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RESUMO

A modernizagao das atividades convencionais visando atender as necessidades
da populacéo engloba conceitos como: bacias hidrogréficas, drenagem. O procedimento de
controle de vazfes, dimensionamento em bacias anteriormente realizadas de forma manual,
ao longo dos anos passaram a ter um viés tecnoldgico, apds o desenvolvimento de modelos
hidrolégicos, visando facilitar esses procedimentos, como também gerar dados com maior
confiabilidade e menor teor de erros associados. Os modelos veem ganhando espaco ao
longo do tempo, devido a sua elevada capacidade de aplicagbes. A metodologia dos
modelos é a representacdo de fendmenos fisicos, através de equac¢des matematicas, com
procedimentos que englobam parametros e variaveis, analisando impactos na utilizacdo do
solo e alteracdes posteriores em nossos ecossistemas. O presente trabalho realizou a
comparagédo entre o dimensionamento de um canal feito por meio de equac¢des matematicas
com o realizado por meio do software SWMM, no Cdérrego de Toledo, localizado no
municipio de Mogi Mirim - SP. A partir de um evento de precipitacdo e dos dados de entrada
(obtidos a partir de equacdes matematicas), realizou-se uma analise no SWMM envolvendo:
escoamento, vazao, precipitagdo, para o canal englobando 6 sub-bacias, adotando-se um
periodo de retorno de 100 anos, intensidade de precipitacdo de 214 mm, duracdo do evento
1 h. A simulacgédo foi bem sucedida com erros praticamente despreziveis. Posterior a isto, foi
realizada a comparacao entre os dois métodos, destacando as vantagens e desvantagens
de cada um. Quando comparados os métodos o SWMM se destacou com inumeras

vantagens, portanto sua utilizacao é justificada para a finalidade proposta neste trabalho.

Palavras-chave: Modelos chuva-vazdo. SWMM. Canal. Hidrologia. Sub-bacias.
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ABSTRACT

The modernization of conventional activities aimed at meeting the needs of the
population encompasses concepts such as: hydrographic basins, drainage. The flow control
procedure, dimensioning in basins previously carried out manually, over the years started to
have a technological bias, after the development of hydrological models, aiming to facilitate
these procedures, as well as to generate data with greater reliability and lower content of
associated errors. The models are gaining space over time, due to their high application
capacity. The models' methodology is the representation of physical phenomena, through
mathematical equations, with procedures that include parameters and variables, analyzing
impacts on land use and subsequent changes in our ecosystems. The present work made
the comparison between the dimensioning of a channel made by means of mathematical
equations with the one made using the SWMM software, in the Cdrrego de Toledo, located in
the municipality of Mogi Mirim - SP. From a precipitation event and the input data (obtained
from mathematical equations), an analysis was carried out in the SWMM involving: runoff,
flow, precipitation, for the channel encompassing 6 sub-basins, adopting a period return
period of 100 years, precipitation intensity of 214 mm, event duration 1 h. The simulation was
successful with almost negligible errors. After that, a comparison was made between the two
methods, highlighting the advantages and disadvantages of each one. When the methods
are compared, SWMM stood out with numerous advantages, so its use is justified for the
purpose proposed in this work.

Keywords: Rain-flow models. SWMM. Canal. Hydrology. Sub-basins.
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INTRODUCAO

Em uma sociedade marcada pelo advento de novas tecnologias e o rapido acesso as
informagdes, é natural que ocorra modernizagdo dos procedimentos convencionais, visando
atender as necessidades da populacdo. O dimensionamento de sistemas hidraulicos sofreu
este efeito gradativamente: o que era anteriormente realizado de forma manual passou a ter
um viés tecnologico, apés o desenvolvimento de modelos computacionais que
representassem modelos hidrolégicos. Tal fato facilitou o dimensionamento, além de gerar
dados com maior confiabilidade e menos erros associados.

Os modelos vém ganhando espaco ao longo do tempo, devido a sua elevada
capacidade de aplicagbes; no entanto, por serem complexos, requerem indmeros
parametros que devem ser medidos e estimados (COLLODEL, 2009).

Shinma (2011) afirma que a simulacdo computacional juntamente & modelagem
matematica, é extremamente importante para o controle de inundagdes durante episédios
chuvosos, pois efetua simulagdo sobre diversas condi¢des, prevendo chance de ocorréncia
e faciltando os estudos. Os modelos consideram parametros como: topografia,
caracteristicas do solo local, vegetacdo, eventos chuvosos. Tendo como resultado uma
melhor representacao da realidade da bacia hidrografica.

Os modelos hidrol6gicos tém aplicacdes viaveis, pois, sdo um importante aliado em
estudos visando solugcbes para os mais diversos problemas de drenagem, como
impermeabilizacdo do solo, inundac¢des. Estes modelos possuem aplicacdes para processos
hidraulicos e hidrolégicos, tendo uma ampla gama de funcdes dentre: explicar relacao
chuva-vazao, ocorréncia de escoamento superficial do rio, realizar calculos estatisticos,
andlise de frequéncia (SIQUEIRA, 2007; SMITH, 1992), prever e estimar para uma
determinada bacia hidrografica sua capacidade de escoamento (MARINHO FILHO et al.,

Os modelos tem a funcao de representar fendbmenos fisicos, através de equacdes
matematicas, com procedimentos que englobam parametros e variaveis, analisando
impactos na utilizacdo do solo e alteragBes posteriores em nossos ecossistemas (SILVA,
2007). Sdo gerados resultados realistas, permitindo a implantagdo de solugbes mais
eficientes. Necessitando apenas dos parametros citados anteriormente relacionados a bacia
hidrogréfica. Escolheu-se para o trabalho, o software Storm Water Management Model
(SWMM), devido a facilidade de obteng&o (dominio publico).

O Storm Water Management Model (SWMM) é um software gratuito de simulacéo de
sistema de drenagem criado em 1971, com aplicacdes em diversos ramos da drenagem. O
SWMM vem sendo utilizado em muitos estudos e pesquisas para andlise de escoamentos

superficiais.
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O trabalho desenvolvido visa realizar a comparagéo entre o dimensionamento de um
canal feito por meio de equagcbes mateméticas com o realizado por meio do software
SWMM, destacando as vantagens e desvantagens de cada um.

A estrutura deste trabalho sera dividida em: introducdo, objetivos, revisao
bibliografica, materiais e métodos, resultados, conclusdes, referéncias bibliograficas.

A introducéo contextualiza o problema a ser abordado e a justificativa de escolha do
tema; os objetivos sdo o0 que o trabalho visa realizar apds sua conclusdo; na revisao
bibliografica sdo analisados e discutidos artigos e trabalhos associados a utilizacdo do
software SWMM; o capitulo materiais e métodos descreve de forma mais detalhada sobre
0s conceitos base do trabalho como férmulas hidraulicas e hidrol6gicas e funcionalidade do
SWMM; no capitulo resultados sdo apresentados os dados obtidos no dimensionamento
com e sem o software e por fim, nas conclusdes sdo apresentadas as consideragdes finais

do trabalho, comparando os dois métodos para dimensionamento.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo avaliar a utilizagdo do software Storm Water
Management Model (SWMM) para dimensionamento de um canal de drenagem de aguas
pluviais, considerando vantagens e desvantagens. Os resultados obtidos serdo comparados

ao dimensionamento sem a utilizacdo do software.

2.2 Objetivos Especificos

o Dimensionar o canal utilizando o software Storm Water Management Model
(SWMM);
o Comparar dimensionamento com e sem a utilizagdo do software;

¢ Avaliar as vantagens e desvantagens de cada método adotado.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi organizada de maneira a abordar a importancia da
utilizacdo dos modelos hidrolégicos, tendo como foco o software SWMM. Inicialmente foram
abordados os conceitos de hidraulica e hidrologia necesséarios para o dimensionamento,
seguido de uma reviséo de literatura, com enfoque no uso do modelo hidrol6gico SWMM.

3.1 CONCEITOS

3.1.1 BACIA HIDROGRAFICA

Uma bacia hidrogréfica é o local em que ocorre captagdo de agua natural, tendo,
portanto, associagdo a fenbmenos como precipitacdo, escoamento superficial, evaporacao,
dentre outros, sendo que 0s escoamentos convergem em um Unico ponto de saida,
denominado o exutdrio (ENHS, 2019; FINKLER & OLIVEIRA, 2012).

