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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
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Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ANALISE DOS PARAMETROS DO MODELO SWMM PARA AVALIACA O DO
ESCOAMENTO EM DUAS BACIAS PERIURBANAS EM SANTA MARI A-RS

Autor: Gustavo Antonio Pereira Bastos
Orientador: Prof®. Dr?. Eloiza Maria Cauduro Dias de Paiva
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 14 de Marco de 2007.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o modelo SWMM para as bacias hidrograficas
urbanas Alto da Colina e Sitio do Tio Pedro, em Santa Maria-RS, através da
variacdo dos parametros envolvidos na calibracdo, buscando a melhor
representacdo dos processos envolvidos no escoamento pluvial. Para a bacia Alto
da Colina, as simulacbes foram feitas de maneira separada para a parte rural e
urbana da bacia. A bacia Sitio do Tio Pedro foi discretizada em 11 sub-bacias. As
bacias Alto da Colina I, Alto da Colina | e Sitio do Tio Pedro tém areas de 1,44, 1,89
e 0,39 km2 e porcentagens de areas impermeaveis de 3,82, 8,69 e 13,09%
respectivamente. O enfoque principal do trabalho foi a calibracdo de eventos de
cheia selecionados para as respectivas bacias e o entendimento dos parametros
envolvidos nas simulacdes. Para a bacia Alto da Colina Il foram selecionados dez
eventos, e para a bacia Sitio do Tio Pedro foram selecionados oito eventos. Na
bacia Alto da Colina I, a simulacdo foi feita apenas para quatro eventos. Foram
utilizadas algumas técnicas de geoprocessamento para 0 levantamento das
caracteristicas fisicas e do uso e ocupacdo do solo. Também foram realizados
alguns trabalhos de campo, com a utilizacdo de técnicas de topografia, com o
objetivo de obter as secfes transversais representativas dos trechos de arroio. Os
resultados obtidos na calibracdo dos parédmetros foram satisfatorios. Para a
discretizacdo adotada na bacia hidrografica Alto da Colina Il foi obtido um coeficiente
de correlacdo meédio entre os valores calculados e observados de 0,94 e erros
meédios na vazao de pico e volume escoado, de 1,16% e 4,71%, respectivamente,
para os eventos simulados. Na discretizacdo aplicada a bacia hidrogréfica Alto da
Colina | obteve-se um coeficiente de correlacdo médio de 0,99, porém com erros
médios na vazao de pico e volume escoado de 0,63% e 13,44%, respectivamente.
Para a bacia hidrografica Sitio do tio Pedro o coeficiente de correlacdo meédio
encontrado foi de 0,93 e erros médios na vazao de pico e volume escoado, de
4,43% e 5,55%, respectivamente. A analise de sensibilidade foi realizada para as
bacias Alto da Colina Il e Sitio do Tio Pedro, e os parametros que apresentaram
sensibilidade elevada nas duas bacias foram o de Infiltracdo (I) e o coeficiente de
rugosidade de Manning para os médulos Runoff e Extran, respectivamente.
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The objective of this research was to evaluate SWMM model for the urban drainage
basins Alto da Colina and Sitio do Tio Pedro at Santa Maria-RS, through the variation
of the parameters involved in the calibration, searching the best representation of the
processes involved in the pluvial drainage pattern. For the basin Alto da Colina the
simulations had been made in separate way for the agricultural and urban part of the
basin. The basin Sitio do Tio Pedro was discretizada in 11 sub-basins. The basins
Alto da Colina IlI, Alto da Colina and Sitio do Tio Pedro have areas of 1,44, 1,89 and
0,39 km2 and percentages of impervious areas of 3,82, 8,69 and 13.09%
respectively. The main focus of the work was on the calibration of inundation events
for the respective basins and the agreement of the involved parameters in the
simulations. For the basin Alto da Colina Il ten events had been selected, and for the
basin Sitio do Tio Pedro eight events had been selected. In the basin Alto da Colina |
the simulation it was made only for four events. Techniques of geoprocessing for the
survey of the physical characteristics and the land use. Also some works of field had
been carried through, with the use of topography techniques with the objective to get
the representative transversal sections of the stream. The results gotten in the
calibration of the parameters had been satisfactory. For the discretisation adopted in
the basin Alto da Colina Il it was obtained a medium correlation coefficient between
the values calculated and observed of 0,94 and average error in the discharge peak
and drained storage of 1,16% and 4,71% respectively for the simulated events. In the
applied discretisation of the basin Alto da Colina it was obtained a medium
correlation coefficient of 0,99, however with average error in the discharge peak and
drained storage of 0,63% and 13,44% respectively. For the basin Sitio do Tio Pedro
the medium correlation coefficient was of 0,93 and average errors in the discharge
peak and drained storage of 4,43% and 5,55%, respectively. The sensitivity analysis
was carried through for the basins Alto da Colina Il and Sitio do Tio Pedro and the
parameters that showing higher sensibility in the two basins were capacity of
Infiltration (1) and the Manning’'s roughness coefficient for the modules Runoff and
Extran, respectively.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos brasileiros tém sofrido um grande impacto nos ultimos
anos devido ao crescimento urbano, em especial nas grandes cidades, onde estes
problemas séo cada vez mais visiveis. Um fator que contribui significativamente para
0 aumento desse problema é a forma desordenada como este crescimento esta se
dando, e também a falta de iniciativa por parte das autoridades e da propria
populacdo no sentido de ao menos amenizar esses efeitos que estdo se tornando
cada vez mais devastadores.

Dentre os efeitos mais acentuados podem-se destacar o aumento das cheias,
gue vém ocorrendo com maior freqiiéncia nos grandes centros. I1sso ocorre devido a
impermeabilizacdo de grandes &reas, que antes permedveis, armazenavam
naturalmente grande quantidade de agua, e que passam a serem produtoras de
escoamento superficial adicional, e desta maneira acarretam graves problemas em
locais mais a jusante, combinado com a pratica cada vez mais comum e sem
critérios da canalizacdo dos rios e corregos, resultando no aumento da freqtiéncia de
cheias e alagamentos, causando grandes prejuizos materiais e humanos.

Segundo Tucci (2002), para controlar o impacto da urbanizacado é necessario
desenvolver uma série de acdes ordenadas de forma a buscar equilibrar o
desenvolvimento com as condi¢des ambientais das cidades.

A acdo coordenada entre os poderes publicos, estaduais, federais e municipais
€ essencial para encontrar um caminho viavel, legal, institucional e econémico para
solucionar o problema.

E importante um estudo mais aprofundado das etapas de concepcéao, projeto,
implantacdo e/ou operacdo dos sistemas de drenagem, que estdo diretamente
ligados aos problemas das cheias em areas urbanas.

Avaliar as respostas hidraulicas e hidrolégicas, em cada uma destas etapas
torna-se uma tarefa dificil devido a falta de informacdo e de atualizacdo das
informacdes existentes, uma vez que dados hidrolégicos de pequenas bacias
urbanas sao praticamente inexistentes. No entanto, dados de boa qualidade sao
essenciais no desenvolvimento e aprimoramento de modelos.

O estudo e a compreensdo dos fatores que integram o0 processo de
urbanizacdo sao de grande importancia, pois servem de ponto de partida para a
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elaboracdo de medidas que visem a maximizagdo do uso dos recursos hidricos
disponiveis e a convivéncia harmdnica com a populacao.

Junto com assuntos econémicos e sociais, a preocupacado com 0s impactos nos
sistemas de drenagem urbana, tem resultado em uma necessidade de sistemas de
gerenciamento e obtencdo de informacgdes nesses sistemas devido as condi¢cdes
climaticas variaveis.

Surge entdo a necessidade de utilizacdo de ferramentas que facilitem a
realizacdo de acdes preventivas e corretivas na drenagem urbana, analisando a
bacia de maneira integrada. Isso vem sendo feito, com o desenvolvimento e
utilizacao de ferramentas computacionais, que facilitam o processo de aquisicdo de
dados, e juntamente com informacdes georreferenciadas, aumentam a qualidade
dos bancos de dados, e facilitam sua manipulacéo.

Desse modo, as ferramentas computacionais aliadas a modelagem matematica
se tornaram indispensaveis, através do uso de aplicativos que simulam a drenagem
urbana promovendo uma analise abrangente nos varios campos da mesma, através
da vinculacao de diversos modelos numa estrutura modular.

O conhecimento dos parametros, utilizados nos modelos para representar os
processos hidrologicos, € de grande importancia, e a atribuicAo de valores
constantes para estes parametros, se torna dificil devido a heterogeneidade do solo,
vegetacado e topografia, principalmente quando analisados para diferentes eventos
de chuva que variam no espacgo e no tempo.

Ter um total conhecimento dos modelos, em especial dos seus parametros, é
fundamental para avaliar e comparar as respostas dadas por eles para as mais

diversas situacdes, com aquelas observadas na realidade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analise dos parametros de calibracdo do modelo SWMM como elemento para

compreensao dos processos envolvidos na estimativa de cheias em bacias urbanas.
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1.1.2 Etapas

» Utilizacdo de dados de monitoramento hidroldgico e de uso do solo de
duas bacias urbanas monitoradas, com diferentes graus de urbanizacdo e
declividade na cidade de Santa Maria;

» Utilizacdo de técnicas de geoprocessamento para o levantamento das
caracteristicas fisicas das bacias e do processo de urbanizacao.

» Calibragdo dos eventos de cheia e o entendimento dos parametros
envolvidos na simulagao.

* Realizacéo de analise de sensibilidade do modelo SWMM, tendo em vista
o grau de discretizacdo e avaliacdo da calibragéo para diferentes faixas de eventos
de cheias.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Gerenciamento da urbanizacdo em bacias hidrogra ficas

As bacias submetidas a um processo de urbanizacdo sofrem mudancas nas
suas caracteristicas fisicas, hidrologicas e hidraulicas, e a magnitude dessas
mudancas depende fundamentalmente da intensidade do processo de
impermeabilizagéo do solo (Sanchez, 1987).

Segundo Genz e Tucci (1995), os principais impactos que decorrem do
desenvolvimento de uma area urbana sobre os processos hidrologicos estéo ligados
a forma de ocupacéo da terra, e também ao aumento das superficies impermeaveis
em grande parte das bacias que se localizam préximas a zonas de expansao urbana
ou inseridas no perimetro urbano.

Dentre os fatores que proporcionam a transformacéo ambiental, Santos (2005)
destaca o desmatamento e a ocupacdo das margens dos cursos d’dgua urbanos
para fins de habitacdo como os principais fatores de degradacdo ambiental,
acelerando o processo de erosdo do solo e consequente assoreamento dos
igarapés, que sao pequenos cursos d agua amazonicos caracterizados por pouca
profundidade e por correrem quase que no interior da mata desempenhando um
importante papel como vias de comunicacdo, o que acaba gerando uma diminui¢cao
no nivel de qualidade de vida da parcela populacional que habita aqueles locais.

O desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido um impacto significativo na
infra-estrutura de recursos hidricos. Para o controle deste impacto é necessario
desenvolver uma série de acdes ordenadas de forma a buscar equilibrar o
desenvolvimento, com as condi¢cdes ambientais das cidades, Tucci (2002).

O descaso do poder publico em relacao a politica de urbanizacdo se faz sentir
de maneira expressiva sobre a infra-estrutura urbana relacionada aos recursos
hidricos, especialmente sobre o sistema de drenagem pluvial. O aumento da
amplitude das vazbes de pico devido a impermeabilizacdo das areas urbanas leva
ao colapso os sistemas de drenagem, que trabalham sob condi¢cdes néo projetadas
se revelando ao mesmo tempo ineficientes e de alto custo. (Meller e Paiva, 2004).

Tucci (2002) acrescenta que se mudangas substanciais na forma de gerenciar
0 espaco das cidades ndo sejam tomadas o mais breve possivel, o prejuizo para a
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populacdo e para o ambiente podem se tornar irreversiveis. Esta heranca sera
transferida para as proximas geracoes e seremos lembrados principalmente pela
nossa irresponsabilidade em néo conter este tipo de desenvolvimento.

Segundo ele, a realidade brasileira necessita que mais profissionais se
conscientizem do problema e busquem trabalhar para alterar esta realidade e sugere
a criagao do Plano Diretor de Drenagem integrado com 0s outros planos setoriais
como esgotamento sanitario, residuos solidos, e principalmente o de
desenvolvimento urbano, como forma para controlar o impacto da urbanizacao.

Para Ostrowsky (2002) é necessario que os Planos Diretores tenham uma
visdo integrada da bacia, e que as acbes para o controle de enchentes ndo sejam
tomadas para resolver problemas isolados, nem por um curto periodo de tempo
através de obras emergenciais.

Garcia (2005) diz ser necessaria uma conscientizacdo quanto a importancia
dos estudos integrados de drenagem urbana, em nivel de bacia hidrografica. O
desenvolvimento de projetos mais eficientes torna-se impossibilitado devido a falta
de organizacdo e de recursos financeiros que conduzam a drenagem urbana para
um desenvolvimento sustentével.

As medidas de controle da inundagéo, segundo Tucci (1993), podem ser de
dois tipos, estrutural e n&o-estrutural. As estruturais sdo aquelas em que o0s
prejuizos decorrentes das enchentes sdo minimizados através de modificacbes
realizadas no sistema fluvial, enquanto que as nédo estruturais sdo aquelas em que a
reducd@o nos prejuizos é acarretada por uma melhor convivéncia da populacdo com
as enchentes.

Ele destaca como medidas n&o estruturais a determinacdo das areas de risco e
a classificacdo das zonas devido ao grau de periculosidade a enchentes,
possibilitando assim uma adequada urbanizagcdo, no processo de expansédo da
cidade.

Para que estas medidas surtam efeitos, € necessario que 0s projetos sejam
bem elaborados e bem executados, sem causarem grandes modificacdes no ciclo
hidrologico da regido, procurando minimizar os impactos qualitativos e quantitativos,
causados pela modificagéo do uso do solo.

O processo de ocupacao urbana no Brasil tem contribuido para um aumento

significativo na frequéncia das inundacoes, e, a medida que a cidade se urbaniza,
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em geral ocorre 0o aumento das vazdes maximas, devido ao acréscimo da
capacidade de escoamento e impermeabilizacdo das superficies, (Tucci ,1997).

Nascimento e Heller (2005) comentam que os impactos fisicos de maior monta
estéo relacionados com aumentos em volumes e velocidades de escoamento e com
reducdes de recarga de aquiferos decorrentes da impermeabilizacdo de superficies,
implantagéo de canais artificiais (redes de microdrenagem), canalizagbes de cursos
d’agua, entre outras acoes.

Os impactos de natureza fisica tém resultado em aumentos de frequéncia e
gravidade de inundacoes, intensificacdo de processos erosivos com aumento da
producéo, transporte e deposicdo de sedimentos, mudancga na morfologia fluvial e
impactos sobre os ecossistemas aquaticos, causados por alteracbes em variaveis
hidraulicas que caracterizam o escoamento (velocidades, profundidades, vazdes).

Estas modificagBes no ciclo hidrolégico, segundo Garcia (2005), sdo causadas
pela impermeabilizacdo, através de ruas pavimentadas, telhados, calcadas e patios
que oferecem menor resisténcia ao escoamento superficial que as condi¢cdes
naturais do solo, fazendo com que uma das etapas mais importantes do ciclo
hidrologico, que é o processo de infiltragdo, diminua consideravelmente.

Para Pompéo (2000), a agua exerce um papel importante no meio urbano,
havendo necessidades de atendimento a demandas diferenciadas, questdes
relativas a sua qualidade, disponibilidade e escoamento. A gestdo da agua no meio
urbano constitui grande parte do saneamento urbano, e € um caso particular da
gestdo de recursos hidricos. Em consequéncia, a agao institucional deve integrar,
por um lado, a gestdo de recursos hidricos e, por outro, 0 saneamento ambiental.

Além disso, o planejamento de atividades urbanas relacionadas a agua deve
estar integrado ao proprio planejamento urbano, incluindo-se aqui o desenho da
malha urbana e sua expansdo, o zoneamento de atividades, a rede viaria e de
transportes, fluxos de informacdes, aspectos paisagisticos, etc.

Choi e Ball (2002) dizem que a administracdo da quantidade e qualidade do
escoamento superficial em areas urbanas € uma tarefa complexa que se tornou um
fator ambiental importante para popula¢des urbanas.

Junto com assuntos econdmicos e sociais, a preocupagao com 0s impactos nos
sistemas de drenagem urbana, tem resultado em uma necessidade de sistemas de

gerenciamento e obtencao de informacdes, devido as condi¢des climaticas variaveis.
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Maksimovic (2001) comenta que, embora o0s principios fundamentais que
envolvam os processos de drenagem urbana sejam universais, € necessaria a
verificacdo local, nas condi¢cdes climaticas especificas, que devem ser testadas com

dados confiaveis.

2.2 Modelos de drenagem urbana e equacdes fundament ais do escoamento

Segundo Garcia (2005), para que as decisdes tomadas pelos administradores e
planejadores sejam confiaveis, faz-se necessario entender 0s processos e 0s reais
impactos que ocorrem na bacia, devido as mudancas de sua composi¢ao natural.

Para entender melhor, representar e simular o comportamento da bacia
hidrogréafica e prever condi¢des diferentes da observada, a ciéncia desenvolveu uma
ferramenta extremamente Util, o modelo hidrolégico.

Sands et al (2002) destacam que a modelagem numérica de sistemas de
drenagem tornou-se comum na pesquisa e no mundo da engenharia educacional,
onde tempo ou duracdo normalmente ndo sdo o fator controlador na execucao do
estudo de engenharia. No passado, a quantidade de tempo para montar um modelo
numeérico freqlientemente impedia esta ferramenta de ser utilizada.

A Implementacédo de um sistema de modelagem de bacia para simulagdo dos
fluxos em um sistema de aguas pluviais exige que nas informacdes monitoradas
sejam averiguadas a confianca e a robustez das condi¢cbes de fluxos preditas (Choi
e Ball, 2002).

Para Meller (2004), os modelos de drenagem urbana s&o compostos
basicamente por duas partes sequencialmente conectadas: um modelo hidroldgico
onde é feita a transformacdo da precipitacdo em escoamento superficial e um

modelo hidraulico para propagacéao do escoamento em redes de condutos e canais.

2.2.1 Equacdes fundamentais

As equacOes fundamentais utilizadas para descrever 0 escoamento
unidimensional a superficie livre baseiam-se nas leis da conservacdo da massa
(equacdo da continuidade) e da quantidade do movimento baseada na 22 Lei de
Newton; as chamadas equacotes de Saint Venant (Meller, 2004).
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As equacgbes de Saint Venant sdo a base dos modelos de propagacao do
escoamento em canais e redes de condutos. A equagao da continuidade descreve o
balanco da massa no escoamento e a equacdo da quantidade do movimento
descreve o balanco das forcas sob condi¢des dinamicas (Ji, 1998).

A seguir, podem ser vistas as equacdes da continuidade e da quantidade de
movimento, respectivamente, na forma ndo conservativa, embora sejam possiveis
outras formas particulares de apresentacdo em funcéo das variaveis dependentes.

QA

ox ot @

15
%—?"'a—x"'gA%:gA(lo_'f) (2)

onde: Q=descarga (m3/s); A=Area molhada (m?); h=profundidade (m);
g=aceleracdo da gravidade (m/s?); x=distancia na direcdo do escoamento (m); t =
tempo (s); lo=declividade do leito e Ir=declividade da linha de energia.

Os primeiros dois termos do lado esquerdo da igualdade na equacédo da
quantidade do movimento representam as forcas de inércia, enquanto que o terceiro
termo representa as forcas de pressdo. O termo do lado direito na equacgéao
representa as forcas gravitacionais e de atrito.

De acordo com Garcia (2005), os modelos hidrodinamicos completos né&o
desprezam nenhum termo da equacédo da quantidade de movimento. Para a solucéo
de suas equacdes sdo necessarios métodos numéricos baseados em aproximacoes
por diferencgas finitas ou elementos finitos. Esses métodos podem ser explicitos ou
implicitos.

Quando esquemas de diferencas finitas sdo aplicados na representacéo de um
sistema € necessaria a verificacao de sua estabilidade.

Os esquemas explicitos caracterizam-se pela necessidade de intervalos de
tempo muito pequenos de simulagdo, devido a sua estabilidade; j& os esquemas
implicitos possuem condi¢cdes de estabilidade que podem ser atendidas com

intervalos de tempo maiores (James et al, 2003).
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2.2.2 Classificacdo dos Modelos

Cirilo (2003) classifica os modelos de propagacao do escoamento em modelos
de armazenamento e hidrodinamicos.

Os modelos de armazenamento, como o0 préprio nome indica, consideram
somente os efeitos do armazenamento na atenuacdo e deslocamento da onda de
cheia, desprezando os efeitos de atrito levados em conta pela equacdo da
quantidade do movimento.

Os modelos que utilizam as equacdes de Saint Venant sdo chamados de
hidrodinamicos, e podem ser classificados em simplificados ou completos, de acordo
com a consideragdo ou nao dos termos da equacao da quantidade do movimento.

O modelo da onda cinematica € obtido da simplificacdo através da subtracéo
dos termos de inércia e pressao.

Outra simplificacdo ocorre para o modelo de difusdo, onde o termo de inércia
na equacao da continuidade é omitido.

Ja o modelo hidrodindmico completo utiliza as equacdes completas de Saint

Venant.

2.2.3 Calibracdo dos modelos

A calibracdo do sistema de modelagem de bacias, quando os modelos de
verificacdo sdo usados para avaliar os parametros de controle, consiste em ajustar
os parametros dentro do modelo de verificagdo até que um acordo satisfatorio entre
as caracteristicas hidrograficas previstas e as monitoradas seja alcancado (Choi e
Ball, 2002).

Nesta etapa, segundo Moreira (2005), a determinacdo dos valores dos
parametros do modelo pode se dar por tentativa e erro ou automaticamente. Pelo
método de tentativa e erro, o usuario testa diferentes conjuntos de parametros,
prosseguindo nesta operacdo, até alcancar um vetor de parametros que, quando
utilizado no modelo, possa tanto quanto possivel representar a resposta natural da
bacia aquela precipitacdo. Este método é susceptivel a experiéncia do usuario, onde
usuarios mais experientes por uma correta interpretacdo dos parametros podem

convergir para valores coerentes com a precisao almejada mais rapidamente.
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No método automatico a busca por um vetor adequado de parametros, através
de métodos matematicos de otimizacao, é feita pela minimizacdo (ou maximizacgao)
de uma funcdo objetivo que mede o desvio entre as séries de vazdo observada e
simulada.

Conhecer os parametros utilizados nos modelos para representar oS processos
hidrologicos € de grande importancia. A heterogeneidade do solo, vegetacdo e
topografia dificultam a atribuicdo de um valor constante para os parametros. O
entendimento da variacdo destes torna-se mais complexo quando analisados para

diferentes eventos de chuva com variagdes espaciais e temporais (Garcia, 2005).

2.2.4 Aplicativos utilizados na drenagem

Varios aplicativos foram desenvolvidos nos ultimos anos com a finalidade de
promoverem uma analise mais abrangente nos varios campos da drenagem urbana,
integrando a modelagem do escoamento superficial, propagacdo em redes de
condutos, simulacdo da qualidade da agua e transporte de sedimentos, através da
vinculagdo de diversos modelos sob uma mesma plataforma numa estrutura
modular.

Esses modelos geralmente descrevem processos com diferentes niveis de
detalhamento e diferentes escalas de tempo. Um modelo pode ser detalhado,
apropriado a pequenos intervalos de tempo e espaco, ou ser mais simples e
geneérico, podendo simular o comportamento de regides maiores e/ou periodos de
tempo mais longos. De fato, muitos modelos trabalham em diferentes escalas
espaciais e temporais e eventualmente apresentam respostas diferentes para as
simulac¢des, em funcéo de suas estruturas e processos de calculo.

Fundamentalmente a maioria dos aplicativos apresentados neste item adotam
teorias semelhantes, e entre eles destacam-se os modelos SOBEK, Infoworks,
MOUSE-DHI e SWMM que estao descritos sucintamente a sequir.

Modelo Sobek-Urban (WL | DELFT Hydraulics)

O aplicativo SOBEK foi desenvolvido pelo instituto holandés WL | Delft
hydraulics em parceria com Instituto Holandés de Gerenciamento de Aguas

Interiores e Tratamento de Aguas Servidas (Dutch Institute of Inland Water
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Management and Wastewater Treatment (RIZA)) e empresas holandesas de
consultoria em recursos hidricos (WL | DELFT Hydraulics, 2004).

