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RESUMO

Os métodos utilizados na modelagem e o nivel deedizacéo
da bacia hidrogréfica figuram entre os diversosrést que afetam a
resposta dos modelos hidrolégicos. Este trabalhesapta uma analise
comparativa desses fatores por meio da aplicacaidemodelos de
caracteristicas distintas em uma bacia configudelarés maneiras
distintas. Para tal, foram aplicados os modelos SW&HEC-HMS em
uma pequena bacia com caracteristicas ruraiszadaino municipio de
Joinville, SC.

Os resultados indicaram que, em média, o modelo BWM
apresenta picos de vaz&o que correspondem a 7®8%hbtidos pelo
HEC-HMS e que, a medida que o nivel de discretzatjfinui, os
hidrogramas resultantes sdo atenuados (diminuigéd do pico de
vazao de 27,6% no HEC-HMS e 17,7% no SWMM).

Palavras-chave: modelos hidrolégicos; HEC-HMS; SWMM;
discretizacao.

ABSTRACT

The methods used for modeling and watershed's etfization
level are amongst the various factors affecting tesponse of
hydrologic models. This paper presents a compa&analysis of these
factors through the application of two models dfedlent characteristics
set in three different levels of watershed disgedibn. For this, the
models SWMM and HEC-HMS were applied in a smallarusasin
located in Joinville City, SC.

The results indicated that, on average, SWMM maabblieves
peak flows that reach 75.9% of the ones obtainedHBZ-HMS and
also that, as the level of watershed discretizadieereases, the resulting
hydrographs are attenuated (reduced total peak dfo27.6% in HEC-
HMS and 17.7% in SWMM).

Keywords: hydrologic models; HEC-HMS; SWMM; watershed
discretization.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo de modelos hidrolégicos de chuva-vaa@obacias
hidrogréaficas rurais em vias de urbanizacdo é b&staomum. A
natureza diferenciada com que ocorre 0 escoamemtareas urbanas
levou a formulacdo de modelos especificos para esabientes. Dessa
maneira, para uma mesma area de estudo pode oacag@icacao de
métodos distintos para analise de cenarios dive@mso grande parte
da Hidrologia é fortemente vinculada ao empirisdiferentes métodos
frequentemente apresentam grande variabilidade sitr

Durante a aplicacdo do modelo cabe ao modelador,base na
disponibilidade de dados, precisédo requerida, digidmlade de tempo
ou financeira, decidir o nivel adequado de diszaefio da bacia para
atender as necessidades do estudo. Uma maiortdigcé® significa
maior detalhamento, a simplificacdo decorre doréoiot Da mesma
forma que essa escolha afeta a entrada de dadespasta do modelo
ou a saida de dados também € afetada.

O objetivo deste trabalho é aplicar dois modeldsahbgicos de
chuva-vazado com caracteristicas distintas em umagpa bacia em
processo de urbanizagdo do municipio de Join@l@, Os modelos
utilizados sdo o Storm Water Management Model (SWMbltado
mais especificamente para areas urbanas e o HgiroModeling
System (HEC-HMS), utilizando os métodos tradicisrdgé modelagem
para areas rurais.

A temética deste trabalho esta relacionada ao @mahto do
Niucleo de Estudos da Agua (NEA), laboratério irdelgr ao
departamento de Engenharia Sanitaria e Ambierdal, @ implantacao
do novo campus da UFSC em Joinville. Pompéo (20&8lizou o
estudo hidroldgico desse local. O presente trabfhgroveito dessa
iniciativa, aplicando os modelos mencionados em par@ela dessa
area, uma vez que a mesma é favoravel ao objetimeionado.
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2. OBJETIVOS

Com este trabalho espera-se alcancar os segubj&tivas:
2.1. OBJETIVO GERAL

Aplicar os modelos SWMM e HEC-HMS em uma pequeraaba
hidrografica com caracteristicas rurais localizada municipio de

Joinville, configurando-a em trés diferentes niveis

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

" Comparar as respostas dos modelos para cada uma das
configuracdes de bacia adotadas; e
" Comparar os efeitos da discretizagdo da bacia e dos

modelos.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo serdo apresentados, de maneira sueintas,
conceitos e outros topicos julgados de importafuridamental para um
melhor entendimento da tematica abordada.

3.1. MODELOS

Modelos sdo formas simples de representacdo dalaeel
Essa representacdo pode ser fisica ou abstrataac@rdo Rennd e
Soares (2000, p. 4) “um modelo € um sistema de ¢éggae
procedimentos compostos por variaveis e paramet@s.parametros
sdo valores constantes no tempo, mas podem vapacialmente. As
variaveis podem ter flexibilidade tanto temporahcoespacial.

A observacdo de fenbmenos naturais leva a formulag
modelos. Como néo é possivel levantar todos o®egs0s inerentes ao
fenbmeno analisado, diz-se que sua representacdceal@ade é
simplificada. A n&o consideracdo de todos os elérseronstituintes de
um sistema ndo deve ser visto como um entraveqgasa de modelos,
desde que os fendbmenos considerados sirvam satisfaénte ao uso
requerido. Hillel (1977) comenta que quando a acao criada pelo
modelo comega a destoar da realidade, seus resmilsEd ilusorios,
sendo necessaria uma intervencdo. Nesse caso, m®delo foi
concebido considerando-se apenas uma série de dan8ndita de
primeira importancia, devem ser adicionados aqueéé&smportancia
subsequente até que o nivel requerido de corretanyéia realidade seja
atingido. Contudo, por mais preciso que um modelga,s
fundamentalmente sempre sera apenas uma représedtarealidade.

Hillel (1977) comenta que a concepcdo da modelagem
matematica esta fortemente ligada aos principioméimdo cientifico,
enunciados por Francis Bacon em seu liM@m/um Organum(1620).
S&o eles:

= Observacao do sistema real em operacao;

= Formulagdo de uma hipdtese para explicar como tensis
opera;

= Predicdo do comportamento do sistema com basepdéeke
formulada; e

= Desempenho dos experimentos (para testar a validage
predicbes do modelo).
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3.1.1. CLASSIFICAGAO

Os modelos sdo comumente divididos em: fisicoslogitas e
matematicos. A reproducdo de um fenbmeno em uneaeqoalquer
constitui 0 modelo fisico, assim, uma barragem ttofta em escala
reduzida utilizada para estudo do fluxo de sedio®ert um modelo
dessa natureza. A comparagcdo ou analogia entre fdo&menos
distintos, que auxilia na compreensdo do fendmetudado, é o que
constitui 0 modelo analdgico. Um exemplo desse toéle utilizacdo
de fluidos e suas propriedades para entendimentordportamento de
ondas de calor. Quando equacfes matematicas nefarEseum
fendbmeno tem-se um modelo dito matemético.

A seqguir ser4d apresentada a classificacdo dos owdel
matematicos, segundo Hillel (1977), Chow (1988),AG8-HEC
(2000), Rennd e Soares (2000) e Gontijo (2007).

3.1.1.1. DE ACORDO COM A ALEATORIEDADE

= Estocastico: uma ou mais variaveis apresentam cdampento
aleatorio, ou seja, levam em conta leis probaloidist Dessa maneira,
uma entrada de dados idéntica produz resultadtistdss Embora esse
tipo de modelo possa ter um comportamento maispdapc em
determinados casos, uma vez que leva em contaeadmidade de
ocorréncia dos fenbmenos modelados, sua utilizagée fins didaticos
ou investigacdo da influéncia de varidveis nos gssos hidroldgicos
simulados deve ser cautelosa, ja que esse comgntiamleatdrio pode
dificultar o entendimento dos fenbmenos simulados;

= Deterministico: nenhuma das variaveis presentesnadelo
apresenta comportamento aleatdrio. Assim, sem@euma entrada de
dados especifica é utilizada obtém-se 0 mesmaaesul

3.1.1.2. DE ACORDO COM A DESCRICAO DOS PROCESSOS
MODELADOS

= Empirico: baseado em observagfes de entrada edmattidos.
Os processos fisicos que atuam nos fendmenos mdodel&go s&o
conhecidos ou sdo simplificados. Por ndo expli¢cddos os processos
sdo também conhecidos como modelos de caixa-Béta.simples e
praticos, mas pouco flexiveis, devido ao ajusteemético das variaveis
para as situacdes observadas. Sua utilizacdo antasies que divirjam
consideravelmente das situagdes originais é desalbaada;
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= Fisicamente baseado: baseados em processos fRRirodeixar
transparecer os processos fisicos que atuam ndémésws modelados
sédo também conhecidos como modelos de caixa br@scparametros
utilizados tém significacao fisica, ou seja, podemmensurados; e

= Conceitual: combinam caracteristicas dos modeldsriares,
mesclando processos fisicos com equacdes ajustadpisicamente.
Por esse motivo recebem o nome de modelos de dazea

3.1.1.3. DE ACORDO COM A DISTRIBUIGAO DOS DADOS

= Discreto: realiza a simulagdo de apenas um evePtoa
simulagdes de curta duracao, geralmente ndo pasdaralguns dias; e

= Continuo: simulacdo continua no tempo. Analisaspasta da
bacia durante os eventos modelados e entre seewailos. Para
simulagbes de longa duragdo. Embora os fendmemt®ldgicos
tenham natureza continua, os modelos mais utilizado os discretos.

3.1.1.4. DE ACORDO COM A DISTRIBUICAO ESPACIAL

= Concentrado: as variaveis de entrada séo valordmsngara as
areas consideradas, sendo assim, esse tipo deonm@aeleva em conta
a dependéncia espacial das variaveis; e

= Distribuido: contempla a dependéncia espacial deaaweis. De
certa forma, modelos distribuidos sdo modelos aure@dos com maior
discretizacdo espacial. De acordo Beven (2001¢se§30s de modelos
ndo estdo sendo desenvolvidos apenas porque osrsagcu
computacionais, as linguagens de programacao adasy as interfaces
gréficas e o0s bancos de dados espaciais de hapantola sua
implementacdo relativamente facil, mas porque ha demanda por
predi¢bes préticas do efeito das mudancas de usoldpde fontes de
poluigdo ndo-pontuais, de riscos e impactos deieredc.

3.1.1.5. DE ACORDO COM O METODO DE RESOLUCAO

= Analitico: as equacgfes sdo solucionadas de maaedtitica,
em uma Unica etapa de calculo; e

= Computacional ou numérico: as equacdes sédo reaslpar
iteracdo, em varias etapas de calculo.
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3.1.1.6. DE ACORDO COM A DEPENDENCIA TEMPORAL

= Dindmico: dotado de processos com dependéncia tampo
Chow (1988) classifica os modelos deterministicasm c essa
caracteristica como modelos de escoamento variddo.modelos
estocasticos ha mesma circunstancia sdo denomiiratigEendentes ao
tempo; e

= Estatico: processos modelados independem do te@ipow
(1988) classifica os modelos deterministicos comsea esaracteristica
como modelos de escoamento permanente. Ja modgdmasticos na
mesma circunstancia sdo denominados correlatasygaot

3.1.1.7. DE ACORDO COM A NATUREZA DOS PARAMETROS

= ParAmetros ajustados: os parametros que compdemdelan
nao representam caracteristicas fisicas, mensaradai bacia. Sao
utilizados para ajustes de equacgbes, tendo sigddicpuramente
matematico; e

= Parametros medidos: os parametros utilizados noelmod
apresentam significacdo fisica, podendo ser medidwsta ou
indiretamente.

3.1.1.8. DE ACORDO COM A LINEARIDADE

= Linear: um modelo é dito linear pela teoria dogesims se
respeita o principio da superposicdo, e linearerdido estatistico se
uma variavel de saida segue uma equacéo de prigraiuoa partir de
uma variavel de entrada; e

= N&o-linear: quando os principios da linearidaderatifados
nao séo seguidos o modelo é considerado néo-linear.

3.2. MODELOS HIDROLOGICOS

Modelos hidrolégicos sdo modelos que estudam oo cicl
hidrolégico em bacias hidrograficas ou parte délestena (2008, p.5)
define o ciclo hidrolégico como “a sequéncia fechalbs processos
hidrolégicos na escala global por onde a agua laitcuSegundo
Kobiyama (1999, p.52), bacia hidrografica “é defancomo uma regido
sobre a terra na qual o escoamento superficial aalqger ponto
converge para um Unico ponto fixo, chamado exutéria
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Os objetivos dos modelos hidrolégicos s&o simplifice
generalizar uma realidade complexa, prever a autieéde eventos
hidrolégicos e auxiliar no planejamento dos usdarfis dos recursos
hidricos (MORE, 1975). De maneira semelhante, C(I®888) afirma
que o objetivo dos modelos hidrolégicos é estuddorama como o
sistema opera e predizer suas saidas. Oliveira3(2(Qfud Macedo,
2010), afirma que a finalidade de um modelo hidyimid é determinar
0s elementos que compdem o ciclo hidrolégico em uragia
hidrografica, estimar a magnitude das variaveiok®idas na simulacéo
e apresentar meios de prever seu comportamentaiaidgde de um
modelo hidrolégico depende de sua capacidade desegtar mais
fielmente os fendmenos hidrologicos. A ineficAce win modelo é
resultado da ndo compreensao dos fendbmenos oucdparidade de
programa-los. Segundo Beven (2001), as limitacGes tdcnicas de
monitoramento no tempo e no espaco sao fatoresaqmisbuem para a
baixa correlatividade dos modelos com a realidagitacdo essa que
nao permite a obtencdo de todos os dados necessséricci (1998)
afirma que a qualidade e quantidade dos dados Ibgicos, a
simplificagdo dos processos envolvidos e a difiad&d de formular
matematicamente os mesmos dificultam o desenvohionedos
modelos hidrolégicos.