A bacia € composta por uma rede de drenagem (cursos da agua), superficie de solo,
em que estes confluem até um leito Unico. Na delimitagdo manual de uma bacia
hidrogréfica, inicialmente, define-se o ponto inicial (exutério), localizado na parte mais
inferior do trecho do curso d"agua principal (FINKLER & OLIVEIRA, 2012).

As caracteristicas associadas sdo: é&rea, comprimento do rio principal, pefrfil
longitudinal, declividades, dentre outros. A area tem importancia na questdo do potencial de
geracdo de escoamento; o comprimento do rio principal € obtido medindo o comprimento do
trecho referente a nascente (mais distante) e o exutério (ou ponto de interesse); o pefrfil
longitudinal retrata a variagdo das cotas no trecho do rio principal. A declividade representa
a relacdo entre a variagcdo da altura e distancia horizontal entre dois pontos; € um parametro
importante, jA que dela depende a velocidade do escoamento. (TUCCI, 2004; PAIVA &
PAIVA, 2001).

Modelos hidrolégicos visam facilitar a representacdo dos inumeros fendémenos
relacionados a bacias hidrogréficas, além de terem a vantagem de apresentar uma melhor
precisdo, como possibilidade de prever fendbmenos sob diferentes condicbes (MOREIRA,
2005).

O SWMM tem funcdo para representacdo de sub-bacias, onde sdo conhecidos os
valores dos parametros do canal, dentre eles area, largura, declividade, coeficiente de
Manning, sendo possivel a simulacdo de um sistema de drenagem pluvial, no qual as
respostas a modelagem realizada sao a vazao transportada e concentracdes em um evento
chuvoso (ENHS, 2019).
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3.2 MODELOS HIDROLOGICOS

Modelos hidrol6gicos sao ferramentas importantes para o dimensionamento de
estruturas de drenagem e para prever problemas como as inundacdes, auxiliando no
planejamento de medidas n&o estruturais de controle de cheias. As primeiras versbes de
modelos computacionais surgiram a partir da década de 60, e, atualmente tém-se inUmeros
modelos desenvolvidos visando andlise de fendmenos relacionados aos escoamentos e
drenagens (COLLODEL, 2009; SHINMA, 2011).

Ha vérios softwares disponiveis que simulam a ocorréncia da agua nas mais diversas
fases do ciclo hidrolégico. Dentro deste contexto existem os modelos de transformacao
chuva-vazao, que realizam a estimativa do escoamento em um sistema de drenagem,
partindo de dados de um evento pluviométrico. Como foram desenvolvidos para atender a
diversas finalidades, os softwares diferem em relagdo a quantidade de parametros
solicitados para a entrada, conceitos adotados, simplificagbes utilizadas. Estas diferencas
ocorrem devido as finalidades especificas observadas em cada modelo assim como em
relacdo as diferentes formulagbes mateméaticas empregadas na simulagdo do processo
(COLLODEL, 2009; TUCCI, 1998; SOUZA, 2008; MACHADO, 1981).

Dentre os diversos softwares disponiveis para a area de hidrologia, podem ser
citados: CHM, STORM, MOUSE, SWMM, ILLUDAS, IPHS, dentre outros.

e Método do Hidrograma de Chicago (CHM) - desenvolvido em 1959 por Tholin e
Keifer (sendo um dos mais antigos), e tem aplicacdes em projetos de sistemas de esgotos;

¢ Storage, Treatment, Overflow Runoff Model (STORM) - desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército Americano em 1974 e tem aplicagbes em drenagem urbana,
simulando qualidade e quantidade de 4gua, em eventos isolados ou em séries;

e Modelling of Urban Sewer (MOUSE) - desenvolvido em 1985, pelo DHI - Instituto
de Hidraulica da Dinamarca, com aplicacdes em drenagem urbana, podendo simular
variacdes de escoamento, profundidade da agua, dentre outros parametros;

e Storm Water Management Model (SWMM) - desenvolvido em 1971, pelos
pesquisadores Metcalf e Eddy, e simula eventos chuvosos ao longo de intervalos de tempo
estabelecidos.

e Simulador de Drenagem Urbana de lllinois (ILLUDAS) - desenvolvido em 1962,
pelo Laboratério de Pesquisas de Estradas. Possui um modulo de projeto, que gera
hidrogramas e fornece os didmetros para as galerias de aguas pluviais; e um modulo de
andlise, que fornece hidrogramas dos condutos e dos nés;

¢ IPHS1 - desenvolvido por Tucci et al (1989), no Instituto de Pesquisas Hidraulicas

da Universidade do Rio Grande do Sul. E um sistema computacional modulado, onde s&o
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gerados hidrogramas de projeto (COLLODEL, 2009; SHINMA, 2011; ENHS, 2019;

TERSTRIEP & STALL, 1974; SANEAMENTO, 2008).

A escolha do modelo a ser utilizado depende de fatores como: o objetivo,

conhecimento do operador, da area a ser modelada dentre outros fatores (SHINMA, 2011).

Para este trabalho, serd utilizado o software Storm Water Management Model (SWMM),

obtido através do site do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento,

localizado em Jodo Pessoa — PB, que é de livre, e é de facil utilizacao.

A Tabela 3.2 apresenta alguns modelos hidrolégicos existentes e suas

caracteristicas. Observa-se que o SWWM possui uma ampla gama de aplicacdes, 0 que

justifica a sua escolha para a aplicacédo neste trabalho.

Tabela 3.2 — Dados referentes aos diferentes modelos hidrolégicos

Capacidades de Simulacéao Modelos
P €% "CHM ILLUDAS STORM IPHSL SWMM
Multiplas Sub-bacias X X - X X
Entrada de diversos
. X - - X X
Hietogramas
Evaporacéo X - X - X
Degelo - X X - X
Escoamento de Base X X - X X
Escoamento de Superficie de
" P X X X X X
Areas Impermeéaveis
Escoamento de Superficie de
" R X X X X
Areas Permeaveis
Areas Diretamente Conectadas - X - - X
Balanco Hidrico entre Eventos X - X X X
Escoamento entre Sarjetas X X X - X
Propagacao em Galerias X X X X X
Multiplas Sec¢bes Transversais - - - - X
Escoamento Sob Pressao - - - X
Derivacdo - X X X X
Estacdes Elevatorias - X - - X
Armazenamento - X X X X
Calculo de Nivel - X - X X
Calculo de Velocidades - X - X X
Simulag&o Continua - - X X X
Escolha do Passo de Tempo X X - X X
Célculo de Projetos X X - X X
Cdédigo Computacional
. . X X X X X
Disponivel

FONTE: Collodel (2009), modificado de Machado (1981) e Viessman & Lewis (2002).
NOTA: x permite a simulagéo; - n&o permite a simulagcéo
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3.3 ESTUDOS UTILIZANDO SWMM

Collodel (2009) realizou um estudo, na bacia do Coérrego Gregoério localizada no
municipio de Sao Carlos - SP, onde analisou dados hidroldgicos, geoldgicos, pedolbgicos,
uso e ocupacgdo do solo da referida bacia. Posteriormente, o software SWMM foi aplicado
em trés etapas: analise de calibracdo; de sensibilidade do modelo, onde foram analisados
0s erros tanto na vazao de pico do hidrograma como no volume total escoado; e validagéo,
onde foi avaliada a eficiéncia do SWMM em simular os hidrogramas de cheia.

Segundo a autora, a determinacdo das areas impermeaveis tem maior influéncia
sobre a vazao de pico, e 0 modelo mostrou-se satisfatério na simulac¢do do hidrograma.

Shinma (2011) desenvolveu um calibrador automatico multiobjetivo para o SWMM,
utiizando o método de otimizacdo Non Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA II),
sendo dividido em nove etapas: geragdo da populacdo inicial, avaliacdo das funcdes
objetivo, classificagdo da populacao inicial, calculo da “distancia de multidao”, selegao,
recombinagdo, mutacdo, formagdo de populacdo, finalizagdo com critério de parada. O
SWMM e o NSGA Il foram calibrados a partir de dados de uma bacia hipotética (disponivel
no pacote do software SWMM) e da bacia hidrografica do Cérrego Gregdério, no municipio de
S&o Carlos - SP.

A analise de sensibilidade foi realizada antes da calibracdo, para se determinar quais
parametros deveriam ser calibrados. A calibragdo foi desenvolvida em linguagem C,
modificando o cdédigo original do SWMM. Ap6s a validagdo, a autora verificou que o
calibrador se mostrou adequado para ambas as bacias testadas.