Meller (2004) descreve o0 SOBEK-Urban como um software de
dimensionamento e verificacdo de redes de condutos, que pode simular redes
multiplamente conectadas (até 25.000 condutos), efeitos de jusante, inversées de
fluxo, fluxo sob pressédo, operacdo de bombas, vertedores e comportas, bueiros,
orificios, valvulas com sifao, deposicdo de sedimentos na rede, operacdo de
sistemas em tempo-real e realiza a simulagéo hidrologica chuva-vazao para varios
tipos de superficies pavimentadas e nao-pavimentadas. O programa pode ainda
funcionar em conjunto com dois outros aplicativos, SOBEK-Rural e SOBEK-River,
que incluem simulacédo hidrolégica chuva vazao continua, operacdo multipla de
reservatorios, ferramentas para analise e controle de cheias, estudo envolvendo
qualidade da agua e transporte de sedimentos em rios.

O aplicativo é dividido em 3 mddulos principais: Rainfall Run-off, Water Flow e
Real Time Control.

O modulo Rainfall Run-off faz a transformacédo chuva-vazéao aplicada a varios
tipos de superficies como telhados, ruas e areas de estacionamentos, utilizando o
método racional integrado com o modelo de infiltracdo de Horton. Para simulacéo de
processos mais detalhados incluindo areas permeaveis ou rurais, industriais, com
estruturas de controle do escoamento e integracdo com o escoamento subterraneo
pode-se optar pela integracdo com o aplicativo SOBEK-Rural.

O médulo Water Flow propaga o escoamento na rede de condutos. Resolve as
equacbes completas de Saint Venant através do esquema do Delft Hydraulics
Laboratory permitindo a simulacdo de inundacfes no sistema, escoamento
supercritico sem simplificacdo das equacdes, simulacdo de redes multiplamente
conectadas e ressaltos hidraulicos, garantindo a solugdo para cada intervalo de
tempo através de um algoritmo que adapta o intervalo de tempo a certas condi¢des
de fluxo.

O modulo real-time control mostra a que extensao a infraestrutura existente
pode ser usada da melhor maneira. Permite a simulagdo de um complexo controle
central de sistemas de esgoto em tempo real e que 0 sistema reaja otimizadamente
aos niveis, as descargas e a altura pluvial em qualquer lugar no sistema de esgoto
ou em seu ambiente, controlando as portas, as represas, a descarga da bomba, as

bacias de detencéo, etc.



29

O moddulo real-time control também pode ser ligado ao Matlab, padrao para
coordenadores de controle, e esta opcdo permite que vocé mesmo defina seu

sistema de controle completo em Matlab.

Modelo InfoWorks (Wallinford Software)

Segundo Meller (2004) o InfoWorks surgiu inicialmente como um aplicativo para
analise do escoamento em rede de condutos chamado Mainframe WASSP, em 1982
e a base operacional do aplicativo esta fundamentada em sua quinta versao, o
HydroWorks PM (1994). O HydroWorks possui sua estrutura dividida em 5 médulos
principais para estimativa da carga de lavagem, simulacédo da qualidade da agua na
rede, construcdo de hietogramas de projeto, transformacdo chuva-vazdo e
propagacdo na rede de condutos e canais. O modulo chuva-vazdo se divide em
dois: um para separacdo do escoamento e outro para propagac¢ao na superficie.

A separacdo do escoamento pode ser feita por seis modelos: Horton, Green-
Ampt, Soil Conservation Service (USA) e mais trés modelos que utilizam coeficientes
baseados nas caracteristicas da superficie do solo.

A propagacdo superficial do escoamento pode ser feita através de cinco
modelos: Double linear reservoir (Reservatorio Linear Duplo), Large contributing area
(Ampla Area de Contribuicdo), SPRINT (modelo de base fisica que simula a
estrutura tridimensional da vegetacao), Desbordes runoff model (Modelo de cheias

no escoamento superficial) e SWMM runoff model.
Modelo Mouse (DHI)

O sistema MOUSE (Modelling of Urban Sewers), foi desenvolvido em 1984 e
1985 conjuntamente pelo Departamento of Sanitary Engineer da Universidade
Técnica da Dinamarca e o Danish Hydraulic Institute (DHI). Em sua primeira verséo
apresentava-se como um software desenvolvido para a analise de sistemas de
aguas servidas. Consistia primeiramente em dois sistemas de banco de dados, um
modulo computacional e um moédulo avancado (Meller, 2004).

O software incluia inicialmente um banco de dados para a descricdo da bacia,
um para o desenvolvimento de séries histdricas de precipitagdo, mddulos para

modelagem do escoamento superficial e através de redes de condutos, e um modelo
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de qualidade da &gua e rotinas para apresentacdo grafica dos dados de entrada e
saida do modelo.

Destaca-se principalmente entre os aplicativos atualmente utilizados, por
apresentar propriedades que simplificam seu uso e o tornam mais operacional,
através de melhorias em sua interface gréfica facilitando a entrada e modificacdo de
séries de dados, além de contar em sua estrutura com algoritmos para detec¢éo de
erros devido a incoeréncia ou auséncia de dados ou parametros.

Na versao atual, o aplicativo € organizado em 13 modulos para simulacéo
hidrologica chuva-vazdo, propagacdo do escoamento, da qualidade da &gua,
transporte de sedimentos, simulacdo de sistemas em tempo real, andlise estatistica
dos dados de saida e ferramentas para apresentacéo dos resultados.

A transformacdo chuva-vazao pode ser feita através de 4 modelos, o método
tempo-area (modelo A), o modelo da onda cinematica (modelo B), o modelo
reservatorio linear (modelos C1 e C2) e o hidrograma unitéario.

Modelo SWMM (US EPA’s)

O modelo SWMM ( Storm Water Management Model) foi desenvolvido pela
EPA (Environmental Protection Agency) nos anos finais da década de 60 e inicio da
década de 70, sendo alvo de pesquisas até os dias de hoje. O modelo é composto
por diversos moédulos, possibilitando estudos de aspectos de hidrologia urbana e na
determinacdo de ciclos de qualidade de agua, incluindo precipitacdo, degelo,
escoamento superficial, sub-superficial, escoamento através de redes de drenagem,
armazenamento e tratamento ( Hubber e Dickinson, 1992).

Segundo Garcia (2005) foi o primeiro modelo computacional para analise quali-
guantitativa associada ao escoamento gerado em areas urbanas. O SWMM é o
aplicativo mais utilizado para simulagcéo da drenagem urbana, principalmente por ser
de dominio publico e ter seu codigo de programacéo aberto, permitindo modificacdes
ao longo dos ultimos 30 anos.

O aplicativo permite analise quali-quantitativa dos problemas relacionados a
drenagem e a investigacdo de alternativas de controle do escoamento, fornecendo
subsidios para estimativas de custo para estruturas de armazenamento e
tratamento. As solucdes adotadas podem ser avaliadas através de simulagdes que

fornecem como resultados hidrogramas, polutogramas e cargas de poluentes.
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Além da EPA, empresas que trabalham no desenvolvimento de aplicativos ja
realizaram modificagbes no SWMM, a maioria promovendo integragdo com o
ambiente SIG ou CAD, incluindo ferramentas de apresentacdo dos resultados e
melhoria na capacidade do banco de dados do aplicativo.

Huber e Dickinson (1992) apresentam a estrutura do modelo em nove blocos
ou modulos, sendo quatro computacionais e cinco de servi¢os, além do maodulo
executivo. Salientando os modulos computacionais encontrou-se 0 médulo Runoff
referente a transformacéo de chuva em vazédo, o modulo Transport, ao transporte na
rede de drenagem segundo o conceito da onda cinematica, o modulo Extran
referente & modelagdo hidrodindmica em condutos e canais e o0 modulo
Storage/Treatment ao tratamento da qualidade das aguas. Na figura 1 esta

representada e estrutura dos modulos do SWMM e a inter-relacao entre eles.

Blocos computacionais
(Simulacdo)

{1 g
| Bloco Statistics  fe—

"—“1 Bloco Runoff |
| Bloco Graph |"—

¢—~| Bloco Transport |
| Bloco Combine I, » Bloco

Executive .._.| Bloco Extran |
| Bloco Rain |_’

| Bloco Temperature |—>

Blocos de servico

—| Bloco Storege/Treatment |

Figura 1 - Relacdo entre os modulos estruturais do modelo SWMM. (Fonte:
Garcia, 2005)

Segundo Meller (2004), os mdédulos computacionais sdo 0s responsaveis pelas
principais rotinas de célculo do aplicativo, como transformacdo chuva-vazao,
propagacdo na rede, rotinas envolvendo o célculo de cargas de poluentes e
simulacdo de estruturas de controle quali-quantitativo do escoamento, sendo
auxiliados pelos médulos de servico. Os modulos de servico possuem funcdes
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diversas, como organizagdo da ordem das simulagdes (Executive), dos dados de
precipitacdo (Rain) e temperatura (Temp), apresentacdo de gréficos (Graph) e
analise estatistica (Statistics) dos resultados.

Neste estudo, foram utilizados os modulos Runnof e Extran, e por isso é
apresentada uma descri¢cao parcial destes modulos a seguir.

O moddulo Runoff permite a simulagdo quali-quantitativa do escoamento gerado
em areas urbanas e sua propagacdo na superficie ou através de canais de forma
simplificada. O médulo processa suas rotinas com base em dados de precipitacédo
ou neve, simulando degelo, infiltragdo em &reas permeaveis (modelos de Horton ou
Green Ampt), detencdo na superficie, escoamento na superficie e em canais,
podendo ser utilizado para simulagcfes de eventos isolados ou continuos.

A bacia é representada na forma de um conjunto de sub-bacias e canais de
propagacao interconectados. A area de cada sub-bacia é subdividida em trés sub-
areas: impermeavel com armazenamento, permeavel com armazenamento e
permeavel sem armazenamento. O escoamento superficial € obtido através de um
reservatorio nao-linear para cada sub-area representado pela combinacdo das
equacdes de Manning e da continuidade, resolvidas pelo processo iterativo de
Newton- Raphson, para valores de d desconhecidos, conforme a equacéo 3.

dd . W

azl _H(d_dp)5/3sl/2 (3)

onde: W = largura representativa da sub-bacia; n = coeficiente de rugosidade
de Manning; A = area da sub-bacia; S = declividade da sub-bacia; dp= altura do
armazenamento em depressdes ao longo da bacia; i* = precipitacdo efetiva; d =
profundidade da agua no reservatoério e t = tempo.

As informacfes basicas para a simulacdo hidrologica chuva-vazao séao, além
dos dados de precipitacdo, area da sub-bacia, largura representativa da sub-bacia,
coeficiente de rugosidade de Manning, declividade da sub-bacia, altura do
armazenamento em depressdes e parametros de infiltragdo. As sub-bacias sé&o
dividas em areas permeaveis e impermeaveis. A largura representativa das sub-
bacias é um parametro do modelo e provoca altera¢des no hidrograma, ocasionando
efeitos de armazenamento e atenuacao nestes (Garcia, 2005).

O moédulo de propagacdo do escoamento em redes de condutos Extran

(Extended Transport) foi desenvolvido na cidade de San Francisco (USA), em 1973,
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e chamado originalmente de “San Francisco model”, sendo adicionado ao SWMM a
pedido da EPA em 1974. Como o préprio nome sugere, 0 médulo foi introduzido no
intuito de promover uma forma de propagacéo alternativa a proposta pelo maédulo
Transport (baseado no modelo da onda cinematica), que adicionalmente
considerasse o0s fendmenos mais complexos no escoamento, principalmente o
escoamento sob pressao.

O modelo hidrodinamico Extran propaga o escoamento em redes de condutos
ou canais de macro drenagem, utilizando as equacdes completas de Saint Venant
tendo a vazéo e a cota piezométrica como variaveis. A solucdo se d4 através de um
esquema explicito, segundo o método de Euler modificado. Intervalos de tempo de 5
a 60 segundos sao utilizados nas simulacbes, fazendo com que o tempo de
simulacdo seja uma variavel importante no uso do modelo (Roesner et al, 1988).

A representacdo da rede é baseada no conceito de vinculos e nos. Os vinculos
(links) transmitem fluxo entre os nods, sendo a vazao a variavel dependente. Os nés
tém caracteristicas de armazenamento.

A equacédo da continuidade € aplicada aos nés e a equacdo da quantidade de
movimento ao longo dos vinculos (links). A equacgéo dinamica utilizada pelo modelo
é descrita na equacéo 4.

Qs = - Q +2\7(%j +\72{—(AC2'AC1)}At - gﬁ[—(HZ'Hl)}At (4)
2 |V| t L L
1+ (gn At)

—-4/3

onde:g = aceleracdo de gravidade; n = coeficiente de rugosidade de Manning;
R = raio hidraulico; Ac = superficie da secdo transversal do conduto; L =
comprimento do conduto; H = cota piezométrica e V = velocidade no conduto

Na equacédo 4 os valores de R, V e A sdo as médias ponderadas no extremo de
jusante do conduto no tempo t e (AA / At)t é a derivada no tempo para o passo de
tempo anterior.

As incégnitas da equacdo sdo Qt+at, H2 e Hi. Os sub-indices 1 e 2 referem-se
aos extremos de montante e jusante do conduto, respectivamente. As variaveis V, R
e A podem ser relacionadas com as variaveis Q e H. A relacdo entre estas variaveis
€ obtida da equacédo da continuidade aplicada aos nés, conforme a equacédo 5 a

seguir (James et al, 2003).
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Hug =H, + Z(Mj ©)
Ant

onde: An é a area superficial associada a cada no.

As equacg0es 3 e 4 sao resolvidas iterativamente, determinando a descarga em
cada link e a cota piezométrica em cada nd, no final do passo de tempo. No anexo
A, sdo mostradas algumas janelas de apresentacdo e no anexo B podem ser
visualizados os equacionamentos e as solu¢des utilizadas pelo aplicativo.

Roesner et al (1988) citam que o médulo EXTRAN possui algumas limitagdes,
gue se nao forem consideradas pelo usuario, podem proporcionar uso incorreto ou
causar erros no calculo das vazbdes e profundidades do escoamento, como:

* As perdas de carga nos pocos de visita ndo sao explicitamente calculadas, e
se refletem nos valores do coeficiente de Manning dos canais e condutos;

 Mudancas na profundidade de escoamento devidas a contracbes ou
expansdes sdo desconsideradas;

* Problemas de instabilidades podem ocorrer em nds que contenham estruturas

como vertedores nas situacdes de sobrecarga do sistema.

2.2.5 Analise e aplicacdes do modelo SWMM

Garcia et al (2004) avaliaram o ganho de qualidade na representacdo dos
eventos observados, através da utilizacdo do modelo SWMM. Na avaliacdo da
discretizacdo foram propostas trés alternativas: a bacia concentrada e sub-dividida
em sete e onze sub-bacias. Para a bacia concentrada os resultados obtidos ndo
foram tdo satisfatorios no ajuste dos hidrogramas, com coeficiente de determinagéo
médio de 0,42. Ja as bacias discretizadas, em sete e onze sub-bacias
proporcionaram uma melhor representatividade dos processos hidraulicos e
hidrologicos ocorridos na regido estudada, com coeficientes de correlagdo maiores
que 0,92. Entretanto, os dois graus de discretizacdo n&o apresentaram diferencas
significativas entre si. Portanto, uma maior divisdo da bacia, sem um aumento no
detalhamento dos parametros, nem sempre significa mudancas ou melhorias no
ajuste dos hidrogramas porque ndo é possivel fazer a validacdo dos processos

internos em cada um dos sub elementos.
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Garcia e Paiva (2005) compararam as respostas do modelo SWMM para a
calibragdo de eventos com faixas de intensidade de precipitacdo diferentes,
buscando o melhor grupo de parametros para cada faixa de evento, que
representem os fenbmenos ocorridos na bacia hidrografica do Arroio Cancela,
localizada em Santa Maria-RS. Os parametros de calibracdo dos eventos de alta e
baixa intensidade de precipitacdo sado comparados entre si, bem como a
interferéncia de utilizacdo de parametros de baixa intensidade em eventos de alta
intensidade e as consequéncias no hidrograma de cheia resultante.

Sands et al. (2002) utilizaram o aplicativo PCSWMM, uma interface gréafica do
modelo SWMM em ambiente Windows, para representacdo de um sistema de
drenagem na cidade de Nova York, EUA. A calibracdo do modelo apresentou bons
resultados, possibilitando a determinagéo dos pontos criticos do sistema, auxiliando
a tomada de decisdes a curto e longo prazo.

Bertoni (1998) aplicou o0 modelo SWMM para uma bacia de 15 km? na cidade
de Rafaela no estado de Santa Fé, regido central da Argentina. A bacia foi
subdividida em areas homogéneas, somando um total de 51 sub-bacias. O modelo
permitiu a representacdo de condigBes similares aquelas observadas na bacia,
utilizando os parametros dentro dos intervalos recomendados pelos autores do
modelo. Em seu estudo o autor comenta a necessidade da utilizacdo de passos de
tempo menores que 10 segundos e desaconselha representar condutos ou canais
com comprimentos menores que 20 metros devido a instabilidade numérica do
modelo. Estes valores obtidos por Bertoni alertam sobre os cuidados que devem ser
tomados para a determinacdo do passo de tempo e do grau de discretizagao.

Selvalingam et al. (1987 apud GARCIA, 2005), aplicaram o modelo SWMM na
bacia hidrografica urbana de Bukit Timah em Singapura, com area de 6,11 kmz2,
Para a simulacdo foram utilizados os médulos computacionais Runoff e Extran,
sendo a bacia discretizada em 19 sub-bacias e 19 canais entre retangulares e
trapezoidais. As sub-bacias simuladas apresentaram porcentagens de
impermeabilizacdo entre 0 e 55% e declividades variando entre 0,02 e 0,102. Os
parametros obtidos na calibracdo de rugosidade de Manning foram de 0,028 e 0,35
para as areas impermeaveis e permeaveis, respectivamente, e 0 armazenamento
em depressoes foi de 2,5 mm e 7,5 mm para as areas impermeavel e permeavel
respectivamente. Os parametros de infiltracdo de Horton variaram de 50 a 70 mm/h

e de 2,0 a 5,0 mm/h para a infiltracé@o inicial (lo) e infiltracdo minima ou final (Ib)
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respectivamente, o parametro de decaimento de Horton variou entre 0,00007 e
0,00112 s*.

A calibracdo do moédulo Extran foi realizada nos 19 trechos. O comprimento dos
trechos variou entre 92 e 1300 m, os coeficientes de rugosidade variaram entre
0,028 e 0,056.

Os resultados mostraram que o aplicativo SWMM apresentou um bom
desempenho para a simulacdo do sistema de drenagem para a bacia analisada.

Zaghloul (1983) apresentou analise de sensibilidade dos parametros do modelo
SWMM e seus efeitos na discretizacao da bacia, reduzindo o numero de sub-bacias
e verificando a variacdo na precisdo das simula¢cdes. Uma area hipotética constituida
de 25 sub-bacias de 4,65 ha foi determinada, e um hietograma de forma triangular
com intensidade de pico de 102,4 mm/h e duracdo de uma hora foi aplicado a bacia.

No mdédulo Runoff foram analisados parametros de infiltragdo, armazenamento
em depressodes, declividade do solo, coeficiente de rugosidade de Manning,
porcentagem de impermeabilizacdo e largura das sub-bacias. A porcentagem de
impermeabilizacédo e a largura da sub-bacia foram os parametros que apresentaram
maior sensibilidade. A taxa de infiltracdo apresentou uma sensibilidade maior em
areas com baixa porcentagem de impermeabilizacdo, principalmente para o volume
escoado. O armazenamento em depressdes também apresentou uma sensibilidade
maior para o volume escoado. O parametro de declividade do solo que depende da
topografia foi mais sensivel tanto para a vazdo de pico como para o volume nas
regides mais planas. O coeficiente de rugosidade de Manning apresentou maior
sensibilidade para a vazédo de pico e o volume escoado nas areas de menor
rugosidade.

Zaghloul (1983) também utilizou os moédulos Runoff e Transport para estudar o
nivel de discretizacdo para o escoamento superficial e em redes de drenagem
urbana, em areas hipotéticas e reais.

A bacia hipotética estudada possui area total de 260,21 hectares e foi
subdividida em 37, 5 e 1 sub-bacia uniforme. Foram obtidos hidrogramas bastante
parecidos, para a simulacdo simplificada e para simulagcdo detalhada, havendo
apenas um pequeno aumento na vazao de pico com a diminuicdo do numero de
sub-bacias.

Para uma bacia hidrografica localizada na cidade de Chicago nos EUA , com

4,05 hectares e 46% de area impermeavel, foram propostos dois niveis de



37

discretizac&do, sendo o primeiro com 80 sub-bacias, 40 sarjetas e 4 tubos, com o
tamanho das sub-bacias variando de 0,016 a 0,19 hectares. Na segunda
discretizac&o, a bacia foi considerada como um todo, e a largura da sub-bacia foi
calculada com base nas larguras das 80 sub-bacias. As caracteristicas fisicas para a
bacia concentrada (Unica) sdo baseadas na média ponderada das sub-bacias.

Para a bacia hidrografica Bannatyne no Canada, com 219,34 hectares e 36%
de area impermeavel, foram propostos trés niveis de discretizacdo, com 41, 3 e 1
sub-bacias. O aumento na vazao de pico e o adiantamento do pico sdo observados
para a bacia com pouca discretizacdo. Nas simulacdes com 3 e 1 sub-bacias, os
aumentos na vazao de pico foram de 10 e 20% .

Zaghloul (1983) concluiu que para bacias pequenas, a utilizacdo de uma bacia
simplificada, no bloco Runoff € adequada para a simulacdo do escoamento, uma vez

gue ele considerou insignificante 0 escoamento em canais para essas bacias.

2.2.6 Consideracoes finais

Na revisao bibliogréafica foi possivel observar o avango no desenvolvimento dos
modelos de drenagem urbana nos ultimos anos, especialmente devido ao grande
avanco da informatica.

Os aplicativos apresentados nos itens anteriores possuem total integracdo com
o SIG, modulos para simulacédo da qualidade e transporte de sedimentos na rede,
algoritmos de deteccdo de erros, banco de dados com grandes capacidades e
interfaces amigaveis ao usuario, facilitando sua utilizacéo.

A opcédo de utilizar o modelo SWMM tem como principal influéncia, a
acessibilidade do mesmo, uma vez que as caracteristicas apresentadas pelos
modelos citados anteriormente séo bastantes semelhantes.

As tabelas 1 e 2 apresenta um resumo das principais caracteristicas e dos
principais processos simulados pelos modelos apresentados.
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Tabela 1 - Resumo das principais caracteristicas do s aplicativos citados

Escala de Tempo Escala Espacial Passo de T.e mpo
Computacional
Modelo
Evento Continuo | Pontual Campo/ Rio Bacia Regional | Segundo Hora Dia Ano
Fazenda
Sobek- X X X X X
Urban
InfoWorks X X X X X
Mouse X X X X X
SWMM X X X X X

Tabela 2 - Resumo dos principais processos simulado s pelos aplicativos

Processos Simulados

Modelo  Escoamento Escoamento ~ L Qualidade
Erosdo Precipitagdo Degelo

Superficial Subterraneo da agua
Sobek-
Urban X X X
InfoWorks X X X
Mouse X X X
SWMM X X X X X X




39

3 DESCRICAO E MONITORAMENTO DAS AREAS EM ESTUDO

Os estudos para o desenvolvimento deste trabalho foram focalizados em duas
pequenas bacias hidrograficas com diferentes graus de urbanizacdo e
caracteristicas fisicas, localizadas na cidade de Santa Maria e pertencentes a area
de atuacéo do Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica dos Rios Vacacai e
Vacacai-Mirim.

As pequenas bacias urbanas monitoradas pelo GHIDROS (Grupo de Pesquisa
em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Universidade Federal de Santa
Maria) e que foram estudadas neste trabalho sdo: Sitio do Tio Pedro e Alto da

Colina.

3.1 Bacia Hidrogréfica Alto da Colina

A bacia hidrografica Alto da Colina foi dividida pelo GHIDROS em duas bacias,
a bacia hidrogréafica Alto da Colina Il, que é uma sub-bacia localizada a montante da
bacia hidrografica incremental Alto da Colina I.