Os pontos fortes dos modelos hidroldgicos sao alstengéncia,
podendo ser aplicados para uma grande variedad@udedes. Além
disso, a integracdo desses modelos com ecossistemasologia,
biossistemas, geoquimica e ciéncias atmosféricavarl sua
importancia em questdes ambientais. Suas defieigriiciam por conta
da grande quantidade de dados requeridos, falta mielidas
gquantitativas de sua confiabilidade, desconhecionefdro de suas
limitagcOes e falta de orientagéo a respeito deaplieabilidade (SINGH
& FREVERT, 2006).

3.2.1. CLASSIFICACAO

Diversas sdo as maneiras de classificar os motaloslogicos.
Singh (1995apud Silva, 2005) sugere classificagbes de acordo com o
uso do solo, com sua aplicacéo e com os efeiteschda. Tucci (1998)
classifica os modelos utilizados em questdes qwehs&am recursos
hidricos de acordo com seu uso. Contudo, tipicagnems modelos
hidrolégicos seguem a classificacdo dos modelosméicos. Algumas
dessas classificacbes sdo mostradas na Figuri@iguia 3.2, bem como
na Tabela 3.1, de acordo com diferentes autores.
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Figura 3.1 - Classificagdo dos modelos hidrolégesicordo com Abbott e
Refsgaard (1996).

Modelos de
simulagéo
hidrolégica
Deterministicos Estocasticos
¢ ‘ l
Empiricos Conceitual Distribuido
(caixa preta) (caixa cinza) (caixa branca)
A
Estocasticos
> Pontuais; <

Deterministicos

Fonte: Abbott e Refsgaard (1996).

Figura 3.2 - Classificagdo dos modelos hidrolog@®scordo com Chow
(1988).

Sistema
f (aleatoriedade, espago, tempo)

[

I 1

Deterministico Estocastico
I T
[ 1 — 1
Concentrado Distribuido Independente Dependente
espacialmente espacialmente

Escoamento| |Escoamento| (Escoamento| |Escoamento Escoamento| |Escoamento| (Escoamento| |Escoamento
permanente variado permanente variado permanente variado permanente variado

Fonte: Chow (1988).
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Tabela 3.1 - Classificacdo dos modelos utilizadosexursos hidricos.
Nome Caracteristicas Usos

Extensao de séries de
Determina a vazao vazoes; dimensionamento;
resultante da precipitagdo previsdo em tempo real;
avaliacéo de uso do solg
Calcula a vazdo de uma Extensao de séries de
Vazéo-Vazao sec¢do a partir de um pontovazdes; dimensionamento

Chuva-Vazéo

a montante previsao de cheias
Geragéo = . . .
ac Calcula a vazéo a partir de Dimensionamento do
Estocéstica de - S -
Vazio séries historicas volume de um reservatérip

Capacidade de
bombeamento; nivel de
lencol freético; interagao

no aquifero
Simulagédo de alteracdes
do sistema; efeitos de
escoamento de jusante
Impacto de efluentes;
eutrofizacéo de
reservatérios; condicles
ambientais

Calcula vazéo potencial e
Fluxo saturado  movimento do escoamento
subterraneo

Calculo das caracteristicas

Hidrodinamico hidraulicas

Determinacéo de
Qualidade da agua parametros de qualidade
da agua

Otimiza os didmetros dos
condutos e verifica as
condicBes de projeto
Determina a operagéo
Otima de sistemas de Usos multiplos

reservatorios

Redes de canais e
condutos

Rede de abastecimento de
agua; rede de irrigacdo

Operagéo de
reservatorios

Reservatoérios; canais;

Planejamento e Simula condi¢bes de ~
x . . ~ estacdes de tratamento
gestdo de sistemas  projeto e operagdo de AR ~
e . irrigacdo; navegacéo
multiplos sistemas

fluvial
Fonte: Adaptado de Tucci (19%ud Gontijo, 2007).

3.2.2. CALIBRACAO E VERIFICACAO

Uma das etapas mais importantes da modelagem djitralé a
calibracdo do modelo. De acordo com Vestena (2@08alibracao é a
obtencdo dos parémetros internos do modelo quessemiam as
caracteristicas da area modelada a partir de dalokeyvados. E um
processo ciclico que vai ajustando o modelo asctafsticas reais.
Kobiyama e Manfroi (1999) ressaltam que a calibvaéduma etapa
indispensavel e fortemente ligada ao monitoramehidroldgico.
Segundo Collodel (2009), a calibracdo pode seizestl manualmente
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ou de forma automatica. No primeiro caso, o prépsoario modifica

os valores dos parametros do modelo por tentateaceaté encontrar
valores que coincidam com os resultados observadossegundo,

funcbes objetivo sdo utilizadas para determinarpasametros por

comparacdo entre dados simulados e observadose N¥ssesso,

algoritmos de otimizacdo de busca séo utilizados pacontrar valores
6timos para as funcgdes objetivo. Os algoritmos dscd podem ser
locais ou globais. A busca local é rapida e efteieam situacdes em que
exista apenas um ponto 6timo, jA a global faz umi@edura mais

abrangente, de maneira estocastica. Esse segyulseiajusta mais
apropriadamente aos propésitos dos modelos hideol$gdestacando-
se entre eles os algoritmos genéticos, que vemsamendo bons
resultados na calibragédo desses modelos.

Verificagdo é o processo de conferéncia da validdde
parametros calibrados. Por meio de dados observalikimtos dos
utilizados para calibracao, é possivel realizaukgdes com o intuito
de comprovar a representatividade dos parametlibsactos (HUBER e
DICKINSON, 1988).

3.3. STORM WATER MANAGEMENT MODEL - SWMM

O modelo SWMM foi desenvolvido na década de 70Npetcalf
& Eddy, pela Universidade da Florida e pela Watesdirce Engineers
(WRE), sob patrocinio da United States Environmental [Efioie
Agency (US EPA) e desde entdo passou por variasesgmmmentos. E
um modelo bastante difundido e de uso consolidaditizado em
planejamento, andlise e projetos ligados ao esadanwiperficial e
sistemas de drenagem, contemplando também aplgagiitadas a
areas nio urbanas (ROSSMAN, 2010). E um modelomitoa de
simulacdo chuva-vazdo que ¢é utlizado primariamem®ss nédo
exclusivamente, para areas urbanas, para eveniwss (0u simulacao
continua (LIDDG, 2005). Com base em dados de ptacgn, dados
meteorolégicos e a partir das caracteristicas éa éstudada, gera
valores de saida quanti e qualitativos (HUBER eHKONSON, 1988).

A versdo atual do programa (5.0) proporciona um i@ni
integrado para editar os dados de entrada da @&resstddo, realizar
simula¢Bes hidrologicas, hidraulicas e de qualiddalégua e visualizar
os resultados em uma variedade de formatos. Bsthksein areas de
drenagem codificadas por cores e mapas de sistdmaonducéo,
gréficos e tabelas de séries historicas, plotagemetfis e andlise de
frequéncias estatisticas. No que concerne a hgleglo modelo pode
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levar em conta intensidades de chuva com variagépdral, acimulo e
derretimento de neve, evaporacao, interceptacarfaial, percolacéao,
infiltracio em camadas ndo saturadas, escoamebtsuperficial e
propagacao em reservatério ndo linear. Na partédlida o modelo
apresenta capacidade para manusear redes de taifiraithdo, aplicar
métodos de propagacao, modelar varios regimesodamgnto, aplicar
condi¢cdes externas de escoamento e parametrosatidagie, modelar
unidades hidraulicas, de armazenamento, de tratamencanais e
condutos de formatos diversos. Em qualidade da pgde considerar a
lixiviacdo de poluentes sobre o solo, propagarmatéds de qualidade,
variagdo da concentracdo de poluentes em unidaglesathmento,
alteracbes dos parametros de qualidade em clina setre outros
(ROSSMAN, 2010).

Huber e Dickinson (1988) classificam o modelo cossmdo
discreto ou continuo, concentrado, fisicamentedzise numeérico.

O programa é composto por blocos ou médulos, entoteth de
10, sendo 6 deles classificados como blocos decsefGtatistics,
Graph, Combine, Rain, Temp e Executive) e os 4améss como bloco
computacionais (Runoff, Transport, Extran e StofBgatment)
(HUBER e DICKINSON, 1988). Os blocos e suas relac@&o
mostrados na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Blocos que comp&em o modelo SWMM e sni@r-relagdes.

BLOCOS DE BLOCOS
SERVIGO COMPUTACIONAIS
BLOCO

STATISTICS [

- BLOCO
RUNOFF
BLOCO | _
GRAPH [
o BLOCO
TRANSPORT
BLOCO |, | BLOCO
COMBINE EXECUTIVE
- BLOCO
R EXTRAN
BLOCO |
RAIN v
L BLOCO
| STORAGE/TREATMENT
BLOCO _
TEMP

Fonte: Adaptado de Huber e Dickinson (1988).



23

Os blocos computacionais sdo os modulos de célculo
responsaveis, por exemplo, pela transformacdo daipiacdo em
vazao, propagacdo e célculo da carga de polue@snodulos de
servico tém funcdes diversificadas, como analise diglos e
apresentacao de resultados (MELLER, 2004).

3.3.1. CARACTERISTICAS DOS BLOCOS

De acordo com Huber e Dickinson (1988), os blogoesentam
as seguintes caracteristicas:

3.3.1.1. BLOCO EXECUTIVE

Faz o controle e comunicagcdo com 0s outros bldeoscdes:
designar unidades légicas e arquivos; controlaaquéncia dos blocos
computacionais; fazer a representacdo de arquiapa npressao;
checar erros de entrada; controlar e sumarizarrros ee entrada e
simulacéo.

3.3.1.2. BLOCO COMBINE

Amplia a capacidade de modelagem por fazer a capémentre
os dados de saida dos blocos. Possui as seguimedes$: arranjar
diferentes arquivos de interface em um Unico amuigombinar
hidrogramas e polutogramas de localizagbes difeseet uma Unica
série historica; selecionar ou renumerar nos; aptas informacdes
basicas sobre arquivos de interface; converteivargule interface para
diferentes formatos.

3.3.1.3. BLOCO STATISTICS

Responsavel por andlises estatisticas de dados. freatizar a
separacdo de eventos dentro de uma série juntantame sua
magnitude, periodo de retorno, frequéncia e grafico

3.3.1.4. BLOCO RAIN

Faz a leitura de séries histéricas de precipitagiiza a andlise
de eventos e gera arquivos de interface para emi@tloco Runoff.
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3.3.1.5. BLOCO TEMP

Cria arquivos de dados de temperatura, evaporag@&meidade
do vento, acessiveis ao bloco Runoff. Contém métaldointerpolacéo
para preenchimento de falhas em séries histéridamterpolacao,
contudo, ndo € ativada para falhas em periodosesaipie 2 semanas.

3.3.1.6. BLOCO GRAPH

Responsavel pela saida de dados do programa. risstigado
aos blocos computacionais e Executive.

3.3.1.7. BLOCO EXTRAN

E o mddulo de transporte estendido (Extended Tmat)sp
Modelo de resolucéo de sistemas de drenagem ineoip@o SWMM.
Originado do WRE Transport Model. Na incorporagéanteve suas
propriedades de andlise hidraulica, tendo alguosrses removidos,
como algumas rotinas de calculo que séo execupearitros médulos
do programa.

3.3.1.8. BLOCO STORAGE/TREATMENT

Simula a propagacdo do escoamento e poluentes yraga
unidade de tratamento/armazenamento em condi¢cdeknue seco ou
umido.

Pode conter até 5 unidades ou processos configudeEldiversas
maneiras. Calcula a remocdo de poluentes de forivereth ou
continua.

3.3.1.9. BLOCO RUNOFF

Responsavel pela simulagdo quanti e qualitativestmamento.
Por meio da entrada de dados de precipitacdo, almédicula, passo a
passo, perdas por infiltracdo em &reas permedleatisncao superficial,
escoamento superficial, em canais no sistema daageen e
derretimento de neve, resultando em hidrogramadutogramas

A bacia é representada como sendo um conjunto lokbaias
idealizadas interligadas por condutos.
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3.3.1.10. BLOCO TRANSPORT

Coordena a propagacéo de efluentes sanitariosierget através
do sistema de esgotamento. Estima o escoamentoliga eco, a
infiltracdo no sistema, a deposicdo de sedimentogingensiona
tubulacdes.

3.3.2. APLICACOES

Zaghloul (1983) aplicou o SWMM para determinar quai
pardmetros sdo mais sensiveis na simulacdo endnlves modulos
Runoff e Transport.

Os seguintes parametros foram testados: taxa déagdo,
profundidade de detencéo, declividade do solo,icdeafe de Manning,
porcentagem de impermeabilidade, largura reprebentala bacia
(m6dulo Runoff), comprimento do conduto, nimeracoedutos em um
dado comprimento, condi¢cdo de sobrecarga, inclmai@ conduto,
Manning do conduto (médulo Transport).

Os testes foram feitos para cada parametro indilicente,
alterando seus valores em uma determinada faileri@eada de acordo
com valores préticos) e verificando sua influéregia termos dados de
saida especificos. Os outros parametros eram roantiohstantes em
cada teste.

= Parametros do moédulo Runoff;

A bacia modelada para esses testes € constitui?a sléh-bacias
retangulares idénticas com medidas de 1000x500cads. A chuva
utilizada tem formato triangular com pico de intdade de 4 pol/hora e
duracéo de 1 hora.

Taxa de infiltrag&@o: foram utilizados taxas mudpldos valores
de 3 pol/hr e 0,52 pol/hr, ambas com taxa de deg#ncom o tempo
de 0,00115I/s e porcentagem de superficies imperiedle 50%. O
resultado mostrou variagdo de 8% na vazédo de pRisf/e no volume
escoado superficialmente.