Souza et al. (2012), realizaram o0 estudo na bacia hidrografica do Corrego
Samambaia, localizada no municipio de Goiania - GO, comparando o software Storm Water
Management Model (SWMM) e o Engineering Center-Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS) para a simulagdo de escoamento superficial, a partir de uma precipitacdo conhecida.
No SWMM a simulacdo utilizou o moédulo Runoff, enquanto no HEC-HMS o componente
chamado Meteorologic Model. Para a simulagéo, foi adotado um periodo de retorno (Tg)
igual a 5 anos, o que resultou em um indice pluviométrico de 53,410 mm.

Em relagdo ao evento de chuva, os modelos apresentaram valores similares. Apés
0s casos hipotéticos simulados concluiu-se que, o modelo HEC-HMS tem uma aplicacéo
mais adequada para o escoamento superficial em bacias rurais, enquanto o SWMM, sistema
de drenagem de bacia urbana.

Rocha (2013) também usou o SWMM para o impacto da ocupacdo da bacia no
Cérrego Samambaia, no municipio de Goiania — GO, que é utilizado para abastecimento
publico.

As etapas realizadas na modelagem englobaram a inser¢do de dados: nd, conduto,
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Y

sub-bacia, série temporal da chuva, e resultados, referente a infiltracdo e escoamento
superficial em cada cenario e periodo. O médulo adotado foi o Runoff. O modelo hidrol6gico
foi aplicado em trés periodos distintos e em outros trés cenarios, visando conhecer as
repostas hidrologicas em relagédo as diferentes ocupacdes e intervencdes realizadas pelo
meio urbano.

As variacdes hidrolégicas observadas na bacia foram grandes e, segundo a autora,
caso o indice de impermeabilizacao da bacia supere, 50%, esta pode tornar-se inviavel para
atender a demanda de agua potavel para consumo. Para a continuidade do abastecimento a
autora propds medidas o estudo de um planejamento mais adequado, construcdo de um
parque que seja linear ao longo deste coérrego, assim como indices novos de ocupacado
urbana.

Carvalho (2016) realizou um estudo na bacia do riacho Pajel, localizada em
Fortaleza - CE, em que se observam fendmenos de inundacfes durante o periodo chuvoso,
utilizando o software - SWMM.

Os periodos de retorno adotados variavam dentre quatro valores distintos (5, 10, 20,
50 anos), para um evento de chuva simulado de 4 horas de durag&o. Foram analisados dois
possiveis cenarios: um sem a utilizacdo de dispositivos chamados Low Impact Development
(LID), e o outro se variando as aplicacdes de cisternas. O LID é uma técnica que visa 0
desenvolvimento urbano com baixo impacto, incentiva praticas como infiltracao e reuso.

Ao final da analise foram quantificadas reducfes de até 35% nas vazbes de pico,
através de construcdes de cisternas. O modelo se mostrou adequado, porém, a autora
reforca a necessidade de estudos com séries temporais mais extensas para verificar 0s
efeitos da adocéo das cisternas.

Leite et al. (2016), avaliaram o impacto da utilizagdo da técnica de telhados verdes
na Universidade Federal de Mato Grosso, no campus de Cuiabd com a aplicacdo do
software SWMM. Para a aplicacdo do modelo, foram necesséarios dados de entrada, tais
como: tipos de solos, porosidade, declividade, coeficiente de Manning, dentre outros. No
desenvolvimento do projeto, foram construidos quatro moédulos experimentais, em duplicata,
variando dentre situacdes com e sem o telhado verde. No SWMM gerou-se um mapa
representando as sub-bacias.

Observou-se a reducdo de 18% do escoamento superficial em comparacdo aos
valores anteriores sem a utilizacdo da técnica do estudo. E recomendou-se para o melhor
uso da tecnologia a uso de outros parametros para uma melhor calibracdo do software.

Castro, Barbosa e Bezerra (2017), estudaram a interface entre os softwares AutoCad
e SWMM. Dentro do AutoCad existe um aplicativo chamado UFC8, para projetos de redes
de drenagem urbana, que auxiliam a unificacdo de desenhos e calculos em um sé software.

O UFC8 apresenta um comando de transferéncia de dados para o SWMM, mandando néo
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somente dados de rede como também o bloco de arruamento para uma melhor
visualizagédo, tornando tal alternativa satisfatoria.

Silva et al. (2017) realizaram um estudo cujo objetivo era contribuir no planejamento
e gestdo da drenagem urbana no municipio de Belém - PA. Com o auxilio do SWMM,
simulou-se trés cenarios de escoamento na sub-bacia 2 da Estrada Nova: o primeiro,
somente com um canal parcialmente projetado; no segundo, o mesmo canal projetado,
porém, sem a implantacdo de uma bacia de detencdo; o terceiro, canal e a bacia de
detencdo implantados. Essa simulacao foi realizada a partir de um evento chuvoso intenso
ocorrido na cidade, com duracédo de 3 h e um indice pluviométrico de 61 mm.

A partir da simulacéo realizada, observou-se que nenhum dos 3 cenarios evitariam
enchentes e transbordamentos de pontos para o evento simulado, porém a presenca da
bacia de detencéo diminuiria os niveis de alagamento. Os autores afirmam que a utilizacao
do SWMM para diferentes cenarios facilita o planejamento de um sistema de drenagem,
auxiliando na escolha do melhor cenario possivel.

Beloti (2018) realizou uma analise do comportamento do sistema de drenagem em
aguas pluviais na bacia hidrografica do cérrego Tabocas, localizada no municipio de
Uberlandia - MG, utilizando o SWMM.

Na modelagem com o SWMM reproduziu-se a rede de drenagem implantada na
bacia hidrografica, consideraram-se parametros como: n@s, coeficiente de Manning,
tubulacbes, sub-bacias, impermeabilizacdo, pluvidbmetro. O estudo foi realizado
considerando-se 80% de areas impermeabilizadas, em simulacdes de chuva com periodo
de retorno em 20 anos.

A partir da simulacdo, o autor concluiu que para a configuracdo atual da bacia, esta
nado é adequada para o0 escoamento de vazdo em alguns trechos, porém a falta de variaveis
para a simulacédo pode ter causado resultados grosseiros, havendo necessidade de novos
estudos. Outro fator apontado pela autora foi a escassez de informagfes na literatura
nacional referentes a elaboragdo de modelos hidrolégicos no SWMM, o que faz com que as
simulacdes sejam baseadas no manual do software, e em tentativas empiricas.

Santini Junior (2018) estudou a sub-bacia do c4rrego Sem Nome, localizado em llha
Solteira — SP, utilizando o SWMM em conjunto com o ArcGis para obtencdo de dados. O
levantamento de dados foi baseado em estudos realizados pela prefeitura, ensaios
realizados em campo, instalagdo de sondas e pluvidégrafos na localidade e imagens de
satélites.

As etapas da modelagem englobaram: analise de sensibilidade, calibracdo e
validagé@o do sistema. Os célculos realizados abrangem 31 eventos ocorridos, através de 5
indicadores estatisticos. O autor concluiu que o modelo apresentou desempenho

satisfatorio, na simulagdo do hidrograma com um formato e tempo de pico adequados.
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Porém, a vazdo de pico teve erros mais elevados, possivelmente devido a resolucéo
espacial das imagens utilizadas. O autor entdo propds medidas a serem adotadas para uma
possivel continuidade deste trabalho, como também medidas para os 6rgdos que mantém o
sistema.

Rocha (2019) avaliou as respostas hidrologicas na bacia do rio Coco, localizado no
municipio de Fortaleza — CE, que tem caracteristicas tanto rurais quanto urbanas, utilizando
o SWMM. As condi¢cbes adotadas foram uma precipitagdo moderada e uma influéncia da
maré no exutorio da bacia, utilizando-se o0 método harménico. Para representacdo de mapas
de uso e ocupacdo do solo da area de estudo foi utilizado o Sistemas de Informacfes
Geograficas (SIG).

A calibracdo do modelo foi realizada no modulo Runoff, e posteriormente foi feita a
validagdo. Para os trechos de drenagem em sub-bacias rurais o SWMM apresentou um
desvio médio de 8,6% em relacdo aos dados de vazbes obtidos em campo. Nos trechos
com influéncia marinhos o modelo se mostrou adequado, com boa precisdo. Concluiu-se,
que os resultados obtidos mostram potencial do SWMM no auxilio da gestdo em sistemas
integrados rurais e urbanos. A autora também propds recomendacgfes que podem ser
adotadas em trabalhos futuros referentes a esta tematica.