3.1.1 Localizacéo da Bacia Hidrogréfica Alto da Colina

A bacia hidrografica Alto da Colina, sub-bacia do Rio Vacacai Mirim situa-se na
regido centro-leste do municipio de Santa Maria-RS, proximo ao Campus da
Universidade Federal de Santa Maria e estende-se pelos bairros Camobi, S&o José
e Pains, fica as margens da rodovia RS-509 e € seccionada pela RS-287 entre as
coordenadas 5344'11,5” e 5343'41” de longitude oeste e 2941'47” e 2938’47 de
latitude sul.

A figura 2 mostra localizacéo da bacia hidrografica no municipio.
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Figura 2 — Localizacdo da bacia hidrografica Altod  a Colina (Fonte: Meller,
2004)

3.1.2 Estacbes de Monitoramento

A localizacdo das estacdes de monitoramento fluviografico e pluviogréafico, na
bacia, podem ser visualizadas na figura 3.

Figura 3 - Localizacao das estacdes de monitorament 0 na bacia Alto da Colina
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Esta em funcionamento a estacao fluviogréfica, com registrador eletrénico do
tipo Thalimedes (OTT), instalada no exutério da bacia em outubro de 1999, com
intervalo de tempo de registro do nivel configurado em 1 minuto ou na ocorréncia de
variagdo no nivel de no minimo 1 centimetro. Localiza-se nas coordenadas
53°44’'11,5” de longitude oeste e 29°41'47” de latitude sul (figura 4).

Figura 4 - Estacao fluviografica de monitoramento A Ito daColina |

A estacédo pluviografica Vila Maria esta equipada com pluvidbmetro digital com
data loger de balanca, configurado para registrar os dados em intervalos de 1 minuto
de no minimo 0,01 mm acumulado neste periodo, instalada na parte central da bacia
em junho de 2000, na coordenada 53°44°'52,6” de longitude oeste e 29°42’04,5” de
latitude sul (figura 5).
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Figura 5 - Estacédo pluviografica Vila Maria

Uma vez que a urbanizacdo desta bacia estd concentrada na saida, foi
construida a estacdo Alto da Colina Il localizada na coordenada 53°44'26,4” de
longitude oeste e 29°42’01,5” de latitude sul a montante da area urbana, tendo como
area de contribuicdo a parte rural da bacia, dotada de uma calha medidora de fundo
plano, e registrador de bdia com data loger, com intervalo de tempo de registro do
nivel configurado em 1 minuto ou na ocorréncia de variagdo no nivel de no minimo 5
mm que operou durante 6/2001 a 3/2002 (figura 6). Devido a problemas de
vandalismo foi necessario desativar esta estacao, ficando somente uma régua, que
permite a determinacdo da vazdo através da curva-chave construida no periodo de

operagao.

Figura 6 - Estacéo fluviografica de monitoramento A Ito da Colina Il
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O registro de dados em intervalos de tempo pequenos foi uma necessidade a
situacdo, especialmente na area urbana da bacia que tem tempo de concentracdo

entre 15 e 30 minutos.

3.1.3 Determinacgéo das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica

As caracteristicas fisicas da bacia foram determinadas a partir de um
levantamento topografico plani-altimétrico realizado na éarea da bacia por
Rampellotto et al (2001), posteriormente atualizado por Meller e Paiva (2003).

Também foi realizado levantamento topografico detalhado da bacia, com
levantamento do uso do solo e encontra-se disponivel o detalhamento da rede de
micro-drenagem, fornecida pela prefeitura Municipal de Santa Maria.

Para auxiliar na determinacdo das caracteristicas fisicas da bacia, foram
utilizadas cartas topograficas na escala 1: 25000, convertidas para o formato digital,
com a utilizacdo de Scanner. As cartas foram georreferenciadas e para agilizacao da
digitalizacao, foi realizada com o software AUTOCAD 2000 (Autodesk).

Nesta bacia foi abordada a modelagem hidrolégica-hidraulica com a finalidade
de avaliacdo da rede de microdrenagem através do software MOUSE (Meller e
Paiva, 2003, Meller e Paiva, 2004, Meller, 2004) e trabalhos na area de producgéo de
sedimentos e qualidade da agua (Paiva et al, 2002, Carvalho et al, 2004, Paz et al,
2004).

Na tabela 3 abaixo podem ser visualizadas algumas das caracteristicas da

bacia hidrogréfica.

Tabela 3 - Caracteristicas fisicas da Bacia Hidrogr  afica Alto da Colina

AC AC | AC I

Parametro Total Incremental Rural unid.
Area 1,89 0,45 1,44 km?2
Perimetro 5819,68  2322,46 4709,32 m
Coeficiente de compacidade 1,24 1,48 1,10
Fator de forma 0,55 0,87 0,99
Elevacdo méaxima 146,00 132,00 146,00 m
Elevacdo minima 112,50 112,50 118,80 m
Comprimento total do rio principal 1874,00 839,00 1035,00 m
Declividade do rio principal 0,0104 0,0075 0,0127 m/m

Declividade média da bacia 0,05 0,014 0,06 m/m
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3.1.4 Clima e solo

O clima no municipio de Santa Maria, na classificacdo proposta por KOOPEN,
€ subtropical imido do tipo Cfa, onde: C=temperatura média do més mais frio, entre
-3 C°e 18 C° e a do més mais quente, superior a 1 0 C¢ f = nenhuma estagao seca,
Uumido o ano todo, onde o0 més menos chuvoso tem precipitacdo superior a 60mm;
a=verdo quente com temperatura média do més mais quente superior a 22°

Para a regido da bacia, a classificacdo do solo existente foi obtida a partir do
trabalho de Azolin e Mutti (1988 apud MELLER, 2004), que apresentaram um mapa
para a bacia do Rio Vacacai-Mirim na escala de 1:100000. Segundo eles o solo
predominante na regido é o Argissolo Hipocrdomico Argillvico abrapico, enquadrado
segundo a nova classificagdo da EMBRAPA (2003). Esses solos estao presentes na
unidade geomorfica parte baixa (depressao), caracterizando regides com solos
pouco profundos, com profundidades entre 50 e 100 cm.

3.1.5 Tipologias de uso e ocupacao do solo

A determinacdo do uso e ocupacéo do solo é de fundamental importancia para
0 entendimento dos processos que ocorrem na drenagem pluvial, em bacias
hidrograficas. Apesar de ser uma bacia com predominancia rural, a bacia
hidrogréafica Alto da Colina possui uma parte urbana, onde a resolucdo e o nivel de
detalhamento necessario para a determinacdo do uso do solo sdo bastante
elevados, pois a diversidade de detalhes presentes no meio urbano dificulta a
analise.

Na determinacéo das condi¢des atuais do uso e ocupacao do solo foi utilizada
uma imagem do satélite Ikonos devido a necessidade de obter dados precisos da
urbanizacédo e a exatiddo das porcentagens de &reas impermeaveis.

As imagens fornecidas pelo Satélite Ikonos sdo de alta resolugdo. A imagem
obtida para a realizacdo do trabalho data do dia 21 de dezembro de 2004, e
apresenta as seguintes caracteristicas: imagem pancromatica com resolucdo no
terreno de 1 metro e resolucdo radiométrica de 11 bits, o que possibilita distinguir
objetos de 1 m2



45

O primeiro passo foi 0 georreferenciamento da porgéo da imagem selecionada,
utiizando o software SPRING, e para isso, foi necessaria a obtencdo de
coordenadas através de cartas topograficas na escala 1:25000 referenciadas pelo
Datum horizontal UTM\SAD-69 e Datum vertical Imbituba, e também uma imagem
de satélite mais antiga, j& georreferenciada anteriormente, de onde foram retiradas
as coordenadas dos pontos de controle. Foram obtidos 21 pontos de controle que
podem ser visualizados no anexo C. No calculo da matriz de transformacéo foi
utilizada uma funcéo linear e sua avaliacéo foi analisada pelo erro médio quadratico
(RSM), onde o valor do erro foi 5,56 m.

Para a composicdo do uso do solo foi feita uma classificagao utilizando o
software ARCVIEW GIS 3.1, e foram determinadas 7 classes, que foram agrupadas
em areas permeaveis e impermeaveis.

- Classes que representam areas impermeaveis: ruas e telhados/calcadas;

- Classes que representam &reas permeaveis: espelho de agua, campos, solo
exposto, terrenos/jardins e vegetacao arborea.

A figura 7 mostra o resultado da analise do uso do solo.

[ campo

[ Ruas

[ 5ok Exposto

B Tehados / Calgadas
[ Tetrenos /Jaidins
B Vegetagio Abbrea

Figura 7 - Uso do solo para o ano de 2004
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Cabe salientar que na classificagcdo determinada, a classe denominada campo
representa areas de manejo agricola, as quais sofreram alteracdes no tipo de cultura
durante o periodo em estudo.

Segundo Carvalho (2003) essas areas agricolas dividiram-se basicamente em
trés sub-areas. A primeira, onde em maio de 2001 foi semeado 0 azevém e em
meados de junho, quando apresentou uma razoavel altura, esta area foi aberta para
a pastagem do gado até outubro. No final do més de outubro foi semeada a soja que
foi colhida em meados de maio de 2002.

A segunda é&rea teve duas culturas de verdo, sendo o milho plantado em
setembro de 2001 e colhido em janeiro de 2002, e o sorgo cultivado de fevereiro a
junho de 2002.

E por fim, uma area onde em junho de 2001 foi semeado o azevém, utilizado
para pastagem do gado até novembro. No final do més de novembro foi semeada a
soja que foi colhida em meados de maio de 2002.

Como o objetivo deste estudo era a determinacdo das porcentagens de areas
permedaveis e impermeaveis, optou-se por agrupar todas as areas agricolas em uma
Unica classe.

O resultado da classificacdo do uso e ocupacao do solo foi de 91,31% de areas
permedaveis e 8,69% de areas impermedaveis para toda a bacia, sendo 75,60% de
areas permeaveis e 24,40% de areas impermeaveis para a Bacia Incremental (AC )
e 96,18% de areas permeaveis e 3,82% de areas impermeaveis para a bacia rural

(AC I1).0O resultado mais detalhado pode ser visto na tabela 4.

Tabela 4 — Resultado da classificacdo de uso e ocup  ag¢éao do solo

Alto da Colinal Alto da Colina ll

Alto da Colina
Uso do Solo Incremental Rural
Area (ha) (%) Area(ha) (%) Area(ha) (%)
Espelho de Agua (Perm.) 0,83 0,44 0,01 0,02 0,83 0,57
Campos (Perm.) 97,38 51,44 11,09 24,72 86,29 59,74
Ruas (Imperm.) 3,30 1,74 1,42 3,17 1,88 1,30
Solo Exposto (Perm.) 14,50 7,66 5,86 13,07 8,64 5,98

Telhados/Calcadas (Imperm.) 13,16 6,95 9,52 21,23 3,64 2,52
Terrenos/Jardins (Perm.) 28,38 14,99 15,12 33,72 13,25 9,18
Vegetacdo Arborea (Perm.) 31,75 16,77 1,83 4,08 29,92 20,72

Permeavel 172,84 91,31 33,91 7560 138,93 96,18
Impermeavel 16,46 8,69 10,94 24,40 5,52 3,82




47

3.1.6 Dados fluviogréaficos

Como ja foi explicado no item 3.1.2, por ser uma bacia com caracteristicas
rurais e urbanas, a regido foi dividida em duas areas de monitoramento. A estacao
Alto da Colina Il (ACIl) é responsavel pelo monitoramento da parte rural da bacia,
que apresenta pequenas taxas de impermeabilizacdo, com predominancia de areas
agricolas. Teve seu periodo de operacdo compreendido entre junho de 2001 e
marco de 2002 durante a pesquisa desenvolvida por Carvalho (2003). A figura 8
mostra as vazdes minimas absolutas e médias mensais na estacado AC Il no periodo
de junho de 2001 a marco de 2002, e a figura 9 mostra as vazfes maximas
absolutas mensais na estacao, neste mesmo periodo, do qual os dados utilizados na

calibracdo do modelo foram retirados.

Vazbes Médias e Minimas Mensais
0,06

0,05 ~ —
O Vazdes Minimas

B Vazdes Médias
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 J ’_I
0- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — M ‘

jun/01  jull01  ago/01 setl01 out'01 nov/01 dez/01 jan/02 fev/02 mar/02
Més

Vazéo (m %/s)

Figura 8 - Vazdes minimas instantadneas e médias men sais na estacao AC Il no
periodo de junho de 2001 a marco de 2002
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Vazdes Maximas Mensais

m Vazdes Maximas

jun/01  jul/01 ago/01 set01 out01 nov/01 dez01 jan/02 fev/02 mar/02

Més

Figura 9 - Vazdes maximas instantaneas na estacdo A  C Il no periodo de junho
de 2001 a marco de 2002

A estacdo Alto da Colina | (ACI), instalada no final da area urbana da bacia,
monitora toda area da bacia, o que inclui parte dos Parques Residenciais Amaral e
Novo Horizonte e quase que a totalidade da area urbana do Parque Residencial Alto
da Colina. Ainda em operacgdo, teve seu inicio de operacdo em outubro de 1999 e foi
utilizada por Meller (2004) em suas pesquisas. A figura 10 mostra as vazbes
minimas absolutas e médias mensais na estacado AC | no periodo de junho de 2001
a marco de 2002, e a figura 11 mostra as vazfes maximas absolutas mensais na

estacdo, neste mesmo periodo.
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3.1.7 Curva-chave utilizada

Para transformacéo cota-vazao foram utilizadas duas curvas-chave, relativas as
duas estacdes fluviograficas de monitoramento.

A curva chave utlizada na estacdo ACII, foi calibrada e apresentada no
trabalho de Carvalho (2003) a partir de 19 medi¢Oes realizadas em campo.

Os valores obtidos para a curva chave cota-vazdo, nas trés situacoes
encontradas para a estacdo AC Il, podem ser vistos nas equacdes a seguir:

Se h(m) > 1,38 — Q(m3/s)= 0,0726 e*>24¢4n (6)

Se1,38>h(m)>0,68 — Q(m3/s)= 1,1917 ho88%8 (7)

Se h(m) < 0,68 — Q(m3/s)= 1,5 h*°%* (8)

| |
y =0/0726e P2464

|
yi= 1,1917)(10'8868
R? = 0,9581
|

Vazao (m?/s)
N
L

Figura 12 — Curva-chave da estacao ACII

A curva-chave da estagcdo ACI foi construida a partir de 23 medicdes em
campo, realizadas entre 1999 e 2002, com atualizacdo no periodo de abril 2002 a
dezembro 2003 por Meller (2004). As medi¢des foram fundamentais para avaliacédo
correta das simulagdes de cheias.

O ajuste da curva-chave foi divido em trés faixas, de 0 a 0,195 m, 0,195 a 0,954
m e acima de 0,954 m, conforme pode ser visto a seguir.

Se h(m) > 0,954 —  Q(m3/s)=5,036 h — 2,0655 9

Se 0,954 > h(m) >0,195 — Q(m?%s)=3,5101 h?2-0,4319 h—-0,0173 (10)

Se h(m) < 0,195 —  Q(m?¥s)=0,2218 h19%3 (11)
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Figura 13 — Curva-chave da estacao ACI (Fonte: Mell

3.1.8 Dados pluviogréaficos

Os dados de precipitacao utilizados na pesquisa sdo provenientes da estacao

pluviografica Vila Maria. Ao todo foram selecionados 10 eventos entre os anos de

2001 e 2002, para a calibracdo do modelo. Os dados disponiveis no periodo

selecionado sao apresentados na figura 14.
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3.1.9 Discretizacdo da bacia

A discretizacdo da bacia hidrografica levou em conta a homogeneidade das
sub-bacias, a situacédo do sistema de drenagem real e a estabilidade numérica do
modelo SWMM.

Segundo Garcia (2005) um fator limitante e de fundamental importancia na
simulacdo € a estabilidade numérica do modelo, sendo esta verificada para cada
esquema de canais propostos para representacdo do sistema de drenagem. O
tamanho das subéareas deve estar relacionado com sua influéncia na area total da
bacia, pois subdivisbes excessivas tornam as subareas tdo pequenas, que sua
influéncia na modelagem separadamente € desprezivel.

Bacia Alto da Colina Il

Para a bacia hidrogréafica Alto da Colina Il foi adotado um nivel de discretizagédo
em 6 sub-bacias com base no uso do solo e nas condi¢des locais, em especial a
distribuicdo da rede de drenagem.

A figura 15 mostra a bacia Alto da Colina Il com a discretizacéo detalhada em 6

sub-bacias.

Rio Principal
Afluentes
Divisor
Sub-bacia 101
Sub-bacia 102
Sub-bacia 103
Sub-bacia 104
Sub-bacia 105
Sub-bacia 106

(111 ] BN

Figura 15 - Discretizacdo da bacia hidrografica Alt o da Colina Il em 6 sub-

bacias

As caracteristicas fisicas das 6 sub-bacias, sdo apresentadas na tabela 5.
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Tabela 5 - Caracteristicas das sub-bacias na discre tizacdo detalhada para
a bacia AC Il

i Largura da on A -
Discretizagao bS up sub-bacia Area (ha) /oAreg Declividade
acia (m) Impermeavel (m/m)
101 254,90 20,74 1,63 0,020
Di iz 102 274,03 21,29 0,82 0,028
d('ft‘;ﬁ;ézg(""g 103 312,38 36,89 11,84 0,014
sub-bacias) 104 230,43 12,90 1,92 0,027
105 329,56 27,94 0,27 0,032
106 360,21 24,70 1,28 0,035

Na definicdo da largura das sub-bacias (w), foi adotado o valor da largura do
retangulo equivalente (le), para a representacao deste parametro, visto na equacao
12, onde o coeficiente de compacidade € obtido pela equacgéo 15.

2
| =kﬁ/§ 1- 1—(—]*128) (12)
P
kc = 0'282ﬁ (13)

onde: le = largura do retangulo equivalente; A = area da bacia hidrogréafica ou
sub-bacia; kc = coeficiente de compacidade; P = perimetro da bacia hidrogréafica ou
sub-bacia.

Bacia Alto da Colina |

Para a bacia hidrografica Alto da Colina I, inicialmente pensou-se em fazer a
discretizagdo da bacia em 48 sub-bacias, de acordo com a distribuicdo do sistema
de drenagem da bacia, mas devido a problemas de instabilidade no modelo, devido
ao diametro muito pequeno da microdrenagem, que conforme foi constatado no
evento real ndo absorvia toda a vazdo e transbordava, ndo foi possivel simular o
sistema de drenagem na versdo do modelo utilizada. Devido a esses fatores foi
adotado um nivel de discretizagdo em 8 sub-bacias com base no uso do solo e na
distribuicdo da rede de drenagem. Optou-se por colocar o hidrograma de saida da
bacia Alto da Colina Il como um dado de entrada, visando focar a calibracdo dos

parametros para a area urbana da bacia.
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A figura 16 mostra a bacia incremental Alto da Colina | discretizada em 8 sub-

bacias.

B EEEENL |

Rio Principal
Bueiros

Divisor

Sub-bacia 107
Sub-bacia 108
Sub-bacia 109
Sub-bacia 110
Sub-bacia 111
Sub-bacia 112
Sub-bacia 113
Sub-bacia 114

Figura 16 - Discretizacdo da bacia hidrogréfica inc

8 sub-bacias

remental Alto da Colina | em

As caracteristicas fisicas das 8 sub-bacias sdo apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas das sub-bacias na discre

tizacdo detalhada para a

bacia AC |
i Largura da 0 " -

Discretizacao bS up Sub-bacia Area (ha) % da Arga Declividade

acia (m) Impermeével (m/m)

107 114,10 6,79 0,00 0,04372

108 200,60 12,16 3,37 0,04124
Di {izacH 109 65,56 6,35 33,23 0,02685
dg’gﬁ;ﬂ?‘z‘g 110 113,85 5,35 61,39 0,01468
sub-bacias) 111 141,78 7,26 28,87 0,03907

112 112,13 4,56 56,45 0,00222

113 48,90 1,40 18,21 0,01745

114 46,10 0,99 21,84 0,02324
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3.1.10 Discretizacéo do Arroio

A discretizacdo do arroio e seus afluentes foi realizada a partir de um estudo de
campo e de um levantamento topogréfico.

O levantamento topografico foi feito com auxilio de uma estagdo total, e
consistiu do levantamento do perfil do leito do rio e de diversas sec¢des transversais
que foram levantadas em lugares previamente definidos procurando-se obter secdes
representativas para os trechos do arroio.

Bacia Alto da Colina Il

A bacia Alto da Colina Il ndo apresenta area urbana com rede coletora de
aguas pluviais. A rede de drenagem consiste apenas nos trechos de arroio, e um
trecho muito curto de bueiros sob a taipa de uma pequena barragem. Desta forma a
representacéao final do sistema de drenagem para a discretizacdo adotada consiste
em 7 trechos, sendo estes classificados em 6 canais irregulares e 1 trecho com
condutos circulares.

A figura 17 mostra o desenho esquematico das concepc¢des dos canais e sub-

bacias para a simulacéo detalhada (6 sub-bacias).

Trecho do Arroio
Sub-bacia
Divisor

.
[ ]
+ N6

Figura 17 — Concepcdao dos canais e sub-bacias para  a simulacédo detalhada na

bacia Alto da Colina ll
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Na tabela 7 sdo apresentadas as caracteristicas do canal para a discretizacéo
detalhada. No anexo E sédo apresentadas as coordenadas das secdes irregulares e

retangulares adotadas para cada trecho do canal e as dimensfes do bueiro.

Tabela 7 - Caracteristicas do canal para a discretizacdo detal hada

Conduto N6l NoO2 Comprimento Secao Transversal Declividade

(m) (m/m)
10 6 5 140,7 Canal Irregular 0,0149
20 5 4 87,5 Canal Irregular 0,016
30 4 3 278,4 Canal Irregular 0,0122
40 3 2 226,9 Canal Irregular 0,0088
50 2 1 142,6 Canal Irregular 0,0056
60 8 7 14,2 Conduto Circular 0,007
70 7 4 276,8 Canal Irregular 0,0199

Bacia Alto da Colina Il

A bacia Alto da Colina | tem quase a totalidade de sua area coberta por
loteamentos urbanos com rede coletora de aguas pluviais, mas devido a problemas
de instabilidade no modelo como ja foi explicado anteriormente optou-se por
representar somente os trechos de arroio e o trecho de arroio canalizado. Desta
forma a representacéo final do sistema de drenagem para a discretizacdo adotada
consiste em 7 trechos, sendo estes classificados em 4 canais irregulares e 3 trechos
com condutos circulares.

Também foi inserido o hidrograma de saida da bacia Alto da Colina Il como um
dado de entrada no n6 que representa o exutorio da bacia Alto da Colina Il.

A figura 18 mostra o desenho esquematico das concepcdes dos canais e sub-
bacias para a simulacéo detalhada (8 sub-bacias).
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——  Trecho do Arroio
——  Bueiros
<= Sub-bacia
|| Divisor

. NO

Hidrograma
Est. Fluv. ACII

Figura 18 — Concepcéao dos canais e sub-bacias para  a simulagcédo detalhada na

bacia Alto da Colina |

Na tabela 8 sdo apresentadas as caracteristicas do canal para a discretizacéo
detalhada. No anexo E sédo apresentadas as coordenadas das secdes irregulares e

retangulares adotadas para cada trecho do canal e as dimensfes da canalizagao.

Tabela 8 - Caracteristicas do canal para a discretizacdo detal hada

Conduto N61 NO62 Comprimento Secédo Transversal Declividade
(m) (m/m)
80 1 9 109,620 Canal Irregular 0,00639
90 9 10 113,694 Canal Irregular 0,00176
100 10 51 86,22 Conduto Circular 0,0049
110 51 50 214,48 Conduto Circular 0,0032
120 50 11 141,17 Conduto Circular 0,0069
130 11 12 89,775 Canal Irregular 0,0070
140 12 13 97,708 Canal Irregular 0,0071

3.1.11 Secdes transversais

No levantamento topografico, com o auxilio de uma estacao total, foram obtidas

7 secdes transversais, sendo selecionadas as mais representativas para cada trecho
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do canal simulado. As figuras 19, 20, 21 e 22 apresentam estas secodes

caracteristicas.