Profundidade de detencao: a faixa de valores auidizvaria de 0
a 4 vezes os valores padrbes do modelo (0,062 gal guperficies
impermedveis e 0,184 pol para superficies permgaveD resultado
mostrou variacdo de 9% na vazdo de pico e 20% honeoescoado
superficialmente.

Declividade do solo: faixa de 0,001 e 0,10. Umandeavariacéo
na vaz&ao de pico e volume escoado é obtida na texdeclividade



26

entre 0,001 e 0,01 (0,01 é o valor padrao do SWktMylo reducéo
significativa ap0s esses valores, embora sempreseampe valor
crescente com o aumento da declividade.

Coeficiente de rugosidade de Manning: os valorefges do
SWMM séo 0,013 e 0,025 para superficies impermea@ermeaveis,
respectivamente. Valores menores que os padrodsntea apresentar
uma variagdo maior na vazao e volume escoado.

Porcentagem de impermeabilidade: a vazdo de pmava@aume
escoado variam praticamente linearmente com a p@gem de areas
impermedveis diretamente conectadas.

Largura representativa: a faixa varia de 10 a 8@@valor de
707 pés calculado para a bacia. O resultado mqa#avalores abaixo
de 707 tendem a causar grande variagdo nos vaereszao e volume
escoado, enquanto valores maiores que o de ref@rapcesentam
variacdes mais suaves.

= Pardmetros do modulo Transport:

Realizados em uma Unica sub-bacia composta porséne de
condutos. A chuva utilizada é a mesma do moduleriant

Comprimento do conduto: variando na faixa de 10000600
pés. As vazdes de pico obtidas foram de 24 a 14cpBzos por
segundo para os comprimentos de 1000 e 10000 gEectvamente.

Numero de condutos em um dado comprimento: 1, 2andutos
foram utilizados para propagar o mesmo hidrogramacada um dos
seguintes comprimentos: 1000, 2000 e 4000 péssutado mostra que
a vazao de pico diminui ligeiramente com o aumeatdonimero de
condutos.

Efeito da sobrecarga dos condutos: o terceiro donda uma
série de 5 tem seu didmetro diminuido para provacafeito de
sobrecarga. O fendbmeno provoca a alteracdo na vedea@ico,
limitando-a a capacidade do conduto e causandoralongamento da
descarga acumulada.

Efeito da declividade do conduto: um conduto de01p8s foi
utilizado com declividades variando de 0,1 a 10%lt&racdo no pico
de vazao foi pouco significativa.

Efeito do coeficiente de Manning do conduto: testasm
condutos idénticos com Manning variando de 0,013,%2. Os
resultados apontaram para vazdes de 23 a 19 piEs<gidor segundo,
respectivamente.

Janget al (2007) compararam a utilizacdo do SWMM nas bacias
hidrograficas rurais coreanas de Seolmacheon, Véeaah Pyungchang
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com o método de hidrograma sintético de Clark eo&amverificaram
diversas combinacdes dos métodos de Clark, SCSsenumlelos
SWMM e ILLUDAS para condicbes de pré e pés-urbagéivanos
distritos de Noeun, Jinjeob, Yulha e Mulgeum.

Na comparac¢édo entre o SWMM e o método de Clarkpdeto
SWMM foi aplicado para a condicdo ndo calibraddizahdo valores
sugeridos pelo manual do programa e valores datlitg&, considerando
a bacia como uma area Unica. Para cada uma dabaitéss foram
utilizados trés conjuntos de dados observados. €sltados das
simulagbes mostram que o modelo SWMM apresenta amelh
aproximacédo dos valores de vaz&o de pico que olmddeClark.

Nos casos dos distritos, os autores realizaransin@gdacoes em
cada area sempre comparando a combinagéo de aeisdaétodos de
hidrograma sintéticos, um hidrograma sintético e modelo com a
utilizacdo do SWMM para ambas as condi¢des (préseupbanizacao).
A utilizacdo conjunta do SWMM para as duas condic8empre
apresentou os resultados esperados de aumentocaod@ivazéo e
diminuicdo do tempo de pico, comportamento essengue sempre foi
observado nas outras combinagdes utilizadas.

3.4. HYDROLOGIC MODELING SYSTEM - HEC-HMS

O HEC-HMS é um modelo de chuva-vazdo projetado para
simular diversos fendmenos hidrologicos em baciarofraficas
dendriticas (USACE-HEC, 2010). Foi desenvolvidoopklydrologic
Engineering Center (HEC), integrado ao United St#@temy Corps of
Engineers (USACE). Atualmente encontra-se na veBsai@ apresenta
um ambiente de trabalho integrado, incluindo basdatios, utilitarios,
mecanismos computacionais e ferramentas para izagab de
resultados e geracéao de relatorios (USACE-HEC, 2000

O programa agrega uma variada gama de métodosmuatelar
fendbmenos como infiltragdo, escoamento basico, guagho do
escoamento, armazenamento, entre outros. De acamoUSACE-
HEC (2000), na modelagem dos fendmenos de chudoevaz
propagacao o programa apresenta 0s seguintes centpsn

= Entrada de dados de chuva obsevados, séries ¢tastori
hipotéticas ou eventos que representam o limitersupde precipitacdo
possivel de um dado local;

= Modelos de perda que estimam o escoamento gerasoritds
as propriedades da bacia;
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= Modelos de escoamento direto que consideram o rasca
superficial, armazenamento e perdas de energiaaetmua agua
percorre a bacia até atingir os sistemas drenantes;

= Modelos de propagagdo do escoamento que consideram
armazenamento e fluxo de energia enquanto a agceareos canais;

= Representacéo de confluéncias e bifurcagdes;

= Sistemas de contencdo/detencéo de agua; e

» Ferramentas de calibracdo automética, que estinmsce
parametros do modelo a partir de dados observados.

E utilizado principalmente para geracdo de hidiogs do
fendbmeno hidrologico estudado. Dessa maneira, éfamamenta que
propicia dados para estudos nas areas de drenabamapprevisédo de
vazao, impacto da urbanizacao futura, projetoesgervatérios, reducéo
de danos causados por enchentes, entre outros 6T, 2010).

3.4.1. COMPONENTES

Em uma simulagdo hidroldgica da natureza destealtrap os
seguintes componentes do modelo séo utilizados:

= Modelo da bacia: componente principal do progranande a
bacia hidrografica é representada, juntamente ceos lementos
constituintes e 0s processos que nela ocorremaNepsesentacdo sdo
utilizadas vérias ferramentas que, conectadas aitrsimulam os
fenbmenos que ocorrem em seu interior.

= Modelo meteorolégico: componente de controle metégico.
E onde s&o especificados as formas e os métodarsela de dados de
precipitacdo na forma de chuva e/ou derretimentondee e de
evapotranspiragdo. Semelhantemente aos blocogvigosdo SWMM,
€ esse componente que aloca os dados para o ndadedaia.

= Especificacdes de controle: nesse componente detammse as
especificagbes de controle da simulagdo: seu jrficioe seu intervalo
de célculo.

3.4.2. APLICACOES

Zarrielo (1998) apresentou o resultado da aplicagéonove
modelos hidroldgicos ndo calibrados em Harvard Buic Surrey
Downs, duas pequenas bacias urbanas de climaogréifia distintas
dos Estados Unidos. Os modelos foram aplicados ymrarios
experientes a partir de dados estimados, sendssosados comparados
com dados observados.



29

A bacia de Surrey Downs tem 0,36 km? e tem graraite ma
area ocupada por lotes residenciais unifamilidtesca de 30% da area
da bacia é impermeavel. A bacia de Harvard Gulech8®2 km?2 e uso
do solo variado, 38% da area da bacia é impermeavel

Foram utilizados 6 eventos chuvosos em cada haceenientes
de estagbes localizadas em suas areas. Além dissbeciam-se as
condi¢cfes antecedentes dos solos.

Na simulacdo, o modelo HEC utilizou o método do S@2&
perdas e Muskingum para propagacdo. Ja o modelo g\Wilizou os
métodos de Horton e onda cinematica para perdasogagacéo,
respectivamente.

Os resultados de cada evento simulado foram cochpareom
dados medidos, em termos de pico de vaz&o. Na tadi@arvard Gulch
0 modelo HEC apresentou resultados que variam@le 3,4 vezes o
valor medido, obtendo média de 2,5 vezes acimaed&xt modelo
SWMM apresentou resultados variando de 0,9 a 198@atbr medido,
com média de 1,34 vezes acima deste. Na bacia deySbowns o
modelo HEC apresentou resultados que variam di 36avezes o valor
medido, com média de 1,42 vezes acima do mesmod2lmSWMM
apresentou resultados que variam de 2 a 1,04 vezalsr medido, com
média de 1,54 vezes o dado observado.

Zhang e Johnson (2010) aplicaram o modelo na bacia
hidrogréafica do Rio Russo, no norte da CalifériMassui area de 3883
km2 e é composta por florestas, campos agricofasas urbanas. Dois
grandes reservatdrios de agua (Lago Sonoma e Lagodddino)
juntamente com numerosos usos agricolas e deswviazsido d'agua
principal alteraram a hidrologia natural da ba8au relevo apresenta
altitudes que variam de desde o nivel do mar 288 &8 A precipitacdo
da bacia é bastante sazonal, com 80% do seu vdhaleocorrendo
entre os meses de Novembro a Margo. A média arugketipitacdo
varia de 762 mm a 1270 mm, dependendo da localidade

A discretizacdo da bacia foi realizada com auxflio HEC-
GeoHMS e, devido ao grande nimero de elementossaade estudo
teve de ser dividida em duas partes para aplicdgdoodelo. Uma das
divisbes apresentou um total de 619 sub-bacias3ecdfais, a outra
contou com 671 sub-bacias e 485 canais. Deviddtaé da dados, os
reservatérios presentes na bacia ndo foram modelado bacia
apresenta um total de 14 estacdes de medicdo da,dando os dados
destas distribuidos por meio da aplicacao do métlmdopoligonos de
Thiessen.
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O método do SCS foi utilizado para geracdo do bidwma e
célculo de perdas. A propagacdo foi realizada peétodo de
Muskingum e o escoamento basico foi obtido pobcadido.

A aplicacdo do modelo utilizou dados de precipibegés dias 12
a 16 de dezembro de 2002. A calibracéo foi readizaain os dados do
United States Geological Survey (USGS).

Os resultados da aplicacdo foram apresentados egidudo
escoamento simulado e observado em cinco canaenpentes a bacia.
Em trés desses elementos a simulacdo atingiuadsustisfatorio. Nos
outros dois, a simulacdo superestimou as descdegpiso para um dos
picos do hidrograma. Os autores concluem que, devilimitacdo dos
dados da bacia e de descarga/armazenamento doaré@ses para uma
bacia de estudo dessa magnitude, é necessériarrafinalibracdo do
modelo.

3.5. DISCRETIZAGCAO DA BACIA

A discretizacéo é a etapa de segmentacao da backementos
que, interligados entre si, devem representar adkgnente os
fenbmenos hidrolégicos que ocorrem em seu interlduber e
Dickinson (1988, p.75) definem a discretizacdo cossmdo “um
procedimento para a abstracdo matematica da adramEgem fisica da
bacia”.

Existem diversos estudos que procuram determinais qas
niveis mais adequados de discretizacdo de uma. lizaii@del (2009)
afirma que seus resultados sdo contraditorios, wvenaque os diversos
estudos existentes indicam comportamentos opostos.

A seguir serdo apresentados alguns dos estudosvegstigam os
efeitos da discretizacdo nas respostas da bacia.

Zaghloul (1983) aplicou 0 modelo SWMM em trés difdes
areas urbanas para avaliar os efeitos da disg@tizda bacia nos
hidrogramas finais. Os resultados obtidos apontagnagdiminuicdo do
detalhamento das bacias tende a produzir um picovadéo mais
elevado. Em um dos casos, a resolucdo detalhatiaaia apresentou
picos de vazdo 20% menores que a resolucdo sicapléi Na obtencéo
desses resultados o autor simplificou o nivel dalldie@mento das bacias
ponderando as caracteristicas da simulacdo detathaglicando-os na
resolugéo simplificada.

Metcalf e Eddyet al (1971, apud Huber e Dickinson, 1988)
apresentam o efeito de discretizacdo no hidrogfarabpara uma bacia
urbana de Baltimore, Estados Unidos. Foram testadoss
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configuragdes, compostas de 5 e 12 sub-bacias pacados com dados
observados. A configuragdo composta por 12 sulabassg aproximou
mais dos méaximos do hidrograma medido e apresepitms mais
elevados que a configuracao simplificada. Em umpiloss de vazao do
hidrograma final a configuracdo detalhada é 50%srefvada que a
configuracdo simplificada. Os autores afirmam gsieliierencas entre
as configuragdes podem ser ajustadas por calibragéo

Lopes e Canfield (2004) testaram a influéncia deelnide
discretizacdo em uma bacia de 4,4 hectares deegi@orsemi-arida do
estado de Arizona, Estados Unidos, utilizando oetw&ineros2 para
eventos de baixa e elevada precipitacdo. Foranizadds quatro
representacfes da bacia. Para os eventos de r@dwadipitacdo, o
volume escoado e o pico de vazao para a repre8entaas simples da
bacia atingiram 75% dos valores para a representigtélhada. Para os
eventos de elevada precipitacdo essa diferencan&i$é acentuada,
atingindo 45% dos valores da representacdo detalh@d autores
afirmam que a maximizagdo da infiltracdo e a redugd efeito de
propagacdo que ocorrem com a simplificacdo da bsimaos fatores
responsaveis pelos resultados obtidos.