O levantamento bibliografico em relagéo a utilizagdo do modelo hidrolégico SWMM
evidencia que este modelo, difundido no mundo todo, também vem tendo o seu potencial
explorado no Brasil, em uma ampla gama de aplicacdes.
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MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho, foi feito o dimensionamento de um canal real,
manualmente, partir dos conceitos de Hidraulica de Canais, além do dimensionamento
utilizando o software SWMM.

4.1 CANAL

O canal é o Cdrrego de Toledo, localizado no municipio de Mogi Mirim - SP. Foram
escolhidas 5 sec¢des para o dimensionamento, cada uma com sua baca de contribuigéo,
conforme mostra-se na Figura 1. A Coordenada superior (P1) obtida visualmente no Google
Earth corresponde a Latitude: 22°26’01”S, Longitude: 46°56°37”’W, enquanto a inferior (P5),
Latitude: 22°25'44”S, Longitude: 46°57°06"W. Area total é de 79,35 ha.

A sec¢do denominada P1 (ponto mais alto do trecho) esta na cota 637,08m e a secao

final (P5) na cota 606,07m. As cotas foram determinadas a partir das curvas de nivel.

Figura 1 - Representacao da area a ser dimensionada no SWMM

Fonte: cedido pelo autor do projeto

Na Figura 2 mostra-se a imagem da area, obtida no Google Earth, com a localizagéo
das 5 secdes a serem dimensionadas. A area engloba os bairros Jardim Itapema, Jardim 31
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de Marco, Jardim Elite, e pode-se que é uma &rea com elevado indice de urbanizagao,
sendo necessario um cuidado na adog¢do dos valores do coeficiente de escoamento
superficial para o calculo adequado do hidrograma e da sua vazéo de pico.

Figura 2 - Representacdo no Google Earth dos cinco pontos a serem dimensionados

Legenda
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o @ Mogi Lub Lubrificantes
Pontos

£ Praga

iR Prefeitura Municipal

W Supermercado Lavapes

BT “ = L %afdrw;nj.vBela Vista "y
Mogi Mirim — * ‘ p

Pontos referentes ao dimensionamenta

Fonte: Elaborado pela Autora (2020).
As seis areas sao margeadas pelo Corrego de Toledo que desagua no Rio Mogi
Mirim. O canal sera dimensionado em cinco trechos, associados as areas representadas na

Figura 3. O comprimento total do curso d’agua obtido foi de 1.217 m.

Figura 3 — Representacao das areas do dimensionamento no ArcMap

A5=275ha AE=68ha

1:5.000

Sistema de Projecdo: Universal Transversa de Mercator — UTM. Datum: SIRGAS 2000
Fonte: Elaborado pela Autora (2020).



29

4.2 DIMENSIONAMENTO DE CANAL

A determinacdo da vazao de cheia para o dimensionamento do canal foi feita a partir

do Método Racional (Equacéo 1) (CARVALHO, SILVA, 2006):
C*ixA

Q= 1)

Sendo:

Q a vazdo (md¥s); C o Coeficiente de escoamento superficial; i a intensidade
pluviométrica (mm/h); A area da bacia hidrografica (ha); K = Constante para obter a vazao
em md/s.

Para pavimento asfaltico, o valor do coeficiente de escoamento superficial (C), varia
de 0,70 a 0.95 (FERREIRA, 2004). Neste trabalho, o coeficiente C adotado foi 0,8 visando
uma maior seguranca no dimensionamento. Para este conjunto de bacias hidrogréficas, o
valor de i € 134 mm/h, enquanto K é 360.

Um parametro importante é a declividade, obtida a partir da Equacgéo 2:

AH
o= T (2)

Sendo:

I, a declividade (m/m); AH a diferenca entre duas cotas (m); L o comprimento total do
curso d’agua (m).

Foi adotada uma declividade Unica para o trecho todo, 0,015 m/m, sendo a cota a
diferenca entre a cota maior (P1) pela menor (P2). Para a determinagdo da altura d’agua
usa-se uma equacao obtida a partir da féormula de Manning, mostrada na Equacdo 3
(PORTO, 2001).

n*Q
K, = T (3)

Sendo:

K, = Coeficiente para calculo da altura d’agua normal; n o Coeficiente de Manning;
Q a vazédo (md¥/s); b a largura de fundo do canal (m); I, a declividade de fundo do canal
(m/m).

Trabalhou-se com canais retangulares com base de 2,4 m. Os materiais do canal
adotados foram: alvenaria e rocha sedimentar.

Visando prevenir o “envelhecimento” do canal, adotaram-se valores 15% maiores do
gue os disponibilizados na Tabela 8.5. Os valores adotados possibilitaram que todo o canal
se encontre dentro dos limites de velocidade propostos para cada material adotado
(PORTO, 2001).
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O regime fluvial ao longo de todo canal dimensionado, foi confirmado através das
equacdes do escoamento permanente e uniforme em canais (Equagbes 4 e 5), segundo
Porto (2001).

Q=1 (4)

Sendo:

g a vazao especifica (m3/s.m); Q a vazao (m?3/s); b a largura de fundo do canal (m).

2
ye= [ )

Sendo:

y. a altura critica da lamina d’ agua; q a vazao especifica (m3/s.m); g a aceleracdo da
gravidade (m/s?).

Para evitar erosdes no leito e nos taludes do canal, cada trecho do deve estar dentro
do limite de velocidade para seu respectivo material adotado (PORTO, 2001). A velocidade
é calculada a partir da Equacao da Continuidade (Equacéo 6).

_Q
V=2 (6)
Sendo:

V a velocidade (m/s); Q a vazao (m3/s); A a area (m2).

E necesséario também avaliar a ndo formacédo de ressalto hidraulico e curva de
remanso. Segundo Porto (2001), o ressalto hidraulico é um fendmeno que ocorre na
passarem de um escoamento supercritico para um subcritico; tem como caracteristica uma
elevagdo brusca do nivel d’agua em uma distancia curta, com instabilidade na superficie
devido a formacgé&o de ondulagBes e a entrada de ar, provocando perda de energia devido a
grande turbuléncia.

O remanso ocorre quando os parametros hidraulicos variam de forma progressiva ao
longo da corrente. Em um canal de drenagem, € importante que ndo haja ocorréncia de
remanso, para evitar o alagamento de uma regido, ou, no caso de escoamento livre com
secdo de perimetro fechado, evitar que o escoamento passe para forcado, podendo
provocar o rompimento da tubulacdo. A condicdo para ndo ocorrer remanso € a energia
calculada no trecho 1 deve ser maior ou igual a energia critica do trecho 2, conforme
Equacbes 7 e 8. (PORTO,2001)

af
Ei =y, + 2egey? (7)

Sendo:
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E; a energia especifica ha se¢cao 1 (m); y; a altura da lamina d’agua na secao 1 (m);

g, a vazao especifica (m3/s.m); g a aceleracdo da gravidade (m/s?).

2
E;. = 3 *Ye (8)
Sendo:

E. = energia critica (m); y. = altura critica da lamina d’agua (m).

Considerando que a vazdo em cada trecho do canal aumenta, pois estes recebem a
vazdo das bacias de contribui¢cdo, & necessario dimensionar um degrau (elevacéo no nivel
de fundo) para que a lamina d’agua né&o sofra elevagao. A altura do degrau é determinada a

partir da Equacao 9.

E, +AZ = E, (9)

Sendo:

E, = energia especifica na secao 2 (m); AZ a elevagédo de fundo do canal (m); E;a
energia especifica na se¢ao 1 (m).

O software Storm Water Management Model, possibilita o dimensionamento e
concepgbes de componentes e acessorios da rede de drenagem, apresentando eficiéncia

no controle de inunda¢des e na manutencéo da qualidade da agua (ENHS, 2019).

4.3 SWMM

O Storm Water Management Model — SWMM (Modelo de Gestdo de Drenagem
Urbana - SWMM), é um software livre, desenvolvido pela United States Environmental
Protection Agency (EPA) em 1971, pelos pesquisadores Metcalf e Eddy, Water Resources
Enginners e a Universidade da Flérida (SHINMA, 2011). O software simula eventos
chuvosos ao longo de intervalos de tempo estabelecidos. O trecho a ser dimensionado é
dividido em sub-bacias hidrogréaficas, e o percurso da agua é simulado através de um
sistema com tubulag¢des e outros dispositivos, analisando a evolucdo da vazdo e da altura
de escoamento (ENHS, 2019).