Cota (m)

o
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Figura 19 — Secéo transversal caracteristica dos tr  echos 40, 50, 80 e 90
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Figura 20 — Secéo transversal caracteristica do tre  cho 70

Largura (m)

Figura 21 — Secéao transversal caracteristica dos tr ~ echos 10, 20 e 30



59

14

12 K /
08 | ™
AR T S

O T T v T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Largura (m)

Cota (m)

Figura 22 — Secdao transversal caracteristica dostr  echos 130 e 140

3.2 Bacia Hidrografica Sitio do Tio Pedro
3.2.1 Localizacédo da Bacia Hidrografica Sitio do Tio Pedro

A bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro, sub-bacia do Rio Vacacai Mirim situa-se
na regido nordeste do municipio de Santa Maria-RS, na localidade do Campestre do
Menino Deus, as margens do reservatorio do Vacacai Mirim, numa regidao de
encosta e em fase de urbanizacéo, entre as coordenadas 5347°05” e 5348’00 de
longitude oeste e 2940'20” e 2940°'40” de latitu de sul.

A figura 23 mostra localizacao da bacia hidrografica no municipio.

G 16000

6715000

oo . B714000
729000 230000 231000 |

Figura 23 — Localizacdo da bacia hidrogréfica Sitio do Tio Pedro.
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3.2.2 Estacbes de Monitoramento

A localizacao das estacdes de monitoramento fluviografico e pluviogréafico, na

bacia, pode ser visualizada na figura 24.

- P . g A 1}‘ Fr

Figura 24 - Localizacao das estagdes de monitoramen  to na bacia Sitio do Tio
Pedro

Nesta bacia foi operada, pelo GHIDROS, a estacgdo fluviografica Sitio do Tio
Pedro, localizada nas coordenadas de longitude 53° 47" 37,6” Oeste e latitude 29°
39'59,5” Sul, tendo inicio em junho de 2000 (BELLINASO e Paiva, 2002, 2003, Bell6
e Paiva, 2004). O enfoque principal destes trabalhos foi em produgcédo de
sedimentos. Neste presente estudo sdo abordados os aspectos hidraulico-
hidrolégico das cheias em bacias em urbanizacédo. A estacao fluviografica Sitio do

Tio Pedro , pode ser vista na figura 25.
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Figura 25 - Estacao fluviografica de monitoramento Sitio do Tio Pedro

Para o registro da precipitacdo foi instalado, no mesmo local das estacdes
fluviométricas, um pluvibmetro eletrdbnico com data loger que permite uma
discretizacdo temporal em intervalos de tempo minimos de 1 minuto, de no minimo
0,01 mm acumulado neste periodo, que operou no periodo de 01/06/2003 a
30/04/2005, e pode ser vista na figura 24.

Figura 26 - Estacao pluviografica Sitio do Tio Pedr o
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3.2.3 Determinacéo das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica

As caracteristicas fisicas da bacia foram determinadas a partir de um
levantamento topogréafico plani-altimétrico realizado na area da bacia por Bellinaso
(2002).

Para auxiliar na determinacdo das caracteristicas fisicas da bacia, também
foram utilizadas cartas topograficas na escala 1: 25000, que foram convertidas para
o formato digital, com a utilizacdo de Scanner, georreferenciadas, para uma
agilizacdo da digitalizacdo, que foi realizada com o software AUTOCAD 2000
(Autodesk).

Na tabela 9 abaixo podem ser visualizadas algumas das caracteristicas da
bacia hidrografica.

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas da Bacia Hidrogr  afica Sitio do Tio Pedro

Parametro STP unid.
Area 0,39 km2
Perimetro 2720,01 m
Coeficiente de compacidade 1,22
Fator de forma 0,66
Elevacdo maxima 305,00 m
Elevacdo minima 138,00 m
Comprimento total do rio principal 463,85 m
Declividade do rio principal 0,10 m/m
Declividade média da bacia 0,26 m/m

3.2.4 Clima e solo

Conforme ja foi dito no item 3.1.4, o clima no municipio de Santa Maria, na
classificacdo proposta por KOOPEN, é subtropical Gmido do tipo Cfa, onde:
C=temperatura média do més mais frio, entre -3 C°e 18 C° e a do més mais
quente, superior a 10 C¢ f = nenhuma estagéo seca, Uumido o ano todo, onde 0 més
menos chuvoso tem precipitacdo superior a 60mm; a=verao quente com temperatura
meédia do més mais quente superior a 22°Segundo Bel 16 (2004), na area em estudo

foram identificados trés tipos de unidades geoldgicas formais; Formacdo Serra
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Geral, Formacdo Botucatu e formacdo Caturrita. Também foram identificados
depdsitos coluvionares.

Quanto a classificacdo dos solos com suas principais classes e carateristicas
utilizadas neste trabalho, foi aquela elaborada por Azolin & Mutti (1988 apud
MELLER, 2004), e posteriormente descrito por Bellinaso (2002) como segue:

a) Podzolico Bruno - Acinzentado Alico (PBa1): estes solos ocorrem na unidade
geomorfica parte baixa (depressdo), caracterizando regibes com solos pouco
profundos, com profundidades entre 50 e 100 cm. O relevo predominante neste solo
€ 0 suave ondulado, com declividades que oscilam entre 3 a 8 %.

b) Solo Litdlico Eutréfico Relevo Forte Ondulado (Re3): estes solos ocorrem na
unidade geomorfica parte superior. O relevo forte ondulado possui declividades que
variam de 20 a 45 %.

c) Associagcdo de Solo Litélico Eutréfico - Cambissolo - Coluvios (Re- C-Co):
estes solos ocorrem na unidade geomorfica da regido do degrau estrutural.

3.2.5 Tipologias de uso e ocupacao do solo

A bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro é uma bacia hidrogréfica de encosta
semi urbanizada, com uso do solo extremamente diversificado, contendo desde
cobertura vegetal com matas nativas e ciliares, até as condi¢cdes artificiais oferecidas
e provocadas pela urbanizacéo.

Quanto a cobertura vegetal na area em estudo, sdo predominantes as matas
nativas, ciliares, e arbustivas. Pode-se constatar também que nao existem locais
utilizados ao manejo da pecuaria e nem a existéncia de solos agricultaveis.

Na determinacdo das condi¢des atuais do uso e ocupacao do solo foi utilizada
uma imagem do satélite Ikonos devido a necessidade de obter dados precisos da
urbanizacédo e a exatiddo das porcentagens de &reas impermeaveis.

A imagem utilizada foi fornecida pelo Satélite Ikonos € de alta resolugdo. A
imagem utilizada para a realizacédo do trabalho data do dia 29 de maio de 2004, se
caracteriza por ser uma imagem pancromatica com resolucao no terreno de 1 metro
e resolucéo radiométrica de 11 bits, o que possibilita distinguir objetos de 1 m2.

Para a utlizacdo da imagem alguns processos foram executados.

Primeiramente foi selecionada a parte da imagem que contém a bacia hidrografica
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em estudo, pois a imagem original possui aproximadamente 10 km x 10 km de
dimensdes. O segundo passo foi o georreferenciamento da por¢cdao da imagem
selecionada, utilizando o software SPRING, e para isso, foi necessaria a obtencéo
de coordenadas através de cartas topograficas na escala 1:25000 referenciadas
pelo Datum horizontal UTM\SAD-69 e Datum vertical Imbituba, e também uma
imagem de satélite mais antiga, ja georreferenciada anteriormente, de onde foram
retiradas as coordenadas dos pontos de controle. Foram obtidos 15 pontos de
controle que podem ser visualizados no anexo D. No calculo da matriz de
transformacdo foi utilizada uma funcéo linear e sua avaliagéo foi feita através do erro
médio quadratico (RSM), o valor do erro foi 4,26 m.

Para a composicdo do uso do solo foi feita uma classificacdo utilizando o
software ARCVIEW GIS 3.1, e foram determinadas 7 classes, que foram agrupadas
em areas permeaveis e impermeaveis.

- Classes que representam areas impermeaveis: ruas e telhados/calgcadas;

- Classes que representam areas permeaveis: espelho de agua, campos, solo
exposto, terrenos/jardins e vegetacao arboérea.

A figura 27 mostra o resultado da anélise do uso do solo.

O resultado da classificacdo do uso e ocupacao do solo foi de 86,91% de areas
permedaveis e 13,09% de areas impermeaveis para toda a bacia. O resultado mais

detalhado pode ser visto na tabela 10.

Usodosole

B Agua
] campo
[ Ruas

[ Solo Exposte
B Tehados / Calgadas

[ Terenos £ Jadins
Bl Vegetagio Arbérea

Figura 27 - Uso do solo na bacia STP
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Tabela 10 — Resultado da classificacdo de uso e ocu  pacao do solo

Sitio do Tio Pedro

Uso do Solo _
Area (ha) (%)
Espelho de Agua (Perm.) 0,00 0,00
Campos (Perm.) 4,09 10,43
Ruas (Imperm.) 1,04 2,65
Solo Exposto (Perm.) 4,27 10,89
Telhados/Calgadas (Imperm.) 4,09 10,44
Terrenos/Jardins (Perm.) 1,86 4,75
Vegetacdo Arborea (Perm.) 23,87 60,84
Permeavel 34,09 86,91
Impermeavel 5,13 13,09

3.2.6 Dados fluviogréaficos

A estacdo Sitio do Tio Pedro (STP) esta instalada no exutério da bacia.
Inicialmente foi operada no periodo de 01/06/2000 e 30/11/2001, durante o trabalho
de Bellinaso (2002), e foi reativada novamente no periodo de marco de 2003 a
dezembro de 2003, durante os trabalhos de Bell6 (2004). A figura 26 mostra as
vazdes minimas e médias mensais na estacdo STP no periodo de maio de 2003 a
dezembro de 2003, e a figura 28 mostra as vazdes maximas mensais na estacao,
neste mesmo periodo, do qual os dados utilizados na calibracdo do modelo foram

retirados.
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Figura 28 - Vazf6es minimas instantaneas e médias me

nsais na estacéo STP |

no periodo de maio de 2003 a dezembro de 2003
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Figura 29 - Vazdes maximas instantaneas na estacao

de 2003 a dezembro de 2003

STP | no periodo de maio
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3.2.7 Curva-chave utilizada

A curva-chave da estacdo STPI foi construida por Bellinaso (2002), a partir de 9
medicdes de vazbes para a calha e de 12 medidas para o vertedor. As medi¢cdes
foram fundamentais para avaliagdo correta das simulacdes de cheias. O ajuste da
curva-chave foi divido em duas faixas, de 0 a 26 cm e acima de 26 cm, conforme

pode ser visto a seguir.

Seh(cm)>26 —  Q(m3¥s)= (0,003 h*'®%)/1000 (14)
Seh(cm)<26 —  Q(m3s)= (0,387 h*®73)/1000 (15)
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Figura 30 - Curva-chave da estacdo STP (Fonte: Bell inaso, 2002)

3.2.8 Dados pluviogréaficos

Os dados de precipitacao utilizados na pesquisa sdo provenientes da estagao
pluviogréafica Sitio do Tio Pedro, e ao todo foram selecionados 8 eventos entre 0s
meses de maio e dezembro de 2003, utilizados na calibragdo do modelo. O

resultado do monitoramento no periodo selecionado é apresentado na figura 31.
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Figura 31 - Valores da precipitacéo diaria na esta¢ o pluviogréfica Sitio do Tio
Pedro no periodo selecionado

3.2.9 Discretizacéo da bacia

A discretizacdo da bacia hidrogréafica levou em conta a homogeneidade das
sub-bacias, a situacdo do sistema de drenagem e a estabilidade numérica do
modelo SWMM.

Desta forma, para a bacia hidrogréafica Sitio do Tio Pedro foi adotado um nivel
de discretizacdo, com a mesma discretizada em 11 sub-bacias com base no uso do
solo e nas condigfes locais, em especial a distribuicdo da rede de drenagem.

A figura 32 mostra a bacia Sitio do Tio Pedro com a discretizacdo detalhada em

11 sub-bacias.
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Rio Principal
Afluentes
Divisor
Sub-bacia 101
Sub-bacia 102
Sub-bacia 103
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Sub-bacia 108
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EEEER

Figura 32 - Discretizacdo da bacia hidrografica Sit  io do Tio Pedro em 11 sub-

bacias

As caracteristicas fisicas para as sub-bacias, obtidas do monitoramento da
bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro, sdo apresentadas na tabela 11 para as bacias
com discretizagdo detalhada em 11 sub-bacias. Nesta tabela também séo
apresentados os valores de porcentagem de areas impermeaveis e a largura obtida
para cada sub-bacia.

Na definicdo da largura das sub-bacias (w), foi adotado o valor da largura do

retangulo equivalente (le), conforme explicado no item 3.1.9.

Tabela 11 - Caracteristicas das sub-bacias na discr  etizacdo detalhada para a

bacia Sitio do Tio Pedro

Largura da < < .
Discretizagdo Sub-bacia sut?—bacia Area %Areg Declividade
(m) (ha)  Impermeavel (m/m)
101 198,78 9,22 5,32 0,291
102 207,60 9,51 7,50 0,277
103 73,24 1,87 22,54 0,157
104 115,54 3,79 11,16 0,265
Discretizacao 105 71,15 1,66 9,45 0,299
detalhada ( 11 106 156,64 4,92 6,20 0,385
sub-bacias) 107 52,00 1,15 21,43 0,208
108 59,52 1,80 51,84 0,143
109 17,83 0,25 14,73 0,100
110 83,55 3,20 7,88 0,345

111 65,20 1,86 62,06 0,185
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3.2.10 Discretizacéo do Arroio

A discretizacao do arroio e seus afluentes foi realizada a partir de um estudo de
campo e um levantamento topografico.

O levantamento topografico foi feito com auxilio de uma estagdo total, e
consistiu do levantamento do perfil do leito do rio e de diversas sec¢des transversais
qgue foram levantadas em lugares previamente definidos procurando-se obter secdes
representativas para os trechos do arroio.

A representacédo final do sistema de drenagem para a discretizacdo adotada
consiste em 11 trechos, sendo estes classificados em 10 canais irregulares e 1
trecho com condutos circulares.

A figura 33 mostra o desenho esquematico das concepc¢des dos canais e sub-

bacias para a simulacéo detalhada (11 sub-bacias).

Trecho do Arroid
Sub-bacia
Divisor

NO

iR

Figura 33 — Concepcdao dos canais e sub-bacias para  a simulacédo detalhada

Na tabela 12 sdo apresentadas as caracteristicas do canal para a discretizagédo
detalhada. No anexo F sédo apresentadas as coordenadas das sec0fes irregulares e

retangulares adotadas para cada trecho do canal e as dimensdes das canalizacoes.
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Tabela 12 — Caracteristicas do canal para a discret  izacdo detalhada

Conduto N61 N6 2 Comprimento Secao Declividade

(m) Transversal (m/m)
10 12 10 135,47 Canal Irregular 0,133
20 11 10 49,03 Canal Irregular 0,061
30 10 9 57,50 Canal Irregular 0,104
40 9 8 78,55 Canal Irregular 0,121
50 8 7 11,80 Canal circular 0,042
60 7 6 98,40 Canal Irregular 0,061
70 6 3 48,08 Canal Irregular 0,042
80 5 4 98,35 Canal Irregular 0,153
90 4 3 118,95 Canal Irregular 0,118
100 3 2 9,64 Canal Irregular 0,104
110 2 1 24,40 Canal Irregular 0,082

3.2.11 Secdes transversais

No levantamento topografico, com o auxilio de uma estacao total, foram obtidas
4 secdes transversais, as quais foram consideradas as mais representativas para
cada trecho do canal simulado. As figuras 34, 35, 36 e 37 apresentam estas secoes

caracteristicas.

012 3 45 6 7 8 9 101112 131415 16
Largura (m)

Figura 34 — Secdao transversal caracteristica dos tr ~ echos 100 e 110
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Figura 35 — Secdao transversal caracteristica dos tr
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Figura 36 — Secéo transversal caracteristica dos tr
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Figura 37 — Secao transversal caracteristica dos tr
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4 APLICACAO DO MODELO SWMM

Neste capitulo sdo explicadas as metodologias utilizadas pelo modelo para
fazer a simulacdo do sistema de drenagem, bem como as técnicas utilizadas para
fazer a representacdo destes sistemas no modelo.

Os resultados da aplicacdo do modelo na avaliacdo do sistema de drenagem
das bacias em estudo sdo apresentados no capitulo 5.

Para aplicacdo do modelo nas bacias estudadas foram utilizados os médulos
Runoff e Extran. O primeiro simula o escoamento superficial, ha bacia concentrada
ou entdo em cada sub bacia, e o segundo propaga esse escoamento ao longo da
rede de drenagem.

Na simulacdo cada um dos mobdulos utiliza diversos parametros com a
finalidade de representar da forma mais real possivel as condi¢cdes existentes no
campo. O que cada um desses parametros representa € explicado nos itens a
sequir.

Os graus de discretizagéo utilizados para as simulac¢des foram detalhados nos
itens 3.1.9 e 3.2.9.

Os eventos simulados foram escolhidos do banco de dados do GHIDROS, e
foram obtidos do monitoramento realizado em cada uma das bacias em periodos em
gue as estacdes estavam em operacéo, conforme foi explicado anteriormente.

Para facilitar a compreenséo da variacdo dos parametros em cada bacia para
cada evento, optou-se por classificar os eventos de acordo com a sua intensidade,

em funcao da vazao resultante do escoamento superficial.

4.1 Analise de sensibilidade

Para que seja possivel se perceber de forma mais clara a influéncia de cada
parametro do modelo no resultado da simulacao, é feita a andlise de sensibilidade
daqueles parametros considerados mais importantes.

Para a andlise de sensibilidade foram escolhidas duas variaveis dependentes
para que se analisasse seu comportamento, que sdo a vazao de pico e o volume

escoado.
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Para esta analise foi selecionado um evento de cada bacia, sendo que para a
bacia Alto da Colina Il o evento selecionado foi o do dia 30/09/2001, com uma
precipitacdo acumulada de 92,70 mm e para a bacia Sitio do Tio Pedro o evento
selecionado foi o do dia 22/05/2003, com uma precipitacdo acumulada de 32,07 mm.

Estes eventos de chuva foram escolhidos por terem tido um bom ajuste na
calibragéo de seus parametros.

Na bacia hidrografica Alto da Colina I, esta analise foi feita para a bacia
discretizada em 6 sub-bacias e 7 trechos de arroio, e na bacia hidrografica Sitio do
Tio Pedro, esta andlise foi feita para a bacia discretizada em 11 sub-bacias e 11
trechos de arroio.

Sabe-se gque existe uma interdependéncia entre os parametros de calibracéo,
mas para facilitar a analise da influéncia de cada parametro no resultado final, optou-
se por variar um parametro por vez, deixando os demais fixos, atribuindo-se a
mesma variagdo do parametro, em andlise, em todas as subbacias ou trechos de rio.

Para cada evento, foram utilizados como valor base de cada parametro, os
valores obtidos no ajuste do modelo aos dados observados em campo.

Os parametros analisados referentes ao médulo Runoff foram: largura das sub-
bacias (W), porcentagem de areas impermeaveis (Al), coeficiente de rugosidade de
Manning nas sub-bacias (n), altura de armazenamento (d) e capacidade de
infiltrac&o (1).

Para o médulo Extran foram analisados os parametros que representam o

coeficiente de rugosidade de Manning no canal.

4.2 Calibracdo do modelo SWMM

A metodologia de calibracdo baseou-se no ajuste dos parametros atraves de
um processo manual, por tentativa e erro, sem a utilizacdo de algoritmos de
otimizacdo, o que favorece ao usuario um melhor entendimento do comportamento
dos processos que envolvem a calibragcdo, porém com a desvantagem de que
devido ao grande numero de parametros a serem calibrados, a otimizacéo
alcancada pode néo ser feita com o melhor conjunto de parametros. Os parametros
gue nao dependem dos valores obtidos na caracterizacdo da bacia tém seu valor

inicial adotado segundo a bibliografia.
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Segundo Figueiredo et al. (1999 apud Garcia, 2005), o critério de calibragéo por
tentativa e erro apresenta a vantagem do acompanhamento pelo hidrélogo de cada
passo da calibracdo, enquanto uma calibracdo automatica apresenta a vantagem do
ganho de tempo e eliminacao da subjetividade no processo.

A calibragdo dos eventos no modelo foi feito de maneira individual, ou seja,
para cada evento obteve-se um conjunto de parametros, representativos das
caracteristicas da bacia e do canal em questdo. Esses parametros obtidos foram os
que mais se ajustaram ao evento, de forma a deixar a simulacdo o0 mais
representativa possivel das medi¢des realizadas em campo.

Como os eventos foram classificados em grupos de acordo com o volume total
escoado, a validacdo das calibracdes foi feita da seguinte maneira. Foi feita a
simulacdo de cada evento de um determinado grupo, usando para cada parametro o

valor médio encontrado para o referente grupo.

4.2.1 Calibracdo do médulo Runoff

O mobdulo Runoff considera a bacia ou sub-bacia como um todo,
desconsiderando a rede de drenagem da mesma, e é 0 responsavel pela
transformacao chuva-vazao e a propagac¢ao do escoamento nas mesmas.

No modulo Runoff sdo utilizados 12 parametros, dos quais 4 sdo determinados
diretamente pela caracterizacéo fisica da bacia, conforme ja foi apresentado, sendo
eles: area (A), declividade (D), largura de escoamento da sub-bacia (W) e
porcentagem de areas impermeaveis (Al).

Os demais parametros séo calibrados manualmente, por tentativa e erro, sendo
que seus valores iniciais foram retirados da literatura, sendo eles: coeficiente de
rugosidade de Manning das areas permeaveis (np) e impermeaveis (ni), altura de
armazenamento das areas permeaveis (dp) e impermeaveis (di), € os parametros de
infiltracdo de Horton onde:lo € a taxa de infiltracao inicial maxima (mm/h), I» € a taxa
de infiltracdo minima (mm/h) e k é a constante de decaimento (s™).

Também foi testada a calibracao, utilizando a Equacéo de Infiltracdo de Green-
Ampt no lugar da Equacéo de Infiltragdo de Horton, onde os parametros calibrados
sdo: W que é succao capilar média (mm), ks que é condutividade hidraulica de

saturacdo do solo (mm/h) e 6i que € o déficit inicial de umidade (fracdo). Os
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resultados obtidos, mostraram que a equacéo de Horton se adaptou melhor sendo a
escolhida.

Para a bacia hidrografica Alto da Colina Il, os eventos escolhido para testar as
equacdes de infiltracdo foram os dos dias 31/01/2002 e 11/03/2002, e na bacia
hidrografica Sitio do Tio Pedro, os eventos escolhidos foram os dos dias 27/07/2003
e 08/12/2003.

Também foram realizadas algumas simulacées considerando o escoamento
subterraneo, para analisar a sua influéncia no resultado final da simulagcéo, adotando
para os parametros os valores recomendados pelos autores.

Os valores adotados para realizar as simulagdes onde se testou a influéncia do
escoamento subterraneo foram: porosidade 0,40; capacidade de campo 0,28; ponto
de murcha 0,17; teor de umidade inicial 30%; condutividade hidraulica do solo
saturado 4 mm/h. A profundidade do lencol fredtico adotada foi de 6 m, para as
regides altas da bacia e 0,5 m para as areas proximas ao arroio.

Chegou-se a conclusdo que a inclusdo do escoamento subterraneo nao
apresentou mudancas significativas nos hidrogramas de saida apresentados pelo
modelo, para os eventos analisados, uma vez que os coeficientes de correlagcéo e os
erros médios na vazao de pico e volume total escoado permaneceram praticamente
constantes. Isto pode acontecer pelo fato dos eventos serem rapidos, onde € muito
provavel que o escoamento subterraneo ndo deve acontecer fisicamente.

Devido a falta de informacdes mais confiaveis em relacédo a estes parametros,
optou-se por nao considerar o escoamento subterraneo na simulagdo, uma vez que

0 modelo permite que isso seja feito.

4.2.2 Calibragdo do médulo Extran

No modulo Extran, que € responsavel pela propagacdo do escoamento ao
longo da rede de drenagem, foram calibrados trés parametros, sendo que nenhum é
obtido da caracterizacao fisica da bacia, e sim calibrado manualmente com seus
valores iniciais obtidos da literatura, e os trés sdo relativos a rugosidade do canal,
sendo eles: coeficiente de rugosidade de Manning no leito do canal (nc), coeficiente
de rugosidade de Manning na margem direita do canal (nr), coeficiente de

rugosidade de Manning na margem esquerda do canal (nl).
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Os parametros de rugosidade para calibragdo do modo Extran tiveram seus
valores iniciais baseados na literatura, principalmente em Chow (1959) e Garcia
(2005), sendo feitas pequenas modificacbes na tentativa de melhorar o ajuste entre

os hidrogramas observados e calculados no exutorio na bacia.

