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RESUMO

Estudos hidroldgicos que envolvem a quantificacdo das vazGes maximas de projeto sdo uma
das tarefas mais importantes da hidrologia, pois € com a obtencdo destas quantificacdes que se
é possivel desenvolver o dimensionamento de estruturas hidraulicas. Para este caso o célculo
de vazBes maximas foi feito de maneira indireta a partir de dados de precipitacdo e com o
auxilio de modelagens matemaéticas, transformando chuva em vazdo. Um modelo muito
utilizado e que foi adotado neste estudo foi o HEC-HMS — Hydrologic Modeling System do
Hydrologic Engineering Center dos Estados Unidos.

Para este trabalho a analise foi na Bacia Hidrografica do Rio Pirai sendo avaliado a simulado
vazdes para trés sub-bacias, onde em uma dessas sub-bacias sera implantado uma nova
estacdo de tratamento, sendo assim importante esta analise para futuros estudos. Porém como
sera descrito os valores encontrados ndo foram totalmente satisfatérios devido a alguns fatores
existentes nas sub-bacias. O trabalho em questdo podera contribuir a futuros estudos
hidrologicos nesta bacia hidrogragica.

Palavras-chave: HEC-HMS. Vazdes maximas. Bacia Hidroldgica do Rio Pirai.



ABSTRACT

Hydrological studies involving the quantification of maximum design flows are one of the
most important tasks of hydrology, since it is with these quantifications that it is possible to
develop the design of hydraulic structures. For this case the calculation of maximum flows
was done indirectly from precipitation data and with the aid of mathematical models,
transforming rainfall into flow. A widely used model that was adopted in this study was the
HEC-HMS - Hydrologic Modeling System of the Hydrologic Engineering Center of the
United States.

For this work the analysis was in the Pirai River Basin being evaluated the simulated flows to
three sub-basins, where in one of these sub-basins a new treatment station will be implanted,
being therefore important this analysis for future studies. However as will be described the
values found were not totally satisfactory due to some factors existing in the sub-basins. The
work in question may contribute to future hydrological studies in this hydrographic basin.

Keywords: HEC-HMS. Maximum flow rates. Hydrological Basin of the Pirai River.
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1. INTRODUCAO

A impermeabilizacdo das bacias hidrograficas e a ocupacdo das areas préximas ao
curso dos rios ocorrem devido ao aumento expressivo da urbanizacdo em todo o pais. Com
isto problemas relacionados aos niveis de cheias alcangados em eventos extremos, ocasionam
em problemas de drenagens, rupturas e deterioracdo de vias.

Estudos hidrolégicos devem ser constantemente atualizados, para poder proporcionar
0 conhecimento de vazGes maximas que vao ser adotadas em projetos de obras hidraulicas,
onde poderd determinar hidrogramas quando o interesse for o dimensionamento de
reservatorios de cheias, podendo também ter uma estimativa correta dos picos de vazdo,
estimativa de disponibilidade hidrica, analise da variacdo do ciclo hidroldgico, estudo de
propagacao de vazao, dentre outras aplicacdes (MACEDO, 2010; PONTES, 2011).

Para a estimativa de vazfes méximas o modelo matematico utilizado e muito
difundido no cenério hidroldgico, onde a sua aplica¢do destina-se a transformacao de chuva-
vazdo é o Hydrologic Modeling System do Hydrologic Engineering Center dos Estados
Unidos (HEC-HMS). Com o auxilio deste programa pode-se incorporar elementos como sub-
bacias, juncdes, reservatorios, trechos de rios, sumidouros, desvios e fontes de vazdes dentre
outros (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2010). O HEC-HMS disponibiliza indices
matematicos, substituindo dados reais, auxiliando na tomada de decisédo inicial, ajudando em
um melhor entendimento do comportamento da bacia hidrografica em funcdo das
precipitacoes.

Com o crescimento econdmico e a potencialidade industrial, a cidade de Joinville, SC,
comecou a ser cada vez mais urbanizada, o que desencadeou a constru¢do de novas casas e
pavimentacdo de estradas, ajudando a aumentar a frequéncia de inundag6es, como ocorre em
outras cidades do pais.

Considerando tais aspectos, este trabalho ira realizar a simulacao hidrolégica em uma
das bacias hidrogréficas presentes na regido de Joinville, a Bacia Hidrografica do Rio Pirai
(BHRP) uma das mais importantes para a cidade, pois ela contribui com o abastecimento
publico de agua potavel em 30% do consumo total, sendo também utilizada para a

manutencdo de rizicultura. (MAIA et al., 2013)
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O presente trabalho tem como objetivo desenvolver estudos hidroldgicos atualizados
na BHRP e estimar as vazdes maximas. Para os eventos foi dada énfase na vazdo de pico,
gerando simulacdo de hidrogramas sintéticos para poder comparar com hidrogramas

observados e assimpodendo ajustar os parametros de simulagéo.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a relacéo chuva-vazdo dando énfase as vazdes méximas na bacia hidrografica
do Rio Pirai, utilizando o0 modelo HEC-HMS.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Gerar 0 banco de dados da bacia em termos de topografia, uso e classificacdo do solo e
séries temporais de chuva e vazao;

e Simular hidrogramas de eventos extremos na bacia;

e Calibrar o modelo HEC-HMS para a BHRP;

e Analisar os hidrograma de projeto na BHRP.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ESTIMATIVA DE VAZAO MAXIMA

Nas Ultimas décadas a interferéncia humana vem afetando drasticamente as
mudancas climéticas que estdo acontecendo. Um dos grandes problemas devido a essas
mudancas climéticas sdo as chuvas intensas. Quando o volume de chuva é muito alto podem
ocorrer cheias que acarretam grandes prejuizos tanto matérias quanto para a saude publica
(COLLSCHONN; TASSI, 2008). Entdo quando estes fenbmenos ocorrem e provocam estes
danos, a cheia de projeto deve ser estimada com base na precipitacdo maxima provavel.
(SOKOLOV, 1995 apud TUCCI, 1993).

Os estudos de vazdes maximas permitem a adequada medida de decisdo sobre o
dimensionamento de estruturas hidraulicas. Segundo Tucci (1993), para a determinacdo das
vazdes e hidrogramas € necessario a representacdo de um evento especifico e
dimensionamento. Para o primeiro caso existe um compromisso com a preciséo, as vazoes sao
obtidas com base na precipitacdo da bacia e nas condi¢fes de umidade do solo e perdas
iniciais reais. J4 para o dimensionamento, as vazOGes devem reproduzir as condi¢des mais
criticas possiveis para ocorrer um determinado risco. Precisam-se conhecer 0s riscos de um
projeto de acordo com o objetivo do mesmo e, dentro das condigdes de risco deve-se explorar
a situacdo mais desfavoravel.

Para a analise desses eventos extremos necessita-se conhecer os fatores que o0s
influenciam, normalmente é caracterizado pela intensidade, frequéncia e duracdo, onde estes
podem ser encontrados por meio de observacdes das precipitacbes em um determinado local,
e durante um periodo de tempo que possa ser longo e representativo. Entdo para a estimativa
de vazdes maximas é usado como base o ajuste de uma distribuicéo estatistica, regionalizacéo
de vazdes e precipitacGes. As condicdes da bacia hidrografica se modificam quando se tem
dados historicos de vazdes no local de interesse e pode ser ajustada uma distribuicdo
estatistica (TUCCI, 1993).

Quando ndo ha dados ou as séries sdo pequenas, pode-se utilizar a regionalizacdo de
vazdes maximas ou precipitacdo. A regionalizacdo permite estimar a vazdo maxima em locais

onde ndo ha dados suficientes com base em postos da regido. Ja a precipitacdo maxima é
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determinada tendo base no risco ou no tempo de retorno escolhido para o projeto, onde estas
precipitacdes maximas sao transformadas em vazdes através de modelos matematicos. Sendo
assim a precipitacdo maxima € determinada com base no risco ou tempo de retorno escolhido
para o projeto (TUCCI, 1993).

2.2 MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos hidroldgicos vieram para simular o ciclo hidroldgico, transformando toda
a agua que precipita nas bacias em vazdo. Para uma analise inicial é estudado os processos de
precipitagdes, interceptacdo vegetal, evapotranspiracdo, infiltragdo, e percolacdo da agua nas
camadas superiores e inferiores do solo, dentre outros, para uma boa compreensdo da bacia
hidrografica.

Segundo Sorooshian e Moradkhani (2009), o0 modelo hidroldgico é uma simplificacdo
do sistema do mundo real. Os melhores modelos a serem usados s&o aqueles que mais se
aproximam da realidade, eles sdo usados para compreender melhor os fenémenos fisicos
envolvidos e na previsao de cenarios. As entradas mais importantes em um modelo sdo 0s
dados de precipitacbes e a area de drenagem da bacia. Os modelos hidrologicos sao
importantes para o estudo dos recursos hidricos e ambientais (GAYATHRI et al., 2015).

A modelagem engloba um sistema de equacdes e processos que dependem de diversas
variaveis e parametros, que a cada dia mais estdo sendo aplicados para estudos envolvendo
questdes ambientais, onde ira ajudar a compreender o impacto das mudancas que ocorrem no
uso do solo e podendo prever futuras alteragdes no ecossistema (MARINHO et al., 2012).

Conforme Marinho et al., (2012), os modelos hidrolégicos estdo sendo bastante
difundidos, pois a representacdo do comportamento da bacia hidrografica vem apresentando
resultados satisfatdrios, tanto na simulacdo e previsdo de cenarios hipotéticos para a avaliacdo
de impactos, e como ferramenta na elaboracéo de projetos hidraulicos e hidroldgicos.

De acordo com Tucci (1998) apud Santos (2009), um modelo hidrolégico é definido
como uma ferramenta utilizada para a representacdo dos processos que ocorrem em uma bacia
hidrografica e prever as consequéncias das diferentes ocorréncias em relacdo aos valores
observados.

A modelagem hidrologica requer um conhecimento aprofundado do ciclo hidroldgico,
conhecendo os processos fisicos que ocorrem durante a chuva, ou seja, a propria chuva ou
precipitacdo, a interceptacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo e o escoamento superficial. Todos

esses processos sdo representados por modelos matematicos (SANTQOS, 2009).



14

Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos. Comumente, o0s
modelos sdo classificados, dentre outras formas, de acordo com os tipos de variaveis
utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos), o tipo de relagBes entre
essas variaveis (empiricos ou conceitual), a forma de representacdo dos dados
(discretos ou continuos), a existéncia ou nao de relagBes espaciais (concentrados ou
distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal (estacionarios ou dindmicos),
como representado na Figura 1 (MOREIRA, 2005, p. 23).

Figura 1 - Aspectos de classificacdo de modelos hidroldgicos.

Forma de
representacao
dos dados (¢)
Relagdo entre Relagdes
as variaveis (b) espaciais (d)

Aspectos
T de ~ :
Variaveis e~ Depéndencia
. ] classificacio i
utilizadas (a) temporal (¢)
dos
Modelos

Fonte: Marinho et al. (2012, p. 41).

Quanto aos estes aspectos de classificacdo dos modelos hidrolégicos mostrado na
Figura 1, podemos exemplificar o modelo estocastico, cuja chance de ocorréncia de uma das
variaveis envolvidas, € considerada além de introduzir o conceito de probabilidade (Tucci,
1998 apud Santos, 2009). Caso os conceitos de probabilidade sejam negligenciados durante a
organizacdo de um modelo, ele sera denominado de deterministico.