O software é dividido em cinco blocos: “Runoff”, “Transport”,"Extran’,
“Storage/Treatment”, “Statistics”, sendo que cada médulo pode ser simulado separadamente
(SOUZA, et al, 2012).

A parcela do escoamento superficial € determinada a partir do bloco “Runoff” onde a
chuva é transformada em vazdo. O bloco “Transport” tem a fungéo de realizar o transporte

ao longo da rede de drenagem. O bloco “Extran” esta associado a canais condutos sendo
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responsavel por realizar a modelagem hidrodindmica adotando a equacdo de continuidade
para os nés do sistema de drenagem, enquanto para condutos utiliza a equacdo do
momento O bloco “Storage/ Treatment”, tem como func¢do a garantia da qualidade da agua
do sistema. O bloco “Statistics” realiza a separacdo do registro em duas formas: hidrograma
e polutogramas, também realiza calculos estatisticos e analisa dados de frequéncias
(COLLODEL, 2009; GARCIA; PAIVA, 2006; SMITH, 1992).

O site do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento, Jodo
Pessoa — PB disponibiliza o download do software e de um manual com um exercicio de
aplicacdo pratico para dimensionamento. Com base nesse manual, foi implementado o

canal proposto anteriormente.

4.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

No modelo chuva-vazéo a principal informacéo € a precipitacdo, que é uma parcela
de grande importancia do ciclo hidrologico, tendo como caracteristicas associadas:
localizacdo, duracdo e intensidade. Esses parametros tém relevancia sdo importantes ja
gue tem influéncia no escoamento superficial em uma bacia. (MOREIRA, MINE e PEREIRA
FILHO, 2007).

Essa modelagem objetiva estimar o escoamento em um sistema de drenagem
através do evento pluviométrico, ou seja, visa reproduzir desde a precipitagdo de um ciclo
hidrolégico até a etapa final (escoamento no ponto interessado) (TUCCI, 1998). Os modelos
gue abordam esta metodologia podem ser simples como, o Método Racional, até ou mais
complexos, em que a variagdo espaco-tempo de uma precipitacdo é considerada. Os mais
complexos visam & representagcdo da variacdo espacial da bacia, realizando-se balancos
hidricos (ROCHA, 2019).

No SWMM, adota-se o método do reservatdrio nado-linear para modelar o fluxo
superficial. O método considera 0s seguintes parametros: entradas de fluxo na bacia
(através da precipitagdo), perdas por infiltracdo e evaporagdo, volume (pode estar retido nas
depressdes da bacia). Como contribuicbes englobam as precipitacdes e outra sub-bacia
localizada a montante. Em relagé@o aos fluxos de saida: infiltragé@o, evaporacdo, escoamento
superficial (ENHS,2019; ROCHA, 2019).

Na Figura 4 mostra-se a representacdo dos parametros do modelo, sendo a
precipitacdo considerada chuva ou derretimento de neve. O escoamento superficial (Q)
ocorre apos o armazenamento em depressodes (“dp”), com a lamina de agua do reservatorio
“d” (ENHS, 2019).
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Figura 4 — Representacao do Método N&o-Linear
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Fonte: ENHS (2019).

4.5 INFILTRAGAO

A infiltracédo é definida como o fendbmeno em que ocorre a penetracao da agua da
chuva na superficie do solo até a zona de ndo saturacao da area permeéavel da sub-bacia. O
SWMM possibilita a selecédo entre trés modelos de infiltracdo: Equacdo de Horton, Método
Green-Ampt, Método do SCS. (SHINMA, 2011; ENHS, 2019).

Observa-se na literatura a preferéncia da adocdo do Método de Horton em trabalhos
desenvolvidos, optando-se assim pela utilizacdo deste modelo visando facilitar
comparagoes.

No Método de Horton, que é baseado em observacdes empiricas, demonstra que a
infiltracdo apresenta um decrescimento exponencial, a partir de um valor inicial maximo até
um valor minimo em um evento de chuva. Os parametros de entrada necessarios sao a taxa
de infiltracdo méxima e minima, o coeficiente de decaimento e o tempo (para a secagem de

um solo completamente saturado) (ENHS, 2019).

4.6 PROPAGACAO DO ESCOAMENTO

O transporte de agua através de um conduto é regido pelas equacdes da
conservacdo de massa e da quantidade de movimento, para o a condicdo de fluxo
gradualmente variado ndo permanente. O SWMM permite a escolha entre trés modelos
hidraulicos de transporte: Fluxo em Regime Uniforme, Onda Cinematica, Onda Dindmica
(ENHS, 2019).

O modelo de Fluxo em Regime Uniforme € uma representacdo mais simplificada do

transporte de 4gua e o dimensionamento é feito utilizando a Equacdo de Manning. Porém,
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este modelo ndo considera o armazenamento de agua produzido nos condutos, a ocorréncia
de remanso e ressalto hidraulico, as perdas na entrada e saida, e o escoamento sob
pressdo, sendo utilizado somente para andlises preliminares em simula¢des continuas de
longo prazo (ENHS, 2019).

O Modelo de Onda Cinematica determina a vazdo maxima a partir da Equacgéo de
Manning para a determinacdo da vazdo maxima e permite a variacdo da vaz&o e érea, no
espaco e no tempo, no interior do conduto. Porém, ndo possibilita a simulagdo de ressalto
hidraulico, perdas nas entradas e saidas, remanso, escoamento sob pressdo. Sua utilizacdo
também é limitada a sistemas ramificados e € uma alternativa para modelos de transporte
com tempos elevados de simulacdo (ENHS, 2019).

O Modelo de Onda Dinadmica apresenta resolugbes de equacBes completas
unidimensionais, gerando resultados de maior precisdo. Representa 0 escoamento sob
pressdo, na condicdo de um conduto fechado completamente cheio, podendo a vazéo
circulante no meio ultrapassar o valor da vazdo do tubo completamente cheio, obtida através
de Manning. Este modelo considera a armazenagem nos condutos, a ocorréncia de ressalto
e remanso, as perdas na entrada e saida. Adequado para situagfes em que sdo importantes
os fendmenos de ressalto e remanso (ENHS, 2019).

Visando a reducdo do tempo e numero de simulagbes, e considerando que os
fendmenos de ressalto e remanso ndo sdo relevantes, adotou-se o Método da Onda
Cinematica. Os valores de infiltracdo foram calibrados a partir das faixas de valores
propostas pelo Manual do SWMM (ENHS, 2019), somente valor de infiltragdo inicial minimo,
foi adotado o valor proposto por Silva (2003).

Os dados referentes a infiltracdo estdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Valores associados a infiltracao

Sigla Parametro Minimo Méaximo
I, (mm/h)  Capacidade de Infiltrag&o Inicial 8 254
I, (mm/h) Capacidade de Infiltrac&o Final 2,5 120

k (1/h) Constante de Decaimento 2 7

Fonte: Collodel (2009); ENHS (2019); SILVA (2003).
4.7 CARACTERISTICAS DA BACIA

O SWMM aborda a representacao do sistema de drenagem através da configuracéo
composta por: bacias, nés, condutos. A determinacdo dos parametros adotados seria
descrita nos itens a seguir, no entanto devido a calibragdo na simulagéo, alguns valores
apresentados serdo apenas estimativas iniciais.

Os dados a seguir expostos foram definidos através das figuras apresentadas no
item 4.1 como também do dimensionamento manual realizado no item 5.1.
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4.7.1 SUB-BACIA

Na Tabela, a caracterizagdo das sub-bacias foi feita através dos parédmetros
apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros associados a sub-bacia

Parametro Sigla Unidade
Area A ha
Largura \W m
Declividade S %
Areas Impermeéaveis Al %

Coeficiente de Rugosidade de
Manning - Superficies - -
Impermeaveis

Coeficiente de Rugosidade de
Manning - Superficies Permeaveis

Capacidade de Armazenamento
em Depressoes - Superficies DI mm
Impermeéveis

Capacidade de Armazenamento
em Depressoes - Superficies DP mm
Permeaveis

Areas Impermeaveis néo
conectadas

Fonte: Collodel (2009); ENHS (2019).

AINC %

A area foi determinada a partir das figuras do item 4.1, e os parametros como largura
e declividade de fundo foram obtidos no dimensionamento manual, descrito no item 5.2.

As areas impermeaveis (Al) foram adotadas em um valor de 50%, baseado no
exemplo teste proposto pelo Manual do SWMM.