4.3 Estabilidade do modelo

Segundo Garcia (2005) as integracfes numericas para resolucédo das equacdes
no modulo Extran séo resolvidas pelo método de Euler modificado. Segundo James
et al. (2003) o resultado desse método tem provado ser relativamente exato e
estavel, quando algumas restricbes sdo observadas; os equacionamentos utilizados
no modelo podem ser vistos no anexo B.

* Restricdes no passo de tempo

O método de Euller modificado produz uma solugéo explicita ha qual a equacéo
do movimento é aplicada em cada “Link” e a equacgdo da continuidade para cada
“N¢”, com uma ligacao implicita durante o passo de tempo.

Os meétodos explicitos envolvem regularmente aritmética simples e requerem
pouco espaco de armazenamento se comparados com métodos implicitos.
Entretanto, existem geralmente perdas de estabilidade e muitas vezes requerem
passos de tempo muito curtos.

O modulo Extran apresenta uma boa estabilidade numérica quando as
seguintes desigualdades séo satisfeitas:

- Link:

A<t (16)

(gh)"?
onde: Q = descarga (m3/s); t = passo de tempo (s); L = comprimento do canal
(m); g = aceleragédo gravitacional (9,8 m/s?); h = profundidade méaxima do canal (m).
A equacdo 17 é conhecida como forma da condicdo de Courant, na qual o
passo de tempo é limitado para um tempo requerido pela onda dinamica para
propagar o comprimento de um conduto.
- NGs:

At < % (17)
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onde: C’ = constante adimensional, aproximadamente igual a 0,1; Hnax = nivel
maximo da superficie d’agua no passo de tempo; As = area da superficie
correspondente ao no; Q = vazao na entrada do né.

Examinando as desigualdades das equacdes 16 e 17 revela-se que o0 passo de
tempo maximo admissivel (At) € determinado pelos condutos curtos que tenham
grandes vazbes de entrada. Se a estabilidade numérica ndo for atingida, €
necessario que o usuario elimine ou agregue condutos e canais menores.

» Condutos equivalentes

Um conduto equivalente € a substituicio computacional de um elemento atual
do sistema de drenagem, por um conduto imaginario que € hidraulicamente
equivalente.

Usualmente, um conduto equivalente € usado quando se suspeita que a
instabilidade numérica seja causada pelo elemento do sistema de drenagem.

Os condutos curtos sédo frequentemente causadores de problemas de
instabilidade, sendo necessaria sua substituicdo por condutos equivalentes. Os
orificios ndo apresentam este problema, pois sdo automaticamente convertidos para

condutos equivalentes pelo programa.

4.4 Representacao do sistema de drenagem no modelo  SWMM

O sistema de drenagem é representado pelos nés, pelos vinculos existentes
entre eles e pelas estruturas especiais, como orificios e vertedores.

Os nos sao os primeiros elementos a serem inseridos, e representam a ligacao
entre os vinculos e ou as estruturas especiais. Os nds necessitam de informacdes
como:

* posicionamento em coordenadas (X, Y);

* cotas do terreno; e

» cotas de fundo.

Os vinculos representam os canais abertos ou fechados, sendo necessario
adicionar as seguintes informacoes:

» diametro dos tubos;

» dimensdes dos canais prismaticos;
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* para as secoes irregulares os valores da altura e comprimento de cada ponto
da secéo;

* 0S nds aos quais estédo conectados;

* coeficiente de rugosidade de Manning, para os canais irregulares adotou-se
valores diferentes entre o leito e as margens;

e comprimento do canal ou conduto;

* cotas de montante e jusante.

As sub-bacias, que representam as areas homogéneas de contribuicdo, séo
inseridas aos nos. Neste ponto se d& a interface entre o médulo Extran e o médulo
Runoff. Para as sub-bacias necessita-se informar a é&rea de contribuicdo, a
declividade, a porcentagem de area impermeavel, a altura de armazenamento, o
coeficiente de rugosidade de Manning e os parametros de infiltracao lo, Ib € k, da

equacao de Horton, escolhida neste estudo para representar esse processo.

4.5 Classificacao dos Eventos

Para facilitar o entendimento da relacdo que os parametros envolvidos na
calibragcdo tém com o volume escoado e com o total precipitado, e a influéncia
dessas caracteristicas no resultado da calibracdo, optou-se por classificar os
eventos nas bacias hidrograficas Alto da Colina Il e Sitio do Tio Pedro de acordo
com as condi¢cdes de escoamento. Esta classificacdo foi feita em duas classes,
sendo o primeiro critério adotado na classificacdo o volume total escoado, uma vez
que essa caracteristica do evento expressa também as condi¢bes antecedentes de
umidade no solo, o que ndo acontece com o total precipitado, ficando os eventos
classificados em:

A - eventos de alto volume escoado; e

B - eventos de baixo volume escoado.

As tabelas 13 e 14 mostram as principais caracteristicas dos eventos
selecionados para calibracdo nas estacdes Alto da Colina Il e Sitio do Tio Pedro

respectivamente, e sua classificacéo.
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Tabela 13 — Caracteristicas dos eventos selecionado s da estacao pluviografica

Vila Maria para as simulagdes na bacia Alto da Coli  na ll

Condicdo  Volume Total Total Precipitacédo Qpico

Evento do Escoado Precipitado Total Maxima  Observada
Escoamento (mm) (mm) (5 min) (m3/s)
5/6/2001 A 26,20 54,84 7,34 1,48
19/7/2001 A 40,12 67,63 7,87 6,08
13/9/2001 A 13,00 31,00 2,33 1,16
30/9/2001 A 58,32 92,70 5,46 2,98
15/10/2001 A 9,53 37,07 2,75 1,16
13/11/2001 A 14,74 40,59 4,63 1,74
31/1/2002 B 5,28 58,65 6,74 0,61
20/2/2002 B 4,10 45,78 8,88 1,03
11/3/2002 B 5,35 32,22 6,74 0,90
25/3/2002 B 3,54 31,14 14,14 0,66

Tabela 14 — Caracteristicas dos eventos selecionado s da estacao pluviografica

Sitio do Tio Pedro para as simulagdes na bacia Siti 0 do Tio Pedro

Condicao V_(I?:;th}e Total Precipitagéo Q pico

Evento do Precipitado Total Maxima(5 Observada
Escoamento Escoado (mm) min) (m3/s)

(mm)

8/7/2003 A 7,03 34,94 2,78 0,210
16/11/2003 A 19,69 71,76 2,96 0,408
8/12/2003 A 6,90 41,38 4,00 0,441
15/12/2003 A 92,21 137,79 4,65 2,041
22/5/2003 B 4,41 32,07 4,63 0,644
1/6/2003 B 1,94 16,72 2,33 0,075
24/7/2003 B 2,74 15,17 1,12 0,110
12/11/2003 B 5,23 40,94 2,85 0,374

Ja na bacia hidrografica Alto da Colina I, devido a impossibilidade de simular a
bacia com a discretizacdo desejada, e também os eventos de maior intensidade
devido aos problemas de instabilidade apresentados pelo modelo, a simulacdo foi
feita apenas para quatro eventos, e optou-se por néo classifica-los em dois tipos de
escoamento, mas simplesmente em junta-los em um sé grupo.

A tabela 15 mostra as principais caracteristicas dos eventos selecionados para
calibragéo na estacao Alto da Colina I.
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Tabela 15 — Caracteristicas dos eventos selecionado s da estacao pluviografica

Vila Maria para as simulagdes na bacia Alto da Coli  na l

Total o Q pico
Evento Volume Total Precipitado PreC|p|tagaoTptaI Observada
Escoado (mm) Maxima(5 min)
(mm) (m3/s)
5/6/2001 23,92 54,84 7,34 2,15
13/11/2001 14,70 40,59 4,63 2,15
20/2/2002 5,53 45,78 8,88 2,44

11/3/2002 4,36 32,22 6,74 0,99
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO DA APLICAQAO DO MODELO
5.1 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade realizada para os principais parametros dos modulos
Runoff e Extran, apresentada a seguir, buscou avaliar a influéncia dos principais
parametros na vazéo de pico e no volume escoado para o aplicativo SWMM. O
principal objetivo desta analise foi verificar a influéncia dos pardmetros para as
bacias estudadas, por isso foram selecionados dois eventos, sendo um da bacia
hidrogréafica Alto da Colina Il e um da bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro.

Na bacia hidrografica Alto da Colina |, essa analise de sensibilidade néo foi feita
devido a pequena quantidade de eventos simulados e também pelo fato das
simulacdes nao terem sido feitas com a discretizacdo apresentada pelo sistema de

drenagem.

5.1.1 Sensibilidade dos parametros do modulo Runoff

Para a bacia Alto da Colina Il os parametros que apresentaram maior
sensibilidade, quando a vazao de pico é a variavel dependente estudada, foram a
largura do escoamento das sub-bacias (W), coeficiente de rugosidade de Manning
para as sub-bacias (nb) e os parametros de Infiltragdo (l). A porcentagem de area
impermeavel (Al) e a altura do armazenamento (d) ndo apresentaram grande
influéncia sobre a vazao de pico. A figura 38 mostra a influéncia dos parametros
analisados do médulo Runoff tendo a vaz&do de pico como variavel dependente na
bacia Alto da Colina Il.

Para a bacia Sitio do Tio Pedro todos os parametros apresentaram grande
sensibilidade quando a vazdo de pico foi a variavel dependente estudada,
principalmente para 0s menores valores. Ja para 0s maiores valores dos
parametros, quem apresentou maior sensibilidade foi porcentagem de area
impermeavel (Al). A figura 39 mostra a influéncia dos parametros analisados do
modulo Runoff tendo a vazdo de pico como variavel dependente na bacia Sitio do
Tio Pedro.
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Se comparados aos estudos feitos por Garcia (2005) na bacia do Cancela, os
parametros do moédulo runoff analisados nas bacias em estudo tiveram
comportamento bastante semelhante aos obtidos por Garcia quando a vazao de pico
foi considerada a variavel dependente. Porém na bacia Alto da Colina Il, a
porcentagem de areas impermeaveis (Al) apresentou comportamento diferente ao
apresentado nas bacias Sitio do Tio Pedro e na bacia estudada por Garcia. Na bacia
Alto da Colina Il o parametro Al quase ndo apresentou sensibilidade em relacdo a
vazao de pico, o que pode ser explicado pelo fato da bacia Alto da Colina Il ser uma
bacia rural, com pequenas taxas de areas impermedaveis, portanto sem muita
influéncia deste parametro, diferente das bacias Sitio do Tio Pedro e Cancela, que
apresentam areas urbanizadas, portanto com taxas mais elevadas de
impermeabilizacéo.

J& na bacia Sitio do Tio Pedro, o pardmetro que apresentou comportamento
diferente do encontrado nas bacias Alto da Colina Il e Cancela, foi a altura de
armazenamento (d), que na bacia Sitio do Tio Pedro apresentou maior sensibilidade
em relacdo a vazao de pico do que o encontrado nas outras bacias. Isso pode ter
ocorrido pelo fato de que a bacia Sitio do Tio Pedro tem uma caracteristica fisica
diferente das outras duas, que € a sua inclinagdo elevada, em torno de 30%,
enquanto que nas outras duas essa inclinagdo média é bem parecida, em torno de
5%, 0 que torna esse parametro mais sensivel na bacia Sitio do Tio Pedro.

Ao analisar a sensibilidade dos parametros na bacia Alto da Colina Il, sendo o
volume escoado a variavel dependente, os parametros mais sensiveis tornam-se a
infiltrac&o (I) e a largura do escoamento das sub-bacias (w). Os demais parametros:
porcentagem de area impermeavel (Al), rugosidade de Manning para as sub-bacias
(nb) e altura do armazenamento (d) ndo apresentaram influéncia significativa, pois
nao apresentam grande influéncia no balanco do volume escoado. A figura 40
mostra a influéncia dos paradmetros analisados no modulo Runoff para o volume

escoado como variavel dependente na bacia Alto da Colina Il.
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Bacia Alto da Colina Il
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J& na bacia Sitio do Tio Pedro, ao analisar a sensibilidade dos paréametros
sendo o volume escoado a variavel dependente, os parametros mais sensiveis
foram a infiltracdo (l), a porcentagem de area impermeavel (Al) e altura do
armazenamento (d), principalmente para valores menores dos parametros, sendo
que para valores maiores, somente a porcentagem de area impermeavel (Al)
apresentou variacbes maiores. Os demais parametros, rugosidade de Manning (nb)
e a largura do escoamento das sub-bacias (w) n&o apresentaram influéncia
significativa, pois ndo apresentam grande influéncia no balanco do volume escoado.
A figura 41 mostra a influéncia dos parametros analisados no modulo Runoff para o

volume escoado como variavel dependente na bacia Alto da Colina Il.
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Figura 41 — Influéncia dos parametros do médulo Run  off no volume escoado —
STP

Comparando os resultados encontrados para as bacias Alto da Colina I, Sitio
do Tio Pedro e os encontrados por Garcia (2005) para a bacia do Cancela, tendo o
Volume escoado como variavel dependente, percebe-se um comportamento
semelhante ao encontrado quando a vazao de pico era a variavel dependente. Na
bacia Alto da Colina Il, a porcentagem de &areas impermedaveis apresentou
sensibilidade muito baixa, o que ndo ocorreu nas outra duas bacias, e o
armazenamento em depressao, que na bacia Alto da Colina Il quase ndo apresentou
sensibilidade, também foi pouco sensivel na bacia do Cancela, e apresentou
diferenca mais significativa na bacia Sitio do Tio Pedro, da mesma forma de quando
a vazao de pico era a variavel dependente. Um parametro que também se mostrou
pouco sensivel na bacia Alto da Colina Il, foi a rugosidade para as sub-bacias, mas
que nas outras bacias também teve comportamento parecido, com uma
sensibilidade um pouco maior.

A largura da sub-bacia (W) apresentou uma sensibilidade maior na bacia ACII,
tanto para a vazado de pico como para o volume escoado, apresentando maior
sensibilidade para os valores menores de W nas duas bacias. As figuras 42 e 43

mostram o comportamento das variaveis dependentes com o parametro analisado.
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A porcentagem de area impermeavel (Al) apresentou comportamento bastante
diferente nas duas bacias, porém homogéneo para a vazao de pico e para o volume
escoado. Na bacia Alto da Colina Il ele quase ndo apresentou sensibilidade, ja na
bacia Sitio do Tio Pedro o parametro foi um dos que apresentou maior sensibilidade.
Ele também apresentou um comportamento aproximadamente linear nas duas

bacias, aumentando a vazdo de pico e o volume escoado com 0 acréscimo da
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porcentagem de area impermeavel. As figuras 44 e 45 mostram o comportamento da

vazao de pico e do volume escoado variando o parametro em questéao.
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pico e no volume escoado -

O coeficiente de rugosidade de Manning causa o decréscimo da vazédo de pico

e do volume escoado, quando seu valor € aumentado, mostrando uma sensibilidade

maior para a vazao de pico nas duas bacias. Os valores baixos do coeficiente de

rugosidade de Manning apresentam maior sensibilidade. As figuras 46 e 47 mostram

0 comportamento da vazdo de pico e do volume escoado com o0 aumento do

parametro analisado.
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O parametro d, que representa a altura de detencdo para as areas permeaveis
e impermeaveis, apresentou comportamento diferente para as duas bacias,
apresentando pouca sensibilidade na bacia Alto da Colina Il, e uma grande
sensibilidade na bacia Sitio do Tio Pedro, com uma sensibilidade um pouco maior
para o volume escoado, porém com um comportamento semelhante para a vazdo de
pico. As figuras 48 e 49 mostram o comportamento da vaz&do de pico e do volume

escoado em funcdo do parametro altura de armazenamento d.
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A variacdo da taxa de infiltracdo (I) também foi analisada, apresentando uma

sensibilidade maior para o volume escoado em especial na bacia Sitio do Tio Pedro,

porém com comportamento semelhante para a vazdo de pico e o volume escoado.

Na bacia Sitio do Tio Pedro essa sensibilidade foi maior para os valores menores de

I. As figuras 50 e 51 mostram o comportamento da vazdo de pico e do volume

escoado com a variacao da taxa de infiltracéo.
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5.1.2 Sensibilidade do médulo Extran

ico e no volume escoado -

91

Para o médulo Extran o parametro analisado foi o coeficiente de rugosidade de

Manning para o canal (nc). Esse parametro apresentou um comportamento

semelhante nas duas bacias, apresentando uma maior sensibilidade para a vazao
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de pico, e quase nenhuma sensibilidade no volume escoado. A maior sensibilidade
foi percebida para os valores mais baixos de n para a vazéo de pico. As figuras 52 e
53 mostram a influéncia dos parametros analisados no moédulo Extran tendo o

volume escoado e a vazao de pico como variaveis dependentes.
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Quando comparado aos resultados obtidos por Garcia (2005) para a bacia do
Cancela, o coeficiente de rugosidade no canal apresentou comportamento bastante
semelhante nas trés bacias, tendo uma sensibilidade ndo muito elevada, porém
significativa quando a vazdo de pico foi considerada a variavel dependente, e

praticamente nula quando o volume escoado foi considerado a variavel dependente.

5.2 Resultado da calibracdo do modelo para a bacia  Alto da Colina |l

Os resultados obtidos na calibracdo dos parametros para 0S eventos
analisados, no nivel de discretizacdo aplicado a bacia Alto da Colina I,
apresentaram bons ajustes representados pelo coeficiente de correlagdo e também
levando em conta o erro médio no volume escoado e na vazao de pico.

O coeficiente de correlacdo de Pearson, também chamado de "coeficiente de
correlagcdo produto-momento” ou simplesmente de "r de Pearson” mede o grau da
correlacao entre duas variaveis de escala métrica, ou seja, indica a forga e a direcao
do relacionamento linear entre duas variaveis aleatorias.

O coeficiente de correlacdo de Pearson calcula-se segundo a seguinte formula:

‘ (Xi _;(Xyi _9)
R= = (18)
\/Z(Xi _X)z-\/Z(yi _Y)2
i=1 i=1
onde: x1 ,x2, .., xneyl,y2, .. yn sdo os valores medidos de ambas as
variaveis e:

x=21. X, (19)

n =

— 1 n
y==2y (20)

n iz

sdo as médias aritméticas de ambas as variaveis.
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Durante o processo de calibragdo procurou-se privilegiar o ajuste no coeficiente
de correlacdo, priorizando também a diminuicdo do erro na vazado de pico e
procurando diminuir também o erro no volume total escoado.

Obteve-se um coeficiente de correlagdo médio (R) de 0,94 e erros médios, na
vazéo de pico e volume escoado, de 1,16% e 4,72%. Os resultados obtidos, para os
10 eventos calibrados, apresentam-se disponiveis nas figuras 54 a 63 e na tabela
17.
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Meller (2004), utilizando o modelo MOUSE, simulou a mesma bacia, para estes
mesmos eventos considerando a bacia concentrada, e obteve valores bem proximos
no coeficiente de correlacdo e no erro da vazao de pico. A aplicagdo do SWMM com
discretizacdo detalhada apresentou melhores ajustes no que diz respeito ao volume
escoado. Pode-se verificar uma melhor qualidade no ajuste dos eventos da condicéo
de escoamento A. A tabela a seguir mostra a comparagdo entre os resultados
obtidos no SWMM e no MOUSE.

Tabela 16 — Comparacdo com os resultados obtidos po  r Meller (2004) - ACII

SWMM MOUSE (Meller, 2004)
Evento R  Erro Qp (%) Erro Vt (%) R  Erro Qp (%) Erro Vt(%)

5/6/2001 0,97 2,44 4,33 0,96 4,38 10,78
19/7/2001 0,94 1,26 1,11 0,98 0,52 6,05
13/9/2001 0,98 0,74 1,51 0,98 4,80 3,14
30/9/2001 0,99 0,53 0,24 0,96 5,09 4,42
15/10/2001 0,98 0,77 0,46 0,94 0,32 29,42
13/11/2001 0,99 0,58 4,28 0,97 5,20 19,38
31/1/2002 0,96 1,20 0,67 0,94 3,00 33,67
20/2/2002 0,87 1,40 25,36 0,87 10,33 20,66
11/3/2002 0,88 0,92 1,23 0,87 0,08 27,98
25/3/2002 0,88 1,72 8,02 0,88 0,06 53,03

Média 0,94 1,16 4,72 0,93 3,38 20,85




Condicdo do  Evento (ni) (np) (dp) (10) (k) (nl) (nr) R EQp(%) I(EOZ;
Escoamento
A 5/6/2001 0,025 0,17 4,6 65 0,0058 0,07 0,07 0,97 2,44 433
A 19/7/2001 0,023 0,177 0,5 15 0,0055 0,07 0,07 0,94 126 1,11
A 13/9/2001 0,025 0,07 1,6 45 0,0058 0,07 0,07 0,98 0,74 151
A 30/9/2001 0,023 0,1 1 60 0,005 0,07 0,07 0,99 053 0,24
A 15/10/2001 0,023 0,12 1,8 130 0,0055 0,07 0,07 0,98 0,77 0,46
A 13/11/2001 0,03 0,12 1,8 70 0,008 0,03 0,07 0,99 058 4,28
Média 0,025 0,126 1,88 64,2 0,0059 0,06 0,07 0,97 1,06 1,99
B 31/1/2002 0,05 0,22 5 9,8 268 0,0046 0,07 0,07 0,96 1.2 0,67
B 20/2/2002 0,08 0,45 5 2 100 0,004 0,07 0,07 0,87 14 2536
B 11/3/2002 0,023 0,07 3 2,3 110 0,005 0,07 0,07 0,88 092 123
B 25/3/2002 0,023 0,1 2 1,5 210 0,0045 0,07 0,07 0,88 1,72 8,02
Média 0,044 0,21 7 3,9 172 0,0045 0,07 0,07 0,9 1,31 8,82

Onde: np e ni sdo o coeficiente de rugosidade de Manning das &reas permedveis e impermeaveis; dp e di sdo a altura de armazenamento das
&reas permedveis e impermeaveis; os parametros de infiltracdo de Horton onde 10 é a taxa de infiltragcdo inicial maxima (mm/h), b é a taxa de
infiltracdo minima (mm/h) e k é a constante de decaimento (s-1); nc é o coeficiente de rugosidade de Manning no leito do canal; nr € o coeficiente
de rugosidade de Manning na margem direita do canal; nl é o coeficiente de rugosidade de Manning na margem esquerda do canal; R é o
coeficiente de correlacdo entre os valores de vazdes observados e calculados; EQp € o erro entre a vazao de pico observada e calculada; e EVt é
0 erro entre o volume total escoado observado e calculado.
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Na intencdo de observar melhor e validar os resultados obtidos, os resultados
foram separados em grupos de parametros de acordo com o valor médio obtido.

Uma vez que os eventos foram divididos em duas classes, foram obtidos trés
grupos, sendo dois referentes aos valores médios encontrados para 0s eventos
classificados nos grupos A e B, e o terceiro com os valores médios obtidos para
todos os eventos.

Os valores dos parametros obtidos para cada grupo podem ser vistos na tabela
a seguir, e na tabela 19 podem ser observados os resultados obtidos para as
simulag@es utilizando os conjuntos de valores médios encontrados para cada grupo

na calibragéo.