Dankenbring e Mays (2009) utlizaram o Colorado tUni
Hydrograph Procedure (CUHP) e o modelo SWMM paraliav o
efeito da discretizacdo da bacia nos hidrogranmessfi As avaliacdes
foram realizadas em uma bacia de 3,76 km? do estadGolorado,
Estados Unidos. A bacia foi dividida em 6 configuiies, variando de 1
a 6 sub-bacias. As simulacbes foram realizadas gaisa diferentes
cenarios de ocupagdo (utilizando 2,1 e 51,4% dasérapermeaveis
diretamente conectadas). Para o cenario com 2,1% amas
impermeéveis, a vazdo de pico da bacia com 6 etesidoi 2 vezes
maior que a configuragdo mais simplificada. Parautso cenario, a
vazao de pico da configuracdo mais detalhada foimetdia, 1,2 vezes
maior que a configuracdo composta por um elemento.

Os autores concluem que uma maior discretizacdacia causa
um aumento no pico de vazédo e que esse efeito ésnpeonunciado em
areas com maior nivel de urbanizacdo. Também fastatado que a
discretizacdo nao afetou o volume escoado.



32

4. MATERIAIS E METODOS

Uma breve descri¢cdo da area de estudo e dos méitiizedos
para realizac&o do estudo serdo apresentadosia segu

4.1. CARACTERIZACAO DA BACIA

A bacia de estudo esta localizada na porcao sohufdcipio de
Joinville, estado de Santa Catarina, as margenBRI401, estando
inserida na bacia que engloba a area de implantigéiovo campus da
UFSC em Joinville, conforme a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Localizacdo da bacia

Santa Catarina ) N

N === BR-101

Joinville T Canais
T Bacia UFSC

Totalizando 2,76 km?2, apresenta grande parte deasem com
declividades suaves, tendo cotas variando de Barillomo pde ser
visualizado na Figura 4.2.

Pompéo (2010) realizou um estudo hidrol6gico paragi#o de
implantacdo do campus da UFSC em Joinville. A d&litho da area
agui apresentada foi baseada em umas das badiefeddo estudo.
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Figura 4.2 — Modelo digital de elevacéo (MDE) daiba
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4.1.1.USO E OCUPACAO DO SOLO

A é&rea de estudo apresenta uma mescla de cargcasrisirais
com naturais, como pode ser visto na Figura 4.3.

O mapa de uso e ocupagdo do solo para a regidopientacéo
do campus da UFSC (que contém a &rea de estudelafmrado pelo
Laboratoério de Hidrologia (LABHIDRO), na ocasido dmlizacdo do
estudo hidroldgico citado em 4.1. A parcela de d¢gtade uso do solo
€ apresentada na Tabela 4.1.
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Figura 4.3 — Uso e ocupacéo do solo
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Fonte: Adaptado de LABHIDRO
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Tabela 4.1 — Uso e ocupagdo do solo para a baestddo

Uso Area [km?]  Parcela [%]
Estrada de Terra 0,0323 1,17
Areas Urbanas 0,0755 2,74
Pastagem (campo) 0,8931 32,35
Vegetacao de Transicdo 0,4598 16,66
Vegetacao Nativa 0,9342 33,84
Cultivo de Arroz 0,1697 6,15
Solo exposto 0,0697 2,53
Solo Exposto (preparo para agricultura) 0,0120 0,44
Agua 0,1142 4,14

4.1.2.SISTEMA HIDRICO

Para delimitagdo dos canais da bacia e obtencédmeldislas de
suas sec¢bes transversais foi realizada uma saicant® no dia 26 de
outubro de 2011.

A delimitacdo dos canais foi baseada em um levaeiton
aerofotogramétrico do municipio de Joinville, obtiggor meio da
Secretaria de Planejamento, Orcamento e Gestdo oilevill@
(SEPLAN), nos pontos percorridos e referenciadosrta a saida de
campo e na base cartografica estadual disponitiéipeela Empresa de
Pesquisa Agropecuéria e Extenséo Rural de Santair@a(EPAGRI).
A Figura 4.4 ilustra os diversos canais considesgdoa aplicacdo deste
trabalho. Salienta-se que os canais que estdoiziadas além dos
pontos percorridos em campo (tracejados, na Figud foram
delimitados com o auxilio das imagens areas meadis1 Sua
localizagdo, portanto, ndo é precisa, uma vez geesecanais sao de
pequenas propor¢des. Isso afeta muito pouco aagfbicdo modelo,
uma vez que 0S mesmos serdo considerados partdadiEs na
modelagem, ndo tendo propagacéo ocorrendo ao tmgoa extenséo,
diferentemente dos outros canais medidos. Alénodssra estimativa
de pardmetros que necessitam do tracado dessés (@m0 0 tempo
de concentracdo, dependente do talvegue) foi tambtimado o
tracado dos canais naturais gerados por softwareSideema de
Informacdes Geograficas (SIG).

O esquema das medidas das secdes obtidas em campo é
apresentado na Figura 4.5. Esses valores parasegéda se encontram
na Tabela 4.2.
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Figura 4.4 — Esquema dos canais principais da bacia
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Tabela 4.2 - Medidas das se¢0es transversais dasca

Secédo B [m] H [m] Ha [m] Le [m] Ld [m]
A 2 1,3 0,15 0,9 0,9
B 0,5 0,75 0,05 0 0,65
C 1,4 1,41 0,25 2,25 0
D 1,35 1,26 0,25 0 0
E 1,45 1,8 0,35 2,4 2,4
F 3,2 1,65 0,17 0,55 3,6

4.2. DESCRIGAO DOS MODELOS

Neste tépico serdo apresentados sucintamente aespos,
consideracdes ou métodos utilizados pertencentemadelos de maior
relevancia para este trabalho.

4.2.1. SWMM

Um maior detalhamento das questbes aqui abordadas €
apresentado por Huber e Dickinson (1988).

4.2.1.1. REPRESENTAGCAO DAS SUB-BACIAS

O modelo considera cada sub-bacia como um elendedd no
formato retangular, em que o escoamento superfigieddo converge
para um elemento de drenagem central, conformegard-i4.6. Na
figura, gL é a vazdo superficial por unidade de largura daaba
largura representativa da sub-bacia, na praticdifiél de conceber,
uma vez que bacias reais tém formas irregulares.middelo, essa
medida é um valor que representa o somatorio destad distancias
perpendiculares ao escoamento superficial dirigao elemento
drenante central.
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Figura 4.6 - Representacdo da bacia idealizadaouelm

UNIFORM RAINFALL INTENSITY |

Fonte: Huber e Dickinson (1988).

Na representacao da bacia idealizada, a largura é:
W =2Il (Eq. 4.1)

Em que:

= W: largura representativa da bacia [L]
= |: comprimento do canal [L]

A vazdao por unidade de largura é:

Q
L=— Eq. 4.2
k=W (Eg. 4.2)
Em que:

= L: vazao por unidade de largurg [C*.L™Y

= Q: escoamento superficial {07

Como supracitado, na pratica as bacias reais difel@ modelo
idealizado, entdo, encontrar a largura represgattirna-se uma tarefa
mais complexa. Uma boa estimativa inicial dessérpatro é encontrar
a maior distancia em que ocorre o escoamento $tipedu um valor
médio e dividir o valor da &rea da bacia por estmativa.

Digianoet al, (1977,apudHuber e Dickinson, 1988) apresentam
um método de ponderacdo para bacias irregulares) eorepresentada
na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Bacia irregular para calculo da laag@presentativa.

Fonte: Huber e Dickinson (1988).

Para essa situacdo o parametro é estimado por ragadedas
areas por meio da (Eq. 4.3):

w:(z—m]u} (Eq. 4.3)

Em que:

= Ai: rea do ladddo canal de drenagem?]L

= |: comprimento do canal [L]

Para esse método, quando as duas areas séo isldaticae a
representacdo ideal da bacia, com a largura sendidobwo do
comprimento do canal de drenagem. No outro extregumndo uma das
areas é nula, a largura corresponde ao comprirhelotganal.

Outro método que pode ser utilizado para estimdargura
equivalente da bacia é o método do retangulo elgniteg definido pelas
seguintes relacdes, segundo Garcia (2005):

k /Al (u28)
12 ke

(Eq. 4.4)

Em que:

= |e = largura do retangulo equivalente [L]
= P = perimetro da sub-bacia [L]

= A = 4rea da sub-baciaqL

= k. = coeficiente de compacidade.

O coeficiente de compacidade é:

P
k. = 02820-— (Eq. 4.5)

VA
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4.2.1.2. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial € a vazdo que escoa achuperficie
do terreno como resultado direto da precipitac@tvef. Em termos de
estudos hidrol6gicos, sua estimativa tem importecucial, uma vez
gue é ela a responsavel pelo aumento subito da wazservada em
elementos de drenagem em eventos chuvosos.

No modelo, é calculada pelo bloco Runoff considéoar
balanco hidrico para cada sub-area dentro da stid-b@arcela
permeavel e parcela impermeével) considerando estao um
reservatorio nao-linear, conforme a Figura 4.8.

Figura 4.8 — Representacéo da bacia como um réégosado-linear.
EVAPORACAQ PRECIPITACAQ

o, %

)
by
~
3
3
Q
b

INFILTRAGAO
Fonte: Adaptado de Huber e Dickinson (1988)

Para cada sub-area, estima-se a vazdo pela equigado
continuidade:

dv dd

—=As—=Asl_ - Eq. 4.6
pm pm e Q (Eq. 4.6)

Em que:

=V = A.d: volume de &gua na sub-bacid [L

= t: tempo [T]

= d: lamina de 4gua [L]
» As 4rea da sub-area?L
. ie: intensidade de precipitacdo efetiva = precipitagdperdas
[L.T7]
= Q: escoamento superficial {0
O escoamento superficial é gerado pela equacacadeihg:
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5
QzWEﬁE{d —dp)é 52 (Eq. 4.7)
n

Em que:

= W: largura representativa da bacia [L]

= n: coeficiente de rugosidade de Manning

* d,: lamina de agua armazenada em depressoes [L]
= K: coeficiente de conversdo de unidades

» S declividade da bacia [L}]

Combinando as equacbes resulta na representagdo dor

reservatorio nao-linear:
Wi —wdd-d, )% 7 (Eq. 4.8)
n

Pela resolucéo da (Eq. 4.8) para cada intervaliemeo obtém-
se 0 escoamento superficial.

A vazdo em canais e tubulagbes é calculada de raaar@iloga,
combinando as equacdes da continuidade e Mannaggwmindo que
0s elementos representam reservatorios nao-lineares

4.2.1.3. PROPAGAGCAO DO ESCOAMENTO

A propagacdo do escoamento € a sua transposicéomde
determinada condi¢cdo em determinado local paranowa condigéo e
local. Essa transposicdo ndo deve somente destocdmeto de um
ponto ao outro, mas também considerar as modifesaglie sofre no
percurso. Dessa maneira, pode ser dividido em goEessos
principais: translacdo e atenuagdo. A translacdo deslocamento
temporal. A atenuacdo € o efeito da mudanca daslig@@ms de
distribuicdo da vazao ao longo do trajeto.

A propagacéo do escoamento pode ser calculada delonpor
trés métodos: escoamento permanente, onda dinamicanda
cinematica, sendo este Ultimo o0 método empregaste tabalho.

4.2.1.3.1 Escoamento permanente

Apenas translada o escoamento no tempo, ndo atimuan
hidrograma a montante para o ponto de jusanteé¢jsichidrograma que
adentra um elemento sujeito & propagacéo por eégElmse mantém
inalterado.
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4.2.1.3.2.0nda dinadmica

Realiza a propagacdo propriamente dita do escoament
(translacdo e atenuacdo) por meio da solucdo ctamdes equacdes de
St. Venant.

As equacbes de St. Venant sdo obtidas pelas eguaime
momentune da continuidade. A equagcdordomentung:

aQ ax[QJ gDADa——gDAES —gDAESf

ot A . o (Eq. 4.9)

%,_J
~— Gravidade
Inércia Presséao Atrito

Em que:

» Q: vazdo [ETY

= A area [l

= t: tempo [T]

= g: aceleracao da gravidade [T

» S inclinacéo do canal [L.}]

» S: inclinacdo da linha de energia [
A equacao da continuidade é:

aA\N L9Q _

Eqg. 4.10
% o L (Eq )
Em que:

= A, area molhada fi

» Q: vazdo [B.TY

= t: tempo [T]

= |: distancia longitudinal [L]

= q.: contribuic&o lateral por largura3r™.L™

4.2.1.3.3.0nda cinematica

De maneira analoga a onda dindmica, esse métodiaarea
propagacdo do escoamento por meio das equacgded. déer@ant.
Contudo, diferencia-se daquele por se utlizar dma uforma
simplificada da equag&o emomentum

4.2.1.4. INFILTRAGAO

A infiltracdo € um dos principais processos de aer@dubtracao
da precipitagcdo), representando a agua que infitrauperficie do solo
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em direcdo as camadas inferiores. E funcfo dastedsticas do solo e
das suas condi¢Bes de umidade quando na ocorténeigento.

Existem trés métodos de infiltragdo no modelo: étortGreen-
Ampt e SCS Curve Number, sendo este Ultimo o erapieghas
simulacdes.

4.2.1.4.1 Método de Horton

Representa a infiltracdo por meio de uma equacauiriesn em
gue a taxa de infiltracdo decresce exponencialnmentempo a medida
gue o evento tem continuidade. O método parte glairge definic&o:

F =F,+(F-F )@ (Eq. 4.11)

Em que:

* F,: capacidade de infiltragdo do solo []T

» F,.: capacidade minima de infiltracdo — quangodt[L.T™]

= F,: capacidade méxima de infiltracdo — quando t £ 0]

= t: tempo [T]

= o: coeficiente de decaimentofTr

A (Eqg. 4.11) é a base do método, contudo, ajustesealizados
para evitar que a taxa de infiltracdo exceda a@émgiia de precipitacao,
assim:

Fyr (t) = minlF, ©),i(t)) (Eq. 4.12)

Em que:

* Fo(1): capacidade de infiltragdo verdadeira no tempoTt {]
= F,(t): capacidade de infiltragéo no tempo t LT

= i(t): intensidade de precipitagdo no tempo tt.T

4.2.1.4.2 Método de Green-Ampt

Considera que o0 solo é separado em duas camadas: um
saturada, na parte superior e outra abaixo comquiaiatidade inicial de
umidade. As camadas sdo separadas por uma frenieediecimento.