Em relagcdo aos coeficientes de Rugosidade de Manning (Superficies Impermeaveis
e Permeaveis) e a Capacidade de Armazenamento em Depressdes (Superficies
Impermeaveis e Permeaveis), estes tém a obtencao apés a calibracao, os valores adotados
se encontram dentro do intervalo proposto pelo Manual do SWMM, conforme apresentado
na Tabela 4.8 (ENHS, 2009).

As areas impermeaveis ndo conectadas (AINC) correspondem a fracdo de uma area
impermedavel que apresenta uma contribuicdo efetiva no escoamento superficial direto, sem
ter a possibilidade de infiltracdo no solo ou passagem por superficies permeaveis. Conclui-

se entdo que este parametro corresponde a diferenca entre area impermeavel total e a area
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diretamente conectada (GAROTTI et al., 2007).

Tabela 4.8 - Intervalos de valores para Rugosidade e Armazenamento
Sigla Parametro Minimo Maximo

Coeficiente de Rugosidade de
NI Manning - Superficies 0,01 0,04
Impermeaveis

Coeficiente de Rugosidade de
NP Manning - Superficies 0,1 0,8
Permeaveis

Capacidade de Armazenamento
DI (mm)  em Depress0es - Superficies 1,27 2,57
Impermeéveis

Capacidade de Armazenamento
em Depressdes - Superficies 2,54 7,62
Permeéveis

DP
(mm)

Fonte: Collodel (2009); ENHS (2019).

Neste trabalho, adotou-se um valor de 25%, seguindo o proposto no exemplo
didéatico apresentado no Manual do SWMM.

4.7.2 CONDUTOS

Os condutos podem ser tubulagcbes ou canais onde ocorre o transporte de agua de
um no para outro. Ou seja, s@o os dispositivos que permitem a propagacao de agua dentro
de um sistema de drenagem. No SWMM as secdes transversais dos condutos podem
apresentar diversas geometrias, abertas ou fechadas (COLLODEL, 2009; ENHS, 2019). Na
Figura 5 mostram-se as diferentes geometrias disponiveis no SWMM.

Neste trabalho, optou-se pela se¢éo retangular aberto, estando, portanto, associado
com os parametros largura e profundidade.

Para a caracterizagdo dos condutos, 0 SWMM, necessita dos pardmetros mostrados
na Tabela 4.9 (COLLODEL, 2009; ENHS, 2019).

As sec¢les transversais dos condutos foram obtidas a partir da planta planialtimétrica
da regido. Observa-se que o Coérrego Toledo é constituido por quatro trechos. Em relacéo
aos valores de coeficientes de Manning dos canais estes foram determinados a partir de
dados de Porto (2001), adotando o material adequado para trecho do canal cumprir com
condicBes necessarias de seguranca. A declividade foi adotada como sendo a mesma para

todo o trecho do canal, obtendo-se 0,015 m/m, conforme seré descrito no item 5.2. Vazao de
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Base € um valor de entrada na condicdo em que o SWMM nao foi calibrado ainda
(COLLODEL, 2009). As vazbes do canal foram calculadas através do Método Racional,
descrito no item 5.2.

Tabela 4.9 — Parametros do SWMM para condutos

Fonte: Collodel (2009); ENHS (2019).

Parametro Sigla Unidade
Comprimento L m
Declividade Sc m/m
Rugosidade Ncn /Ng,s -
Secdo Transversal - -
Vazéao de Base Qp m3/s
Offset de Saida hoss m

Figura 5 — Representac¢éo das diversas geometrias de conduto no SWMM

Profundidade,
Cirenlar Profiindidade Q Preenchimesnto do e
escoanento
Retangnlar  Profundidade, i Retangular  Profondidade, -
Fechado largmra Aberto largara
Profundidade,
largnra na Profundidade,
Trapezoidal  parte supedor, \-/ Toangular largica na
lateral
v . - - -
Hox £ ] Profindidade G Elipse Vertical Profundidade G
Profundidade,
Arco Profnndidade a Parabalica largura na v
paste specior
Profundidade,
. Largura na Retangular—  Profindidade,
br= parte superior, v Triangnlar largura ;
expoente
Retangnlar  Profundidade G Cestade mio  Profundidade
. Colada de ’
Crval Profindidade O cavalo Profundidade G
- =
Semicirenlar  Profindidade G

Fonte: ENHS (2019).

O offset de saida, é definido como a diferenca entre a cota do fundo do conduto e o
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né de jusante, foi adotado como zero no caso de canais naturais (COLLODEL, 2009)

4.7.3 NOS

Os ndés séo definidos como objetos presentes no sistema de drenagem em que sao
conectados diferentes trechos entre si. Podem ser representados por: canais superficiais
naturais, pocos de visita em um sistema de drenagem, elementos de conexdo de
tubulacbes. As contribuidas advindas chegam ao sistema através das conexdes (ENHS,
2019). Os parametros de entrada necessarios para os nds estdo descritos na Tabela 4.10, e

foram obtidos a partir da planta planialtimétrica.

Tabela 4.10 — Parametros do SWMM para 0s nés

Parametro Sigla Unidade
Coordenadas X,y -
Cota de Fundo Z m
Altura Maxima hhax m
Vazéo de Base Qp m3/s
Altura Inicial de Escoamento hinicial m

Fonte: Collodel (2009); ENHS (2019).

4.8 SERIE DE PRECIPITACAO

A Tabela 4.11 mostra um trecho dos dados de precipitacdo, de uma série historica de
31 anos, permitindo a analise do evento de precipitacdo diaria para toda a cidade de Mogi-
Mirim.

Os dados referentes a precipitagdo foram obtidos no site do Departamento de Aguas
e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE), do posto Usina Esmeralda (D3-004),
com coordenadas, latitude: 22°33’00”, longitude: 46°58’00”, abordando o periodo de chuvas
mensais de 01/06/1962 a 30/05/1972, na cidade de Mogi-Mirim. Visando a minimizagéo de
erros de continuidade no fluxo, adotou-se uma discretizagdo temporal em intervalos de cinco
minutos, conforme o Manual do SWMM.

De acordo com o Guia Pratico para Projetos de Pequenas Obras Hidraulicas (DAEE,
2005), para estimar a intensidade de precipitagdo de um projeto, inicialmente sdo definidos
0s parametros de periodo de retorno e a duragcdo associados a precipitacdo. O periodo de
retorno esté relacionado ao risco assumido no dimensionamento de uma obra hidraulica. Na
condicdo de uma obra de canalizacdo a céu aberto, com secdo geométrica retangular, o
periodo de retorno (Tr) recomendado é de 100 anos.
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Tabela 4.11 — Dados de Precipitagdo Mogi-Mirim 1972
Dia jan/72 fev/72  mar/72 abr/72 mai/72

1 0,0 20,8 0,0 25,5 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 11,9 12,3 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 52,0 0,0
5 7,3 0,8 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 33,6 0,0 0,0
7 15,2 41,3 0,0 0,0 0,0
8 7,0 8,5 31,9 0,0 0,0
9 10,9 3,7 10,9 0,0 1,0
10 0,0 32,8 0,0 0,0 0,0
11 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 15,9 11,4 0,0 0,0 0,0
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0
16 0,0 2,2 0,0 14,5 0,0
17 0,0 14,4 0,0 0,0 0,0
18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 0,9 1,3 0,0 0,0 0,0
20 0,0 29,5 0,0 0,0 0,0
21 9,5 28,2 0,0 0,0 0,0
22 37,0 2,7 0,0 0,0 0,0
23 35,0 2,1 0,0 0,0 6,1
24 55,0 1,9 0,9 0,0 7,1
25 9,0 9,3 0,0 0,0 26,1
26 0,0 22,2 11,0 0,0 0,0
27 15,5 3,0 0,0 0,0 0,0
28 0,0 3,9 0,0 0,0 0,0
29 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0
30 16,5 --- 0,0 0,0 0,0
31 8,0 --- 0,0 --- ---

Fonte: DAEE (2020).

Em relagc&o a duragéo da chuva critica, em varios métodos como no Racional, esta
duracdo é considerada igual ao tempo de concentracdo da bacia, cuja definicdo envolve o
tempo que a particula de chuva no ponto mais distante da bacia demora a chegar a secéo
de interesse. Para o calculo deste parametro o DAEE recomenda a férmula do “California

Culverts Practice”, conforme Equacéo 10. (TUCCI, 1993):
0,385

te=57+(%) (10)
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Sendo:

t. 0 tempo de concentracdo (min); L o comprimento do talvegue o (km); Ah o desnivel
do talvegue entre a secdo e o0 ponto mais distante da bacia (m).

