nas mudancas de unidades o valor correto ¢ 0,637 e nao
6,637.

Duracio da chuva unitaria
D= tp/3=0,13/3=0,0433 h=2,6 min. Adoto D=2,5min

Fator de Pico P
P=dp’+ep+f
P=-0,00091x44° + 0,228x 44 -2,06= 6,21

Determinacio de Cp
Cp=0,867.P.Ct.A%®
Cp=0,867.6,21.0,091.0,98 ®*°
Cp= 0,49

Tempo de ascensio ta

Tempo de ascensdo é o tempo de inicio da chuva de duracdo unitaria D até o pico do
hidrograma:

ta=tp +D/2 (Equacao 85.5)

ta= 7,8 +2,5/2=9,05 min

Vazao de pico do hidrograma unitario por unidade de area da bacia qp (m*/s x km?).

A vazdo de pico é dada pela Equacéo (85.6).

qp=2,75.Cp/ tp (Equacao 85.6)

Sendo:

Cp = coeficiente relacionado com a capacidade de armazenamento da bacia fornecido
conforme Figura (85.1) obtido em funcdo da area impermeavel.

O valor de Cp é obtido pela Equacéo (85.7).

Cp=0,867.P.Ct.A"" (Equacio 85.7)

Cp=0,867.P.Ct.A%®
Cp=0,867.6,21.0,091.0,98 " =0,49
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qp =2,75.Cp/ tp = 2,75 . 0,49/ 0,13 = 10,37 m%/s . km?

Vazio de pico do hidrograma unitario
A vazdo de pico do hidrograma unitario Qp é obtido usando a Equacao (85.8).
Qp=qp.A (Equacao 85.8)
Sendo:
Qp= vazdo de pico do hidrograma unitario (m%/s);
gp= vazdo de pico do hidrograma unitario por unidade de area da bacia (m*/s x km?) e
A= area da bacia (km?).

Qp=qp.A=10,37.0,98 = 10,16m*/s

Hidrograma unitario do CUHP

1-Inch of Runoff in &, *1-0.35 x Wi0, or
/ (.6 T, , whicheveris less

!7
- = *2-045x W73, or
0 0.424 T, , whichever is less
2|
W75
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\/— Assumed shape
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Figura 85.7- Hidrograma unitario do Método de Denver (Colorado Urban Hydrograph Procedure-
CUHP2005)

Para se montar um hidrograma conforme recomendagdes do CUHP tempos que
calcular W50% e W75%, corresponde respectivamente ao tempo dentro da curva de 50% e
75% da vazao de pico.
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WS50% = 2,15/ qp (h) (Equacao 85.9)
W75% =1,12/ qp (h) (Equacao 85.10)

Usando as Equacdes (85.9) e (85.10) temos:

W50% = (2,15/ qp) x 60 =(2,15/10,37) x 60 = 12,44min

W75% = (1,12/ qp )x 60 = (1,12 / 10,37) x 60 = 6,48min

.Para distribuir os valore W50% e W75% os mesmos sdo distribuidos da seguinte
maneira:
m=0,35. W50% a esquerda da vazéo de pico e
para a direita da vazao de pico teremos n=0,65. W50%.

Para W75% teremos:

m=0,45 . W75% a esquerda da vazao de pico e n=0,55. W75%

Para W50% de 12,44min teremos a esquerda m=0,35 x 12,44 = 4,35min e n=0,65x
12,44= 8,09min.

Para W75% de 6,48min o valor a esquerda m=0,45x6,48= 2,90min e a direita n=0,55 x
6,48= 3,56min.

Para construir o hidrograma unitario precisamos de sete pontos.

Tabela 85.2- Sete pontos para fazer o hidrograma unitario

Ponto Abscissa Ordenada
1 0 0
2 Ta -0,35 W50=9,05-4,35= 0,5 Qp=0,5 x 10,16= 5,08
4,7 min
3 Ta - 0,45 W75=9,05 - 0,75 Qp= 0,75 x10,16= 7,62
2,90=6,15 min

4 Ta=Tp+ D/2 =9,05 min Qp=10,16 m’/s/cm

5 Ta + 0,55 W75=9,05+3,56= 0,75 Qp= 0,75 x 10,16= 7,62
12,61 min

6 Ta + 0,65 W50=9,05+8,09= 0,5 Qp=0,5 x 10,16= 5,08
17,14 min

7 53,6 0

Estimativa do tempo base th
O volume do hidrograma unitario é V=9800m® para chuva excedente de 1cm.
V= A (km%) x 1cm= 0,98 km2 x 10°x 1 x 0,01 = 9800m®

Estimando hidrograma unitario triangular?