O modelo aplica 0 método de Green-Ampt consideraaslio
modificacbes realizadas por Mein e Larson, resdianas seguintes
formulagdes:
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ParaF <F :f =i e
Fs = SiDIMD para i>Kj (Eq. 4.13)

—-1

I<S
ParaF2Fs: f=f, e

Eqg. 4.14

) :K5(1+ SIZIMD) (Eq. 4.14)
Em que:

= f: taxa de infiltracdo [L.T-1]

= f: capacidade de infiltrag&o [L.T-1]

= j: intensidade de chuva [L.T-1]

= F: infiltragdo acumulada [L]

= F4 infiltracdo acumulada necessaria para causatagai [L]

= S succgao de capilaridade média na frente de unteeetd [L]

= IMD: déficit inicial de umidade [L.F]

» K¢ condutividade hidraulica saturada do solo [i].T

A (Egq. 4.14) é a formulacdo inicial de Green-Amptle
considera que o solo esta sempre saturado, a (E3).éa modificagéo
apresentada por Mein e Larson, que prediz a exf#to quando o solo
ndo atingiu o nivel de saturacdo. Nesse caso,ildgfio se iguala a
intensidade de precipitacdo e o volume de aguass&de para causar a
saturacdo do solo é constantemente verificado mio aeFs (exceto
quandoi < K, situacdo em que todo o volume precipitado séiranfe
altera o valor déVID). Quando o volume infiltrado se iguala ao volume
de saturacéo, a formulacdo de Green-Ampt passea at

4.2.1.4.3Método do SCS Curve Number
Calcula a precipitacdo efetiva em fungdo da pregab

acumulada, uso e ocupacédo dos solos e das condigtezedentes de
umidade através da equacéo:

_ 2
pe:—(P Ia) (Eg. 4.15)
P-1,+S
Em que:

= P, precipitacédo efetiva acumulada [L]
= P; precipitacdo acumulada [L]
= |,: perda inicial [L]
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= S retencao potencial maxima [L]

A perda inicial representa as perdas por armazeartanrf®omente
apos o preenchimento dessa parcela é que pode baweamento
superficial. O método sugere gleseja uma parcela d& conforme a
relacdo abaixo:

I, =025 (Eg. 4.16)

A retencdo potencial maxima € a capacidade maxima
armazenamento da bacia. E fungdo do nimero devie@iN:
_ 25400~ 254[CN

CN

A (Eq. 4.17) é vélida para unidades SlI, em que:
= S retencao potencial maxima, em mm [L]
= CN: numero de deflavio

O numero de deflivio é um coeficiente que expreasa
caracteristicas de permeabilidade do solo, tenldoestabelados.

S

(Eq. 4.17)

4.3. HEC-HMS

Diferentemente do modelo SWMM, o HEC-HMS nao temaum
representacao idealizada da sub-bacia.

Como mencionado anteriormente, esse modelo contéra u
grande quantidade de métodos para representar 8mdaos
hidrolégicos. Assim, diversas sao as possibilidadiesepresentar os
fenbmenos de perdas e propagacdo. Como serd@daiizos mesmos
métodos que o modelo anterior para esses processis, tOpico sera
descrito apenas como é considerado e qual o mémd@nsformacao
do escoamento superficial utilizado neste modelo.

Um maior detalhamento dos tdpicos aqui abordadae s@r
encontrado em USACE-HEC (2000).

4.3.1.1. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Além do escoamento superficial, 0 modelo tem coraptas para
representacdo do escoamento basico, sub-superéiciam canais,
implementando-os conforme a Figura 4.9.

Para este trabalho, 0 método de obtencdo do esotiadiesto de
interesse é o hidrograma unitario do SCS.
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Figura 4.9 — Representac&o tipica do escoamentwdelo

Precipitagdo

Evapotranspiragéo
Superficie do f

solo

Corpo d’agua
MEscoamento superficial

Infiltragéo
Solo | ~Escoamento sub-superficial :
Canal
Escoamento basico
Lengol freatico Descarga
da bacia

Fonte: Adaptado de USACE-HEC (2000)

Como esse modelo é composto de varios métodos, sua
classificagcao deve ser aplicada a cada métodeaddi Para o presente
trabalho, o modelo pode ser classificado como sesetpundo USACE-
HEC (2000), de simulacdo discreta e concentradtodbs os métodos
utilizados, como empirico e de parametros ajuspedia os métodos do
SCS e como conceitual e de parametros medidosapgan@pagacao por
onda cinematica.

4.3.1.1.1HIDROGRAMA UNITARIO DO SCS

O Hidrograma Unitario (HU) do SCS foi desenvolvigara
bacias rurais dos Estados Unidos a partir da cagfml de diversos
hidrogramas medidos. E um hidrograma adimensiémahado a partir
da vazao de pico e do tempo de ascenséo do hidragra

No método, a vazao de pico € definida por:

_Pe A (Eq. 4.18)
Qp 48 tp

Em que:

= Qp: vaz&o de pico unitaria, em m3/$[CY;

= Pe precipitacéo efetiva unitaria, em mm [L];
= A: &rea da bacia, em km#]Le
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= ta: tempo de ascensdo em horas [T].
O tempo de ascensdo € o tempo que decorre do id&io
precipitacdo efetiva até o pico do hidrograma, seatfefinido por:

a :% +lag (Eq. 4.19)

Em que:

= td: tempo de duragéo da precipitacéo efetiva [T]; e

= lag: tempo de retardo [T].

O tempo de retardo, por sua vez, representa astasga bacia ao
evento. Por definicdo é o intervalo entre o ced&dila precipitacao
efetiva até o pico de vazdo do hidrograma. O SGf@érsua seguinte
relacdo para sua obtencéo:

lag = 06[c

Em que:
= tc: tempo de concentracao da bacia [T].

(Eq. 4.20)

4.4. DADOS HIDROLOGICOS

Os dados hidrolégicos utilizados sao provenient@sestacéo
pluviométrica Joinville (RVPSC), codigo 02648014. estacdo € de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (Abl&perada pela
EPAGRI, estando localizada nas coordenadas 2619 ¥48°50'47”

O, na cota 6 m. A série histérica apresenta dadogpreendidos entre
0s anos de 1930 a 2011.

Para estimativa dos méaximos de precipitacdo fdizatio o
método de Gumbel, seguido da desagregacdo de -chpaes
determinacédo das curvas de intensidade, duragaquéhcia.

O método de Gumbel é fundamentado numa distribuicéo
probabilistica de extremos conforme a relacao:
-y

e (Eq. 4.21)

p=1-e

Em que:

= p: probabilidade de ocorrer um evento de maior osmae
magnitude que outro com determinado periodo denéana.

= Y: variavel reduzida.

Séries historicas de méaximos diarios de precipésgégistradas
anualmente podem ser utilizadas para obter aldigtéio de Gumbel. A
série de dados utilizada é apresentada na Tab&laofalizando 58
registros.
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Para montagem dessa série foram desconsideradcsnass
contendo falhas, excetuando-se os anos de 1968, 4994 que,
embora estejam desprovidos de registros em um d@eIndo ano,
marcaram, no restante do intervalo medido, elevamtasipitacoes
(153,3 mm, 125 mm, 128 mm, respectivamente), ademanédia dos
valores de precipitagbes maximas diarias para ervialb de dados
selecionados, excluindo-se esses trés anos (77 Amgor, todo
intervalo de dados com falhas deveria ser desearfpdis existe a
probabilidade de justamente no intervalo falho redtealizada a
precipitacdo mais elevada) ou ser preenchido pgona&s/a com base
em dados de estacdes proximas utilizando um ddssvamétodos
existentes para tal necessidade. Contudo, parangsdéste trabalho
julgou-se poder desconsiderar essas medidas. Adémads, a opgéo de
incluir intervalos falhos com precipitagdes acinsavelor médio em vez
de descarta-los gera estimativas de precipitacd® efevadas, obtendo-
se assim um cenario mais pessimista em termosamhtosvchuvosos.

Tabela 4.3 — Precipita¢cdes maximas diarias redassraa estacdo 02648014

Ano P[mm] Ano P[mm] Ano P[mm]
1940 81,7 1959 40,4 1987 82,8
1941 97,3 1960 61,5 1988 66
1942 111,7 1961 60,5 1989 63
1943 73,6 1962 65,8 1990 54,2
1944 42,6 1963 43 1993 104,7
1945 42,2 1964 29,1 1994 128
1946 43,8 1966 153,3 1995 93,9
1947 56 1967 112 1996 90,2
1948 65,4 1968 105,4 1997 75,6
1949 28,6 1969 125 1998 112
1950 44,2 1970 60,5 1999 79,6
1951 33,6 1971 102 2000 82,9
1952 94,4 1972 84 2001 107,4
1953 314 1973 198 2002 46
1954 58,6 1974 124 2006 70
1955 55,5 1975 148 2007 73
1956 35,2 1977 124,6 2008 172
1957 48,2 1978 70 2009 166
1958 46,2 1979 38 2010 110
[ 1980 52 |

A partir desses dados é possivel ajustar a sesevalores a
distribuicdo de Gumbel por meio da aplicacdo dasgips:
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= S
),

Em que:

= Py precipitacdo diaria maxima esperada para um rdetado
periodo de retorno [L].

= P4: média das precipitacfes maximas diarias [L]

= Y: variavel reduzida [L]

» Y: média da variavel reduzida [L]

= S desvio padrdo das precipitagdes maximas didrjas [

= S,: desvio padréo da variavel reduzida [L]

A variavel reduzida é determinada pela relagéo:

1
Y==In-In1-= .4,
n[ n[ Tﬂ (Eq. 4.23)

Em que:

= T: periodo de retorno [T]

A média dos valores de precipitacdes maximas digdaa os 58
anos de dados é 80, 4 mm, tendo desvio padrédo,8em®8.Y, e S, sdo
valores tabelados em fungdo do nimero de amostesse caso, a
variavel reduzida tem valor de 0,55146 mm e sewidgsadrdo de
1,17218 mm.

4.4.1. CURVAS DE INTENSIDADE, DURACAO E FREQUENCIA

Do método de Gumbel resultam as estimativas depiteezio
méxima diaria. Realizando-se a desagregacdo desdeses para
diferentes periodos de retorno sdo obtidas as suteaintensidade,
duracéo e frequéncia.

As curvas de intensidade, duracdo e frequéncizioelam a
intensidade e a duracdo de um evento com um detedmiperiodo de
retorno. Sao utilizadas para projecao de eventegosios hipotéticos.

A Figura 4.10 apresenta essas curvas para os peritedretono
de 2, 20, 50 e 100 anos.
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Figura 4.10 - Curvas de intensidade, duracéo eémcja
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4.5. APLICACAO DO MODELO

A aplicacdo do modelo sera dividida em trés etagiasretizagcéo
da bacia, levantamento dos dados requeridos endet&rdo da chuva
de projeto.

4.5.1. DISCRETIZACAO DA BACIA

Para comparar as respostas dos modelos, a badaitbda em
trés diferentes configuracdes, conforme a Figuta.4.



Figura 4.11 — Niveis de discretizacdo da bacia

SB-AB

Configuragéo 2

Configuragéo 1

Configuragéo 3

A configuragéo 1 é a mais detalhada, contendo thiébaaias e 7
canais. A configuracdo 2 surgiu da agregacao derelg sub-bacias da
configuracdo 1, resultando em 4 sub-bacias e 4icaRar ultimo, a
configuracéo 3 considera a bacia como um Unicoexiém

A relacdo de fluxo entre os elementos para as gumatdoes
adotadas pode ser visualizada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Relacdes de fluxo entre as configigsc
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4.5.2. DADOS REQUERIDOS

Esta etapa consiste em obter os dados necess&ias ap
aplicagdo dos modelos.

452.1. SWMM

Os dados necessérios para aplicacdo do modelemefsr aos
elementos que representam a bacia: sub-baciag)esing condutos,
vistos a seguir.

4.5.2.1.1.Sub-bacias

Sdo0 o0s elementos principais da simulacdo hidradggic
representando o lugar geogréfico onde a chuvadneidrena para um
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ponto de saida. No modelo, a saida das sub-bad&a g uma juncao
ou outra sub-bacia.

As sub-bacias sdo dividas em duas areas: uma perhedautra
impermedével. A primeira sofre acdo da infiltracaosegunda nao. A
area impermeavel pode ser ainda divida em duaslparcuma que
apresenta armazenamento em depressao e outragjue na

Os principais dados requeridos para as sub-bac@s s
apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Informacdes requeridas para o elenseritdhacia

Dado Descricdo Unidade|
Area Area do elemento sub-bacia ha
Width Largura representativa da sub-bacia m
% Slope Declividade media da sub-bacia %
% Imperv Porcentagem de area impermeavel %
N-Imperv Coeficiente de Manning para a area impermeavel -
N-Perv Coeficiente de Manning para a area permeavel -
Dstore- Armazenamento em depressdes para area mm
Imperv impermeavel
Armazenamento em depressdes para area
Dstore-Perv . mm
permeével
%Zero- Porcentagem de area impermedaveis sem %
Imperv armazenamento em depressfes
SR%z?irnega Forma de propagacao no interior da sub-bacia -
percent Porcentagem do escoamento superficial propagado %
Routed
Infiltration Modelo de infiltrac@o -

A estimativa do parametro largura representativabadeia foi
realizada seguindo-se o sugerido por Huber e Diokin(1988): dividir
a area da bacia pela média de varios valores nedidoescoamento
superficial. Para esse Ultimo também sera respeidimite de 150 m
estabelecido por Rossman (2009). Segundo esse a6@m é o valor
méaximo em que ocorre escoamento superficial emabacirais, pois,
nesses ambientes, a partir dessa distancia o esctmargeralmente
encontra pequenos canais e nao pode mais ser exawsidsuperficial.