Ja os modelos denominados de empiricos utilizam relacbes baseadas em observacoes.
Normalmente estes modelos séo simples e utilizados no dia a dia. Porém, por se tratar de
modelos pouco robustos ndo nos permite fazer simula¢Ges de mudancas em condigdes que 0
modelo ndo previu, tais como, chuvas extremamente altas, mudancgas de uso do solo, dentre
outras. E 0 modelo conceitual avalia os processos fisicos envolvidos no fenémeno estudado.

Os modelos classificados como concentrados ndo consideram a variabilidade espacial
das varidveis hidroldgicas envolvidas nesta modelagem. Para este modelo a principal variavel
é o tempo. Considera-se que todos os dados de entrada e saida sdo importantes para a area

estudada. Por outro lado, os modelos distribuidos consideram a variabilidade espacial das



15

caracteristicas fisicas da bacia hidrografica. Para este caso o0s parametros e varidveis
dependem do tempo e espaco (MARINHO et al., 2012).

Os modelos estacionarios descrevem o fendmeno em determinado momento, 0s
parametros ndo variam com o tempo. J& 0s modelos dindmicos variam 0s seus parametros
com o tempo, sendo assim as variaveis em fungdo do tempo (MARINHO et al., 2012).

Um modelo pode ser dito continuo quando busca representar longos periodos da série,
normalmente contempla épocas de comportamento hidrologicos diferentes. O modelo é dito
discreto quando o objetivo da modelagem é de periodos isolados da série, como eventos
extremos, que podem ser cheias ou estiagem.

O outro padrdo que também pode ser utilizado é o chuva-vazdo, o principio fisico do
qual parte esse modelo é bastante simples. Esta baseada no conceito de que 0 excesso de agua
da chuva néo infiltrado no solo concentra-se nas pequenas depressdes do terreno até formar
laminas d’agua e, consequentemente, gerar o escoamento de superficie. O resultado
encontrado neste modelo é em geral expresso na forma de hidrogramas localizados na
exutdria da bacia. Em um modo geral observa-se diferenca entre o tempo de inicio da chuva e

o inicio das elevacdes de vazdo do corpo hidrico (PERES, 2015).

2.3. 0 MODELO HEC-HMS

O modelo hidrolégico Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), é um modelo
matematico discreto concentrado, empirico/conceitual e deterministico. E um programa
gratuito desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrolégica (HEC) do Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE). O software HEC-HMS ¢ utilizado
para modelar processos de chuva-vazdo em bacias hidrogréaficas rurais e urbanas (USACE,
2010).

O software gera hidrogramas e informacdes referentes ao volume de deflavio, vazédo
de pico e tempo de escoamento, com base nas simulacfes de processos hidrolégicos. As
informacdes obtidas a partir do programa proporciona a aplicacdo em diversos estudos de
drenagem urbana, previsdo de vazdes, impacto da urbanizacdo dimensionamento de
vertedores em barragens, areas de inundagdes, entre outros (U.S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2010).

O processamento do modelo hidrolégico no HEC-HMS solicita primeiramente o
modelo da bacia, sendo eles os arranjos fisicos da bacia, sub-bacias e caracteristicas fisicas.

Em seguida os dados meteoroldgicos que representa a precipitacao sobre a bacia, e por ultimo
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as especificacBes de controle sendo a definicdo de data e horério inicial do evento chuvoso, e
momento final da simulacdo e intervalo de tempo para realizacdo dos célculos (U.S. ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 2010).

A medida que este modelo apresenta resultados satisfatorios, em termos de
simulacdo de vazdes e no tragado de hidrogramas, maior seré a sua utilizacéo.
Apresentando como uma de suas vantagens a utilizagdo de poucos parametros durante a
calibracdo, além da escolha a escolha de combinag6es de varios métodos para representar o
processo hidrolégico. A Tabela 1 contém pesquisas envolvendo a utilizacdo do modelo HEC-
HMS.
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Tabela 1 - Pesquisa envolvendo a utilizagdo do modelo HEC-HMS.

Autor Modelo Objetivo

Mapeamento das areas de perigo de

Monteiro (2011) HEC-HMS e FLO-2D inundag&o no Brago do Bau, llhota - SC.

HEC-HMS, HEC RAS, Analise do rompimento hipotético da

Moecke (2014) HEC-GeoRas barragem oeste do vale do Rio ltajai.

Modelagem hidrol6gica e hidraulica da

Rippel (2009) HEC-HMS e HEC-RAS sub-bacia do Rio Bucarein para
obtencdo da mancha de inundagéo.

HEC-HMS,

HECPREPRO, HEC- Estudo hidrologicos e

Lopes (2010) HSPE. NEXRAD hidrossedimentolégicos na bacia do
HEC-R"AS AGWA Corrego do Capédo Comprido, DF.
HEC-HMS, SIG, HEC-  Anélise da variacéo dos hidrogramas de
Peres (2015) RAS cheia na bacia do Cérrego Grande.
Proposta metodoldgica para a avaliacéo
Macédo (2005) HEC-HMS, MDSA de cenarios de disponibilidade e oferta

hidrica.

Fonte: Autora (2017).

Observa-se que o HEC-HMS é amplamente utilizado para modelagens hidroldgicas,
como ilustrado na Tabela 1. Conforme Tavares e Castro (2005) apud Macedo (2010), a
engenharia hidroldgica vem se beneficiando consideravelmente com o desenvolvimento de
programas que implementam algoritmos para a quantificacdo de processos hidrologicos, como
é o caso do HEC-HMS.
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3. AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Pirai é a maior das sub-bacias que compGe a Bacia Hidrografica do Rio
Itapocu (ZEH, 2014). Por esta bacia estar localizada nas planicies aluviais a base econdémica
da BHRP se tornou voltada & atividade agricola pelo favorecimento da rizicultura, se tornando
responsavel por 90% da area de arroz irrigado de Joinville. Nesta sub-bacia localiza-se a
estacdo de captacdo e tratamento de 4gua ETA/PIRAI é responsavel pelo abastecimento de
30% da cidade de Joinville (UBERTI, 2011).

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas da Bacia Hidrogréfica do Rio Pirai,

incluindo sua localizagéo, clima, uso do solo, cobertura vegetal, geologia e geomorfologia.

3.1 LOCALIZACAO

A Bacia do Rio Pirai drena uma érea de 599,85 km?, estando localizada em parte no
municipio de Joinville, ao norte de Santa Catarina, onde abrange uma area de 311,79 km?
representando 27,49% do municipio. E o restante da mesma encontra-se nos municipios de
Guaramirim e Araquari (HOLLER, 2010 apud ZEH, 2014). Com 288,06 Kmz2 Sendo a
extensdo territorial que foi utilizada neste trabalho seria da parte da onde incia-se na ETA
Pirai até a Ponte SC-301, como mostra na Figura 2.
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Figura 2 - Bacia do Rio Pirai.
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Fonte: SEPLAN/SIMGEO, 2011.

Sua nascente esta localizada na Serra do Mar e seus principais afluentes sdo: Rio
Aguas Vermelhas, Rio do Salto, Rio Quati, Rio Lagoinha, Rio Zoada, Rio Dona Cristina e
Rio Motucas (UBERTI, 2011).

3.2 CLIMA

Segundo Uberti (2011), esta bacia localiza-se em duas Zonas Agroecoldgicas
diferentes: a zona agroecoldgica 1A e a zona agroecoldgica 2A, sendo a primeira de maior
predominancia.

A classificacdo climatica segundo Koéppen, a zona agroecoldgica 1A é classificada

como Cfa, ou seja, clima subtropical constante umido, sem estacdo de seca, com verdo quente,
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sendo que a temperatura média anual varia entre 19,1 a 20 °C, com variagdo das maximas
entre 26 a 27,6°C e a variacdo das minimas de 15,4 a 16,8 °C. Onde esta zona possui
umidades relativas do ar que variam de 84,2 a 87% sendo que, este Ultimo valor € o maior
entre as zonas agroecoldgicas catarinenses. Para os valores de precipitacdo pluviométrica total
anual variam de 1.430 a 1.908mm, ja os totais anuais de dias com chuva, de 156 a 185 dias. A
classificagdo para a zona agroecologica 2A Cfa, tem uma umidade relativa do ar entre 83 a
85%. Possui temperatura média anual de 17 a 19,1 °C, com variacdo das maximas entre 23,5 e
26 °C e a variacdo para as minimas de 11,8 a 15,4 °C. E para valores de precipitacdo
pluviométrica total anual variam de 1.320 a 1.640mm, com o total anual de dias de chuva entre
130 e 165 dias (UBERTI, 2011).

3.3 USOS DO SOLO E COBERTURA VEGETAL

A Bacia do Rio Pirai possui uma vegetacdo pertencente ao Bioma Mata Atlantica, no
ecossistema Floresta Ombréfila densa e formacgdes pioneiras (SANTA CATARINA, 1986;
DUFLOTH et al., 2005 apud UBERT]I, 2011).

A regido que compreende a Floresta Ombroéfila densa compreende as planicies e
serras da costa catarinense sdo marcadas intensamente pela influéncia oceénica, possuindo um

elevado indice de umidade e baixa amplitude térmica (UBERTI, 2011).

Devido ao aumento gradativo do desmatamento e incidéncia de areas de formacdes
pioneiras, isto é, reas que sdo naturalmente subtraidas de outros ecossistemas ou surgidas em
funcdo da atuacdo recente dos agentes morfodindmicos e pedogenéticos (UBERTI, 2011), se

destacam a ocorréncia de formacdes pioneiras e de tensdo ecoldgica.

3.4 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Em geral na Bacia do Rio Pirai ha uma alternancia de formas de relevo, indo de plana
atée fortemente ondulada, encontra-se dentro de dominios morfolégicos litordneos sendo
tipicos de ambiente continental-marinho e embasamento cristalino, representado pela Serra do
Mar (SILVA e BORTOLUZZI, 1987 apud UBERTI, 2011). Ha também uma alternancia de
materiais, solos com diferentes graus de desenvolvimento pedogenético e aptiddo agricola
(UBERTI, 2011).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

» Estacdes de monitoramento

Para a obtencdo das vazdes calculadas desejadas é necessario os dados de cota, e para
a utilizacdo do programa é necessario os dados pluviométricos, sendo assim ambos os dados
sdo das seguintes estacOes: Estrada dos Morros, Vila Nova, Ponte SC-301. Os dados podem
ser encontrados por meio do site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) — www.ana.gov.br —

No sistema de Informacdes Hidroldgicas .

» Material Cartografico e Ortofoto

Para realizar a delimitagdo da bacia hidrografica, foi utilizado o Modelo Digital do
Terreno (MDT), e a determinacdo da rede de drenagem utilizando uma escala 1:5000. O
acesso a essas cartas topogréficas digitais foi através da Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Sustentavel (SDS), disponivel em meio digital na plataforma do Sistemas
de Informacdes Municipais Georreferenciadas (SIMGeo).