(Qp xtbx60/2) x 0,01 =9800
Qp=10,16 m’/s
tb=2V/(Qp x 60 x 0,01) =2 x 9800/ (10,16 x 60 x 0,01) = 3,215 s= 53,6 min
tb= 53,6 min aproximadamente
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Exercicio 85.4- Calcular a vazéo de pico usando o Método de Denver para area de drenagem
de 17,2km? 9,7km de comprimento do talvegue, 4,85km comprimento até o centro de
gravidade, declividade média de 0,47% (0,0047m/m), area impermeavel de 50%, nimero da

curva CN=85. (Pallos, bacia do cérrego Rincao).

Tabela 85.1- Coeficientes da funciio da drea impermeavel

Area
impermeavel a b c d e f
(%) p
p<10 0,0 -0,00371 0,163 0,00245 -0,012 2,16
10 <p< 40 0,000023 -0,00224 0,146 0,00245 -0,012 2,16
p240 0,0000033 -0,000801 0,120 -0,00091 0,228 -2,06

Fonte: Nicklow et al, 2006

Podemos calcular também o valor de Ct:
Ct=a.p’+bp+c
Ct= 0,()000033)(502 -0,000801x50 + 0,12 =0,0882

Tempo de retardo (tp)
tp= 0,637 . Ct [ L. Lcg/ S %] %8
tp= 0,637 . 0,0882 [ 9,7 x 4,85 / 0,0047 °°] %48
tp=1,24h

Duracao da chuva unitaria
D= tp/3=1,24/3=0,4h=25min. Adoto D=10min

Fator de Pico P
P=dp’+ep+f
P= -O,OOO91X502 + 0,228x 50 -2,06= 7,07

Determinacio de Cp
Cp=0,867.P.Ct. A%
Cp=0,867.7,07.0,0882.17,2 %%
Cp=10,79

Vaziao de pico do hidrograma unitario
qp=2,75.Cp/tp=2,75.0,79 /1,24=1,75 m*/s x km?
Qp=gp.A= 1,75.17, 2=30m’/s
ta=tp + D/2 = 1,24 x 60 + 10/2 = {9, 68 min

Para determinacdo do gréafico do hidrograma unitario temos que calcular os valores

de W50% e W75% que estdo na Tabela (85.1).

Todos os valores encontrados na Tabela (85.2) e calculados estdo na Tabela (85.3)
onde podemos observar que os tempos ndo estdo de 10 em 10min. Ai esta o truque do
hidrograma unitario. Os intervalos devem ser de 10 em 10min que foi calculado
anteriormente. As chuvas excedentes em centimetros também deverdo ser coerentes, isto €,

estar de 10 em 10min.
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Tabela 85.3- Valores de W50% e W75% para o grifico

IDeterminaciio de W50% e W75% Tempo
(min)
\W50%= (2,15/ gp)*60 73,87
m=0,35 x W50% 25,85
n=0,65 X W50% 48,01
\W75%= (1,12/gp)*60 38,48
m=0,45 x W75% 17,32
n=0,55* W75% 21,16

Volume do hidrograma unitario
O volume em m* do hidrograma unitario para uma chuva excedente de 1cm e’:
V= A (km?) x 1cm

Exemplo 85.5- Calcular o volume do hidrograma unitario com chuva excedente padrdo de
1cm, sendo a area da bacia de 17,2km?.
V= A (km?) x 1em= 17,2 x 10° x 1 x 10 % = 172.000m®
E com o volume de 172.000m? que se calcula por aproximacéo o tempo base de 253,8
min sendo razoavel um erro de 5%.

Tabela 85.4- Valores encontrados do tempo de m’/s x km*

Tempo
(minutos) m*/sxkm’

0,00 0

53,83 15,0 50% de Q
62,37 22,5 75% de Q
79,68 30,0

100,85 22,5 75% de Q
127,70 15,0 50% de Q
253,8 0

Convolucéo:

Para a chuva excedente foi usado o nimero da curva CN=85 obtemos chuva excedente
total de 7,12cm.

Foi usado o hietograma de Huff 1° quartil com 50% de probabilidade e férmula de
Martinez e Magni,1999 para Tr=50anos.

Para a Tabela (85.3) temos que colocar os tempos de 10 em 10min temos que fazer
isto graficamente obtendo os valores da coluna 2 ou usar interpolagéo linear por exemplo.