A impermeabilidade diretamente conectada é estirpadaneio
do uso e ocupacao do solo. Nem todas as areasmefesis devem ser
agregadas a esse parametro. Ele se refere aper@sadsem que o
escoamento gerado é conectado diretamente ao aisterdrenagem.
Sendo assim, areas impermeaveis que encaminhagoangnto para
regibes permedveis, onde ocorrem perdas, ndo faagmdesse grupo.
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Para a area de estudo ndo foram encontradas sigeifipermeaveis
dessa natureza.

O coeficiente de rugosidade de Manning para suesfié
estimado de acordo com a Tabela 4.5. Valores dassiciente para
regides outras que canais sdo pouco conhecidosniavas, em
decorréncia da grande variagdo das caracteristiaasmesmas no
espaco.

Tabela 4.5 — Coeficientes de Manning para supesfici

Superficie n Superficie n
Asfalto liso 0,011 Pastagem natural 0,13
Concreto liso 0,012 Gramineas
Revestimento comum de 0,013 curta, prado 0.15
concreto
Pedregulho argamassado 0,024 densa 0,24
Solo sem cultivo 0,05 capim bermuda 0,41
Solos cultivados Floresta
Cobertura residual < 20% 0,06 Arbustiva esparsa 0,40
Cobertura residual > 20% 0,17 Arburstiva densa 0,80

Fonte: Adaptado de McCuen et al. (1996) apud Rasg2@10).

O armazenamento em depressdes representa uma iperda
ocasionada pelo acumulo de agua em depressdesrrdaotee por
interceptacdo. Apresenta comportamento especifama uperficies
permedveis e impermedaveis. Nas primeiras, o acusufte influéncia
da evaporacao e da infiltragdo, na segunda apenasagporacdo. Uma
parcela das superficies impermeaveis pode ter emaamnto em
depressfes considerado nulo para gerar escoanmeetiato. Valores
desse parametro podem ser estimados a partir ddal&b.

Tabela 4.6 — Valores de armazenamento em deprgsafgesoberturas.

Cobertura Armazenamento Cobertura Armazenamento
[mm] [mm]
Impermeavel 1,27 - 2,54 Pastagem 5,08
Gramado 2,54 — 5,08 Serrapilheira 7,62

Fonte: Adaptado de ASCE (1992) apud Rossman (2010).

Como a infiltracdo € calculada explicitamente, paneas
permedveis pode ser mais apropriado consideramazanamento em
depressBes como uma perda por interceptacdo camnbagegetacao.
Dessa maneira, esse parametro foi estimado cormbasesos do solo.
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A declividade da bacia é a inclinacdo média dasbaedida em
relacdo ao escoamento superficial. E a razdo antierenca de cotas
entre os pontos de inicio e fim do escoamento sabraistancia
percorrida nesse trajeto. Pode ser estimada patiepacdo entre varios
trajetos ou pode ser extraido de uma situacio semaiva para o
elemento de sub-bacia. Para o presente caso wifizoa primeira
sugestao.

A propagacdo em sub-areas é uma forma de propagdae#ama
do elemento sub-bacia, permitindo a ocorrénciarfem® entre areas
permedveis e impermeaveis. Para esse parametrdenexigrés
alternativas:

= Imperv. 0 escoamento flui das areas permeaveis paraeas ar
impermeéaveis

= Perv. 0o escoamento flui das &reas impermedveis para as
permeaveis

= Qutlet o escoamento de ambas as areas flui para a daida
elemento

A escolha desse parametro depende da configuractordno e
direcdo do escoamento em cada sub-bacia. Adiciemimé possivel
especificar a porcentagem do escoamento que € gadpadessa
maneira. Como ndo foram consideradas areas impeeisa#a presente
aplicacdo, esse parametro nao interfere na sinmlaca

Para a infiltracdo, sera utilizado o método do €udumber. Os
valores para cada uso séo apresentados na Taltela A

4.5.2.1.2Juncdes

Juncdes séo os pontos de ligagdo entre elemerddenPser a
confluéncia entre dois canais ou um poco de vigitee recebe
tubulagbes de drenagem. Podem receber fluxos esteen sofrer
sobrecarga quando a vazéo de entrada for supesia eapacidade.

Os principais dados requeridos para as juncbegp@sentados
na Tabela 4.7.

A elevacdo de fundo é a cota do fundo da juncéodcse
determinada por meio de dados topograficos.

As laminas iniciais e maximas sdo as alturas dameaolle 4gua no
inicio da simulacdo e seu valor maximo, respecteram Sao dados de
campo, obtidos em fungdo do tipo de jungcdo e suadligbes
antecedentes ao evento. Quando o valor da laminaimaaé
considerado nulo, o programa utiliza a maior distentre o fundo e a
conexao de saida.
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Tabela 4.7 — Informacdes requeridas para o elenjiem¢do.

Dado Descricédo Unidade
Invert El. Elevacao de fundo da jungéo m
Max. Depth Lamina de &gua maxima m
Initial Depth Lamina de agua inicial m
Slggg?k:ge Lamina excedente a maxima antes da sobrecarga m
Ponded Area  Area de alagamento na ocorréncia de inundacdo > nf

A altura de sobrecarga € o acréscimo a lamina nzégue pode
ocorrer antes da sobrecarga. Utilizado para pogasgpecdo quando a
altura comecga a exceder a conexdo de saida. Essmeb@ ndo se
aplica para o presente caso, que considera apenasténcia de canais
naturais.

A area de alagamento é a superficie ocupada petaama da
juncdo quando h& sobrecarga. Quando esse valorrn&cido, o
programa computa o total armazenado nessa aredq@us retornar ao
sistema assim que a capacidade da juncd@o perrNigir.presente
simulacdo evitou-se a sobrecarga de juncdes escpak extensdo do
leito natural dos canais a sua planicie de inurajamétando assim sua
sobrecarga.

4.5.2.1.3.Condutos

Condutos sdo os elementos de ligacdo entre asesinBddem
ser tubulagbes ou canais.

Os principais dados requeridos para esses elemes#os
apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Informacgdes requeridas para o elenvemtduto

Dado Descri¢do Unidade
Shape Forma da secéo -
Max. Depth Lamina maxima da se¢do m
Length Comprimento do conduto m
Roughness Coeficiente de Manning -
Distancia entre fundo do conduto e n6 de
Inlet Offset
entrada
Outlet Offset  Distancia entre fundo do conduto e n6 de saida m
Initial Flow Vazao inicial do conduto m3/s
Maximum Flow Vazao maxima do conduto m?3/s

Existem 24 formatos de secdo de condutos dispaenikei
modelo. As escolhas variam desde formas geométlizasso corrente
até secdes irregulares formadas por pontos de§inmilo usuario.
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Foram utilizados os formatos de se¢bes que comdspo as formas
medidas em campo. Na maioria dos canais foi nedesaépliar a
secdo natural de escoamento para as planiciesigidaigéio, para evitar
as perdas por sobrecarga e, dessa maneira, nagisaea vazdo de
pico na exutdria da bacia.

A lamina maxima é o maior valor de altura da agaasecao.
Determinado em func¢do do formato e dimensdes denees

O comprimento do conduto é determinado por meioseo
tracado, obtido por digitalizacéo de ortofotos doal e por meio do
mapeamento realizado durante a saida de campo.

Valores para o coeficiente de Manning para condf¢osados
sdo mostrados na Tabela 4.9, para canais abericbeta 4.10.

Tabela 4.9 — Coeficientes de Manning para condetdsgdos.

Superficie n Superficie n
Tubo d? cimento 0,011 - 0,015 Tubo de metal corrugado
amianto
Tijolo 0,013 -0,017 Liso 0,022 - 0,026
Tubo de ferro fundido F_undo 0,018 — 0,022
pavimentado
.Revestldo com 0,011 - 0,015 Revestido 0,011 — 0,015
cimento e selante com asfalto
Concreto (monolitico) Tu,bo.de 0,011 -0,015
plastico
Formas suaves 0,012 - 0,014 Argila vitrificada
_ Formas 0015-0,017  Tubos 0,011 -0,015
irregulares
Tubo de concreto 0,011 —0,015 °N@PaS 415 6017
revestidas

Fonte: Adaptado de ASCE (19&})udRossman (2010).
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Tabela 4.10 — Coeficientes de Manning para camgges.

Tipo de canal n Tipo de canal n
Canais revestidos Escavado ou dragado
Asfalto 0,013-0,017 Terra, reto e uniforme 0,020 — 0,030
Tijolo 0,012 -0,018

Terra, tortuoso e

pouco uniforme 0,025-0,040

Concreto 0,011 - 0,020
Cascalho ou riprap 0,020 — 0,035 Rocha 0,030 — 0,045
Vegetal 0,030-0,40 Sem manutencdo 0,050 — 0,140

Fonte: Adaptado de ASCE (19&})udRossman (2010).

O Offseté o degrau entre o ponto de conexdo dos condatos ¢
as juncbes. Como a presente aplicacdo trata descaawmrais, esse
parametro é nulo.

As vazbes iniciais e maximas s8o estimadas por rdeio
conhecimento das condi¢cdes antecedentes ao evemia e€apacidade
méaxima do conduto, que é fungdo de suas dimensdeazao inicial
nao foi medida para aplicacdo do modelo.

4.5.2.2. HEC-HMS

Os dados requeridos para aplicagdo desse moderemete,
como no modelo anterior, as sub-bacias, canaisgd@s. Estas ultimas,
embora componham o modelo, ndo necessitam de dadodrada.

4.5.2.2.1.Sub-bacias

Sdo os elementos que representam a bacia hideagrafb
modelo. Requerem a especificacdo dos métodosadiiizna simulacéo
dos processos que ocorrem em seu interior. A psisa especificacado
sdo gerados os dados necessérios correspondendesmémdos
selecionados. Para simulacdo de perdas pelo méto@arve Number e
hidrograma sintético do SCS séo requeridos os seguilados:
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Tabela 4.11 — Dados requeridos para as sub-badiaando o método SCS para
perdas e geracdo do HU

Dado Descricdo Unidade
Area Area da bacia kfn
Initial . Perda inicial do Curve Numbdaj mm
Abstraction
Curve Number Coeficiente de deflivio médio do elemento -
Impervious Area impermeéavel diretamente conectada %
Lag Time Tempo de retardo da bacia min

Dos dados apresentados na Tabela 4.11, somenidaaipieial e
0 tempo de retardo ndo estavam presentes no SWMptinairo é a
perda inicial,la, inerente ao método do Curve Number. Quando nédo é
fornecido um valor, o programa considera como datrama perda
inicial correspondente a 20% da retencado potendaima S, como
visto em 4.2.1.4.3.

O tempo de retardo é o intervalo entre o centrdaprecipitagédo
efetiva e o pico de vazao. Definido pelo SCS co® @lo tempo de
concentracdo da bacia. Para determinacdo do teemporttentracéo de
cada elemento foram utilizadas as mesmas relactiézadas por
Pompéo (2010) no estudo hidrolégico do campus daCJem Joinville.
Sao elas:

L3 0385
57 EE_] (Eq. 4.24)
H
1
2\3 Eq. 4.25
tc=53 EﬁL—J (Eq )
|
L 064
oz 5773[€_J (Eq. 4.26)
JI
06 (Eq. 4.27)
tc = 5862% q- 4
Em que:

= {c: tempo de concentracdo, em min [T];
= |: comprimento do talvegue, em km [L];
= |: declividade do talvegue [L1]; e

= H: desnivel do talvegue, em m [L].
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As (Eq. 4.24) a (Eq. 4.27) correspondem as fornda@sc
propostas por Kirpich, Picking, Ven Te Chow e Qamespectivamente.

A equacgdo que retornou o maior valor em cada efmien a
utilizada para determinacao do tempo de retardo.

4.5.2.2.2Juncdes

As juncdes sdo os elementos de ligagdo do modelceliem o
fluxo de vaz&do de um ou mais elementos de montagEram a saida
combinada desses fluxos. Nenhum processo € simulzkses
componentes, apenas é realizada a soma dos hithasyde entrada,
nado sendo, portanto, necessario a entrada de dados.

4.5.2.2.3Canais

Os canais representam, assim como as juncdes, reesmgue
recebem uma ou mais contribuicbes de montante angapenas uma
saida. Diferentemente das jun¢des, 0s canais simyleocessos
hidrolégicos. A seguir sdo apresentados os dadosssérios para
realizar a propagacdo em canais por meio do méttaloonda
cinematica.

Tabela 4.12 - Dados requeridos para os canaigartdo o método de propagacao
por onda cinematica

Dado Descricéo Unidade
Length Comprimento m
Slope Declividade média m/m
Manning’s n Coeficiente de rugosidade -
Subreaches Ndmero de sub-canais -
Shape Formato da se¢éo -

O Unico dado de entrada peculiar desse modelo émeno de
sub-canais, estando os outros agregados ao madetia Esse valor é
apenas um dado de auxilio ao programa na deterfurdgs intervalos
de célculo da propagacdo no canal. Foi utilizadealor padrédo do
modelo: dois.