A elaboragdo do mapa de uso e cobertura do solo da regido foi desenvolvido com a
utilizacdo do software ArcGIS. O mapa de solo foi elaborado na escala 1:50.000, utilizando

os dados disponiveis no SIMGeo.
» Dados
O mapa de uso e cobertura do solo foi gerado pelas imagens de satélite, com base nos

dados de solo e uso Bacia Hidrografica do Rio Pirai, os quais permitiram a seguinte

classificacdo:



22

> Area urbana: Area que foi urbanizada, podendo ser zonas residenciais,
industriais ou comerciais.

> Area de vegetacdo: Corresponde a Floresta Ombrofila, que estdo em estagios
diferentes de crescimento ou regeneragéo.

> Plantacio de rizicultura: Area responsavel por grande parte do cultivo de arroz
do municipio de Joinville.

> Area de Pastagem

e Softwares

» Plataforma ArcGIS 10.x Studante Edition. Utilizando extensdes como,
ArcHydro Tools, v.4,0, Spatialanalyst v.1.1 e 3D Analyst V1.0;

» Plataforma Office: Microsoft Word e Microsoft Excel;

» Plataforma HEC-HMS 4.1;

» Google Earth.

4.2 METODO

Foi necessario estimar a vazdo calculada, obtida a partir de pequenas manipulacdes
matematicas utilizando-se cotas das estacGes, cujas simulacdes foram possiveis de obter a
partir da implementacdo dos dados de precipita¢des no programa HEC-HMS.

Utilizou-se o método Soil Conservation Service — SCS, além de parametros

hidrolégicos no desenvolvimento dos estudos.
4.2.1 Método SCS

O método Soil Conservation Service (SCS), foi desenvolvido em 1950 pelo United
States Department of Agriculture Soil Conservation Service (USDA SCS), atual Natural
Resources Conservation Service (NRCS), e desde entdo tem sido utilizado para a estimativa
de escoamento superficial direto, a partir de eventos de precipitacdo. Na mesma época foi
criado, pelo antigo SCS, o método Hidrograma Unitario Triangular, de maneira que quando

utilizados simultaneamente sdo chamados de Método SCS.
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E o método mais utilizado principalmente pela sua simplicidade de facil aplicacéo,
pois depende de trés variaveis: precipitacdo, umidade antecedente do solo e do conjunto: tipo
de cobertura do solo (PAULINO, 2014).

No Brasil 0 método SCS ¢ indicado pelo Departamento de Agua e Energia
Elétrica de Sdo Paulo (DAEE), para o célculo de vaz6es méximas e geracdao de hidrogramas
para o dimensionamento de dispositivos hidraulicos, em bacias com &reas superiores a 2 km?
e também quando nao ha dados histéricos fluviométricos (PAULINO, 2014).

Neste método, inicia-se aplicando as equacdes abaixo:

_ (P — Ia)z

=1

Onde:

P,: Precipitacdo efetiva, em mm;

P: Precipitacdo total, em mm;

1, Perdas iniciais por retencao da bacia, em mm;

S: Méaximo potencial de retencdo da bacia apds o inicio do escoamento superficial,
em mm.

CN: Curva Numero.

Para obter o valor da Curva Numero, deve se analisar fatores hidrolégicos do solo
como por exemplo:
» Tipo do Solo;
» Condigdes de uso e ocupacao do solo;
» Umidade antecedente do solo.
Segundo Tucci (2009), os grupos hidrol6gicos do solo sdo classificados em grupos

A, B, Ce D, de acordo com suas taxas de infiltracdo minima vista abaixo:
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Grupo A — Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, nédo
havendo rocha nem camada argilosas, e nem mesmo densificadas até a profundidade
de 1,5m. O teor de himus é muito baixo, ndo atingindo 1%.

Grupo B — Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de
argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode
subir a 20% gragas a maior porosidade. Os dois teores de himus podem subir,
respectivamente, 1,2 a 1,5%. N&o pode haver pedras e nem camadas argilosas ate
1,5 m, mas é, quase sempre, presente camada mais densificada que a camada
superior.

Grupo C — Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras até profundidades de 1,3 m. No caso de
terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5 m. Nota-se cerca
de 60 cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda
longe das condigdes de impermeabilidade.

Grupo D - Solos Argilosos (30 — 40% de argila total) e ainda com camada
densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou olhos arenosos como B, mas com
camada argilosa quase impermeavel , ou horizonte de seixos rolados. (PORTO,
1995).

Ap0s a determinacdo do grupo consultam-se as Tabelas 2 e 3, para a determinacgédo do

fator CN.

Para estimar a vazdo de pico, utilizou-se a expressdo definida pelo método SCS

como:

Onde:

= 2,08 A
Qp_ ) -ta

Qp: Vazdo de pico, em m*/s;

A: Area da bacia, em km?:

ta: Tempo de ascensdo, em h.

O tempo de ascensdo € considerado pelo tempo decorrido desde o do inicio da chuva

até a vazdo de pico do hidrograma, ou seja:

Onde:

D
ta = 0,6.tc +E

tc: Tempo de concentragdo, em h;

D: Duracéo da chuva unitaria, em h.



Tabela 2 - Valores de CN para bacias rurais.

Uso do solo Superficie do solo Grupo do Solo

A B C D
Solo lavrado Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Em filewras retas 70 80 87 90
Plantagdes Em curvas de nivel 67 77 83 87
regulares Temraceado em nivel 64 76 84 | 88
Em filemras retas 64 76 84 88
Plantagdes  de | Em curvas de nivel 62 74 82 85
cereais Temraceado em nivel 60 71 79 | 82
Em filewras retas 62 75 83 7
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Plantagdes de Temraceado em nivel 57 7 78 89
legumes ou Pobres 68 79 86 89
cultivados Nomais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Pastagens Nommais, em curvas de nivel 25 59 75 83

Boas. em curva de nivel 6 35 70 7
Nomais 30 58 71 78
Campos Esparzas, de baixa franspiragio 45 66 77 83
permanentes Nomais 36 60 73 79
Densas, de altz transpiracido 25 55 70 77
Chacaras Nomais 56 75 86 91
E:tradas de terra | Ma: 72 82 87 89
De superficie dura 74 84 90 92
Muto esparsas, baixa transpiragio 56 75 86 91
Florestas Esparsas 46 68 78 | 84
Densas, alta transpiracio 26 52 62 69
Nommais 36 60 70 76

Fonte: Tucci et al, 1993

25
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Tabela 3 - Valores de CN para bacias urbans.

Utilizagdo ou cobertura do solo Grupo de solos
A B C D

Zonas cultivadas: sem conservacio do solo 72 81 88 91

com conservacaoe do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 79 86 89
Baldios em boas condigdes 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura num 45 66 77 83
Floresta: cobertura boa 25 55 70 77
Espagos abertos. relvados. parques. campos de golfe, cemiténios, boas condigdes
Com relva em mais de 75% da area 39 61 7 80
Com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 82
Zonas comercials e de escritonos | 89 | 92 [ 94 | 95
Zonas industmails | 81 | 88 [ 91 [ 93
Zonas residencials
Lotes de (m”) % media impermeavel
=500 63 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 7 84
Parques de estactonamentos. telhados, viadutos. ete. | 98 | 98 | 98 [ 98
Anuamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluvials 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Tena 72 82 87 89

Fonte: Tucci et al, 1993
Com o auxilio das Tabelas 2 e 3, a identificacdo dos grupos hidrologicos e a
utilizacdo de mapa de uso de solo, obtém-se os valores correspondentes de CN para as sub-
bacias.
O tempo de concentracdo, pode ser calculado por quatro métodos diferentes,
associados a essas sub-bacias hidrograficas, com o objetivo de estabelecer comparagdes entre
eles.

» Formula de Pasani:

Tc = 0,107 (3(‘4—'L))
V6
Onde:

Tc: Tempo de Concentragdo, em h;
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A: Area da bacia, em Km?;

L: Comp. do rio principal, em Km, (Rio de maior extensdo na bacia
hidrografica);

i Declividade m/m.

» Formula de Ventura:

2|A
Tc=0,127. ?
Onde:

Tc: Tempo de concentragdo, em h;
A: Area da bacia, em Km?;

i: Declividade, em m/m.
» Formula de Dooge:
Tc = 0,365. (A%, (S7017))

Onde:

Tc: Tempo de concentragdo, em h;
A: Area da bacia, em Kmz;

S: Declividade, m/m.

» Formula de Giandotti:
Tc = 0,559. (4. (A%%) + (1,5.L). (L7°%).(§7%%))

Onde:

Tc: Tempo de concentragao, h;

A: Area da bacia, em Kmz;

L: Comp. do rio principal, em Km, (Rio de maior extensdo na bacia
hidrografica);

S: Declividade, em m/m.
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4.2.2 Modelagem Hidrologica — HEC-HMS

As pesquisas sobre 0 modelo HEC-HMS sugerem o emprego dele em estudos que
adotam a utilizacdo do modelo digital de elevagdo (MDE) ou do modelo digital de terreno
(MDT) e o Sistema de Informacdo Geografica (SIG), como procedimento anterior ao HEC-
HMS. Esses processos sdo necessarios, pois o modelo requer alguns parametros de entrada,
que podem ser obtidos por meio do programa SIG.

Os parametros requeridos pelo programa sdo: area da bacia Curve Number (CN),
percentual impermeavel da bacia, tempo de resposta, comprimento do rio principal (L), € 0
comprimento do rio principal desde o ponto mais proximo do centroide da bacia até o
exultério, declividade da bacia, dentre outros parametros (MACEDO, 2010).

Iniciando o projeto, deve ser inserido o esquema hidroldgico da area de estudo. Para
isso foram utilizados os seguintes modelos (SANTQOS, 2017):

> Basin Models (Modelos de Bacia);

» Meteorologic Models (Modelos Meteoroldgicos);

» Control Specifications (Especificagdes de Controle);
> Time-Series Data (Dados de Séries Temporais).

Para cada um dos componentes foram adicionados informac6es para a realizacdo da
simulacdo hidrologica, onde Basin Model é o componente mais importante, pois € ele quem
vai representar fisicamente a bacia e a onde sera possivel inserir as caracteristicas geogréficas.

Apobs a inclusdo dos componentes, foi possivel construir o modelo hidrologico da
Bacia Hidrografica do Rio Pirai, através das seguintes ferramentas do modulo de elementos
hidrologicos (Basin Hidrologic Elements): 1) Subbasin Create Tool, onde é possivel criar
cada sub-bacia, as quais foram convencionadas em: ETA, ETA-Nova e Ponte SC-301; 2)
Juction Create Tool,ferramente utilizada para a conexdo das sub-bacias (SANTOS, 2017).

Cada sub-bacia € representada por divisdes de mddulos, sendo que para cada
elemento é necessario definir trés modulos:

» Loss Method (Método de Perdas) — foi escolhido 6 método SCS Curve
Number;
» Transform Method (Método de Transformagéo) — foi escolhido o método SCS

Unit Hydrograph;



29

» Baseflow Method (Método de Fluxo de Base) — foi escolhido Constant
Monthly.

Primeiramente no Meteorologic Models, foi selecionado 0 método de distribuicdo de
precipitacdo, no caso Specified Hyetograph (Hietograma Especificado) e dados da
distribuicdo espacial de precipitacdo, isto €, se a chuva ocorreu em toda a bacia ou somente
em determinada sub-bacia.

No componente Control Specifications, podem ser criados diversos controles
especificos de acordo com a data, duracdo e intervalo de tempo para realizar a simulacéo.