Na Tabela (85.3) os valores calculados para a convolacdo séo procedidos da seguinte
maneira:

O valor 0,54m°/s foi obtido multiplicando 2,70m%s.cm x 0,19cm.

O valor 1,07m®/s foi obtido multiplicando 5,58m?/s.cm x 0,19cm e assim por diante.

A (ltima coluna é a soma das colunas. O valor maior é 190,6m%s que é a vazdo
maxima obtida do pico de enchente que deverd ser somada a vazdo base.
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Tabela 85.5- Hidrograma da cheia pelo Método de Denver para a bacia com 17,2km’,
chuva de 2h em intervalos de 10min.

Hidrograma | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100]|110[120| soma
tempo | unitario | 0,19 | 1,79 | 1,72 | 1,01 | 0,63 | 0,47 | 0,41 [0,25]0,22(0,22{0,14/0,07| 7,12cm
(min) (m’/s) (m’/s)

0 0,00 0,00 0,00
10 2,79 0,54 0,54
20 5,58 1,07 | 4,99 6,06
30 8,37 1,61 | 9,98 | 4,80 16,39
40 11,16 2,15 | 14,97 | 9,59 | 2,81 29,52
50 13,95 2,68 | 19,96 |14,39] 5,62 | 3,50 46,16
60 20,45 3,93 | 24,96 |19,19] 8,43 | 5,25 | 3,95 65,70
70 25,84 4,97 | 36,58 |23,98|11,24| 6,99 | 5,27 | 4,60 93,63
80 29,92 5,76 | 46,22 |35,15/14,05| 8,74 | 6,58 | 5,74 |3,51 125,76
90 26,38 5,07 | 53,53 |44,42]|20,59(12,82| 9,65 | 8,42 |5,14|4,42 164,06
100 22,83 4,39 | 47,18 |51,45|26,02|16,19]12,19 /10,64 |6,50|5,59|5,60 185,75
110 19,97 3,84 | 40,84 |45,35[30,14|18,75|14,12|12,32|7,53|6,47|6,48|4,33 190,16
120 17,17 3,30 | 35,72 |39,25|26,56|16,53|12,44|10,86 |6,64|5,70/5,71/3,82|1,91| 168,44
130 14,74 2,84 | 30,72 |34,33]|22,99(14,31(10,77| 9,40 |5,74/4,93|14,94/3,30|1,65| 14592
140 13,55 2,61 | 26,37 |29,52|20,11|12,51| 9,42 | 8,22 |5,02|4,32|4,33|2,89|1,45| 126,77
150 12,36 2,38 | 24,24 |2535|17,29(10,76| 8,10 | 7,07 |4,32|3,71|3,72|2,48|1,24| 110,67
160 11,17 2,15 | 22,11 |23,30(14,85| 9,24 | 6,96 | 6,07 |3,71|3,19|3,19(2,13|1,07| 97,97
170 9,98 1,92 | 19,98 [21,25(13,65| 8,49 | 6,39 | 558 |3,41|2,93|2,94/|1,96/0,98| 89,49
180 8,79 1,69 | 17,85 [19,21]12,45| 7,75 | 5,83 | 5,09 |3,11|2,67|2,68/|1,79/0,89| 81,02
190 7,60 1,46 | 15,72 [17,16]11,25| 7,00 | 5,27 | 4,60 |2,81|2,41|2,42|1,62|0,81| 72,54
200 6,41 1,23 | 13,59 [15,11/10,05| 6,26 | 4,71 | 4,11 |2,51|2,16|2,16(1,44|0,72| 64,06
210 5,22 1,00 | 11,46 [13,06| 8,85 | 5,51 | 4,15 | 3,62 |2,21/1,90/1,90|1,27]|0,64| 55,58
220 4,03 0,77 | 9,33 [11,02]| 7,65 | 4,76 | 3,59 | 3,13 |1,91|1,64|1,65/1,10(0,55| 47,10
230 2,84 055| 7,20 897|645 |4,02]3,02]| 264 |161]1,39/1,39/0,93(0,46| 38,62
240 1,64 0,32 | 507 |692]|5.25]|327]246] 215 |1,31]1,13/1,13/0,75/0,38| 30,15
250 0,45 0,09 | 294 | 487405252190 166 |1,01/087/0,87(0,58(0,29| 21,67
260 0,00 0,00 081 |283]|286|178]|1,34]117|0,71/0,61/0,61(0,41(0,21| 13,33
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