Apenas cinco formatos de secfes de canal paragao®a do
escoamento por onda cinematica sdo aceitos pel@lmofiodas as
secbes medidas em campo se encaixam nos formapsendieis.
Contudo, o modelo requer secdes trapezoidais stagtr fato
incompativel com as sec¢des dos canais B, C e BeNeasos as se¢cbes
foram adaptadas para os requerimentos do modelol@atio-se novos
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formatos equivalentes de mesma éarea, largura d faraltura maxima
das sec0es originais.

4.5.3. CHUVA DE PROJETO

A chuva de projeto utilizada na aplicagdo do moddiaseada na
distribuicdo de Huff para o segundo quartil, gerpaiea um evento com
periodo de recorréncia de 50 anos. Essa configuéadastante comum
em estudos dessa natureza e, por isso, foi adotada.

O método de Huff é utilizado para distribuir daddse
precipitacdo em diferentes configura¢gdes. A pddiduracdo da chuva
e do valor total da precipitacdo ocorrida nessenmto, o método
distribui a chuva em pulsos, com valores maximoaliados em cada
um dos quartis de duracdo do evento, totalizandutrgudiferentes
configuracdes. Para aplicar o0 método é necesséfioirda duragdo da
chuva.

A duragdo da chuva de projeto deve ser tal quengara
contribuicdo simultdnea de toda a area de drenafgefmacia. Sendo
assim, deve ser, no minimo, o tempo de concentdgdacia.

Entende-se que o tempo de concentracdo da bagdigeralo de
tempo necessario para que a particula de aguangide no ponto mais
remoto da bacia atinja sua exutéria. Quando tcit@a de drenagem da
bacia contribui concomitantemente na geracdo dooaesento
superficial atinge-se o pico de vazéo da bacia.

Existem diversas férmulas empiricas para estimaengpo de
concentracdo, algumas delas foram apresentadasemo 4.5.2.2.1.
Semelhantes formulas ndo devem ser vistas comonpara definitivo
na chuva de projeto, uma vez que existem incerzasua definigéo.
Segundo Silveira (2005), essas incertezas so rdates do proprio
conceito de tempo de concentracéo.

A partir da aplicacdo do modelo HEC-HMS (que exigeno o
tempo de concentragdo como dado de entrada) sapesse tempo de
concentracdo da bacia como um todo é aproximadam@nhin. Sendo
assim, para definir a duracao da chuva de projesof simuladas varias
chuvas com dura¢des que variam numa faixa préxirmssa valor (de
30 a 60 min de duracdo). O evento que resultou emres picos de
vazdao foi aquele que definiu a duracdo da chuya@eto.

As simulacg@es foram realizadas a partir dos dadqeecipitacdo
das curvas de intensidade, duracdo e frequéncia @greriodo de
retorno de 50 anos, mantendo-se a intensidade eotceconstante
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durante toda sua ocorréncia. Os resultados dadagidas podem ser
visualizados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Picos de vaz&o, em md/s, para diesreluracdes de chuva

Duracdo da _ Configuragdo 1 Configuracéo 2 Configuracéo 3

chuva [min] HEC SWMM HEC SWMM HEC SWMM
30 26,4 23,9 17,9 16,3 11,1 15,3
45 311 29,1 219 21,3 16,9 19,8
40 34,0 32,6 251 25,1 21,6 23,5
45 36,3 34,5 27,3 27,8 25,1 26,1
50 37,2 35,1 28,4 29,4 27,2 27,6
55 36,9 34,6 28,5 29,9 28,1 28,2
60 35,5 33,5 28,0 29,5 27,9 27,8

A Tabela 4.13 indica que os maiores picos de vazéoem para
os eventos de 50 e 55 min de duragédo. Dessa maseiéaescolhida a
duragdo de 55 min como durag&o da chuva de préjete valor produz
um total de 90,7 mm de precipitacdo, consideranuoperiodo de
retorno de 50 anos.

A Tabela 4.14 e a Figura 4.13 apresentam a chuvpraeto
resultante da aplicagcdo do método de Huff no semyqgudrtil para esse
evento.

Tabela 4.14 - Chuva de projeto

tempo Precipitacédo Precipitacédo
[min] acumulada [mm] incremental [mm]

0 0,0 0,0

5 2,5 2,5

10 9,5 7,0

15 23,0 13,5

20 41,0 18,0

25 58,0 17,0

30 72,3 14,3

35 81,7 9,4

40 85,2 3,5

45 87,8 2,6

50 89,5 1,7

55 90,7 1,2




Precipitagdo [mm]

Figura 4.13 — Chuva de projeto
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo exposto até o momento espera-se obter o0s nsegui
resultados com a aplicacdo dos modelos:

= Vazdes de pico simuladas pelo HEC-HMS com valogesis
Ou maiores aos maximos obtidos pelo SWMM.; e

= Alteragdo sistematica dos picos de vazdo com aetifes
niveis de discretizagéo (as fontes pesquisadasyiive nas tendéncias).

A seguir sdo analisados os resultados obtidos alel@com os
objetivos estabelecidos.

5.1. COMPARAGAO ENTRE OS MODELOS

A comparacdo entre os modelos é a analise dostadsslde
cada modelo para cada uma das configuracdes adotada

5.1.1. CONFIGURAGAO 1

Os hidrogramas resultantes para a configuracdo 4 sa
apresentados na Figura 5.1. A simulacdo com o HEIG-Ifesultou em
pico de vazédo de 42,24 m3/s, jA o0 modelo SWMM tesubm 30,66
md/s, atingindo 72,6% do valor do primeiro. E pessbbservar que
tempos de ascenséo dos hidrogramas foram semealhtarido valores
de 45 min para o HEC-HMS e 50 min para o SWMM. HEifarenca
entre os tempos tem reflexo nas curvas de recesssitidrogramas,
gque sdo mais suaves no modelo SWMM.

A Tabela 5.1 mostra os parametros resultantesgsasab-bacias
nos dois modelos. As perdas e o escoamento supknbiara cada
elemento foram semelhantes, como esperado, ja SRES @rocessos
foram representados pelo mesmo método, mas assvdedpico para
cada elemento divergiram, conforme a Figura 5o isdica que as
representagdes das caracteristicas das baciasseaimento superficial
na bacia foram distintas. Nesses quesitos, 0 mog&idIM é mais
detalhista, levando em conta parametros fisicdsada e caracteristicas
das superficies, enquanto os métodos aplicadosE@HMS sdo mais
simplistas, agregando todos esses fatores no tdmponcentracéo e no
hidrograma adimensional.



Figura 5.1 — Hidrogramas resultantes para a coraggio 1
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Tabela 5.1 — ParAmetros resultantes para as sidsimacconfiguracdo 1

Perdas [mm] Escge}mento Vazéo de pico
Elemento superficial [mm] [m3/s]

HEC SWMM HEC SWMM HEC SWMM
A 60,17 60,73 30,53 30,15 10,05 6,72
B 66,01 61,69 24,69 28,27 6,58 6,03
C 60,79 62,07 29,91 28,40 5,56 3,05
D 65,47 65,53 25,23 25,31 7,59 5,17
E 55,39 54,26 35,31 36,69 4,27 3,73
F 56,82 57,3 33,88 31,46 0,63 0,33
G 52,70 52,45 38,00 38,47 0,63 0,50
H 66,03 60,57 24,67 29,37 4,08 4,15
| 51,10 46,66 39,60 43,29 2,27 2,40
J 55,87 54,85 34,83 36,10 4,91 4,13
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Figura 5.2 - Vazdes de pico para as sub-baciasmfgaracdo 1
B HEC-HMS mSWMM
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Para os canais que compdem as bacias, os paramesnitantes
s&o apresentados na Tabela 5.2. E natural quenass caodelados no
HEC-HMS apresentem maiores vazdes, uma vez que snos
recebem as contribuicdes das sub-bacias.

Tabela 5.2 — Pardmetros resultantes para os aamamnfiguracdo 1

= . Atenuacao do pico de
Elemento Vazdo de pico [m?/s] vaféo [m3/2]
HEC-HMS SWMM HEC-HMS SWMM

A 15,69 12,21 0,94 0,55

B 1,09 0,55 0,02 0,06

C 4,41 2,42 0,04 0,02

D 11,57 7,13 0,42 0,42
E-1 21,20 16,28 0,28 0,00
E-2 33,18 23,15 0,22 0,07

F 38,02 27,62 0,11 0,16

O fendbmeno de atenuagdo do pico de vazdo por meio d
propagacao de onda nos canais apresentou diferggpdicativas entre
alguns elementos nos modelos, como pode ser vadalina Figura 5.3.

O total atenuado pelo HEC-HMS foi de 2,03 m3/streof,28 m3/s pelo
SWMM, ou seja, 63,1% do valor do primeiro (o valmal mencionado
€ utilizado apenas como um indicador). Em geraffeito de atenuacéao
foi mais significativo no HEC-HMS. Para simular @efenémeno foi
utilizado o mesmo método em ambos os modelos, ndagiuas
diferencas que influenciam nos resultados: primeiranodelo HEC-
HMS é bastante limitado na representacdo das selp@esanais, fato
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que levou a adaptacdo das sec¢Oes de alguns caraisnplementacao
nos modelo, conforme frisado no item 4.5.2.2.3nAlfisso, o modelo
nao considera uma capacidade maxima para o cabtale$se que nao
ocorre no outro modelo, que apresenta a possithdidie definicdo de
secOes irregulares e especificacdo de planiciesnaedacdo com
rugosidades especificas. Em segundo lugar devepasiderado que os
hidrogramas de adentram o0s canais sdo distintos, vem que 0sS
elementos a eles conectados tém respostas diferente

Figura 5.3 — Atenuacéo da vazao de pico para aisaa configuracéo 1

mHEC-HMS mSWMM

Atenuacio do pico [m3/s]

5.1.2. CONFIGURAGAO 2

Os hidrogramas resultantes para a configuracdo @ sa
apresentados na Figura 5.4. A simulacdo com o HEG-Ifesultou em
pico de vazédo de 39,33 m?/s, jA o0 modelo SWMM tesubm 28,51
m3/s, atingindo 72,5% do valor do primeiro. Alénsddi, € possivel
observar que os tempos de ascensédo dos hidrogradimasofreram
alteragbes, ocorreram novamente em 45 min para@HH®ES e em 50
min para o0 SWMM.

A Tabela 5.3 mostra os parametros resultantesgsabacias nos
dois modelos. Como no caso anterior, as perdas escoamento
superficial para cada elemento foram semelhantes as vazbes
méximas divergiram. De maneira analoga, essa dineig pode ser
atribuida as diferencas na representacdo das lmpotaecorreram nos
dois modelos.
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Figura 5.4 - Hidrogramas resultantes para a COrgigio 2
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Tabela 5.3 - Parametros resultantes para as sudisbacconfiguragdo 2

Perdas [mm] Escga}mento Vazéo de pico
Elemento superficial [mm] [m3/s]
HEC SWMM HEC SWMM HEC SWMM
AB 62,75 61,78 27,95 28,81 16,14 12,38
CEF 58,53 56,97 32,17 31,53 9,11 6,95
DG 64,88 64,26 25,82 25,31 7,21 5,32
H1J 59,99 57,60 30,71 33,02 9,29 9,77

A Figura 5.5 mostra que, regra geral, as vazdesiateobtidas
pelo HEC-HMS s&o mais elevadas.

Para os canais que compdem as bacias, os paramesnitantes
sdo apresentados na Tabela 5.4. Como consequératia dhs vazdes
mais elevadas no modelo HEC-HMS, as vazdes denpscanais desse
modelo foram mais elevadas.

Os valores de atenuacdo de vazdo nos canais podem s
visualizados na Figura 5.6. Diferencas acentuadasreram entre
elementos idénticos, totalizando 2,41 m3/s atermipdoa 0 HEC-HMS
e 1,58 md/s para o SWMM. Sendo assim, o total amypor esse
Gltimo representa 65,6% do valor atenuado pelogironrazao proxima
da anterior.



Figura 5.5 — Vazdes de pico para as sub-baciasnfgaracéo 2
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Tabela 5.4 — Parametros resultantes para os gamanfiguracao 2
. . Atenuacao do pico de
3
Elemento Vazdo de pico [m?s] vazao [m3/s]
HEC-HMS SWMM HEC-HMS SWMM
A 15,51 10,95 0,63 1,43
E-1 24,57 16,94 0,05 0,01
E-2 31,34 21,87 0,44 0,05
F 30,05 21,78 1,29 0,09

Figura 5.6 — Atenuacao da vazédo de pico nos caasaésa configuracdo 2
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5.1.3. CONFIGURAGAO 3

Os hidrogramas resultantes para a configuragdo 8 sa
apresentados na Figura 5.7. A simulagdo com o HEG IFesultou em
pico de vazdo de 30,58 m3/s, ja 0 modelo SWMM tesuem 25,24
m3/s, atingindo 82,6% do valor do primeiro. Alénssdi, € possivel
observar que nesse caso houve um distanciament® @ntempos de
ascensdo de cada hidrograma. O pico do hidrogramalaslo pelo
HEC-HMS ocorreu em 55 min, em constraste com 40 dawiroutro.
Dessa maneira, em relacdo as configuracbes aetgripode-se dizer
gue ocorreu a diminuicdo entre as diferencas dussple vazao, mas,
em contrapartida, houve uma maior divergéncia eosrdempos de
ascensao dos hidrogramas.

Figura 5.7 - Hidrogramas resultantes para a cordigio 3
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A Tabela 5.5 mostra os parametros resultantesgsabacias nos
dois modelos. Como nos outros casos, as perdasesca@amento
superficial para cada elemento foram semelhangess\v@zdes maximas
divergiram.