Na simulagéo da bacia foram utilizadas quaisquer datas, sendo a duracéo de 24 horas
e um intervalo de tempo de um dia em todas as simulagdes.

No componente Time-Series Data, utilizando o tipo de dado Precipitation Gages,
pode-se inserir dados de precipitacdo, com a data e horario de inicio e fim do evento.

Com todos esses componentes pode-se realizar a simulacao utilizando a Ferramenta
Compute — Create Compute — Simulation Run.

Com a simulacéo finalizada obteve os valores de vazbes simuladas para cada periodo

de tempo e cada sub-bacia.
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4.2.2.1 Organograma

Figura 3 - Organograma do trabalho.
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Fonte: Autora (2017).
4.2.3 Método dos Blocos Alternados

Com este método o objetivo é de obter o hietograma (precipitacdo em funcdo do
tempo) usando a equacdo da chuva. Este método é muito simples comparado a outros metodos
de determinacdo da chuva de projeto. O primeiro procedimento € calcular a intensidade da
chuva pela equagéo:

e Back (2002):

641,7 . T2290
L= (t + 8,8)0:6859

Onde:

i: Intensidade em mm/h;
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T: Tempo de retorno em anos;

t: Tempo em min.

O segundo procedimento, que da nome ao método reordena o hietograma
completamente adiantado de forma a posicionar o pico de forma centralizada. Cada ‘bloco’ de

chuva do hietograma adiantado € sucessiva e alternadamente colocado no entorno do ‘bloco’

do pico, a direita e a esquerda (TOMAZ, 2010).
4.2.4 Calibracéo e analise de desempenho do modelo.

A calibracdo de um modelo hidroldgico é uma etapa fundamental que consiste na
modificacdo dos parédmetros dentro de um intervalo aceitavel, para que possa obter um
modelo que replique as condicBes ja previamente conhecidas. (ANDRADE, MELLO e
BESKOW, 2012). No inicio da simula¢do ocorrem incertezas como foi o caso deste trabalho,
sendo uma delas o tipo do solo existente nas bacias, onde se considerado equivocadamente
isto iria influenciar diretamente na escolha do valor do CN, podendo assim mascarar 0S
resultados da simulacéo.

Segundo Arnold et al. (2000) apud Malutta (2012), durante um periodo de
calibracdo, as entradas do modelo serdo variadas até ocorrer um ajuste aceitavel. Uma vez que
foram calibrados os parametros do modelo, este deve ser validado. O resultado encontrado na
validacdo pode sugerir se 0 modelo é capaz de reproduzir a série de dados ndo usados na

calibracéo.

4.2.4.1 Andlise de desempenho

Para a analise de desempenho do modelo, foram utilizados o coeficiente de massa
residual (CMR) e coeficiente de correlagdo (R?).

O coeficiente de massa residual é um indicativo de quanto o modelo superestima
(valores negativos) ou subestima (valores positivos) os dados simulados. Quanto mais estiver
proximo de zero melhor sera o desempenho do modelo.

O coeficiente CMR ¢é definido como:

I B — 3B
IiEm

CMR

Onde Em é o evento monitorado e Es é o evento simulado.
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O coeficiente R? representa uma associacdo linear entre os dados calculados e

observados. O alcance varia entre -1 até 1, valores acima de 0,5 sdo aceitaveis.

5. RESULTADOS

5.1 MAPAS

5.1.1 Delimitacdo da Bacia Hidrografica

Para obter a delimitacdo da bacia hidrografica e determinacdo da rede de
drenagem, utilizou-se 0 Modelo Digital do Terreno (MDT), juntamente com as Curvas de
niveis, em escala 1:5000, que foram fornecidas pelo Sistema de Informacgdes Municipais
Georreferenciadas, disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de Joinville.

Com o auxilio do software de Sistema de Informacdo Georreferenciada (SIG),
ArcGIS 10.4 e juntamente com a extensdo ArcHydro, pode-se delimitar a bacia hidrogréfica,

unidade de planejamento e gestdo de recursos hidricos, Figura 4.

Tabela 4— Dados Principais das Sub-bacias.

Comp. Rio Principal Declividade Rio

. A 2
Sub-Bacia Area (Km®) (Km) Principal (m/m)
ETA Pirai 29,75 12,25 0,088
ETA Pirai Nova 3155 34,83 0,031
Ponte SC-301 434,36 44,97 0,024

Fonte: Autora, (2017).
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Figura 4 -Modelo Digital de Elevagéo.
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5.1.2 Delimitacdo das Sub-Bacias
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De maneira semelhante a delimitacdo da bacia hidrogréfica, foram delimitadas as

sub-bacias (Figura 5), obtendo as suas localiza¢Ges georreferenciadas.

26°27'0"S 26°24'0"S 26°21'0"S 26°18'0"S 26°15'0"S 26°120"S

26°300"S

Figura 5 - Delimitacéo das Sub-Bacias.

49°3'0"W 49°0'0"W 48°57'0"W 48°54'0"W 48°51'0"W 48°48'0"W
1 1 1 1 1
N Rio
. =
[ ETA Nova
| | Ponte sc-301

Projecao Universal de Marcator
DATUM SIRGAS 2000
Fuso 22S

9 4,5 ) 9 Km
BN BN

Fonte: Autora (2017).



35

5.1.3 Uso e Ocupacdo do Solo

Para a determinacdo do uso e ocupa¢do do solo utilizou-se as imagens do satélite
LANDSAT-8, com o auxilio do software ArcGIS, classificando a regido estudada em quatro
categorias distintas, sendo a primeira como area de ocupacdo urbana, area referente a

vegetacdo, area de plantacdo de rizicultura e por fim area referente a pastagem (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo.
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Fonte: Autora (2017).
Pode-se notar que a bacia possui predominantemente area de vegetacdo, porém cada
sub-bacia possui uma porcentagem distinta para cada uma dessas quatro categorias, como esta

sendo mostrado na Tabela 4.
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Tabela 5- Areas de Uso e Ocupacio do Solo.

Sub-Bacias Area  Area Area Area  Area Area Area Area
past. riz. urb. veg. past. riz. urb. veg.[%]
[Km?]  [Km?]  [Km?]  [Km?]  [%] (%]  [%]
ETA 0,48 - - 27,42 1,72 - - 98,28
ETA Nova 74,96 29,22 24,74 182,33 24,08 9,38 7,95 58,59
Ponte SC-301 128,76 45,2 36,19 223,74 29,66 10,41 8,38 51,55

5.1.4 Classificacdo do Solo

Fonte: Autora (2017).

Para a determinacéo dos tipos de solos predominantes em cada sub-bacia, utilizaram-
se 0s mapas presentes no Boletim Técnico do Rio Pirai (2011), fazendo uma sobreposic¢do dos

limites das bacias hidrogréaficas tracadas e gerando o mapa de classificacdo do solo (Figura 7).

Cada tipo de solo presente na bacia hidrografica esta convencionado por siglas cuja a

descricdo consta na Tabela 5.

SIGLA
ANTIGA

SIGLA

Tabela 6- Classificagdo dos Solos.
DESCRICAO

Ca34

Ral

PVval/

Cab

HGPd4

HOal

Ca2

CXd6

RLd3

PAd6

CXd3

GXd3

CXd2

CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico tipico, horizonte A
proeminente, textura argilosa, fase Floresta Ombréfila Densa, relevo
ondulado, substrato gnaisse.

NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico, horizonte A
proeminente, textura argilosa, fase Floresta Ombréfila Densa, relevo
escarpado, substrato gnaisse.

ARGISSOLO AMARELO Distrdfico tipico, horizonte A
proeminente, textura argilosa, fase Floresta Ombréfila Densa, relevo
fortemente ondulado, substrato gnaisse.
CAMBISSOLO HAPLICO Distrofico tipico, horizonte A
moderado, textura argilosa, fase Floresta Ombroéfila Mista, relevo
fortemente ondulado, substrato caulim.
ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico, horizonte A histico,
textura organica, fase Restinga Hidrdfila, relevo plano, substrato
sedimentos recentes organicos do Periodo Quaternario.
ORGANOSSOLO HAPLICO Hémico tipico, horizonte A histico,
textura organica, fase Restinga Hidrofila, relevo plano, substrato
sedimentos recentes organicos do Periodo Quaternario.
CAMBISSOLO HAPLICO Distrofico tipico, horizonte A moderado,
textura argilosa, fase Floresta Ombrdfila Densa, relevo plano/suavemente
ondulado, substrato sedimentos recentes argilosos do Periodo Quaternario.
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SIGLA x
ANTIGA SIGLA DESCRICAO
ARGISSOLO AMARELO Distrdfico tipico, horizonte A
PVal6 PAd4 moderado, textura argilosa, fase Floresta Ombrofila Mista,
relevo montanhoso, substrato gnaisse.
ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, horizonte A
PVa2 PAd8  proeminente, textura argilosa, fase Floresta Ombréfila Densa,
relevo ondulado, substrato gnaisse.
ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, horizonte A
PVval3 PAd3 moderado, textura argilosa, fase Floresta Ombrofila Mista,
relevo fortemente ondulado, substrato gnaisse
CAMBISSOLO HAPLICO Distroéfico tipico, horizonte A
Ca32 CXd1 moderado, textura argilosa, fase Floresta Ombrofila Densa,
relevo ondulado, substrato gnaisse.
ARGISSOLO AMARELO Distroéfico tipico, horizonte A
PVal PAd2 moderado, textura argilosa, fase Floresta Ombrofila Densa,
relevo ondulado, substrato gnaisse.
CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico tipico, horizonte A
Cd4 CXd6  proeminente, textura argilosa, fase Floresta Ombrofila Densa,
relevo ondulado, substrato gnaisse.
ARGISSOLO AMARELO Distroéfico tipico, horizonte A
PVal8 PAd9 proeminente, textura argilosa/muito argilosa, fase Floresta

Ombrdfila Densa, relevo montanhoso, substrato gnaisse

Fonte: Uberti, (2011).
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Figura 7 - Mapa de Classificagdo do Solo.
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Fonte: Adaptado de Embrapa, (2012).
Ainda sobre os tipos de solos, Tucci (2009), os classifica em quatro grupos

hidroldgicos, sendo eles:

Grupo A: Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo e/ou
solos arenosos profundos com pouco silte e argila;

Grupo B: Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos
profundo do que o tipo A e com permeabilidade superior a média;
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Grupo C: Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade
de infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila e
pouco profundo;

Grupo D: Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcao de escoamento superficial.

Apos a analise do mapa de classificagdo do solo e os grupos classificado por TUCCI

(2009), identificou-se os tipos de solos presentes em cada sub-bacia, e o grupo a qual cada um

deles pertence (Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8). Tendo a somatério total da area de cada sub-

bacia foi feito a partir de regra de trés foi possivel encontrar o tipo de solo predominante em

cada sub-bacia.

Tabela 7 - Tipo de solos ETA

SIGLA Area (Km?) Grupo
CXdé6 9,82 D
RLd3 13 B
Cxd3 3,81 D
GXd3 1,94 C

Grupo D —47,71%
Fonte: Autora, (2017).
Tabela 8 - Tipo se solos ETA Nova.

SIGLA Area (Km?) Grupo
CXd6 17,64 D
RLd3 57,89 B
PAd6 25,15 C
CXd3 11,66 D
GXd3 48,48 C

Oxy 50,3 C
CXd2 9,87 D
PAd4 19,16 C
PAd8 14,96 D
PAd3 22,52 C
CXd1 17,96 D
PAd2 3,79 D
Cxdé 11,97 C

Grupo C - 57,04%

Fonte: Autora, (2017).