Tabela 18 — Conjunto dos valores médios dos paramet  ros obtidos para cada

grupo da bacia ACII durante as calibracbes

Conjunto (M) (p) (d) (dp) (10) (b) (k) () (nr) (nc)

Condigdo A 0,025 0,126 2,77 1,88 64,2 1,78 0,0059 0,06 0,07 0,123
Condicdo B 0,044 0,210 3,75 3,90 172,0 7,68 0,0045 0,07 0,07 0,153
Média Geral 0,033 0,160 3,16 2,69 107,3 4,14 0,0054 0,066 0,07 0,135

Tabela 19 — Resultados obtidos para simulagfes util  izando os conjuntos de

parametros medios obtidos para a bacia ACII

Conj. Condicéo A Conj. Condicéo B Conj. Média Geral

Evento
R EQp(%) EVt (%) R EQp(%) EVt (%) R EQp(%) EVt (%)

05/06/01 0,96 29,72 14,40 0,91 617,72 81559 0,92 27,32 75,67
19/07/01 0,91 52,38 4,90 0,83 17752 17831 090 555 52,29
13/09/01 0,97 113,26 146,68 0,90 1431,66 666,83 0,90 1273,97 620,97
30/09/01 0,97 20,30 18,09 0,98 1220,27 1024,24 0,95 151,03 196,05
15/10/01 0,94 24,92 38,79 0,93 587,02 36580 0,98 111,32 123,70
13/11/01 0,98 7,79 11,61 0,97 687,48 569,12 0,98 63,64 83,50
Média 0,96 41,40 39,08 0,92 786,95 603,31 094 272,14 192,03

31/01/02 0,86 79,76 85,59 0,79 15,76 12,60 0,86 64,68 75,23
20/02/02 0,60 91,47 85,61 0,86 30,55 53,69 0,85 73,45 77,85
11/03/02 0,86 47,91 64,05 0,92 195,13 136,46 0,89 8,28 20,40
25/03/02 0,86 63,06 75,06 0,90 82,65 60,24 0,87 37,63 48,00

Média 0,79 70,55 77,58 0,87 81,02 65,75 0,87 46,01 55,37

M. Geral 0,89 53,06 54,48 0,90 504,58 388,29 0,91 181,69 137,37



102

Ao analisarmos a tabela 19 verificamos que a classificagcdo dos eventos de
acordo com a condicdo de escoamento é valida, uma vez que a realizacdo das
simulacdes utilizando os valores médios encontrados para cada grupo apresenta
resultados melhores quando realizada com o conjunto de parametros médios obtido
para o referido grupo, do que quando utilizado o conjunto de parametros médios
obtido pra o outro grupo ou para o conjunto dos valores médios de todos os eventos.

Para os eventos classificados na condicdo de escoamento A, os melhores
resultados foram obtidos quando as simulacdes foram feitas utilizando o conjunto de
parametros médios obtidos para o préprio grupo. Quando a simulagéo foi feita com
0s conjuntos de parametros obtidos para o outro grupo, e para a média geral os
resultados obtidos n&do foram téo satisfatorios.

No caso dos eventos classificados na condicdo de escoamento B, os melhores
resultados também foram obtidos quando as simulagcfes foram feitas utilizando o
conjunto de parametros médios obtidos para o préprio grupo, apesar do erro na
vazao de pico apresentado para as simulagfes utilizando o conjunto de parametros
meédios obtido para o grupo A ser menor, a melhora no coeficiente de correlagéo foi
muito significativa. Porém quando foi utilizado o conjunto de parametros obtido para
a média geral de todos os eventos, os resultados referentes aos erros na vazéo de
pico e no volume total escoado se mostraram melhores do que quando 0 mesmo
conjunto foi utilizado para simular os eventos da condicdo de escoamento A.

Apesar de apresentar um coeficiente de correlacdo menor, o conjunto de
parametros obtido para a média geral de todos os eventos se mostrou mais
representativo dos eventos de baixa intensidade .

5.3 Resultado da calibragédo do modelo para a bacia  Alto da Colina |

Analisando os resultados obtidos na calibragéo dos parametros para os eventos
analisados no nivel de discretizacdo aplicado a bacia Alto da Colina |, percebe-se
que foram obtidos bons ajustes representados pelo coeficiente correlagcdo e tambéem
levando em conta o erro médio na vazao de pico, porém para o volume escoado
esses resultados ndo foram muitos satisfatérios, uma vez que priorizou-se ajustar a
vazao de pico. Também pode ndo ter havido uma boa representacdo de alguns

processos, devido a maneira como foi feita a representacdo da bacia no modelo.
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Alguns parametros podem ter sido reajustados para representar algum dos
processos que deixaram de ser representados, o que pode ter levado a erros
maiores no volume total escoado.

Obteve-se um coeficiente de correlagcdo médio (R) de 0,99 e erros médios, na
vazéo de pico e volume escoado, de 0,63% e 13,44%. Os resultados obtidos, para
os 10 eventos calibrados, apresentam-se disponiveis nas figuras 64 a 67 e na tabela
21.
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Figura 64 — Evento do dia 05/06/2001 (ACI)
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105

T+ 0,5

Il Precipitacdo 11

=) calc

==Q Obs T 15

o
©

R2=0,98
EQp=0,48 %
Evt = 28,79 %

Vazéao (m3/s)

o
[}
N
Precipitagdo (mm)

T 25

0,3 1

T 35

15:10
15:46
16:22
16:58
17:34
18:10
18:46
19:22
19:58
20:34
21:10
21:46
22:22
22:58
01:22
01:58

02:34
03:46

00:10
00:46
03:10
04:22
04:58
05:34
06:10
06:46
07:22
07:58
08:34
09:10

<
]
%)
«

t

(min)

Figura 67 — Evento do dia 11/03/2002 (ACI)

Meller (2004), utilizando o modelo MOUSE, simulou a mesma bacia, para estes
mesmos eventos considerando a bacia discretizada em 47 sub-bacias de
contribuicdo e dois sistemas independentes de propagacdo do escoamento: uma
rede de condutos subterraneos e uma rede de ruas.

Apesar de ndo apresentar a mesma discretizagao adotada por Meller (2004), a
aplicacdo do SWMM com a discretizagdo adotada apresentou resultados
semelhantes, com melhora significativa em relacdo ao volume total escoado. Além
disso, uma grande vantagem € a disponibilidade do modelo SWMM que se torna
bem maior uma vez que o custo do mesmo é bem pequeno se comparado ao do
modelo MOUSE. Cabe salientar que néo foi possivel aplicar o SWMM nos eventos

em que ocorreu extravasamento da rede de drenagem.

Tabela 20 — Comparac¢éo com os resultados obtidos po  r Meller (2004) - ACI

Evento SWMM Meller (2004) - MOUSE
R  Erro Qp(%) Erro Vt (%) R  Erro Qp (%) Erro Vt(%)
5/6/2001 0,98 1,25 9,78 0,97 13,36 14,47
13/11/2001 0,99 0,68 0,41 0,96 0,81 9,49
20/2/2002 0,99 0,09 14,78 0,95 11,46 32,68
11/3/2002 0,98 0,48 28,79 0,91 1,24 14,64

Média 0,99 0,63 13,44 0,95 6,72 17,82




EQp

Evento (ni) (np) (di) (dp) (10) (Ib) (k) (nl) (nr) (nc) R %) EVt (%)
0

5/6/2001 0,02 0,09 8 2 55 4,2 0,005 0,05 0,05 009 098 125 9,78
13/11/2001 0,02 0,1 2,7 15 80 6,1 0,005 0,05 0,05 0,1 099 068 041
20/2/2002 0,02 0,17 5 7 120 17 0,005 0,06 0,06 0,1 099 0,09 14,78
11/3/2002 0,02 0,3 5 9 130 6,3 0,005 0,07 0,07 015 098 048 28,79
Média 0,02 0,165 5,18 488 96,25 8,4 0,006 0,058 0058 011 099 063 1344
Média 0,025 0,126 2,77 1,88 64,2 1,78 0,0059 0,06 007 0123 097 1,06
Onde: np e ni sdo o coeficiente de rugosidade de Manning das areas permeaveis e impermeaveis; dp e di sdo a altura de
armazenamento das areas permeaveis e impermeaveis; os parametros de infiltracdo de Horton onde 10 € a taxa de infiltracdo inicial

maxima (mm/h), Ib é a taxa de infiltracio minima (mm/h) e k é a constante de decaimento (s-1); nc é o coeficiente de rugosidade de
Manning no leito do canal; nr é o coeficiente de rugosidade de Manning na margem direita do canal; nl é o coeficiente de rugosidade de
Manning na margem esquerda do canal; R é o coeficiente de correlacdo entre os valores de vazfes observados e calculados; EQp é o
erro entre a vazao de pico observada e calculada; e EVt é o erro entre o volume total escoado observado e calculado.
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Como na bacia Alto da Colina | os eventos selecionados nédo foram separados
em grupos de acordo com a quantidade de volume escoado, como aconteceu na
bacia Alto da Colina Il, a validacdo dos resultados foi feita utilizando somente os
valores médios obtidos para cada parametro durante a calibracéo.

Foi feita a simulagdo de cada um dos eventos individualmente, utilizando o
conjunto de valores médios obtidos durante a calibragé&o.

Os valores médios dos parametros obtidos durante as calibracbes pode ser
vistos na tabela a seguir, e na tabela 23 podem ser observados os resultados
obtidos para as simulagfes utilizando o conjunto de valores médios encontrados na

calibragao.
Tabela 22 — Conjunto dos valores médios dos paramet  ros obtidos para a bacia
AC durante as calibracdes

Conjunto  (n) (p) (di) (dp) (10) (b) (ky (n) (o) (nc)
Média Geral 0,020 0,165 5,18 4,88 96,25 8,40 0,005 0,058 0,058 0,110

Tabela 23 — Resultados obtidos para simulagdes util  izando o conjunto de
parametros médios obtidos para a bacia ACI

Conjunto Média Geral
R  EQp(%) EVt (%)
05/06/01 0,95 27,77 1,79

Evento

13/11/01 0,99 21,84 10,70
20/02/02 0,98 15,67 30,35
11/03/02 0,99 14,68 32,08
Média Geral 0,98 19,99 18,73

Apesar dos erros médios obtidos para a vazdo de pico e para o volume total
escoado terem sido um pouco elevados, pode-se dizer que o0 conjunto de

parametros meédios obtido € representativo para a bacia Alto da Colina I.
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5.4 Resultado da calibracdo do modelo para a bacia  Sitio do Tio Pedro

Os resultados obtidos na calibracdo dos parametros para 0S eventos
analisados, no nivel de discretizacao aplicado a bacia Sitio do Tio Pedro, obtiveram
bons ajustes representados pelo coeficiente correlacdo e também levando em conta
o erro médio no volume escoado e na vazao de pico.

Na bacia com discretizacdo detalhada obteve-se um coeficiente de correlagcéo
meédio (R) de 0,93 e erros médios, na vazao de pico e volume escoado, de 4,43% e
5,55 %. Os resultados obtidos, para os 8 eventos calibrados, apresentam-se
disponiveis nas figuras 68 a 75 e na tabela 24.
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Figura 68 — Evento do dia 08/07/2003 condicdo de es coamento A
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Figura 74 — Evento do dia 24/07/2003 condi¢ao de es coamento B
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Figura 75 — Evento do dia 12/11/2003 - condicdo de  escoamento B

A partir destes resultados, € possivel fazer uma andlise para cada um dos
parametros envolvidos na simulacao, principalmente em relacdo aos valores meédios
obtidos.

Nos itens a seguir, sao feitas observagOes referentes a cada um dos

parametros, levando em conta a condi¢cdo de escoamento.



Condicéo do . . EQp  Ewt
Escoamento Evento (ni) (np) (cli) (dp) (10) (Ib) (k) (nl) (nr) (nc) R %) (%)
A 8/7/2003 0,02 0,5 2,4 3,8 60 3,75 0,0055 0,06 0,06 024 0097 231 797

A 16/11/2003 0,04 0,53 2 4 120 53 0,0055 0,07 0,07 023 0,88 6,77 9,34

A 8/12/2003 0,05 0,49 3,6 4,5 95 6,2 00047 0,06 006 022 0,88 152 255

A 15/12/2003 0,06 0,85 3 8 60 3 0,005 0,07 007 014 088 19,99 3,76
Média 0,043 0593 2,75 5,08 83,8 456 00052 0,065 0,065 0208 0,9 7,65 5091

B 22/5/2003 0,065 0,47 4 8,4 100 9 0,005 0,05 005 016 098 247 261

B 1/6/2003 0,72 0,45 1,3 2 60 7 0,005 0,05 0,05 006 093 083 143

B 24/7/2003 0,04 0,15 1,05 2 50 1,1 0,005 0,06 0,06 022 098 0,7 0,3

B 12/11/2003 0,06 0,32 58 6,2 70 6,7 0,005 0,06 0,06 021 096 0,87 3,59
Média 0,221 0,348 3,04 465 70 595 0,005 0,055 0,055 0,163 0,96 122 52

Onde: np e ni sdo o coeficiente de rugosidade de Manning das areas permeaveis e impermeaveis; dp e di sdo a altura de armazenamento das
areas permeaveis e impermeaveis; 0s parametros de infiltracdo de Horton onde 10 é a taxa de infiltrac&o inicial maxima (mm/h), Ib é a taxa de
infiltracdo minima (mm/h) e k € a constante de decaimento (s-1); nc € o coeficiente de rugosidade de Manning no leito do canal; nr € o coeficiente
de rugosidade de Manning na margem direita do canal; nl € o coeficiente de rugosidade de Manning na margem esquerda do canal; R é o
coeficiente de correlagéo entre os valores de vazfes observados e calculados; EQp é o erro entre a vazao de pico observada e calculada; e EVt é

0 erro entre o volume total escoado observado e calculado.
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Assim como na bacia Alto da Colina Il, na bacia STP os eventos foram divididos
em dois grupos, e para se observar e validar os resultados obtidos, os resultados
foram separados em grupos de parametros de acordo com o valor médio obtido.

Da mesma forma foram obtidos trés grupos, sendo dois referentes aos valores
médios encontrados para os eventos classificados nos grupos A e B, e o terceiro
com os valores médios obtidos para todos o0s eventos.

Os valores dos parametros obtidos para cada grupo podem ser vistos na tabela
a seguir, e na tabela 26 podem ser observados os resultados obtidos para as
simulag@es utilizando os conjuntos de valores médios encontrados para cada grupo

na calibragéo.

Tabela 25 — Conjunto dos valores médios dos paramet  ros obtidos para cada

grupo da bacia STP durante as calibracdes

Conjunto  (n) (np) (di) (dp) (10) (b) (k) () (o) (nc)
Condicdo A 0,043 0,593 2,75 5,08 83,8 4,56 0,0052 0,065 0,065 0,208
Condico B 0,221 0,348 3,04 4,65 70,0 595 0,0050 0,055 0,055 0,163
Média Geral 0,132 0,470 2,89 4,86 76,9 5,26 0,0051 0,060 0,060 0,185

Tabela 26 — Resultados obtidos para simulagfes util  izando os conjuntos de

parametros médios obtidos para a bacia STP

Conj. Condi¢céo A Conj. Condicéo B Conj. Média Geral
R  EQp(%) EVt (%) R EQp(%) EVt (%) R  EQp(%) EVt (%)

08/07/03 0,93 6,30 53,13 0,94 52,68 56,22 0,94 32,37 54,80
16/11/03 0,88 19,82 5,70 0,86 19,96 19,41 0,87 12,75 6,35
08/12/03 0,86 25,40 27,37 0,85 1455 7,49 0,85 20,61 17,97
15/12/03 0,85 15,70 33,93 0,84 21,62 36,80 0,84 20,04 27,05

Meédia 0,88 16,81 30,03 0,87 27,20 29,98 0,88 21,44 26,55

22/05/03 0,93 27,39 38,23 0,87 45,02 45,25 0,88 37,96 44,52
01/06/03 0,89 26,78 13,13 0,91 16,18 9,13 0,91 21,76 10,62
24/07/03 0,93 43,556 40,47 0,87 8576 47,54 0,91 73,73 43,65
12/11/03 0,96 7,26 16,59 0,95 22,85 19,51 0,96 17,01 19,93

Média 0,93 26,25 27,10 0,90 42,45 30,36 0,91 37,61 29,68
M. Geral 0,90 21,53 2857 0,89 34,83 30,17 0,90 29,53 28,11

Evento
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Na bacia Sitio do Tio Pedro constatamos que a classificagdo dos eventos em
funcdo do volume total escoado pode néo ter sido a melhor forma de agrupar os
eventos, uma vez que a realizacdo das simulagfes utilizando os valores médios
encontrados para o proprio grupo nao apresentou resultados muito diferentes do que
os realizados com o0 conjunto de parametros médios obtido para o outro grupo ou
para o conjunto dos valores médios de todos os eventos.

Para os eventos classificados na condicdo de escoamento A, os melhores
resultados foram obtidos quando as simulacdes foram feitas utilizando o conjunto de
parametros médios obtidos para o préprio grupo. Apesar disso, quando a simulacao
foi feita com os conjuntos de parametros obtidos para o outro grupo, e para a média
geral os resultados obtidos ndo foram muito diferentes.

No caso dos eventos classificados na condicdo de escoamento B, os melhores
resultados foram obtidos quando as simulac¢des foram feitas utilizando o conjunto de
parametros médios obtidos para o conjunto A. Também para as simulagbes
utilizando o conjunto de parametros obtido para a média geral de todos os eventos
os resultados foram melhores do que para o conjunto de parametros do proprio
grupo.

Apesar do comportamento um pouco diferente do esperado nas simulagcoes
para os eventos do grupo B, com os conjuntos de parametros de cada grupo, os
resultados apresentados para as simulagcdes utilizando o conjunto de parametros
obtidos pela média geral de todos os eventos apresentaram resultados considerados

bons.

5.5 Andalise dos parametros obtidos na calibracéo do modulo Runoff

5.5.1 Coeficiente de rugosidade de Manning para as sub-bacias

O coeficiente de rugosidade de Maninng é um parametro bastante dificil de ser
analisado, devido a grande faixa de valores que ele pode abranger, uma vez que
para cada tipo de cobertura do solo ele apresenta uma faixa diferente de valores.

Apesar da divisdo em sub-bacias ter sido feita levando em conta também o tipo
de uso e ocupacédo do solo, algumas sub-bacias apresentam parte de suas areas
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urbanas e partes rurais, o que dificulta bastante a adoc¢éo de valores representativos
da &rea como um todo.

Em areas urbanas, onde a heterogeneidade da cobertura do solo é muito
grande, a dificuldade na atribuicdo de um valor especifico e representativo de uma
determinada area é bem maior.

» Bacia Alto da Colina Il

Nas areas impermeaveis, os valores medios encontrados nas simulacdes para
o coeficiente de rugosidade de Manning para a bacia com discretizacao detalhada,
foram 0,025 e 0,044 para as condi¢cdes de escoamento A e B, respectivamente.

Para o coeficiente de rugosidade de Manning nas areas permeaveis, os valores
meédios encontrados na simulacdo foram de 0,126 e 0,210 para as condi¢cfes de
escoamento A e B, respectivamente.

Nota-se que os menores valores, para o coeficiente de rugosidade, foram
obtidos na condicdo de escoamento A. Esta condicao representa os eventos de alta
intensidade, que possivelmente apresentaram inundacdes na bacia.

» Bacia Alto da Colina |

Nas areas impermeaveis, os valores medios encontrados nas simulacdes para
o coeficiente de rugosidade de Manning foi de 0,02, e nas areas permeaveis foi de
0,165.

A variacdo no coeficiente de rugosidade nas areas impermedaveis praticamente
nao apresentou alteracdes nos hidrogramas de saida, uma vez que a predominancia
na bacia alto da Colina | é totalmente de &reas impermeéaveis, sendo
desconsiderada a simulagdo na bacia Alto da Colina Il, por isso a homogeneidade
nos valores finais desses parametros nas simulagdes.

» Bacia Sitio do Tio Pedro

Nas areas impermedveis, os valores médios encontrados nas simulagcfes para
o coeficiente de rugosidade de Manning para a bacia com discretizacdo detalhada,
foram 0,043 e 0,221 para as condi¢cdes de escoamento A e B, respectivamente.

Para o coeficiente de rugosidade de Manning nas areas permeaveis, 0s valores
médios encontrados na simulagdo foram de 0,593 e 0,348 para as condi¢des de

escoamento A e B, respectivamente.
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» Analise e comparacéao dos resultados

Os valores obtidos nas duas bacias, para os coeficientes de rugosidade de
Manning, mostraram-se dentro das faixas de valores encontradas na bibliografia,
(James et al, 2003).

As variagOes evidenciadas nos valores dos coeficientes de rugosidade na bacia
para as diferentes condicdes de escoamento podem estar relacionadas com a
lamina de escoamento, o caminho do fluxo do escoamento e a existéncia ou nédo de
areas de inundacéo.

Durante o processo de simulacéo foi possivel verificar a influéncia direta dos
valores de rugosidade das sub-bacias no volume total escoado e na vazao de pico,
porém sem muita influéncia no tempo de pico.

Quando se trabalha com valores mais baixos de rugosidade, percebe-se uma
maior influéncia na resposta dada pelo modelo quando se fazem variagbes de
mesma proporcao nestes parametros.

Garcia (2005) encontrou valores médios para o coeficiente de rugosidade de
Manning em sub-bacias, para uma bacia urbana, utilizando o modelo SWMM, na
ordem de 0,02 e 0,025 para eventos de alta e baixa intensidade respectivamente
nas areas impermeaveis, e 0,027 e 0,417 para as areas permeaveis, também em
eventos de alta e baixa intensidade, respectivamente.

Nota-se uma diferenca maior entre os valores obtidos para areas permeaveis,
na condicdo de escoamento de baixa intensidade, o que pode ser explicado pelo
fato da bacia estudada por ele ser quase que totalmente urbana, onde esse valor
nao influenciou a calibracdo, o que ndo acontece nas bacias em estudo que
apresentam grande porcentagem de areas rurais com grande influéncia desse fator.

Nas figuras 76, 77 e 78 podem ser vistas as variacdes do coeficiente de
rugosidade de Manning nas sub-bacias obtido na calibracdo para as areas

permeaveis e impermeaveis em funcdo do volume total escoado.
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Bacia Hidrografica Sitio do Tio Pedro
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precipitacao total do evento — STP

5.5.2 Armazenamento em depressoes

O armazenamento em depressdes esta relacionado com as perdas iniciais
ocorridas pela detencdo da agua sobre a superficie, em especial por obras
hidraulicas realizadas pelo homem, ou até mesmo represas naturais formadas ao
longo da bacia.

Os valores obtidos para os parametros de armazenamento em depressao na
calibracdo também foram divididos em dois conjuntos, levando em conta as
condi¢cbes de escoamento.

» Bacia Alto da Colina Il

Nas areas impermeaveis, os valores médios encontrados foram 2,77 mm e 3,75
mm para as condicdes de escoamento A e B, respectivamente.

J& para as areas permeaveis, os valores médios encontrados na simulacéo
foram de 1,88 mm e 3,90 mm para as condicdes de escoamento A e B,

respectivamente.
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» Bacia Alto da Colina |

Nas areas impermeaveis, os valores médios encontrados foram 5,18 mm e
para as areas permeaveis, 0os valores médios encontrados na simulacao foram de
4,88 mm.

Estes valores mais elevados em relagdo aos encontrados para as outras bacias
podem ser explicados pelo fato de que nas condicfes reais, a atenuacao na onda de
cheia é dada em funcdo das tubulagbes, e como na discretizacdo adotada as
tubulagdes nao foram representadas, outros parametros deverao fazer este papel, e
0 armazenamento em depressdes é um deles.

» Sitio do Tio Pedro

Nas &reas impermeaveis, os valores médios encontrados foram 2,75 mm e 3,04
mm para as condi¢cdes de escoamento A e B, respectivamente.

Ja para as areas permeaveis, os valores médios encontrados na simulacao
foram de 5,08 mm e 4,65 mm para as condicdoes de escoamento A e B,
respectivamente.

» Analise e comparacéo dos resultados

Keifer (1960 apud JAMES et al., 2003) encontrou valores de 1,6 mm e 6,4 mm
para 0 armazenamento nas areas impermeaveis e permeaveis respectivamente.
Selvalingam et al. (1987 apud GARCIA, 2005) encontraram valores de 2,5 mm e 7,5
mm para 0 armazenamento nas areas impermeaveis e permeaveis,
respectivamente.

Garcia (2005) encontrou valores de 4,5 mm e 1,5 mm para o armazenamento
nas areas impermeaveis para as condicbes de escoamento de alta e baixa
intensidade respectivamente, e de 1,5 mm e 2,8 mm para o armazenamento nas
areas permeaveis.

Nas figuras 79, 80 e 81 pode ser visualizada a variagdo da altura do
armazenamento para as areas permeaveis e impermeaveis com o0 volume total

escoado, de cada evento para cada uma das bacias em estudo.
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Bacia Hidrografica Sitio do Tio Pedro
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Figura 81 — Variacdo do armazenamento em funcdo da  precipitacdo total do
evento — STP

O armazenamento inicial teve um comportamento crescente com o aumento do
volume total precipitado. Os valores dos parametros de armazenamento tém como
funcdo o ajuste do volume de escoamento e também da vazao de pico, tendo seu
valor obtido na calibracdo. Os resultados encontrados mostram tendéncia a
aumentar 0 armazenamento para eventos com alta intensidade de precipitagdo, os

quais sado responsaveis pelas condi¢bes de escoamento A e B.