Como nessa configuragdo s6 existe um elementosamEndo a
bacia, a estimativa do tempo de concentracdo pat&®©-HMS e a
largura representativa da bacia e sua declividada p SWMM tem
papel fundamental na definicdo das caracteristieabacia como um
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todo. Nesse nivel de configuracdo torna-se diffo#énsurar esses
par@metros e, como ndo existem mais elementos rparasentar a
bacia, os mesmos exercem grande influéncia nosabesaida.

Tabela 5.5 — ParAmetros resultantes para as lec@amfiguracdo 3
Escoamento Vazéo de pico
superficial [mm] [m3/s]
HEC SWMM HEC SWMM HEC SWMM
Bacia 61,78 61,60 28,92 27,69 30,58 25,24

Elemento Perdas [mm]

Como esperado, nas trés configuracdes o modelo HES-
apresentou vazdes de pico mais elevadas que o onSWéMM. Essa
diferenca entre de resposta entre os modelos, dmntéo foi tao
acentuada como a verificada por Zarrielo (1998).

5.2. DISCRETIZACAO

Os efeitos da discretizacdo da bacia nos hidrogrdinais sdo
analisados para cada modelo nas trés configuraciitadas.

5.2.1. HEC-HMS

A Figura 5.8 ilustra os hidrogramas finais obtigasa o HEC-
HMS nas trés configuracdes. E possivel observaogyscos de vazo
diminuiram sistematicamente com a simplificacébalda

Os picos de vazao atingidos para as configurag@es 3 foram
42,24, 39,33 e 30,58 m3/s, respectivamente. Naigioaf;do 1 e 2 os
tempos de ascensédo foram 45 min. A configurac&ddr@® ascenséo 10
min mais tarde. A Tabela 5.6 mostra esses ressltaHopossivel
observar que o escoamento superficial teve pouteragfio nas
simulag@es, o que indica que outros fatores detamain os diferentes
hidrogramas. Além disso, embora na configuracdotedba ocorrido
atenuacdo em canais, sua diferenca de vazdo magona a
configuracdo anterior foi mais acentuada.



72

Figura 5.8 - Hidrogramas resultantes para o mod&G-HMS
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Como mencionado anteriormente, a medida que a bécia
simplificada, par&metros que definem suas caratitas$ fisicas ficam
mais dificeis de serem mensurados, o que podecarglssa variacao na
resposta para as diferentes configuragées.

Tabela 5.6 — Parametros resultantes para 0 modeGHMS

Vazdo Tempode Escoamento Y Atenuagéo
Configuracdo de pico  ascensdo  superficial nos canais
[m3/s] [min] [mm] [m3/s]
1 42,24 45 29,12 2,03
2 39,33 45 28,92 2,41
3 30,58 55 28,92 0,00
5.2.2. SWMM

A Figura 5.9 ilustra os hidrogramas finais obtigasa 0 SWMM
nas trés configuracdes. E possivel observar qubéanmesse modelo
0s picos de vazdo diminuiram sistematicamente catimauicdo do
detalhamento da bacia.

Os picos de vazdao atingidos para as configurac@es 3 foram
30,66, 28,51 e 25,24 md/s, respectivamente. Naigroafdo 1 e 2 os
tempos de ascensédo foram 50 min. A configurac&ddr@® ascenséo 10
min mais cedo. Neste ponto, a resposta do modelma&iante diversa
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do modelo anterior, em que o pico foi deslocadm padiante e a
diferenca entre os picos entre as configuraca@ foemais acentuada.

A Tabela 5.7 mostra os resultados para esse modglo.
escoamento superficial teve queda gradativa, jueriéencom a vazéo
méxima. Exceto pelo tempo de ascenséo, nesse masedliferencas
entre as configuragbes foram menos bruscas, irdbcama maior
estabilidade as alteragbes nos niveis de discgétizda bacia. Isso é
justificado pela existéncia de diversos paramedsaracterizacao da
bacia e do escoamento no modelo, diferentementrio, que agrega
varios aspectos em menor nimero de parametros.

Figura 5.9 - Hidrogramas resultantes para o0 mog@id1M
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Tabela 5.7 - Parametros resultantes para o mod&\g
Vazdo Tempode Escoamento Y AtenuaGéo
Configuracdo de pico ascensdo  superficial nos canais
[m?/s] [min] [mm] [m?/s]
1 30,66 50 30,19 1,28
2 28,51 50 29,55 1,58
3 25,24 40 27,69 0,00

Nota-se que os resultados obtidos com a discrétizdg bacia no
modelo SWMM apresentam uma semelhancga significativen 0s
resultados de um dos cenarios (2,1 % de imperngadbd) obtidos por
Dankenbring e Mays (2009), conforme visto no ite Bla presente



74

situacéo, a relacdo obtida entre o pico maximarérmo é também de
cerca de 1,2, sendo as bacias também semelhantpse @iferiu nos

dois casos foi o total escoado, que ndo permangwdierado na

presente simulacdo. Os autores desse mesmo adiggesn que ha
diferentes respostas aos niveis de discretizacdmacia em ambientes
urbanos e rurais. Fato esse que é reforcado seofwiderado que,
dentre os trabalhos apresentados no item 3.5, co Umiie obteve

resposta distinta aos efeitos da discretizacdaesparado aos outros -
foi aquele aplicado em bacias urbanas.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou a aplicacdo de dois nwdelo

hidrolégicos em uma pequena bacia hidrografica dmicipio de
Joinville, Santa Catarina, e analisou suas respogiara trés
configuracdes de bacia. A partir dos resultadossgmtados sdo feitas
as seguintes conclusoes:

A medida que a bacia é simplificada, a mensuraedalglins de
pardmetros que representam suas caracteristiteas filgomo largura
representativa, declividade e tempo de concentyafoa-se mais
imprecisa e mais influente na resposta da mesma,vw&n que menos
elementos a constituem.

Embora as sub-bacias tenham apresentado I|aminas
escoamento superficial semelhantes, os picos daovamncontrados
foram diversos, indicando que as diferentes foreaepresentacéo das
caracteristicas fisicas e do escoamento nos modéfsinfluéncia
significativa nos resultados finais.

A atenuacao de vazao de pico nos canais mostropartamento
distinto entre os dois modelos, embora tenham sitlezados os
mesmos métodos. Em geral, o0 modelo HEC-HMS apmsentiores
valores de atenuacdo de pico de vazdo, sendo quemédia, a
atenuacéo de pico resultante do outro modelo f@d4J8% o valor do
primeiro. Valores de entrada como hidrogramas gafee e
representacao das sec¢bes tem influéncia nesséadesu

Como esperado, o modelo HEC-HMS apresentou marateses
de vazdo simulados em todas as configuracdes agotBdh média, o
modelo SWMM apresentou picos de vaz&do que repaasenb,9% do
HEC-HMS.

Na analise dos efeitos da discretizacdo da baciaoftstatado
que, em ambos 0os modelos, a diminuicdo do detalitanda bacia
ocasionou o rebaixamento do pico do hidrogramaifdiizéo total de
27,6% no HEC-HMS e 17,7% no SWMM) provavelmenteodente
das simplificagBes necessérias que ocorrem nessesso.

N&o é possivel afirmar se um dos modelos reprasemais
fielmente a resposta da bacia aos eventos simylagdona vez nao
existem dados medidos para a area de estudo. E/glogse os dois
modelos possam apresentar bons resultados na medkekde bacias
com caracteristicas semelhantes da estudada, torgae existam
dados observados para realizar a calibracdo doslazd

Como concluséo geral, pode-se dizer que este ialsalve para
enfatizar a importancia da relacdo entre modelagpganolégica e

de
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monitoramento de bacias. Como foi visto, modelogsesgmtam
respostas distintas para mesmos eventos em loi&iticios, pois cada
um é apenas uma interpretagdo parcial dos fenéniediasogicos que
ocorrem num determinado espaco. E nesse contexe ou
monitoramento tem importancia, pois € a partir dele a representacao
advinda da modelagem pode ser mais préxima dalaekli

Para trabalhos futuros recomenda-se analisar 8#ganalogas a
apresentada, de posse de dados medidos. Nessesecapticacéo dos
modelos deve também ser feita a partir da situaé@ocalibrada, para
verificar algo que o presente estudo ndo pdde: opaglelo apresenta
uma estimativa inicial (sem calibracdo) mais praioia realidade.
Adicionalmente, pode-se também averiguar nessacsitua influéncia
gue as diferentes consideracfes de cada modelertésua calibracao,
pois, como foi visto, modelos diferem muito entreem questdes de
representacdo da bacia. Dessa maneira, embora utelanmais
detalhista possa ser mais exigente quanto aos dadessarios para seu
funcionamento, esse esforco maior pode se trademir maior
estabilidade ou facilidade de calibracéo, ja quenjte maior liberdade
de alteragdo ou manipulagéo de parametros.
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ANEXOS
ANEXO A - ELEMENTOS DA BACIA
A tabela abaixo mostra os elementos utilizados ppresentar a

bacia no modelo na configuracdo 1. As outras caordigbes sdo
derivadas desta.

Figura A 1 - Elementos utilizados no modelo pacardiguracdo 1

OBS: nas configuragbes 1 e 2 a juncdo C foi cormide um
divisor de fluxo que transmite 1/5 da vazao aflagrdra o canal B e 4/5
para o canal C.
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solo.

ANEXO B - USOS DO SOLO

Uso CN
Agua 0
Cultivo de Arroz 79
Solo Exposto 82
Solo Exposto 79
(Agricultura)
Pastagem (campo) 75
Estrada de Terra 87
Vegetacéo de
¥ 78
Transigéo
Areas Urbanas 83
Vegetacao Nativa 70

Fonte: Pompéo (2010)

Tabela A 1 - Valores de CN para os diferentes dsasolo

A abaixo apresenta os valores de CN utilizados gada uso do

Os usos do solo para cada sub-bacia e seu val@Nls&o
apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela A 2 - Usos do solo para as sub-bacias ACB e

Sub-bacia A Sub-bacia B Sub-bacia C
Dado Area 0 Area 0 Area 0
[km?] & [km?] % [km?] v
Agua 001611 2,76 _ 003325 759  0,00572 1,84
C‘jltr';’cf’zde 0,07120 1221  0,00000 0,00  0,00000 0,00
Solo Exposto  0,00926 1,59  0,00004 0,01 0,01508 4,85
Solo Exposto 55559 900 0,00262 0,60  0,00000 0,00
(Agricultura)
Pastagem 59995 1511 025620 5848 004551  14.63
(campo)
ES&""::: de  po0451 077 000003 001 0,00177 0,57
vegetagdode 13105 2946 004586 10,47  0,04692 15,08
Transicao
Areas Urbanas  0,02182 3,74 0,00158 0,36 _ 0,02016 8 6|4
Vf\lga?\"j‘gao 0,23549 40,37  0,09853 22,49 017587 56,54
TOTAL 0,58338 100,0 _ 0,43811 _ 100,0 _ 0,31103 _ 100/0
CN 7258 68,55 7217




Tabela A 3 - Usos do solo para as sub-bacias DF E e

83

Sub-bacia D Sub-bacia E Sub-bacia F
Dado Area 0 Area 0 Area 0
I % [k?] %

Agua 0,0311 567 0,0025 117 0,0000 0,06
C‘xtr';’éjzde 0,0033 0,61 0,0018 0,83 0,0000 0,05
Solo Exposto _ 0,0121 2,22 0,0217 10,07 0,0021 6,46
Solo Exposto g 5560 19 0,0000 0,00 0,0000 0,00

(Agricultura)
Pastagem 597 1271 00981 4560 00165 51,10
(campo)
Estradade (o045 084 0,0074 3,44 0,0000 0,00
Terra
Vegetagdode , \q90 1509 00504 2341 0,0056 17,35
Transicao
Areas Urbanas _ 0,0107 1,96 0,0064 2,99 0,0001 018
V?\lgaet;[\fjgao 0,3110 56,72  0,0268 12,48  0,0080 24,81
TOTAL 0,54826 100,0 _ 0,21510 _ 100,0 _ 0,03230 __ 100/0
CN 68,94 75,59 74,71
Tabela A 4 - Usos do solo para as sub-bacias G, H e
Sub-bacia G Sub-bacia H Sub-bacia |
Dado Area 0 Area 0 Area 0
ke % [km?] e [k?] %
Agua 0,0003 0,90 0,0236 8,76 0,0005 0,51
C‘Xtr';’é’zde 0,0165 5576  0,0046 1,69 0,0702 77,44
Solo Exposto __ 0,0000 0,00 0,0000 0,00 0,0004 0,47
Solo Exposto 5 5505 900 0,0029 1,08 0,0000 0,00
(Agricultura)
Pastagem (5553 116 0,1487 5525 00137 1511
(campo)
Estradade 0067 2263  0,0066 2,47 0,0016 1,78
Terra
Vegetacdode ) o553 106 0,0232 8,62 0,0032 3,55
Transicéo
Areas Urbanas 0,0054 18,28 0,0112 417 0,0007 0,80
Vf\lgeFa‘?ao 0,0001 0,22 0,0483 17,95  0,0004 0,40
ativa
TOTAL 0,02966  100,0 _ 0,26913 _ 100,0 _ 0,09069 _ 100/0
CN 77.19 68,53 78,11
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Tabela A 5 - Usos do solo para a sub-bacia J

Sub-bacia J
Dado Area 0
km %
Agua 0,0011 0,47

Cultivo de Arroz

0,0021 0,8%

Solo Exposto

0,0090 3,7p

Solo Exposto
(Agricultura)

0,0000 0,00

Pastagem (campo)

0,1440 59,80

Estrada de Terra

0,0054 2,23

Vegetacado de
Transicao

0,0491 20,1p

Areas Urbanas

0,0027 1,10

Vegetacdo Nativa

0,0295 12,14

TOTAL

0,24293  100,0

CN

75,30