Tabela 9 - Tipo se solos Ponte SC-301.
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SIGLA Area (Km?) Grupo
Cxdé 18,97 D
RLd3 59,7 B
PAd6 66,62 C
Cxd3 11,66 D
Gxd3 51,59 C
Oxy 85,02 C
CXd2 9,87 D
PAd4 19,16 C
Pad8 15,92 D
PAd3 34,41 C
CXd1 18,16 D
Pad2 3,79 D
Cxd6 35,55 D
PAd9 1,45 C

Grupo C -60,41%

Fonte: Autora, (2017).

5.2 SIMULACAO INICIAL

Para iniciar a primeira simulagdo no HEC-HMS e obter os valores de vazdes

simuladas, fizeram-se necessarios alguns dados de entrada, referente a cada sub-bacia que

estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 10 - Dados de entrada para simulagéo inicial.

Sub-Bacias Area total Tempo de CN la
(Km?) Concentracdo(h)
ETA 29,75 2,31 69,24 22,57
ETA Nova 3155 13,10 69,23 22,58
Ponte SC-301 434,46 17,76 70,29 21,47

Fonte: Autora (2017).

Depois de inserido estes dados (Tabela 9) ao programa, foi feito uma selecdo de

eventos (Tabelas no Anexo 1), onde a partir dos eventos selecionados pode-se acrescentar 0s

valores de precipitacdo e iniciar a simulagdo. Abaixo no Gréfico 1 e Gréfico 2, os quais

representam os valores de dados simuladas e dados calculadas para os anos de 2008 e 2013

respectivamente.
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Gréfico 1 - ETA.
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Fonte: Autora (2017).

Gréfico 2 - Ponte SC-301.
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Fonte: Autora (2017).
Observa-se a necessidade de uma calibragdo para o refinamento dos valores de vazéo

simulada, como sera descrito a seguir.

5.3 CALIBRACAO

Apos a simulagdo inicial, pode-se notar que os valores de vazGes simuladas estavam

muito maiores se comparados aos valores de dados calculadas, a razdo pelo qual foi feita uma
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calibragcdo no modelo, que implica na diminuig&o no valor de CN, consequentemente, novos

dados para perdas iniciais (la) (Tabela 10).

Tabela 11 - Dados de entrada para calibragéo.

Sub-Bacias CN Ia
ETA 52,12 46,67
ETA Nova 58,46 36,10
Ponte SC-301 59,24 34,95

Fonte: Autora (2017).
Desta forma foi possivel iniciar uma nova simulacdo. Onde nos Grafico 3 e Grafico 4
contém os valores de dados simuladas e calculadas ap6s a calibracdo. No anexo | contém os

graficos das simulagdes dos demais eventos.

Gréafico 3 - ETA, 2012.
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Fonte: Autora (2017).
Os valores encontrados ndao foram muito satisfatorios para a sub-bacia ETA, todavia
0 que pode ter ocorrido é uma superestimacdo da vazdo, ndo necessariamente devido a
limitagdes do modelo e sim por haver um vertedouro que mantém uma vazao constante, razao

pela qual ha essa diferenca na vazao de pico.
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Grafico 4 - Ponte SC-301, 2015.
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Fonte: Autora (2017).

No Grafico 4 é possivel observar que na se¢do da Ponte SC-301 ndo ha ainda uma
calibracdo satisfatoria. Isto se deve provavelmente aos dados simulados estarem
superestimados além da presenca de rizicultura, pois ndo é possivel saber a quantidade de
agua que a plantacdo retém nesta area.

Outro aspecto observado do Gréafico 4 é que o tempo de concentracdo da bacia pode
estd superestimado, pois o pico do dados simulados ocorre antes do pico do observado: eles
estdo defasados. Este fato pode ocorrer também devido a rizicultura ou pode estar havendo
um superdimensionamento provocado pelas férmulas utilizadas.

Como ndo ha medicdo de vazdo em um intervalo menor que um dia, para que se
possa analisar o tempo de concentracdo pelos métodos de analise do hidrograma, optou-se por
néo calibrar este parametro.

A Tabela 12 e Tabela 13 representam 0s eventos selecionados associados as analises
de desempenho do modelo.

Tabela 12 - Eventos e analise de desempenho ETA.

Data R? CMR
17/10 — 14/12 de 2008 0,54 -0,07
01/01 — 28/02 de 2009 0,49 -0,02
08/01 — 07/03 de 2010 0,17 -0,45
11/01 — 10/03 de 2011 0,63 -0,5
26/04 — 23/06 de 2012 0,48 -0,3
08/02 — 07/04 de 2013 0,45 -0,35
14/02 — 13/04 de 2014 0,38 -0,51
03/10 — 30/11 de 2015 0,35 -0,15

Fonte: Autora. (2017).
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Tabela 13 - Eventos e anélise de desempenho Ponte SC-301.

Data R? CMR
06/02- 05/04 de 2013 0,14 -0,78
26/05 — 23/07 de 2014 0,05 -0,22
09/10 — 06/12 de 2015 0,02 -0,33

Fonte: Autora, (2017).

Os valores das analises de desempenho sugerem o funcionamento dos modelos
hidrologicos, mesmo que ainda nao tdo satisfatorio para a Ponte-301. As Tabelas do Anexo |
contem os dados observados, dados simulados e os valores de precipitacdo para as sub-bacias
ETA e Ponte SC-301.

Na Tabela 12 pode-se observar que alguns periodos tiveram R2 préximos ha 0,5. Todo
os CMR foram negativos, evidenciando que os valores observados sdo menores que 0S
simulados.

O R? da Ponte SC-301 ndo foi satisfatério Tabela 13, e por esta razdo sugere-se maior

rigor na anlise do tempo de concetracdo da bacia e do uso de ocupagéo do solo.

5.4 SIMULACAO ETA NOVA

Para sub-bacia ETA Nova foram elaborados os hietogramas de projetos para os
periodos de retorno de 2, 5, 10, 50, e 100 anos. Com a entrada de dados de precipitacdo no
modelo HEC-HMS, obteve-se os hidrogramas. A Figuras 8 representa os Hietogramas de
projeto para o tempo de retorno de 2 anos. Os resultados para os tempos de retorno de 5,10,50
e 100 anos encontram-se no Anexo |I.

Figura 8 - Hietograma Tempo de Retorno 2 anos.
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Fonte: Autora (2017).
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A partir da simulagdo no HEC-HMS pode-se obter os hidrogramas de projeto, que
estdo sendo mostrados nas Figuras 9, Figura 10, Figura 11, Figura 12 e Fiigura 13 a seguir
para 0s tempos de retorno ja citado anteriormente.

Figura 9 - Hidrograma Tempo de Retorno 2 anos.
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Fonte: Autora, (2017).

Figura 10 - Hidrograma Tempo de Retorno 5 anos.
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Fonte: Autora, (2017).
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Figura 11 - Hidrograma Tempo de Retorno 10 anos.
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Fonte: Autora, (2017).

Figura 12 - Hidrograma Tempo de Retorno 50 anos.
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Figura 13 - Hidrograma Tempo de Retorno 100 anos.
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Nas Figuras, 9, 10, 11, 12 e 13 podem ser observados os hidrogramas obtidos a
partir do modelo HEC-HMS, com a representacdo do comportamento das vazbes e
precipitacoes.

Embora com as limitacGes existentes, pode-se simular vazdes de projeto para a sub-
bacia ETA Nova, sendo possivel encontrar valores satisfatdrios nos seguintes tempos de
retorno de 2, 5, 10, 50, e 100 anos. E estes dados podem contribuir para o estudo hidrolégico
da estacdo de tratamento de dgua. ETA a ser implantada.

A vazdo encontrada para um tempo de retorno de 2 anos foi de 174,9 m3/s, Figura 10.
Analisando as séries histdricas da estacdo Ponte SC-301 foi possivel encontrar uma vazéo
observada no ano de 2014 de 173,62 m3/s, sendo este um valor relativamente razoavel.

Para os tempos de retorno de 5 anos (279,2 m3/s) e de 10 anos (388 m?3/s), embora
esses valores sejam altos, ha registro de valores proximos a esses na série historica de 16 de
fevereiro de 1987 (333,14 m3/s), assim como na curva de permanéncia (350 m3/s) (SOUZA,
2012).

Para o tempo de retorno de 50 e 100 anos o valor encontrado na simulacdo foi de
768,1 m3/s e 1001,8 m3/s respectivamente. Como ainda ndo ha um serie histérica confiavel
para 0s tempos de retorno de50 e 100 anos, estes valores de vazdo ainda ndo sdo totalmente
cofiaveis, porém foram obtidos a partir de métodos estatisticos de projeto.
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6. CONCLUSAO

Para que fosse possivel este estudo foi necessaria a elaboracdo de um estudo
hidrolégico na Bacia do Rio Pirai, através de simulacdo matemaética utilizando o HEC-HMS.
O que se observou é que a partir dos resultados, o0 modelo HEC-HMS foi capaz de construir
hidrogramas sintéticos ajustados dentro das limitagcdes existentes em cada sub-bacia,
empregando o uso do método SCS-CN, os quais contribuem para avaliar processos
hidrologicos.

Apos a primeira simulacdo tornou-se necessario uma calibracdo do modelo. Sendo
que apos a calibracdo obteve-se os resultados dos dados simulados, o que favoreceu a
comparacdo com os dados observados. Ndo houve um ajuste perfeito durante a simulacao,
pois possivelmente o0 que pode estar interferindo nesta simulacdo é a presenca de um
vertedouro na sub-bacia ETA e o intenso cultivo de arroz na sub-bacia Ponte SC-301.

A auséncia de dados disponivel nesta bacia compromente a analise mais precisa do
comportamente do modelo para a BHRP.

Devido a isto € dificil ocorrer uma boa representacdo da dindmica hidroldgica, porém
este estudo ja pode ser utilizado para futuras simulacGes, por exemplo, se houver o aumento
da urbanizacdo e diminuicdo da rizicultura, o que implicard em uma reavaliacdo e novas
simulagdes de cenarios futuros de urbanizagdo.

Recomenda-se verificar a existéncia de mais pontos de monitoramento de
precipitacdo da bacia (e entorno) a fim de aplicar um método estatistico de chuvas. Também
verificar a possibilidade de melhorar a série fluviométrica da Ponte SC-301 estabelecendo
uma curva-chave mais atual e consistente, além de realizar o monitoramento em um intervalo
de tempo menor que o diario. Pode-se também considerar a utilizacdo de outros modelos
hidroldgicos para realizar comparacdes entre os métodos e verificar qual modelo representa

cenarios mais proximos da realidade.
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ANEXO |

Figura 14 - Hietograma Tempo de Retorno 5 anos.
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Flgura 15 - Hletograma Tempo de Retorno 10 anos.
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Figura 16 - Hietograma Tempo de Retorno 50 anos.
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Figura 17 - Hietograma Tempo de Retorno 100 anos.
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Fonte: Autora, (2017).

A seguir encontram-se as Tabelas 14 a 24 dos eventos selecionados com o0s valores
de precipitacéo e dados observados e simulados.
Tabela 14 — Eventos 2008, ETA.