5.5.3 Parametros de infiltracao

Foram feitos testes utilizando as equac0des de infiltracdo de Horton e de Green-
Ampt, uma vez que o modelo permite optar pelo uso de uma ou de outra.

Na equacéo de infiltragdo de Horton os parametros calibrados foram: lo que é a
taxa de infiltracdo inicial médxima (mm/h), Io que é a taxa de infiltracdo minima (mm/h)

e k que é a constante de decaimento (s™).
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Na equacéao de Infiltracdo de Green-Ampt os parametros calibrados sédo: ¥ que
€ succao capilar média (mm), kz que é condutividade hidraulica de saturacdo do solo
(mm/h) e 6i que é o déficit inicial de umidade (frac&o).

Foram escolhidos dois eventos da bacia Alto da Colina Il e dois da bacia Sitio
do Tio Pedro para comparar os resultados finais da simulagdo. Nas tabelas a seguir
podem ser vistos os resultados finais dos parametros calibrados para as duas
equacles e também os resultados finais das calibracdes, em termos de ajustes em
funcd@o do coeficiente de correlacdo, do erro médio na vazdo de pico e no volume
total escoado. Uma visualizagao dos resultados finais das calibragbes pode ser vista

nas figuras 82 a 85.

Tabela 27 — Parametros obtidos nas calibragcdes das  equacdes de infiltracédo

Evento Horton Green Ampt
(lo))mm/h (I,)mm/h  (k)s-1 (W)mm (k)mm/h ()
31/1/2002-AC  268,0 4,7 0,0046 92,0 4,6 0,10
11/3/2002-AC  110,0 7,7 0,0050 84,0 3,0 0,24
Média 189,0 6,2 0,0048 88,0 3,8 0,17

24/7/2003-STP 50,0 1,1 0,0050 52,0 0,9 0,10
8/12/2003-STP 95,0 6,2 0,0047 95,4 4,0 0,10
Media 72,5 3,7 0,0049 73,7 2,5 0,10

Tabela 28 — Ajustes obtidos nas calibracées das equ  ac¢des de infiltracao

Horton Green Ampt
R EQp EWVt R EQp E Wt
31/1/2002-AC 0,96 1,20 0,67 0,91 3,36 11,83
11/3/2002-AC 0,88 0,92 1,23 0,88 1,98 3,57
Média 0,92 1,06 0,95 0,89 2,67 7,70
24/7/2003-STP 0,98 0,70 0,30 0,98 1,99 4,42
8/12/2003-STP 0,88 1,52 2,55 0,87 0,68 0,70
Média 0,93 1,11 1,42 0,93 1,33 2,56

Evento
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Figura 82 — Calibracao do evento do dia 31/01/2002
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na bacia Alto da Colina Il

na bacia Alto da Colina ll
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na bacia Alto da Colina Il

para comparagao entre as equacoes de Infiltracao

A equacdo adotada para simular a infiltragdo no modelo foi a equacédo de

infiltracdo de Horton, onde os parametros de infiltragdo calibrados foram lo, Ib € a

constante de decaimento k, necessarios para a resolucao da equacao.

O parametro lo, que representa a infiltracéo inicial, apresentou valores variaveis

na bacia Alto da Colina, e valores mais homogéneos na bacia Sitio do Tio Pedro.
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» Bacia Alto da Colina Il

Na condicdo de escoamento A, o valor médio de |, encontrado foi de 64,2
mm/h, e para a condicdo de escoamento B, o valor médio encontrado foi de 172,0
mm/h.

» Bacia Alto da Colina |

Apesar de ser bastante variavel, o valor médio de |, encontrado foi de 96 mm/h,
bem proximo ao valor médio encontrado para as demais bacias.

» Bacia Sitio do Tio Pedro

Na condicdo de escoamento A, o valor médio de |, encontrado foi de 83,8
mm/h, e para a condi¢cdo de escoamento B, o valor médio encontrado foi de 70,0
mm/h.

» Analise e comparacéo dos resultados

Paiva et al (2004) realizaram ensaios de campo na bacia Alto da Colina, e
obtiveram valores bastante variaveis, porém com o valor médio encontrado igual a
116,1 mm/h, semelhante ao encontrado para as bacias Alto da Colina | e II.

O parametro de infiltracao I,, que representa a taxa de infiltracdo minima na
bacia, e que pode estar relacionado com o tipo de solo existente na bacia,
apresentou valores dispersos nas trés bacias.

» Bacia Alto da Colina Il

Apesar dos valores serem dispersos os valores médios de I, encontrados para
as duas condicdes de escoamento foram bastante semelhantes, de 1,78 mm/h e
7,68 mm/h para as condi¢bes de escoamento A e B respectivamente.

» Bacia Alto da Colina |

Os valores encontrados ndo apresentaram uma boa correlacéo, e o valor médio
ficou em torno de 8,4 mm/h.

» Bacia Sitio do Tio Pedro

Nesta bacia, os valores encontrados para |, também foram dispersos nas duas
condicbes de escoamento, porém os valores médios nas duas condi¢cdes de
escoamento foram bastante parecidos, sendo igual a 4,56 mm/h para a condicao de
escoamento a e 5,95 mm/h para a condicdo de escoamento B.

» Analise e comparacéo dos resultados

Meller (2004) encontrou em sua calibracdo utilizando o modelo MOUSE para a

bacia Alto da Colina Il uma variacéo de I, entre 1,0 mm/h e 9,0 mm/h, sendo o valor
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médio de |, encontrado igual a 6,3 mm/h, o que se aproxima bastante dos valores
obtidos neste trabalho.

Nos ensaios realizados por Paiva et al (2004), os valores encontrados foram
bastante variaveis, ficando entre 1,4 mm/h e 43,5 mm/h, sendo o valor médio de 13
mm/h.

Garcia (2005) encontrou valores proximos aos encontrados nesta pesquisa,
qguando simulou uma bacia urbana, onde os valores encontrados na simulacdo para
Ib variaram de 1,7 a 7 mm/h.

Musgrave (1955 apud JAMES et al., 2003) apresentou valores de I»b para solos
de diferentes caracteristicas hidrolégicas, solos bem drenados, como a areia, e solos
pobremente drenados, como os argilosos. Os valores encontrados, por Musgrave,
foram de 11,4 e 1,17 mm/h, para solos bem drenados e solos podremente drenados,
respectivamente.

As figuras 86, 87 e 88 mostram a variacdo do parametro Ib com o volume total
escoado em cada evento. Apesar de serem bastante dispersos, os valores de Ib
apresentaram leve decréscimo com a elevacao do total precipitado, e na bacia Alto

da Colina Il, € possivel até o ajuste de uma curva de correlagéo.

Bacia Hidrografica Alto da Colina ll
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Figura 86 — Variacdo do parametro | , em funcédo do volume total escoado — ACII
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O valor da constante de decaimento (k) da equagéo de Horton apresentou uma
pequena variacdo em funcao do total precipitado, porém sem fugir muito aos valores
médios encontrados:

» Bacia Alto da Colina Il

Nesta bacia os valores encontrados para k foram bastante homogéneos nas
duas condicdes de escoamento, ficando o valor médio em 0,0059 s e 0,0045 s™
para as condicdes de escoamento A e B respectivamente.

» Bacia Alto da Colina |

Os valores encontrados para k se mantiveram constantes nesta bacia, uma vez
gue ndo apresentavam grande influéncia nos hidrogramas de saida ficando o valor
médio em 0,005 s™.

* Bacia Sitio do Tio Pedro

Para esta bacia os valores encontrados para k, foram bastante homogéneos,
com valores inferiores aos encontrados na Bacia Alto da Colina Il, sendo os valores
médios iguais a 0,0052 s™* e 0,0050 s™ para as condicdes de escoamento A e B
respectivamente.

» Analise e comparacéo dos resultados

Os valores iniciais de k foram adotados baseados nos valores encontrados por
Paiva et al (2004) na Bacia Hidrografica Alto da Colina, onde o valor médio

encontrado foi igual a 0,00558 s™.

5.6 Analise dos parametros obtidos na calibracéo do modulo Extran

O modelo apresenta o coeficiente de rugosidade de Manning para o canal em
trés parametros diferentes nl, nr e nc.

» Bacia Alto da Colina Il

Para os coeficientes de rugosidade de Manning nas margens do canal, tanto
esquerda (nl) como direita (nr), os valores permaneceram praticamente constantes,
uma vez que nao apresentaram grande influéncia nos hidrogramas de saida do
modelo, com excecdo do evento do dia 13/11/2001, onde o coeficiente de
rugosidade na margem esquerda obtido foi 0,03, baixando a média dos eventos com
condi¢do de escoamento A para 0,06, sendo os demais todos mantidos constantes
em 0,07.
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Ja o coeficiente de rugosidade no leito do canal (nc) apresentou variacdes em
torno do valor médio, que foi de 0,123 para a condi¢cdo de escoamento A e 0,153
para a condicdo de escoamento B.

» Bacia Alto da Colina |

Nesta bacia os parametros de rugosidade de Manning para o canal
apresentaram influéncia significativa nos hidrogramas de resposta das simulagoes,
portanto tiveram seus valores alterados durante a simulacao.

Nas margens esquerda e direita do canal os coeficientes de rugosidade médios
nl e nr foram de 0,058.

O coeficiente de rugosidade de Manning no leito do canal nc apresentou
valores ndo muito variaveis em torno do valor médio que foi de 0,110.

» Bacia Sitio do Tio Pedro.

Nesta bacia, os parametros de rugosidade de Manning para o canal
apresentaram maior influéncia nos hidrogramas de resposta das simulagoes,
portanto tiveram seus valores alterados durante a simulagao.

Nas margens esquerda e direita do canal os coeficientes de rugosidade médios
nl e nr foram 0,065 e 0,055 para as condicbes de escoamento A e B
respectivamente.

O coeficiente de rugosidade de Manning no leito do canal nc apresentou
valores bastante dispersos tanto para as condi¢cdes de escoamento A e B, porém, os
valores médios nas duas situacdes foram bem préximos, sendo 0,208 para a
condicédo de escoamento A e 0,163 para a condicao de escoamento B.

» Analise e comparacéo dos resultados

O fato dos coeficiente de rugosidade de Manning no leito do canal ser maior
gue o das margens, se deve ao fato de que os leitos dos canais sdo bastante
irregulares, com a presenca de galhos e troncos mortos, e até mesmo lixo que
obstruem o fluxo, e também pelo fato da grande maioria das margens serem de
encostas sem presenca de vegetacado devido aos processos erosivos. Na bacia Sitio
do Tio Pedro, ainda percebe-se um trecho de arroio onde a margem do canal &
limitada por um lajeado com superficie lisa.

Nas margens o coeficiente de rugosidade teve uma leve tendéncia a decrescer
com o aumento do volume total escoado na bacia Alto da Colina | e de crescer nas

bacias Alto da Colina Il e Sitio do Tio Pedro.
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J& o coeficiente de rugosidade no leito do canal, teve comportamento bastante

disperso em todas as bacias, sem apresentar grandes tendéncias.

As figuras 89, 90 e 91 mostram a variacao do coeficiente de rugosidade para o

leito do canal ncem funcéo do volume total escoado em cada evento.

Coeficiente de Rugosidade de

Manning no leito

Bacia Hidrogréfica Alto da Colina Il

o nl
A B Nr
A NC

10 20 30 40 50 60 70

VolumeTotal Escoado (mm)

Figura 89 — Variacao do coeficiente de rugosidade n

o canal em funcao do

volume total escoado — AC Il
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Coeficiente de Rugosidade de
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Figura 91 — Variacdo do coeficiente de rugosidade n
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o canal em funcao do
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6 CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa foi analisar os parametros de calibragdo do modelo
SWMM como elemento para compreensdo dos processos envolvidos na estimativa
de cheias para as bacias hidrograficas urbanas Alto da Colina e Sitio do Tio Pedro,
em Santa Maria-RS, através da variacdo dos parametros envolvidos na calibracéo,
buscando a melhor representacéo dos processos envolvidos no escoamento pluvial.

A disponibilidade de dados na bacia Alto da Colina, referentes a duas estacoes
fluviograficas existentes, favoreceu a simulacdo em duas etapas, sendo a primeira
feita somente para a area rural da bacia, denominada de bacia hidrografica Alto da
Colina Il, e a segunda para a parte mais urbanizada da bacia denominada de bacia
hidrografica Alto da Colina |, o que facilitou a analise dos parametros obtidos na
calibracdo sem maior influéncia entre as areas.

O nivel de discretizacdo em 6 sub-bacias adotado para a bacia hidrografica Alto
da Colina Il com base no uso do solo e nas condi¢cbes locais, em especial a
distribuicAo da rede de drenagem, mostrou-se representativo das condi¢des
existentes.

Para a bacia hidrografica Alto da Colina I, a discretizacdo da bacia levando em
conta a distribuicdo do sistema de drenagem da bacia foi impossibilitada por
problemas de instabilidade no modelo, devido ao diametro muito pequeno das
canalizacbes, ndo sendo possivel simular o sistema de drenagem na versao do
modelo utilizada. O nivel de discretizacdo em 8 sub-bacias adotado, apesar de nao
ser o ideal, e com o hidrograma de saida da bacia Alto da Colina Il como um dado
de entrada, favoreceu a calibracdo dos parametros para a area urbana da bacia,
com resultados considerados bons.

Na bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro, pode-se dizer que a discretizacdo da
mesma em 11 sub-bacias, foi bem representativa da distribuicdo do sistema de
drenagem, levando em conta a homogeneidade das sub-bacias.

A classificacdo dos dez eventos escolhidos para a simulacdo na bacia
hidrogréafica Alto da Colina Il e dos oito na bacia Sitio do Tio Pedro de acordo com as
condicbes de escoamento, em eventos de alta e de baixa intensidade facilitou o
entendimento da relacdo que os parametros envolvidos na calibracdo tém com o

volume escoado e com o total precipitado.
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Ja& na bacia hidrografica Alto da Colina |, a impossibilidade de simular a bacia
com a discretizagdo desejada, levando em conta a distribuicdo do sistema de
drenagem e também os eventos de maior intensidade devido aos problemas de
instabilidade apresentados pelo modelo, especialmente pelo didmetro muito
pequeno das canalizagbes que transbordavam, a simulacao foi feita apenas para
quatro eventos, e optou-se por ndo classifica-los pela condicdo de escoamento.

O aplicatvo SWMM (Storm Water Management Model) apresentou bons
resultados na simulacéo dos eventos através da calibracdo de seus parametros, com
ajustes representados pelo coeficiente de correlagdo e pelo erro médio na vazéo de
pico e volume escoados considerados bons.

Para a discretizacdo adotada na bacia hidrogréafica Alto da Colina Il foi obtido
um coeficiente de correlacdo meédio de 0,94 e erros médios na vazao de pico e
volume escoado, de 1,16% e 4,71%, respectivamente, para os eventos simulados.

Na discretizagdo aplicada a bacia hidrogréafica Alto da Colina | obteve-se um
coeficiente de correlacdo médio de 0,99, porém com erros médios na vazao de pico
e volume escoado de 0,63% e 13,44%, respectivamente.

Para a bacia hidrogréfica Sitio do Tio Pedro o coeficiente de correlagdo médio
encontrado foi de 0,93 e erros médios na vazao de pico e volume escoado, de
4,43% e 5,55%, respectivamente.

Na analise de sensibilidade realizada para os principais parametros dos
modulos Runoff e Extran buscou-se avaliar a influéncia dos principais parametros na
vazao de pico e no volume escoado para o aplicativo SWMM. Foi selecionado um
evento da bacia hidrogréfica Alto da Colina Il e um evento da bacia hidrogréafica Sitio
do Tio Pedro.

Na analise da sensibilidade do médulo Runoff, responsavel pela geracdo do
escoamento superficial, os parametros que apresentaram maior sensibilidade quanto
a vazao de pico na bacia hidrografica Alto da Colina Il foram: largura do escoamento
das sub-bacias (W), coeficiente de rugosidade de Manning para as sub-bacias (nb) e
os parametros de Infiltracdo (I). A porcentagem de area impermeavel (Al), e a altura
do armazenamento (d) ndo apresentaram grande influéncia sobre a vazao de pico.

J& na bacia hidrogréafica Sitio do Tio Pedro, todos os parametros apresentaram
grande sensibilidade quando a vazao de pico foi a variavel dependente estudada,

principalmente para 0s menores valores. JA4 para 0S maiores valores dos
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parametros, quem apresentou maior sensibilidade foi porcentagem de area
impermeéavel (Al).

Quanto ao volume escoado os parametros mais sensiveis na bacia hidrografica
Alto da Colina Il foram: infiltracéo (I) e a largura do escoamento das sub-bacias (w).
Os demais parametros: porcentagem de area impermeavel (Al), rugosidade de
Manning para as sub-bacias (nb) e altura do armazenamento (d) ndo apresentaram
influéncia significativa.

Na bacia hidrografica Sitio do Tio Pedro, ao analisar a sensibilidade dos
parametros sendo o volume escoado a variavel dependente, os parametros mais
sensiveis foram a infiltracdo (1), a porcentagem de area impermeavel (Al) e altura do
armazenamento (d), principalmente para valores menores dos parametros, sendo
que para valores maiores, somente a porcentagem de area impermeavel (Al)
apresentou variacbes maiores. Os demais parametros, rugosidade de Manning (nb)
e a largura do escoamento das sub-bacias (w) n&o apresentaram influéncia
significativa.

No modulo Extran, responsavel pela propagacdo do escoamento nos condutos,
estruturas especiais e canais, o parametro analisado foi o coeficiente de rugosidade
de Manning para o canal (nc). Esse parametro apresentou um comportamento
semelhante nas duas bacias, apresentando uma maior sensibilidade para a vazao
de pico, e quase nenhuma sensibilidade no volume escoado. A maior sensibilidade
foi percebida para os valores mais baixos de n para a vazéo de pico.

Verificou-se que o modelo SWMM apresenta sérios problemas de instabilidade
quando se trata da simulagcdo de condutos fechados operando na capacidade
maxima, como foi o caso da simulacdo da rede de microdrenagem pluvial da bacia
hidrografica Alto da Colina |, em que determinados trechos de canalizacao
apresentaram problemas devido ao pequeno diametro, impossibilitando a simulacéo.
Mesmo para a discretizacdo adotada, alguns eventos de cheia de maior intensidade
nao puderam ser simulados devido a problemas de instabilidade no trecho
canalizado do rio.

Desta forma a utilizagdo do modelo SWMM para a simulagdo da rede de
microdrenagem utilizando a técnica padrdao do modelo, que considera o
armazenamento nos nés, deve ser utilizada com muito cuidado, sendo mais

adequada para sistemas de drenagem em gue néo ocorram inundacdes.
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De qualquer maneira, o modelo SWMM pode ser considerado como ferramenta
para 0 gerenciamento e planejamento da drenagem pluvial no ambiente urbano,
principalmente em bacias que apresentam caracteristicas rurais, como é o caso das
bacias em estudo.

Para trabalhos futuros, sugere-se ainda:

* Utilizacdo do escoamento nas ruas em conjunto com a microdrenagem nos
trechos de extravasamento da rede na bacia Alto da Colina I.

* Continuacdo do monitoramento na bacia Alto da Colina com reativacdo da
estacdo ACII, uma vez que a tendéncia daquela area é o loteamento de toda a
bacia.

* Avaliacdo de cenéarios futuros de uso e ocupacéao do solo para a area rural da

bacia Alto da Colina.
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ANEXO A — Janelas de apresentacao do aplicativo PCS WMM 2003
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Este anexo tem o objetivo de mostrar a interacdo do usuario com o aplicativo. O
PCSWMM 2003 foi desenvolvido em ambiente Windows para facilitar a entrada de
dados, pois a verséo original do SWMM foi desenvolvida em linguagem Fortran, em
ambiente DOS e necessitava extensos arquivos de entrada com configuracdes

complexas. A seguir sdo mostradas algumas telas desta verséo. A figura 92 mostra
a adicao de novos modulos.
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Figura 92 — Caixa para adicdo de novos médulos

A figura 93 mostra a janela para os dados de entrada no médulo Runoff.
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A figura 94 mostra a janela para a entrada de dados nas sub-bacias no modulo
Runoff.
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Figura 94 — Caixa de entrada de dados para sub-baci as, no médulo Runoff

A figura 95 mostra a janela com o ambiente SIG, no aplicativo PCSWMM 2003,
facilitando a comunicacéo do usuario e o banco de dados.
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Figura 95 — llustracdo de uma rede de drenagem em a mbiente SIG, no
aplicativo PCSWMM 2003
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ANEXO B — Equacionamentos e Procedimentos Utilizado s pelos Mddulos
Runoff e Extran
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Este anexo tem o objetivo de apresentar as equacbes e procedimentos de
calculo utilizados, pelos mdédulos Runoff e Extran, do modelo SWMM.

— Modulo Runoff

Segundo Garcia (2005) o mdédulo Runoff processa suas rotinas com base em
dados de precipitacdo ou neve, simulando degelo, infiltracdo em areas permeaveis
(modelos de Horton ou Green Ampt), detencdo na superficie, escoamento na
superficie e em canais, podendo ser utilizado para simulacdes de eventos isolados
ou continuos. Na analise das sub-bacias, elas sdo subdivididas em trés sub-areas,
como mostrado na figura 96 e na tabela 29. Assim temos que a sub-area Al é

impermeavel com armazenamento nas depressfes (detencdo), a sub-area A2 é

[N

permeavel com armazenamento nas depressdo do solo e a sub-area A3
impermeavel sem armazenamento nas depressao.

O valor das areas impermedéveis sem armazenamento, nas depressdes do solo,
€ especificado para cada sub-bacia, pelo parametro PCTZER (com uma
porcentagem):

A3 = PCTZER (

AL+ A3) (21)

1C
onde: PCTZER = Porcentagem das areas impermeaveis sem armazenamento.
Em nenhuma sub-bacia pode ser atribuido zero para este parametro, sendo

utilizado no estudo 25% de areas impermeaveis com zero armazenamento, valor

padrdo do modelo.

Tabela 29 - Classificagao superficial da sub-bacia  (Huber e Dickinson, 1992)

Sub-area Impermeabilidade Armazenamento por
detengao
Al Impermeavel Sim
A2 Permeavel Sim

Al Impermeavel N&o
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LARGLURA

Permeavel

Impermeavsi

Escoamento
da area

permeavel Escoamenio da area permedvel

Escoamento tolal de sub-bacia

Canal, conduto ou saida

Figura 96 — Esquematizacdo das sub-bacias (Fonte: G arcia, 2005)

O escoamento superficial € obtido através de um reservatério ndo-linear para
cada sub-area, como mostra 0 esquema na figura 5, e representado pela
combinacao das equacgdes de Manning e da continuidade, que podem ser escritas

da seguinte forma:

dv dad -
—  =A—=A - 22
dt dt Q (22)

onde: V = A.d = volume de agua sobre a sub-area (m3); A = area sub-area da
sub-bacia (m?); i* = precipitacdo efetiva; d = profundidade da agua no reservatorio; t
= tempo.

A vazdao é gerada usando a equacao de Manning
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Q= W.%(d ~d,)J5.5" (23)

onde: W = largura da sub-bacia (m); n = coeficiente de rugosidade de Manning;
dp = profundidade do armazenamento (m); S = declividade da sub-bacia (m/m).

A figura 97 representa o reservatorio nao linear para as sub-bacias

Evaporacao Chuva

g !

y
LERELLL LSS AL L

0=W1(@-d,).s5"
It

VUSRS
o
(=X
=)

N

Infiltragao

Figura 97 — Representacdo do reservatorio ndo linea  r das sub-bacias (Fonte:
Garcia 2005)

Essas duas equacbes (22 e 23) podem ser combinadas em uma equagéo
diferencial ndo linear, que pode ser resolvida para valores de d desconhecidos.

Produzindo a equacéo 24 do reservatorio nao linear:

Wi W (g-q,)%s" =i +woom d-d, )’ (24)
dt An
onde:
%
weom =¥ (25)
An

A equacédo dd/dt é resolvida em cada passo de tempo através do método de
diferencas finitas.