Conforme Equacao 10, a duracao do evento de precipitacéo obtido foi de 20 min.

Devido ao municipio de Mogi-Mirim ndo apresentar Equacdo de Intensidade, a
intensidade de precipitacdo foi calculada, realizando a transformacéo de 1 dia precipitacdo
(mm) em intensidade (mm/h), considerando-se o periodo de retorno (100 anos). Obtendo-se
para o periodo em questdo uma intensidade de precipitacdo de 214 mm/h. Ressaltando que
neste trabalho foi realizada uma aproximacdo para a obtencdo da intensidade de
precipitacdo, ndo sendo um parémetro que apresenta relacdo de obtencdo direta com a

precipitacdo (mm).
4.9 CALIBRACAO E VALIDACAO

A Calibragdo no SWMM permite a comparacédo entre os dados gerados em uma
simulacdo com os medidos em campo, através de gréaficos de séries temporais (ENHS,
2019). Os parametros calibrados no software estao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Calibragdo no SWMM

Simbolo Definigcao Simbolo Definigcao
Capacidade de Capacidade de
Armazenamento Armazenamento
DP em Depressoes - DI em Depressdes -
Superficies Superficies
Permeaveis Impermeaveis
Coeficiente de Coeficiente de
Rugosidade de Rugosidade de
NP Manning para NI Manning para
Areas Areas
Permeaveis Impermeaveis

L Percentual de
Sc Declividade da Al Areas

sub-bacia o
Impermeaveis

Coeficiente de

Ncn / Ng,s | Rugosidade de

Manning do
conduto

Largura da sub-

W bacia

Fonte: Adaptado de Rocha (2019).

Os critérios para adogdo dos parametros relacionados a sub-bacia e condutos estédo
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descritos no item 4.7. Os dados foram obtidos com auxilio da planta planialtimétrica e com
os valores propostos no exemplo do Manual do SWMM. A calibragdo manual do coeficiente
de rugosidade de Manning do conduto foi realizada, tendo como referéncia de valores a
Tabela apresentada por Porto (2001), procedimento descrito no item 5.2.

Este ajuste manual é realizado por tentativa e erro, repetindo-se as simula¢des no
SWMM e analisando-se os resultados obtidos. Em cada tentativa, o hidrograma obtido é
analisado em relagcdo as vazdes minimas, picos de cheias, volume, tempo de ocorréncia
associados (ROCHA, 2019).

Como nao ha dados de medicdo continua de vazdo na area de estudo, foram
adotados para ajuste dos parametros os valores de vazao utilizados no dimensionamento
manual conforme descrito no item 5.2. Os dados levantados foram utilizados para a

posterior etapa de validagdo do SWMM.

4.10 SIMULACAO E VALIDACAO

A etapa de validagdo visa a avaliacdo da eficiéncia do SWMM na simulagdo de
hidrogramas que condizem com a realidade, assim como a andlise de diferentes niveis de
detalhamento de uma rede de drenagem (COLLODEL, 2009).

Utilizou-se o trecho do Cobrrego de Toledo alvo do dimensionamento, para a

simulacdo de escoamento desta etapa.
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RESULTADOS

5.1 DIMENSIONAMENTOS

O dimensionamento manual foi realizado utilizando-se conceitos de hidraulica
conforme item 3.2. Também foi realizado o dimensionamento utilizando o software SWMM.

5.2 RESULTADOS DIMENSIONAMENTO MANUAL

O dimensionamento manual foi realizado conforme descrito no item 4.2. Inicialmente
calcularam-se as vazdes referentes a cada ponto da bacia; para o trecho inicial P1 - P2 foi
adotada a vazdo de 5 md/s e, a partir dai, foram determinas as vazdes dos trechos
consecutivos a partir da Equacéo 1.

O valor do coeficiente de Manning e de limite de velocidade por material foram
adotados segundo Porto (2001). O valor de Manning adotado visou & adequacéo do trecho
para o regime fluvial, manter uma velocidade dentro do limite estipulado para o material.

Para todo o trecho do canal, adotou-se um valor de largura de fundo (b) e o célculo
da lamina d’agua normal foi feito a partir da Equagéo 3. Para a confirmagéo que o trecho se
encontra no regime fluvial, calculou-se a altura da lamina d'agua critica através das
Equacdes 4 e 5; segundo a definicdo esta deve ser menor que a lamina d"agua normal. A
velocidade do escoamento foi calculada a partir da Equacéo 6, para verificar se esta se
encontra dentro do limite proposto para o material adotado no trecho. Os resultados obtidos

mostram-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Dimensionamento do canal

Trecho P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6
Vazao (m3/s) 5 8,07 20,34 25,78 28,63
Largura de 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
fundo (m)
y0 (m) 0,97 1,40 2,93 3,58 3,91
yc (m) 0,76 1,05 1,94 2,27 2,44
y0 > yc SIM SIM SIM SIM SIM
n 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
Material R_ocha R_ocha Alvenaria Alvenaria Alvenaria
Sedimentar Sedimentar
Limite de
Velocidade 1.83a244 183a244 244a305 2344 244a
3,05 3,05
(m/s)
Velocidade 214 2.41 2.90 301 3,05
(m/s)

Fonte: A autora (2020).
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Segundo Porto (2001) a condicdo para o escoamento ser fluvial (yo > y.) € 0s limites
de velocidade foram satisfeitos em todos os trechos dimensionados. O trecho todo se
encontra em somente regime fluvial evitando-se a ocorréncia de ressalto hidraulico.

Visando, manter uma lamina d"dgua constante ao longo de todo o trecho do canal,
adotou-se degraus, calculados conforme o item 5.2, e apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Energia de cada trecho do canal

Trecho AZ (m) Energia (m)

P1-P2(E1l) 0.3 1,45
P2-P3(E2) 1,53 1,88
P3-P4(E3) 0,65 3,41
P4-P5(E4) 0,33 4,06
P5 - P6 (E5) - 4,39

Fonte: A autora (2020).

Na Figura 6 mostra-se o canal dimensionado em planta e perfil com suas secdes.
Observa-se que em azul esté retratada a ldmina d’agua normal (yo), enquanto em vermelho
a lamina d’agua critica (y.). Outra recomendacdo de Porto (2001), em canais abertos deve
ter uma folga ou revanche de 15% a 30% da altura d’dgua maxima do projeto, sendo um
fator de seguranca. Para o dimensionamento realizado, foi proposto uma folga de 30%, com
objetivo de uma maior seguran¢a contra uma sobrelevacdo do canal em relacdo ao nivel
d’agua em uma curva ou uma diminuicdo da sec¢ao dentre outros problemas que possam
ocorrer. A altura d’agua maxima do projeto foi de 3,91 m, sendo assim a altura adotada foi
de 5,09 m. De acordo com Porto (2001), dentro do possivel para canais urbanos, devem ser
evitadas profundidades superiores a 4 m, devido a questdes como custo de escavacéo,
seguranca, estéticas.

Outro fator observado envolve a questdo da altura dos degraus obtidos que foram
adotados para efeito didatico, no entanto na condigdo de um dimensionamento real, deveria
ocorrer ajuste dos parametros, para obtencéo de valores mais condicentes com a realidade.

Segundo a definicdo de remanso, utilizando-se as Equagfes 4 a 8, observou-se que a
condi¢do E1 = Ec, foi cumprida em todos os trechos do canal, indicando assim a auséncia

de remanso.
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Figura 6 — Representacdo do canal dimensionado no AutoCAD

Escala: y( altura):1.45; x ( comprimente) :1:5.000
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Fonte: A autora (2020).

5.3 RESULTADOS DIMENSIONAMENTO SWMM

O dimensionamento foi realizado conforme a descricdo no item 5.2, em que os dados
referentes as Tabelas 5.2 e 5.3 s&o inseridos no software SWMM. Como referéncia para os
valores de Manning, limites de velocidade por material, utilizou-se Porto (2001).

Com os dados apresentados na Tabela 5.2, iniciou-se a simulagdo no SWMM.

Inicialmente conforme Manual sdo inseridos os valores de parametros pré-definidos nas

sub-bacias, apresentados na Tabela 5.4 (ENHS, 2019).
Os valores adotados na Tabela 5.3 estdo dentro do intervalo de valores adequados

apresentados no item 4.7.1. O método de célculo adotado foi Horton conforme abordado no
item 4.5.

Em relagdo aos parametros pré-definidos para nés/trechos, adotou-se na maioria 0s
valores estabelecidos pelo SWMM, sendo alterados somente os valores apresentados na
Tabela 5.5.