Data P Dado Obs. Dado Sim.
17/10/2008 55,5 13,823975 0,5
18/10/2008 146,1  13,141475 16,2
19/10/2008 58,5 9,386675 15,1
20/10/2008 33 8,631475 10,5
21/10/2008 36 9,195175 10,1
22/10/2008 6,4 6,375975 4,2
23/10/2008 1,5 4,9201 1,5

24/10/2008 11,9 5,2131 3,1




Data P Dado Obs. Dado Sim.
25/10/2008 2,5 4,7763 1,6
26/10/2008 6,9 4,563975 2,1
27/10/2008 0,2 3,6907 0,9
28/10/2008 3,1 3,375075 1,2
29/10/2008 2,3 4,4941 1,1
30/10/2008 38,2 4,3557 8,7
31/10/2008 10,5 3,8201 5
01/11/2008 2,4 3,375075 2
02/11/2008 26,4 4,2191 6,9
03/11/2008 10,8 4,563975 4,8
04/11/2008 12,2 4,4941 4,5
05/11/2008 0,8 3,6907 1,9
06/11/2008 38,1 7,1223 9,6
07/11/2008 0,2 3,6907 3,3
08/11/2008 25,5 3,4373 7,1
09/11/2008 9,9 3,885475 4,8
10/11/2008 17,9 6,055975 5,9
11/11/2008 15,7 14,1713 5,8
12/11/2008 116,1 11,5061 29,3
13/11/2008 87,3 12,5851 29,6
14/11/2008 8,5 8,083975 10,2
15/11/2008 0 5,589475 2,8
16/11/2008 0 4,9201 1,1
17/11/2008 15,5 6,055975 4,5
18/11/2008 6,4 5,3623 3,4
19/11/2008 9,2 7,727975 3,6
20/11/2008 53,3 7,1223 14,5
21/11/2008 42,1 8,3557 14,8
22/11/2008 89,3 23,1303 26,3
23/11/2008 209,3 20,5563 59,4
24/11/2008 16,7 15,237575 20,8
25/11/2008 35,5 11,400675 13,9
26/11/2008 28,4 12,917575 11,1
27/11/2008 23,5 17,0957 9,2
28/11/2008 32,2 12,3657 11
29/11/2008 55,6 14,1713 17,3
30/11/2008 22,6 11,0871 10,8
01/12/2008 0 7,9943 3,2
02/12/2008 3,3 7,552675 1,8
03/12/2008 24,7 6,2953 7
04/12/2008 0 5,5133 2,3
05/12/2008 3,5 4,7763 1,8
06/12/2008 0 4,2191 0,8
07/12/2008 0 3,885475 0,6
08/12/2008 0 3,626675 0,5
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Data P Dado Obs. Dado Sim.
09/12/2008 0 3,3133 0,5
10/12/2008 6,7 3,1911 2,2
11/12/2008 16,1 4,7763 5
12/12/2008 0 4,3557 1,7
13/12/2008 26,6 3,5631 7,4
14/12/2008 0 3,1911 2,4

Fonte: Autora, (2017).

Tabela 15 - Eventos 2009, ETA.

Data P Dado Obs. Dado Sim.
01/01/2009 0 2,7203 0,5
02/01/2009 0,8 5,743175 0,9
03/01/2009 7,4 5,3623 0,9
04/01/2009 51,6 4,563975 1,1
05/01/2009 22,7 3,251975 2
06/01/2009 0 3,011175 1,2
07/01/2009 0 2,777575 0,9
08/01/2009 0 2,7203 0,9
09/01/2009 0 2,663475 0,9
10/01/2009 15,3 3,011175 2
11/01/2009 40,9 5,437575 5,5
12/01/2009 0 3,5631 2,1
13/01/2009 0 2,893475 1,1
14/01/2009 11,7 4,017575 2,4
15/01/2009 43,4 3,6907 7,7
16/01/2009 8,5 3,130675 4,1
17/01/2009 23 3,375075 5,5
18/01/2009 2,5 3,375075 2,5
19/01/2009 0,4 2,9521 1,3
20/01/2009 62,9 4,705075 12,6
21/01/2009 2,3 4,017575 4,6
22/01/2009 0 3,375075 1,6
23/01/2009 1,6 2,8353 1,3
24/01/2009 2,4 2,551175 1,4
25/01/2009 0 3,1911 1
26/01/2009 13,1 5,589475 3,5
27/01/2009 66,3 8,3557 15,3
28/01/2009 83 10,17068 22,9
29/01/2009 5,3 8,3557 7,9
30/01/2009 7,4 7,1223 4
31/01/2009 0 4,847975 1,6
01/02/2009 0 3,8201 1
02/02/2009 0 3,4373 1,2
03/02/2009 0,2 3,130675 1,2
04/02/2009 13,3 3,011175 4,2




Data P Dado Obs.  Dado Sim.
05/02/2009 0 2,777575 2
06/02/2009 0 2,551175 1,3
07/02/2009 0 2,6071 1,2
08/02/2009 9,2 2,331975 3,2
09/02/2009 12,4 3,011175 4,6
10/02/2009 31,5 5,5133 9,3
11/02/2009 16,1 4,017575 7,1
12/02/2009 0 3,130675 2,6
13/02/2009 19,1 3,011175 5,9
14/02/2009 0,5 2,777575 2,6
15/02/2009 4 2,6071 2,4
16/02/2009 0 2,440675 1,5
17/02/2009 29,2 3,4373 8
18/02/2009 1,4 2,777575 3,4
19/02/2009 0 2,225075 1,6
20/02/2009 0 2,016675 1,3
21/02/2009 0 1,815475 1,2
22/02/2009 5,1 1,527175 2,4
23/02/2009 0 2,4957 1,5
24/02/2009 11,6 2,3861 4
25/02/2009 24,2 6,215075 7,6
26/02/2009 13,5 5,743175 6,1
27/02/2009 19,5 4,2191 7
28/02/2009 26,9 3,375075 9,1

Fonte: Autora, (2017).

Tabela 16 - Eventos 2010, ETA.

Data P Dado Obs. Dado Sim.
08/01/2010 46,2 10,8803 0,9
09/01/2010 54,6 10,6753 3,5
10/01/2010 9,9 7,2931 2,5
11/01/2010 0,6 6,2953 1,3
12/01/2010 24,3 4,2191 3,7
13/01/2010 25,1 22,400675 49
14/01/2010 154,7 11,0871 29,2
15/01/2010 7,7 6,869475 10,3
16/01/2010 12,3 7,037575 5,3
17/01/2010 12,2 7,552675 4,5
18/01/2010 17,2 5,589475 5,3
19/01/2010 32,2 5,5133 8,9
20/01/2010 43,5 4,4941 12,5
21/01/2010 55,1 7,207475 16,2
22/01/2010 5,3 10,573475 6,1
23/01/2010 112,8 26,7891 28
24/01/2010 145,3 10,983475 42,9
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Data P Dado Obs. Dado Sim.
25/01/2010 13,1 7,207475 15,1
26/01/2010 4,8 6,2953 51
27/01/2010 6,3 5,139175 3,3
28/01/2010 1,2 4,424675 1,7
29/01/2010 16 3,8201 49
30/01/2010 0,3 3,3133 2,1
31/01/2010 0 2,8353 1,1
01/02/2010 1,9 2,663475 1,4
02/02/2010 0 2,6071 1,3
03/02/2010 0 2,331975 1,2
04/02/2010 0 2,119975 1,2
05/02/2010 0 2,016675 1,2
06/02/2010 0 1,915175 1,2
07/02/2010 0 1,7663 1,2
08/02/2010 0 6,6207 1,2
09/02/2010 80,9 7,2931 20,8
10/02/2010 31,6 3,011175 14,4
11/02/2010 1,6 2,225075 4,8
12/02/2010 22,2 4,6343 7,4
13/02/2010 4,9 2,777575 4
14/02/2010 0 2,1723 1,8
15/02/2010 19,8 2,0681 6,2
16/02/2010 1,4 1,815475 2,9
17/02/2010 33 3,3133 9,6
18/02/2010 136,8 5,0657 37,3
19/02/2010 22,3 4,3557 16,6
20/02/2010 14,8 3,755175 8,3
21/02/2010 0 4,0843 2,9
22/02/2010 29,3 3,755175 8,7
23/02/2010 21,7 3,5631 8,7
24/02/2010 8,4 3,0707 5,2
25/02/2010 10,7 2,7203 4,8
26/02/2010 0 2,6071 2,1
27/02/2010 2,1 2,225075 1,9
28/02/2010 0,7 3,5631 1,5
01/03/2010 0,9 3,3133 1,5
02/03/2010 23,7 3,1911 6,6
03/03/2010 13,1 5,6661 5,5
04/03/2010 35,6 8,083975 10,7
05/03/2010 55,2 5,287475 17,1
06/03/2010 70,5 5,8207 22,6
07/03/2010 4,3 5,5133 7,5

Fonte: Autora, (2017).
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Tabela 17 - Eventos 2011, ETA.

Data P Dado Obs. Dado Sim.
11/01/2011 62,3 3,8201 1,1
12/01/2011 2 2,551175 1
13/01/2011 3,1 2,663475 1
14/01/2011 11,4 2,8353 1,5
15/01/2011 35,1 11,2957 3,9
16/01/2011 22,2 3,5631 4,2
17/01/2011 34,7 4,6343 6,4
18/01/2011 2,4 3,755175 2,7
19/01/2011 41,9 5,3623 7,9
20/01/2011 48,9 9,005475 11,6
21/01/2011 142,1 22,98348 32,6
22/01/2011 161,1 12,91758 45,7
23/01/2011 3,5 5,9771 13,5
24/01/2011 22,2 5,0657 8,6
25/01/2011 0 3,8201 2,8
26/01/2011 0 3,3133 1,2
27/01/2011 0 2,663475 0,9
28/01/2011 0 2,4957 0,9
29/01/2011 0,8 3,011175 1,1
30/01/2011 22,8 2,4957 6,3
31/01/2011 3,8 2,7203 3,3
01/02/2011 1,1 3,3133 1,7
02/02/2011 21,4 2,551175 6,4
03/02/2011 18,6 2,7203 7
04/02/2011 1,6 2,6071 3,1
05/02/2011 0 2,119975 1,6
06/02/2011 11,1 2,016675 3,9
07/02/2011 14,9 2,331975 5,5
08/02/2011 3,4 2,0681 3,1
09/02/2011 1,3 1,8651 1,9
10/02/2011 9,5 1,8651 3,6
11/02/2011 24,8 2,225075 7,8
12/02/2011 0,6 2,0681 3,1
13/02/2011 10,4 2,1723 4,1
14/02/2011 72,7 11,40068 19,4
15/02/2011 86,2 15,47948 27,2
16/02/2011 31,1 10,37118 15,6
17/02/2011 35,9 6,2953 13,4
18/02/2011 5,4 3,5631 5,6
19/02/2011 0 2,777575 2,1
20/02/2011 0 2,663475 1,3
21/02/2011 0 2,6071 1,2
22/02/2011 17,5 2,6071 5,5
23/02/2011 57,8 2,8353 16,6
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Data P Dado Obs. Dado Sim.
24/02/2011 15,8 2,8353 9,3
25/02/2011 5,2 3,1911 4,4
26/02/2011 14,2 2,777575 5,4
27/02/2011 0,3 2,6071 2,3
28/02/2011 4,2 2,225075 2,4
01/03/2011 0,5 2,119975 1,6
02/03/2011 16,4 3,4373 4,8
03/03/2011 1,9 4,6343 2,2
04/03/2011 29,7 4,287175 8,3
05/03/2011 26,8 5,2131 9,4
06/03/2011 11,6 5,8207 5,8
07/03/2011 49,4 5,743175 14,1
08/03/2011 2,6 4,9201 49
09/03/2011 17,9 5,287475 6
10/03/2011 22,6 8,3557 7,7

Fonte: Autora, (2017).