A chuva efetiva é dada pelo programa como uma média no passo de tempo. A
média dos fluxos de saida é calculada usando a média entre as alturas de
armazenamento. Sendo estas representadas como 1 e 2 para o inicio e o final do

passo de tempo, respectivamente, a equacéo pode ser escrita como:



151

d,-d

. 1
Tt1=| +VVCON.[d1+§(d2—dl)—dp

5,
} (26)

onde: At = intervalo de tempo (S).

Esta equacdo é resolvida para d2, através do processo iterativo de Newton-
Raphson. Baptista et al. (2003) apresenta em um apéndice a solugéo de equacodes
nao lineares pelo Método de Newton-Raphson.

« Infiltracéo

Para infiltracdo em areas permeaveis o0 modelo SWMM disp8e de duas opcdes
para sua estimativa: o modelo de Horton ou Green Ampt. No estudo foi utilizado o
modelo de Horton na determinacgéo da infiltracéo.

A equacdo de Horton calcula a capacidade de infiltracdo no solo como uma

fungéo no tempo:
L =1, +(l,-1,)e™ (27)
onde: | = capacidade de infiltracdo no solo, mm/h; Ib = taxa minima de
infiltracdo, mm/h; lo = taxa de infiltragdo méxima ou inicial, mm/h; t = tempo decorrido
desde a saturacao superficial do solo, segundos; k = coeficiente de decaimento, s-1.
« Escoamento subterrdneo
A descarga subterranea representa a contribuicdo do escoamento lateral da

zona saturada para o corpo receptor. A equagdo do escoamento pode ser

representada da seguinte forma:
GWFLW = Al(D1-BC)™ -TWFLW + A3.D1TW (28)
TWFLW = A2(TW - BC)* (29)

onde: GWFLW = taxa de escoamento subterraneo; TWFLW = taxa de influéncia

da agua no canal; A1, A2 e A3 = coeficientes de escoamento subterraneo; B1 e B2 =
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expoentes do escoamento subterraneno; BC = elevacdo do fundo do canal; TW =

elevacado da 4gua no canal.

Na figura 98 pode ser visualizado um esquema do escoamento lateral

subterraneo para o canal.

""7_,-'7__.?‘7'—;7-7- ?__?—'--.

v vy v 1

Fluxo —h,

Impermeavel ;;
W B g o T

b L *

Figura 98 — Esquema do escoamento subterraneo (Font e: Garcia, 2005)

Para a configuracdo apresentada na figura 95, no escoamento subterraneo, o

coeficiente de D1 pode ser determinado pela equacéao 30

_h-h
D1_—2 (30)

Os valores de Al, A2, A3 e Bl das equacdes 28 e 29, da configuragcao

apresentada na figura 96, podem ser determinados como:
Al= A3 = 4%2 (31)

A2=0 (32)

Bl=2 (33)
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— Médulo Extran

Segundo Garcia (2005) as equacdes diferenciais utilizadas pelo modelo no
calculo do escoamento ndo permanente, em canais abertos ou fechados, séo
conhecidas como equagOes de St. Venant. A equacao da conservacao da massa,
tendo variaveis dependentes area e vazao, esta representada na equacgéo 34.

To+-==0 (34)

onde: A = area da sec¢do transversal; Q = vaz&o no conduto; x = distancia ao
longo do tubo/canal; t = tempo.

A equacao da quantidade do movimento pode ser escrita de diversas formas,
dependendo das variaveis dependentes escolhidas. Usando a vazao “Q” e a cota
piezométrica “H”, a equacéo da quantidade do movimento é dada pela equacéo 35:

Q7 j
e {4
0X

ot

+ gA(Z: +gAS, =0 (35)

onde: g = constante gravitacional, H = z+h = cota piezométrica; z = elevacgao
inversa; h = profundidade de agua; St= declividade da linha de energia.

O modulo Extran usa a equacdo da quantidade do movimento aplicada ao
longo dos vinculos “links” e a equacédo da continuidade para os nés. Assim o
momento é conservado nos links e a continuidade é conservada nos nos.

A equacgao 35 pode ser modificada pela seguinte substituic&o:

2
Q— =V2A (36)
A
6(\/2A) = ZAVG_V +V26_A (37)
1) 1) 1)

onde: V = velocidade média do conduto.
Substituindo a equacao 37 na equacéao 35 temos:
0Q ov 0A oH

“<+2AV—+V2_+gA—+QgAS. =0 38
at ox ox ¢ ox 9 (38)
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Esta é a forma da equacdo da quantidade do movimento utilizada no médulo
Extran e tem como variaveis dependentes Q, A, V, e H.
A equacdo da conservacdo da massa pode ser modificada para substituir o

segundo termo da equacao 38 usando Q=A.V,

9A L p9A LAy (39)
ot 0x 0X

Com o rearranjo dos termos e multiplicando por v, temos:

av Y = _ay A,y 20A (40)
o0X ot oX

Substituindo a equacédo 40 na equacgédo 38 para eliminar dV/Jdx, encontramos a

equacao usada ao longo dos condutos.

9Q 4 gas, —av 2B 2R L a0 g (41)
ot ot o0x o0x

Para a resolucdo desta equacdo foi utilizada a solucdo explicita iterativa,
disponibilizada pelo modelo.

A equacdo 41 é a base da solucdo explicita. Para as solugdes explicitas
iterativa a equacdo da quantidade do movimento € derivada das equacdes 34 e 35
da seguinte maneira. O termo d(Qz2/A)/dx na equacao 35 é desenvolvido como um
produto de Q e Q/A no lugar de V2/A como na solucéo explicita.

anA:Qza(%)+£a_Q=Qza_(}{°\)+2\/a—Q (42)
ot ox A 0x 0x 0x

Novamente a equacdo da continuidade 34 é usada para substituir o termo
dQ/dx na equacédo 42. Este termo é ndo € aceito no Extran jA que o escoamento
deve ser assumido constante no link. A equacdo da quantidade do movimento

utilizada, no link, para as solu¢des explicita iterativa é vista como:

0Q oA 26(%) oH
X+ gAS, -V 4 +0gA— =0 43
o I ot Q x P ox (43)
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- Equacdes basicas do escoamento
Para o0 uso no Extran, a equacédo da quantidade do movimento € combinada
com a equacao da conservacdo da massa, produzindo uma equacao para ser

resolvida ao longo de cada link em cada passo de tempo.

9Q, gas, v A2 9A, nH g (44)
ot ot oX oX

onde: Q = descarga ao longo do conduto; V = velocidade no conduto; A = area
da secéo transversal do fluido; H = cota piezométrica; St = declividade da linha de
energia.

A declividade da linha de energia é definida pela equacdo de Manning

K
S =——QV (45)
" gAR®

onde: k = g.n% n = coeficiente de rugosidade de Manning; g = aceleragao
gravitacional; R = Raio hidraulico.

Substituindo na equacéo 44 e expressando em diferenca finita tem-se:

Q. = %thw " 2\/(A%t)t + At +v2[(AZ B A%}At - gA{(HZ B Hl% ]At (46)

onde: At = intervalo de tempo; L = comprimento do conduto.
Resolvendo a equacéo 46 para Qt+At dando a diferenca finita final a forma da

equacao dinamica do escoamento.

Quy = ﬁ{q + (A%t)t At+V 2[(Az B Ai)/L}At - gA{((H 2~ Hl)/L ﬂm} (47)

1+———
R,

Na equacdo 47 V, R e A sdo meédias ponderadas dos valores no final do
conduto no tempo t, e (AA/At)t € a derivada do tempo para os passos de tempo

anteriores.
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As variaveis desconhecimentos na equacgado 46 sao Qtat, H2 e Hi. As variaveis
V, R e A podem ser relacionadas com Q e H. Por essa razéo, outras equacdes sao

requeridas relacionando Q e H. Esta pode ser obtida pela equacéo da continuidade

em um no.
o, Ay

Representada em diferencas finitas, temos:

Hoa = H, +—z§;m (49)

t+At

onde: As = area da superficie no né.

« Solucéo da equacao do escoamento pelo método de Euler modificado

As equacOes 47 e 49 podem ser resolvidas sequencialmente determinando a
descarga, em cada link, e profundidade, em cada né, sobre um espac¢o de tempo At.

A integracdo numérica dessas duas equacOes é aperfeicoada efetuada pelo
método de Euler modificado. O resultado tem provado ser, relativamente, exato e
estavel quando certas restricdes sdo seguidas. A figura 99 mostra como ao processo

é solucionado se somente a equacéo da descarga € incluida.

I [
' Declividade = 1Ih'ﬂdt:l|.p 0 e 7 Valor
‘( Atual
Q1) bt -1
......................... | e al
oy | e TR
g ‘Jj o Valor
Fiatlih Caleulado
 J .. -
1T
e Declividade =i(dQdt);
t t +(AU2) t+ At
TEMPO ——»
=
'-:I_.-' Caiile (ddil ns sistismea no beampo |
-,
{i] it + (DR 2 come O E={Al F 2T =0 11) # ||ID."-.I:|| A% £2Y
e
{,_3'_,1 o Céloulo no sishoma de t +5t ) 2)
b De (0O Hyspyo-parm o sistomn di lampa 1 + ANZ
'.11.,- G {f o+ ) coana O (8 +AE3 = G+ (007 didye agen: M

Figura 99 — Método de Euler modificado para a desca rga baseado nas
projecOes de t+ At/2 e t+At.(Fonte: Garcia, 2005)
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A primeira das 3 operacfes determina a declividade dQ/dt, valor da descarga
na metade do passo de tempo. Em outra sentenca € assumido que a declividade, no
tempo t+At/2, € a declividade meédia durante o intervalo. Os calculos

correspondentes a cota de t+At/2 e t+At sdo mostrados a seguir:

x Metade do passo de tempo no né j: time t+At/2

Hi(t +4t/2) = Hi(t) + (ot 2{(12)> [Q(t) + Qlt + ot 72)] + S [Qlt + ot 12)} 1 A, (1) (50)

x Passo de tempo completo no né j Tempo t+At

Hj (t+t) = Hj(t) + a{(1/2)3°[Q) + Q(t + at)]+ Y [Qlt + at)]} A, (t) (51)

Observa-se que o célculo da cota, ha metade do passo de tempo, usa o calculo
da descarga da metade do passo de tempo, em todos condutos conectados.

Similarmente, o calculo de todo o passo de tempo requer a descarga, no tempo
t+At, para todos os condutos conectados. Em adicéo, as entradas e desvios de fluxo
para cada no por vertedores, orificios e bombas devem ser calculados em cada

metade e todo passo de tempo.
- Estabilidade numérica

7 Restricbes no passo de tempo

O método de Euler modificado produz uma solu¢cdo completamente explicita, na
qual a equacdo do movimento é aplicada para escoamento em cada “Link” e a
equacao da continuidade para cada “N¢”, com uma ligagéo implicita durante o passo
de tempo.

Os meétodos explicitos envolvem regularmente aritmética simples e requerem
pouco espaco de armazenamento, se comparados com métodos implicitos.

Entretanto, existem, geralmente, perdas de estabilidade que muitas vezes
requerem passos de tempo muito curtos.

O modulo Extran apresenta uma boa estabilidade numérica quando as

seguintes desigualdades séo satisfeitas:
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— Canais e Condutos
L

onde: Q = descarga (m3/s); At = passo de tempo (s); L = comprimento do canal
(m); g = aceleragdo gravitacional (9,8 m/sec?); D = profundidade méaxima do canal
(m).

A equacado 52 é conhecida como forma da condicdo de Courant, na qual o
passo de tempo é limitado para um tempo requerido pela onda dinamica, para

propagar o comprimento de um conduto.

- Nos
At < S AL s (53)
Q

onde: C’ = constante adimensional, aproximadamente igual a 0,1; AHmax= nivel
maximo da superficie d’agua no passo de tempo; As = éarea da superficie
correspondente ao no; Q = vazao na entrada do né.

Examinando as desigualdades das equacdes 52 e 53 revela-se que o0 passo de
tempo maximo admissivel (At) sera determinado pelos condutos curtos que tenham
grandes vazlOes de entrada. Se a estabilidade numérica ndo for atingida, sera

necessario que o usuario elimine ou agregue condutos e canais menores.

- Condutos equivalentes

Um conduto equivalente é a substituicdo computacional de um elemento atual,
do sistema de drenagem, por um conduto imaginario, que é hidraulicamente idéntico.
Usualmente, um conduto equivalente é usado quando se suspeita que a
instabilidade numérica € causada pelo elemento do sistema de drenagem.

Os condutos curtos sao, frequentemente, causadores de problemas de
instabilidade, sendo necessaria sua substituicdo por condutos equivalentes. Os
orificios ndo apresentam este problema, pois sdo automaticamente convertidos para

condutos equivalentes pelo programa.
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1 Solucdo de equacado do escoamento pelo método iterativo

Para a resolucdo das equacdes de escoamento gradualmente variado, fluxo
variavel uni-dimensional para canais abertos, foi utilizado as solu¢bes pelo método
explicito iterativo, disponibilizado pelo médulo Extran. As equacfes béasicas do
escoamento foram apresentadas anteriormente pelas equacoes 44, 46 e 47.

A equacdo 46 € a base para a solugdo do meétodo iterativo. Resolvendo a
equacao 46 para Quat e usando coeficientes ponderados apropriados, a seguinte
forma da diferenca finita para a solucdo iterativa da equacdo dinamica do

escoamento é observada:

e ey eV [y e R A
(254,

Os valores de V, R, A, na equacédo 54, sdo médias ponderadas do inicio, meio

Qua =

(54)

e fim do conduto no tempo t e/ou t+At. Os valores no tempo t+At sédo valores para
direcdo da iteracdo. Na primeira iteracdo eles sao iguais aos valores previstos no
passo de tempo. A1, A2, Hi e H2 representam a area da secao transversal e a altura
do conduto nos nés de montante (1) e jusante (2). V(AA/At) é a média da area do
conduto, derivada no tempo, e a velocidade média do conduto base, ha média ou
diferenca do passo de tempo antecedente e as iteragbes ocorridas. O valor do
fator(w) da equacéo 53 é 0,55.

Os conhecimentos basicos na equacdo 54 sdo Qtat, H1 e H2. As variaveis R, V,
A, A1 e A2 podem ser relacionadas com Q e H. A equacgao relaciona Q e H com a
equacéao da continuidade em um no, para a solucao iterativa.

(GH j — Z(Qt +Qt+1) (55)
at t AS + AS+At

onde: Ast = area da superficie do n6 no tempo t, e Ast + at = area da superficie do
no no tempo t + At ; At = intervalo de tempo; A(t) = area da secéo transversal de
fluido no conduto;

As equacgles 54 e 55 podem ser resolvidas iterativamente para determinar a

descarga, em cada link, e a cota, em cada no, no final de um passo de tempo t.
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A integracdo numérica dessas duas equacles é realizada na solugdo de uma
matriz iterativa sob-relaxacdo. Deve-se notar que a equacao 43 tem sido linearizada
pelo uso do produto de Qwate (Q/A)te usando a equacao 45 para o termo St.

O método iterativo usa um fator de sob-relaxacdo de 0,75 para a primeira
iteracdo e 0,5 para as iteragdes subsequentes. Assim, a nova estimativa de Qtatem
cada iteragdo é:

Qt+At :(l_Uf)Qj +UfQj+1 (56)

onde: Ur = fator de sob-relaxacdo (0,75 ou 0,5); Qj = vazdo no conduto na

iteracdo J; Qj+1 = vazao no conduto na iteracao j+1.

Similarmente, a estimativa da altura n n6 em cada iteracao é:
Hiia :(1_Uf)Hj +Uij+1 (57)

onde: Ut = fator sob-relaxacéo (0,75 ou 0,5); Hj = vaz&do no conduto na iteracao
j; Hi+1=vaz&o no conduto na iteracao j+1.

A solugdo do novo passo de tempo € encontrada quando todas as estimativas
dos escoamentos do conduto e cota piezométrica dos nés satisfazem o critério da
convergéncia (o valor recomendado para o parametro de convergéncia € 0,0025).

O critério de convergéncia para escoamento em condutos e altura em no é:

Q1 ~Q)|/Qu < SURTOL (58)
H,—H;|/H, < SURTOL (59)

onde: Qrul = vazao de projeto no conduto; Hrui = distancia entre o fundo e o topo
do no.

A vazdo de projeto, para condutos com declividade zero, é baseada em uma
diferenca assumida de 0,01 entre a cota de fundo montante e a de jusante.

O método iterativo usa um passo de tempo variavel. O passo de tempo,
especificado nos dados de entrada do modelo (DELT= comprimento do passo de
tempo), € 0 maximo passo de tempo permitido para o programa usar durante a

simulagéo.
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O programa selecionarqd o passo de tempo baseado no menor numero de
Courant dos condutos no inicio de cada passo de tempo. O modelo determina o
namero do menor comprimento de passo de tempo requerido igual a DELT.

O nuamero de Courant para conduto é:

— Para condutos fechados:

C=— - (60)
V + (gD)}é
— Para canais abertos:
C#=— L (61)
V +(gA/T)%

onde: C# = numero corrente para o conduto (segundos); L = comprimento do
canal (m); g = aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?); D = profundidade no conduto ou
canal (m); V = velocidade média no conduto ou canal (m/s); A = area da secéao
transversal do conduto ou canal (m?); T = largura do canal (m).

Se o menor C# igualar ou exceder DELT o programa usard somente um
pequeno passo de tempo. Se o menor numero de Courant C# for menor que DELT o
programa, entdo, calculard o nimero do menor passo de tempo requerido para
igualar DELT.
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ANEXO C - Pontos de controle utilizados no georefer  enciamento da imagem
do satélite Ikonos para a bacia Alto da Colina.



Tabela 30 - Pontos de controle utilizados no georre
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ferenciamento da imagem

do satélite Ikonos para a bacia Alto da Colina

Coordenadas de tela

Coordenadas da carta

Ponto X (m) Y (m) X (M) Y (m) RMS
1 30,057 1308,152 233493,227 6711215,856 9,67
2 99,935 1026,732 233555,043 6710911,028 3,57
3 166,367 866,087 233619,479 6710741,801 4,28
4 699,640 483,064 234169,943 6710324,431 7,78
5 661,810 640,010 234124,292 6710495,201 4,57
6 444,754 635,106 233905,876 6710489,038 6,66
7 970,802 371,520 234437,788 6710205,318 2,88
8 1277,517 246,567 234754,812 6710069,819 6,88
9 1933,508 831,605 235447,520 6710642,568 3,80
10 1061,312 1049,136 234551,361 6710895,528 3,58
11 1102,745 819,421 234589,404 6710667,750 7,46
12 820,313 758,555 234296,328 6710606,099 2,99
13 1858,025 1100,707 235370,583 6710925,195 4,16
14 2068,921 1111,025 235584,036 6710917,929 8,49
15 2058,255 1690,711 235576,471 6711519,334 omitted
16 1783,926 1836,194 235312,550 6711684,286 2,02
17 1460,920 2014,560 234990,954 6711879,830 5,49
18 1690,487 1374,112 235205,130 6711204,842 5,06
19 311,943 933,298 233773,768 6710805,213 3,17
20 495,798  1291,747 233978,878 6711182,895 omitted
21 1458,300 1262,499 235054,818 6711105,080 omitted

RMS 5,56
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ANEXO D - Pontos de controle utilizados no georefer  enciamento da imagem
do satélite Ikonos para a bacia Sitio do Tio Pedro



Tabela 31 - Pontos de controle utilizados no georre
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ferenciamento da imagem

do satélite Ikonos para a bacia Sitio do Tio Pedro

Coordendas de tela

Coordenadas da Carta

Ponto RMS
X Y X Y
1 0,00 0,00 223065,00 6706833,82 0,889
2 9973,00 0,00 233037,06 6706833,82 1,625
3 0,00 10417,00 223065,06 6717249,79 1,199
4 9973,00 10417,00 233037,06 6717249,87 2,554
5 6912,77 6168,81 230000,00 6713000,00 7,476
6 4926,98 7197,39 228000,00 6714000,00 4,160
7 4926,87 4216,16 228000,00 6711000,00 omitted
8 3930,24 6191,20 227000,00 6713000,00 8,809
9 5911,30 5164,94 229000,00 6712000,00 omitted
10 4926,86 6188,34 228000,00 6713000,00 2,550
11 3930,66 5165,43 227000,00 6712000,00 omitted
12 5911,63 7196,94 229000,00 6714000,00 omitted
13 3930,16 7196,44 227000,00 6714000,00 1,929
14 3929,45 4215,61 227000,00 6711000,00 omitted
15 2920,45 6174,99 226000,00 6713000,00 3,052
RMS 4,263
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ANEXO E — Dados das secdes dos canais e canalizagcbe s para a bacia Alto da
Colina
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Neste anexo estdo presentes os dados das canalizacbes e das secdes
irregulares utilizados na representagcdo dos trechos nas simulagcdes da bacia
hidrogréafica Alto da Colina.

Na tabela 32 sédo apresentadas as caracteristicas das canalizacfes e na tabela

33 as caracteristicas das seg¢fes transversais irregulares.

Tabela 32 — Caracteristicas das canaliza¢cbes da bac ia Alto da Colina

Tipo de Diametro Comprimento

Trecho  canal  (m) (m)
60 Circular 1,00 14,20
100 Circular 1,20 86,22
110 Circular 1,20 214.48
120 Circular 1,20 141,17

Tabela 33 — Coordenadas (x,y) das secoes irregulare s utilizadas para

representacdo dos trechos da bacia Alto da Colina

Trechos
10,20 e 30 40, 50, 80 e 90 70 130 e 140
X(m) Y(m) X(m) Y (m) X(m) Y(m) X(m) Y(m)
2,68 0,00 2,21 0,00 1,40 0,00 1,18 0,00
2,12 0,66 1,57 1,91 0,64 1,10 0,87 13,59
1,49 3,23 1,26 5,11 0,32 2,62 0,70 18,29
1,30 7,16 1,12 7,26 0,24 6,64 0,60 21,85
1,45 19,11 0,55 7,52 0,02 7,07 0,47 23,13
0,27 19,69 0,26 8,68 0,00 7,54 0,25 23,50
0,00 20,46 0,00 9,03 0,18 8,13 0,08 24,52
0,18 21,02 0,00 9,75 0,26 10,04 0,00 27,23
1,46 21,86 0,51 10,28 0,19 14,75 0,05 29,02
1,62 23,58 1,10 10,57 0,69 16,05 0,22 30,02
1,66 23,74 1,33 12,76 1,22 17,38 0,51 30,64
2,63 25,41 1,26 15,12 1,44 22,64 0,61 34,64
1,39 34,60 1,28 66,89

2,27 37,32
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ANEXO F — Dados das sec¢0es dos canais e bueiros par a a bacia Sitio do Tio
Pedro
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Neste anexo estdo presentes os dados dos bueiros e das sec¢des irregulares
utilizados na representacdo dos trechos nas simulacdes da bacia hidrogréfica Sitio
do Tio Pedro.

Na tabela 34 sédo apresentadas as caracteristicas dos bueiros e na tabela 35 as

caracteristicas das secoes transversais irregulares.

Tabela 34 — Caracteristicas dos bueiros da bacia Si  tio do Tio Pedro

Tipo de Diametro Comprimento
Bueiro (m) (m)

50 Circular 1,00 11,80

Trecho

Tabela 35 — Coordenadas (x,y) das secoes irregulare s utilizadas para

representacao dos trechos da bacia Sitio do Tio Ped ro

Trechos

10, 20,30 e 40 60 e 70 80 e 90 100 e 110
X(m) Y (m) X(m) Y(m) X(m) Y (m) X(m) Y(m)
1,80 0,00 1,25 0,00 0,94 0,00 1,45 0,00
1,54 2,29 1,20 1,64 0,70 1,22 1,21 0,92
1,07 3,38 0,83 2,73 0,24 2,35 0,50 2,03
0,26 3,94 0,18 4,48 0,02 2,86 0,68 4,19
0,00 4,81 0,00 5,67 0,00 3,33 0,59 5,60
0,02 5,00 0,00 6,81 0,14 3,72 0,29 6,44
0,72 5,80 0,79 7,73 0,35 4,32 0,00 6,84
1,52 6,40 1,75 8,10 0,35 4,88 0,00 7,14
1,79 7,43 2,40 11,11 1,16 5,07 0,02 7,65
1,59 6,15 0,29 8,11
0,58 8,72
0,55 9,80
0,87 10,95
1,40 12,31

1,40 12,33