Tabela 18 - Eventos 2012, ETA.

Data P Dado Obs. Dado Sim.
26/04/2012 80,9 6,055975 1,3
27/04/2012 61,7 3,755175 6,5
28/04/2012 14,5 3,130675 3,8
29/04/2012 37,7 2,7203 6,7
30/04/2012 0,6 2,3861 2
01/05/2012 0 1,9657 0,5
02/05/2012 0 1,717575 0,1
03/05/2012 0,7 2,4957 0,2
04/05/2012 10,4 2,3861 1,8
05/05/2012 12,1 2,016675 2,6
06/05/2012 4,6 1,717575 1,5
07/05/2012 0,8 1,434675 0,5
08/05/2012 0,7 1,255075 0,3
09/05/2012 0 1,1251 0,1
10/05/2012 0 1,0407 0,1
11/05/2012 0 0,9581 0,1
12/05/2012 0,9 0,837575 0,2
13/05/2012 0,2 0,759475 0,1
14/05/2012 0,9 0,7211 0,2
15/05/2012 0,6 1,915175 0,2
16/05/2012 19,1 4,017575 3,5
17/05/2012 47,4 4,017575 10
18/05/2012 12,2 2,8353 51
19/05/2012 4,8 2,2783 2,2
20/05/2012 2,3 1,815475 1
21/05/2012 12,2 1,6693 2,7
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Data P Dado Obs. Dado Sim.
22/05/2012 1,8 1,4807 1,1
23/05/2012 0 1,255075 0,3
24/05/2012 0,2 1,167975 0,1
25/05/2012 66,4 7,9943 14
26/05/2012 0,4 4,9201 4
27/05/2012 0 2,331975 0,8
28/05/2012 0 1,4807 0,2
29/05/2012 0 1,343975 0,1
30/05/2012 0 1,2113 0,1
31/05/2012 5,7 2,016675 1,3
01/06/2012 17,5 1,621475 4,2
02/06/2012 2,1 1,527175 1,5
03/06/2012 0,2 1,3891 0,3
04/06/2012 66,2 9,8733 14,6
05/06/2012 96,4 7,1223 26,1
06/06/2012 94 3,755175 28,9
07/06/2012 0,8 2,893475 7,6
08/06/2012 1,2 2,440675 1,7
09/06/2012 0,5 2,119975 0,3
10/06/2012 0,9 2,7203 0,1
11/06/2012 36,4 4,7763 8,6
12/06/2012 0,7 3,130675 2,5
13/06/2012 0,3 2,331975 0,5
14/06/2012 0 2,016675 0
15/06/2012 0 1,815475 -0,1
16/06/2012 0 1,717575 0,1
17/06/2012 0,2 1,6693 -0,1
18/06/2012 12,4 2,225075 2,9
19/06/2012 15,4 2,331975 4.4
20/06/2012 36,4 4,0843 9,8
21/06/2012 5,5 3,011175 3,9
22/06/2012 8,4 2,4957 2,8
23/06/2012 0 2,1723 0,6

Fonte: Autora, (2017).

Tabela 19 - Eventos 2013, ETA.

Data P Dado Obs. Dado Sim.
08/02/2013 47,2 4,2191 2,7
09/02/2013 2,3 2,9521 5,8
10/02/2013 4,2 2,1723 3,2
11/02/2013 0 1,815475 6,9
12/02/2013 0,6 1,6693 2,8
13/02/2013 23,6 2,119975 1,5
14/02/2013 0,9 1,8651 1,2
15/02/2013 13,5 2,1723 1,3
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Data P Dado Obs. Dado Sim.
16/02/2013 1,5 2,8353 2,6
17/02/2013 56,5 2,7203 2,4
18/02/2013 2,2 2,1723 1,8
19/02/2013 16,4 1,5741 1,4
20/02/2013 0 1,6693 1,4
21/02/2013 0 1,815475 1,2
22/02/2013 8,8 1,9657 1,2
23/02/2013 0 2,119975 1,2
24/02/2013 0 1,6693 1,3
25/02/2013 0 2,119975 1,2
26/02/2013 19 2,0681 1,2
27/02/2013 12,7 1,7663 1,2
28/02/2013 16,2 2,2783 3,8
01/03/2013 0,9 2,331975 6,2
02/03/2013 4,3 2,016675 3,5
03/03/2013 0 1,915175 1,7
04/03/2013 0 1,7663 1,7
05/03/2013 10,9 3,375075 2,2
06/03/2013 32,7 2,4957 1,2
07/03/2013 8 2,016675 0,7
08/03/2013 7,3 1,915175 0,7
09/03/2013 0,4 2,1723 11,1
10/03/2013 5,5 1,8651 4,3
11/03/2013 16,6 1,717575 1,4
12/03/2013 0 1,5741 0,8
13/03/2013 4,9 2,0681 0,6
14/03/2013 13,8 1,7663 1,6
15/03/2013 5,5 1,5741 1,4
16/03/2013 36,8 2,6071 2,5
17/03/2013 14,1 3,0707 1,4
18/03/2013 16,2 2,663475 0,8
19/03/2013 23,1 5,5133 11,7
20/03/2013 31,1 6,055975 20,5
21/03/2013 9,8 4,3557 14,8
22/03/2013 2,2 3,6907 4,3
23/03/2013 0,5 3,5631 1,4
24/03/2013 12,6 3,5631 0,8
25/03/2013 19,7 3,1911 5,6
26/03/2013 0,3 2,893475 6,8
27/03/2013 9,5 2,551175 2,3
28/03/2013 0,4 2,3861 1
29/03/2013 5,2 2,119975 0,7
30/03/2013 16,2 2,1723 0,6
31/03/2013 5,5 1,915175 0,6
01/04/2013 2,2 1,815475 0,8
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Data P Dado Obs. Dado Sim.
02/04/2013 1,6 1,717575 4,1
03/04/2013 13,7 2,551175 3,3
04/04/2013 13,5 2,2783 6,1
05/04/2013 19,7 2,8353 10,5
06/04/2013 0 2,1723 5,3
07/04/2013 0 1,9657 1,4

Fonte: Autora, (2017).

Tabela 20 - Eventos 2014, ETA.

Data P Dado Obs. Dado Sim.
14/02/2014 81,2 3,3133 2,3
15/02/2014 12,1 1,9657 2,3
16/02/2014 10,7 2,6071 2,4
17/02/2014 16,4 7,8163 3,1
18/02/2014 90,9 10,6753 14,6
19/02/2014 35,5 4,2191 11,1
20/02/2014 0 2,2783 3,6
21/02/2014 0 1,7663 1,7
22/02/2014 2,7 1,7663 1,7
23/02/2014 1,9 1,8651 1,7
24/02/2014 7,2 1,7663 2,6
25/02/2014 19,2 1,7663 5,2
26/02/2014 3,2 1,9657 2,9
27/02/2014 2,1 1,7663 2
28/02/2014 13,4 1,5741 4
01/03/2014 8,9 1,4807 3,7
02/03/2014 11,2 1,7663 3,5
03/03/2014 4,3 1,5741 2,2
04/03/2014 2,6 1,915175 1,5
05/03/2014 11,8 2,0681 3,2
06/03/2014 9,9 1,5741 3,4
07/03/2014 0,4 1,3891 1,4
08/03/2014 3,8 1,3891 1,6
09/03/2014 14,7 2,1723 3,9
10/03/2014 1,8 1,3891 1,9
11/03/2014 26,33 1,434675 6,5
12/03/2014 22,4 1,7663 7,1
13/03/2014 40,9 5,0657 11,3
14/03/2014 22,9 4,2191 8,6
15/03/2014 0 2,4957 2,6
16/03/2014 0 1,7663 1
17/03/2014 0 1,7663 0,7
18/03/2014 99,7 4,0843 23,4
19/03/2014 12,8 3,6907 10
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Data P Dado Obs. Dado Sim.
20/03/2014 0 2,6071 2,7
21/03/2014 0 3,4373 1
22/03/2014 0 3,1911 0,6
23/03/2014 22,2 2,4957 5,8
24/03/2014 2,1 1,9657 2,6
25/03/2014 0 1,5741 1
26/03/2014 2,2 1,5741 1,2
27/03/2014 0 2,2783 0,8
28/03/2014 28,2 1,9657 7,3
29/03/2014 1,2 1,8651 2,8
30/03/2014 0,7 1,5741 1,2
31/03/2014 4,7 1,5741 1,9
01/04/2014 8,2 1,5741 2,9
02/04/2014 21,3 1,4807 5,8
03/04/2014 46,9 9,2907 12,9
04/04/2014 39,9 5,3623 13,2
05/04/2014 0 3,1911 3,5
06/04/2014 0 2,6071 0,8
07/04/2014 0 2,3861 0,3
08/04/2014 0 1,9657 0,2
09/04/2014 2,4 1,8651 0,7
10/04/2014 0,9 1,717575 0,5
11/04/2014 51 1,6693 1,5
12/04/2014 0,3 1,5741 0,6
13/04/2014 0 1,4807 0,3

Fonte: Autora, (2017).

Tabela 21 - Eventos 2015, ETA.

Data P Dado Obs.  Dado Sim.
03/10/2015 9,8 1,6693 0,4
04/10/2015 13,9 1,9657 0,4
05/10/2015 10,3 2,119975 0,4
06/10/2015 0,6 1,915175 0,4
07/10/2015 0,8 1,7663 0,4
08/10/2015 13,5 2,225075 0,4
09/10/2015 33,3 3,755175 1,6
10/10/2015 6,4 3,9513 1,2
11/10/2015 37,7 3,9513 4,1
12/10/2015 9,8 3,3133 2,6
13/10/2015 7,2 2,893475 1,8
14/10/2015 44,9 7,4657 7,2
15/10/2015 0,9 4,847975 2,4
16/10/2015 8,8 4,3557 2,2
17/10/2015 14,4 3,885475 3,3
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Data P Dado Obs.  Dado Sim.
18/10/2015 6,2 2,9521 2,2
19/10/2015 0,7 2,3861 1
20/10/2015 0,4 2,0681 0,6
21/10/2015 14,2 3,6907 2,9
22/10/2015 48,8 18,3907 10,1
23/10/2015 80,7 5,5133 19,4
24/10/2015 16,1 3,626675 8,9
25/10/2015 14,7 3,8201 5,5
26/10/2015 18,7 4,3557 5,7
27/10/2015 4,5 3,8201 2,7
28/10/2015 8,5 6,703175 2,8
29/10/2015 35,3 8,7243 8,8
30/10/2015 64,9 8,1741 17,4
31/10/2015 19,2 5,589475 9,4
01/11/2015 24,1 8,264675 8,1
02/11/2015 53,9 13,7091 15,3
03/11/2015 38,6 9,2907 13,7
04/11/2015 22 13,7091 9,3
05/11/2015 43 12,1481 13,1
06/11/2015 102,1 8,9113 28,6
07/11/2015 8,1 7,8163 10,3
08/11/2015 17,8 7,727975 7,1
09/11/2015 0,9 5,8207 2,6
10/11/2015 0,6 5,139175 1,3
11/11/2015 4,5 4,4941 2
12/11/2015 0,7 3,6907 1,3
13/11/2015 5,2 3,3133 2,2
14/11/2015 0,8 3,885475 1,4
15/11/2015 7,9 3,9513 2,8
16/11/2015 12,3 3,3133 4,3
17/11/2015 9,8 3,130675 4,1
18/11/2015 10,2 3,0707 4,1
19/11/2015 30,4 3,6907 9,1
20/11/2015 51,8 3,0707 15,7
21/11/2015 3,3 2,893475 5,6
22/11/2015 2 2,893475 2,3
23/11/2015 14,8 4,2191 4,7
24/11/2015 48 5,2131 13,7
25/11/2015 2,8 4,2191 5
26/11/2015 52,2 8,3557 14,6
27/11/2015 33,8 6,2953 12,9
28/11/2015 4,4 5,2131 4,9
29/11/2015 3,1 3,9513 2,5
30/11/2015 3,6 4,151475 2

Fonte: Autora, (2017).
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Tabela 22 - Eventos 2013, Ponte SC-301.

Data P Dado Obs. Dado. Sim
06/02/2013 41,2 12,4604 10,7
07/02/2013 24,3 27,530275 26,3
08/02/2013 11,3 44,95 27,7
09/02/2013 5,3 28,3526 21,8
10/02/2013 3,45 16,306 17,9
11/02/2013 1,25 13,738 13,8
12/02/2013 5,35 11,619175 19,2
13/02/2013 7,25 15,9506 24,6
14/02/2013 33,6 49,8572 80,6
15/02/2013 9,6 46,456 51
16/02/2013 13,3 31,265 51,3
17/02/2013 19 47,987 68,4
18/02/2013 0 35,6374 25,3
19/02/2013 1 19,4884 15,5
20/02/2013 0 13,5748 11,2
21/02/2013 0,2 11,0996 10,6
22/02/2013 26,9 9,5464 82,3
23/02/2013 1,7 32,0156 349
24/02/2013 0 25,36 15,2
25/02/2013 9 3,5954 36,2
26/02/2013 19,3 3,5954 72,4
27/02/2013 2 3,5954 32,7
28/02/2013 0,2 3,5954 13,4
01/03/2013 30,7 18,143 100,6
02/03/2013 0,55 13,2514 35,3
03/03/2013 0 13,2514 13,3
04/03/2013 1,3 9,0116 12,9
05/03/2013 20,6 10,5208 72,4
06/03/2013 14,75 8,7502 72,1
07/03/2013 5,35 17,0288 41,2
08/03/2013 8,1 3,5954 41,5
09/03/2013 1,05 17,488675 19,8
10/03/2013 11,6 14,9084 47,5
11/03/2013 5,7 29,5486 37,1
12/03/2013 0,95 17,861075 18,1
13/03/2013 6,15 13,0912 30
14/03/2013 0 12,695075 13,8
15/03/2013 15,4 12,932 59,2
16/03/2013 28,2 29,5486 115,1
17/03/2013 14,85 50,4886 86,1
18/03/2013 2,4 49,8572 35,4
19/03/2013 13,75  44,206375 60
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Data P Dado Obs. Dado. Sim
20/03/2013 11,45 47,3716 60,4
21/03/2013 18 51,7634 82,3
22/03/2013 0 36,1708 27,6
23/03/2013 0,05 20,379175 11,8
24/03/2013 6,9 15,511975 32,1
25/03/2013 11,25 30,155975 52,9
26/03/2013 3,35 19,8818 31,4
27/03/2013 9,55 19,2932 46,2
28/03/2013 0,05 15,5992 18,2
29/03/2013 0 12,3052 9,8
30/03/2013 3,2 11,6944 19,2
31/03/2013 2,35 11,8456 17,9
01/04/2013 0 9,958 9,6
02/04/2013 4,8 9,5464 23,9
03/04/2013 17,3 20,8828 71,2
04/04/2013 1,05 31,265 28,1
05/04/2013 15,95 28,5898 66,6

Fonte: Autora, (2017).

Tabela 23 - Eventos 2014, Ponte SC-301.

Data P Dado Obs. Dado. Sim
26/05/2014 32,35 41,4376 7
27/05/2014 0,65 39,7354 7
28/05/2014 0,1 14,2336 7
29/05/2014 0 10,5208 7
30/05/2014 0 8,3656 7
31/05/2014 6,1 7,443475 7,4
01/06/2014 6,25 10,5208 9
02/06/2014 0,05 9,1438 7,1
03/06/2014 0,1 7,0324 6,7
04/06/2014 0,1 6,3562 6,7
05/06/2014 4,6 6,085075 8,9
06/06/2014 53,05 16,1278 74,5
07/06/2014 96,05 64,3138 251,5
08/06/2014 115,35 3,5954 419,2
09/06/2014 19,7 162,6182 179,7
10/06/2014 0 173,623 45,8
11/06/2014 6,4 158,0926 34,6
12/06/2014 11,8 139,0456 51,5
13/06/2014 3,85 123,6946 31,1
14/06/2014 3,65 3,5954 24,4
15/06/2014 16,15 68,309 64,2
16/06/2014 0,35 55,0204 23,4
17/06/2014 0,1 25,025575 10,3
18/06/2014 32,1 25,8094 114,3
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Data P Dado Obs. Dado. Sim

19/06/2014 1,5 48,2962 41,6
20/06/2014 0,15 35,3722 14,4
21/06/2014 0 18,5224 8,2
22/06/2014 0 14,993875 6,7
23/06/2014 0,1 13,0912 6,9
24/06/2014 0,15  11,769875 7,2
25/06/2014 2,6 10,9534 15,5

26/06/2014 2,7 11,026375 18,2
27/06/2014 4 11,173075 23,1
28/06/2014 14,3 11,026375 59,3
29/06/2014 18,9 26,605475 85,2

30/06/2014 0,05 38,8978 27,6
01/07/2014 0 16,8466 10,7
02/07/2014 0 11,395 6,3
03/07/2014 0,05 10,2374 5,8
04/07/2014 0 9,5464 5,7
05/07/2014 0,1 8,945875 6

06/07/2014 0,1 8,685475 6

07/07/2014 8,38 8,4928 35,8

08/07/2014 3,95 19,390675 27,6
09/07/2014 1,2 11,921575 15,2
10/07/2014 11,8 15,862375 48,3

11/07/2014 0,1 14,569 17,7
12/07/2014 3,5  10,880675 20

13/07/2014 3,05 13,2514 19,9
14/07/2014 1,05 11,395 12,8
15/07/2014 3 10,449575 17,7
16/07/2014 2,05  9,751075 15,9
17/07/2014 0,35  8,945875 9,4
18/07/2014 0,95  7,928275 9,7
19/07/2014 0 7,207075 6,7
20/07/2014 0,1 6,6898 6,1
21/07/2014 0,1 6,521875 6,1
22/07/2014 0 6,247 5,7
23/07/2014 0 5,872675 5,6

Fonte: Autora, (2017).
Tabela 24 - Eventos 2014, Ponte SC-301.

Data P Dado Obs. Dado. Sim
09/10/2015 39,25 44,95 8,1
10/10/2015 14,6 54,361 14,3
11/10/2015 14,45 53,0542 22,6
12/10/2015 8,85 54,0328 22,5
13/10/2015 7,35 39,4552 21,7

14/10/2015 37,85 50,33038 79,3




Data P Dado Obs. Dado. Sim
15/10/2015 1,4 66,478 30,4
16/10/2015 3,05 50,96478 18,8
17/10/2015 5,15 29,0672 21,6
18/10/2015 0,3 19,98078 11,9
19/10/2015 1,6 15,5992 12,1
20/10/2015 0,7 13,2514 10,4
21/10/2015 18,05 15,2518 50,1
22/10/2015 104,5 55,0204 307,2
23/10/2015 17,7 104,3984 144,4
24/10/2015 0,2 117,322 39,7
25/10/2015 5,7 104,6266 31,6
26/10/2015 7,25 83,857 35,8
27/10/2015 2,7 62,1856 23,4
28/10/2015 24,75 39,7354 89,6
29/10/2015 27,65 46,1528 119,2
30/10/2015 10,85  55,51758 72,4
31/10/2015 14,65 60,0934 71,4
01/11/2015 17,6 61,135 82,4
02/11/2015 18,7 64,672 88,8
03/11/2015 3 81,22158 38,3
04/11/2015 66,95 87,5758 241,4
05/11/2015 17,85 105,542 133,4
06/11/2015 7,15 116,8388 61,6
07/11/2015 10,45 115,8754 56
08/11/2015 15,2 104,6266 72
09/11/2015 1,1 93,73758 27,9
10/11/2015 14,4 81,0206 61,6
11/11/2015 0 57,698 21,9
12/11/2015 5 26,491 27,3
13/11/2015 1,9 21,4954 19,2
14/11/2015 15,6 18,143 64,5
15/11/2015 5,7 22,01278 42,9
16/11/2015 3,1 19,6846 26,6
17/11/2015 10,35 3,5954 48,2
18/11/2015 14,25 22,117 68,3
19/11/2015 28,2 27,8812 122,9
20/11/2015 12,25 3,5954 81,6
21/11/2015 11,5 76,6624 66,1
22/11/2015 12,1 60,4396 65
23/11/2015 14,55  43,61598 73,7
24/11/2015 3,4 45,5494 36,5
25/11/2015 40,95 46,1528 160,1
26/11/2015 31,25 41,86878 161,4
27/11/2015 6,3 54,85518 69,3
28/11/2015 19,55 52,4068 91,5
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Data P Dado Obs. Dado. Sim
29/11/2015 31,65 38,6206 143,3
30/11/2015 6,7 24,6934 67,3
01/12/2015 0,3 18,9058 22
02/12/2015 10 19,39068 45,4
03/12/2015 15,3 21,59838 72,1
04/12/2015 20,2 26,83518 97
05/12/2015 8,9 25,24828 62,5
06/12/2015 18,75 20,8828 88

Fonte: Autora, (2017).
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Os graficos 5 a 12 referem-se aos eventos calibrados da ETA e Ponte SC-301

respectivamente.

Gréafico 5 - ETA, 2009.
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Fonte: Autora, (2017).

Gréafico 6 - ETA, 2010.
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Grafico 7 - ETA, 2011.
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Gréafico 8 - ETA, 2013.
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Fonte: Autora, (2017).

Grafico 9 - ETA, 2014.
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Grafico 10 - ETA, 2015.

71

= = = Dados Observados
Dados Simulados

3-out-15 13-out-15 23-out-15 2-nov-15 12-nov-15 22-nov-15
Data
Fonte: Autora, (2017).
Grafico 11 — Ponte SC-301, 2013.
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Grafico 12 — Ponte SC-301, 2014.

450 -

400 - = = = Dados Observados

350 -+ Dados Simulados
%300
E 250
S 200
S 150
>

100

50
0
14-fev-14 24-fev-14 6-mar-14 16-mar-14 26-mar-14 5-abr-14

Data

Fonte: Autora, (2017).