Posteriormente ao estabelecimento dos paréametros pré-definidos, desenhou-se o
sistema representativo da &rea dimensionada, segundo a Figura 7, em que se observam as
sub-bacias, pluvidmetro, nés associados ao sistema.
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Tabela 5.4 — Configuracdes Pré-Definidas Sub-bacias no SWMM

Parametros Sigla Valor
Area A 79,35 ha

Largura W 24m

Declividade S 0,015

m/m

% Area Impermeavel Al 50%

Manning (area NI 0,038

impermeavel)

Manning (area

permeével) NP 0.1
PA-impermeével DI 15
PA-permeével DP 15

% Area Impermeavel
sem armazenamento AINC 25%
em depresséo

Método de calculo

para infiltracéo - Horton

Fonte: A autora (2020).

Tabela 5.5 - Configuracdes Pré-Definidas Nés no SWMM

Parametro Sigla Valor

Comprimento

do Conduto L 1217 m
Forma e Retangulo

Tamanho do - Aber%o
Conduto

Pl\:lg :)c;cgj(;g;o . Onda
do Fluxo Cinematica

Fonte: A autora (2020).

A etapa de calibracdo foi concluida com os parametros citados nas Tabelas 5.4 e
5.5. O procedimento seguinte envolve a simulacéo e validagéo.

Para determinar um evento de precipitacao, foi criada uma série temporal associada
ao pluvidmetro (PLUV1), com os valores descritos no item 4.8. Na simulacdo do SWMM, o
periodo de duracdo do evento de precipitacdo obtido (20 min) era insuficiente, ndo se
adequando para gerar uma simulagdo, considerou-se entdo um intervalo de 1 h gerando
uma precipitacdo de 214 mm, pois, ndo foram encontrados dados da distribuicdo da
precipitacdo em intervalos de horas, somente valores diarios, realizou-se a aproximagao
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exposta na Tabela 5.6 apresenta os valores utilizados na série temporal.

Figura 7 — Representacdo do canal apresentando: sub-bacias, nés, pluvibmetro

1:5.000
Fonte: A autora (2020).

Tabela 5.6 — Série Temporal

Tempo (h) Precipitacao

(mm)
0 0
1 214
2 0

Fonte: A autora (2020).

Na determinagéo das condigbes da andlise, adotaram-se 0s valores propostos no
exemplo pratico do manual SWMM, gerando uma simulagéo para 12 h de duragéo. Seguinte
a isto, executou-se a simulacdo. A Figura 8 retrata um fragmento do relatério do estado,
neste encontram-se aspectos como, a qualidade da simulacdo, que foi relativamente boa,
com erros praticamente despreziveis na equacgédo do balango de massa (continuidade) com
valores de respectivamente -0,06%, -1,55% para 0 escoamento e a propagacado de fluxo,
indicando que os dados de entrada foram informados corretamente. Em relacdo aos 214
mm de precipitagdo sob a &rea, 104,233 mm sofrem infiltracdo no terreno e o restante é
convertido em escoamento.

Com a simulacdo realizada, foram gerados graficos de séries temporais
apresentando a distribuicdo de: vazdo, escoamento, profundidade, na éarea alvo de
dimensionamento, conforme mostra-se nas Figuras 9 a 12.
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Figura 8 — Fragmento do Relatorio do Estado
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Fonte: A autora (2020).

Figura 9 — Distribui¢cdo das Vazoes
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Fonte: A autora (2020).

Na Figura 9, observa-se que a vazao ap0s, a precipitacdo de 214 mm, atinge seu
valor maximo, estabilizando no periodo perto de 2 h de simulacdo, o trecho 4 apresenta
maior vazao, trecho 1 menor vazao.
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Figura 10 — Distribuicdo do Escoamento por Sub-Bacias
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Fonte: A autora (2020).
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Na Figura 10, a precipitacdo no periodo de 2 h, acarreta o escoamento maximo para
cada sub-bacia, apds este periodo de tempo observa-se o decaimento continuo do
escoamento, na sub-bacia 5 este tendo a zero no tempo final de simulacéo, enquanto a sub-
bacia 2 apresenta o maior escoamento para este mesmo tempo.

Figura 11 — Distribui¢cdo das Profundidades
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Na Figura 11, como limitou-se a profundidade maxima conforme valor de lamina
d’agua obtido no dimensionamento manual, observa-se que apds a precipitacdo todos os
nés do sistema estabilizaram nesta profundidade maxima ao longo de toda a simulacao.
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Observa-se que a profundidade inicialmente tem valor inferior em N5 (exutério), localizado
na cota inferior do terreno, enquanto N1 apresenta maior valor, localizado na cota superior
do terreno.

Figura 12 — Distribuicdo do Escoamento no Sistema
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Fonte: A autora (2020).

Na Figura 12, observa-se que apés a precipitacdo o sistema atinge 0 maximo de
escoamento, decaindo continuamente, até atingir estabilidade perto do intervalo de tempo
final da simulacéo.

O SWMM possibilita gerar gréafico apresentando o perfil longitudinal que retrata a
evolugdo do nivel d’agua ao longo do trecho composto por nés, com conexdo entre si
(ENHS, 2019). A Figura 13 apresenta o perfil longitudinal do canal dimensionado.

Na Figura 13, observa-se que adotar degraus gerou estabilidade na lamina d’agua,
na condicao desta dimensionada o perfil de gua em todos os nés é totalmente preenchido.

Um fato a ser analisado antes de comparar os métodos é a questdo da unidade
utilizada pelo SWMM que é o LPS (litro por segundo), devendo ser convertida, 1 LPS =
0,001 m3¥/s (Sistema Internacional). A Tabela 5.7 apresenta a distribuicdo das vazbes
associadas a precipitacdo de 214 mm ao longo do tempo para cada trecho.

Tabela 5.7 — Valores de Vazao em m3/s
Vazéao por Trecho (m?3/s)

Intervalo de Tempo (H:M) T1 T2 T3 T4
01:15 0,00016 0,0002 0,00025 0,00054
01:30 0,00283 0,00344 0,00422 0,00889
01:45 0,00686 0,00714 0,0075 0,00904

Fonte: A autora (2020).
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Figura 13 — Perfil Longitudinal
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Fonte: A autora (2020).

Analisa-se que para o evento chuvoso estudado, este gerou vazfes praticamente
despreziveis para cada trecho, o trecho 4, apresenta a maior vazao pois, acumula a vazéo
dos trechos anteriores.

A Tabela 5.8 apresenta os valores de escoamento para cada sub-bacia com valores
devidamente convertidos, como ap6s o periodo das 2 h ocorre decaimento no escoamento,
retratou-se intervalo até o valor maximo e na condigédo de menor valor (12 h).

Tabela 5.8 — Valores de Escoamento em m3/s
Escoamento por Sub-bacia (m3/s)

Intervalo de Tempo (H:M) S1 S2 S3 S4 S5 S6
01:15 0,06522 0,06559 0,06554 0,06562 0,0634 0,06488
01:30 0,20678 0,2105 0,20992 0,20979 0,18946 0,20332
01:45 0,39765 0,41163 0,40941 0,40894 0,33786 0,38506
02:00 0,6223 0,65718 0,65157 0,65037 0,48642 0,59191
12:00 0,07061 0,17713 0,15003 0,14497 0,00668 0,03706

Fonte: A autora (2020).

Observa-se que a sub-bacia 2 apresenta os maiores valores de escoamento pois,
apresenta a maior area (22,3 ha), enquanto a sub-bacia 5 gerou as menores vazoes,
apresenta menor area (2,75 ha). Concluindo-se que um maior escoamento esta diretamente
relacionado a uma maior area.

O valor maximo do escoamento é observado no intervalo de 2 h, posteriormente
ocorre decaimento continuo até o periodo final. Comparado a Tabela 5.8, 0 escoamento no
sistema apresenta valores mais significativos que os analisados em cada sub-bacia.
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Tabela 5.9 — Valores de Escoamento no Sistema em m3/s

Escoamento
Intervalo de Tempo (H:M) (m3/s)
01:15 0,5
01:30 2
01:45 3
02:00 3,7
12:00 0,6

Fonte: A autora (2020).

5.4 COMPARACAO ENTRE OS METODOS

Quando comparados os dois métodos, podem ser citadas vantagens e desvantagens
de cada método. Inicialmente analisando-se 0 SWMM:
Vantagens:

Inimeras possibilidades andlises a partir dos dados de entrada (como: qualidade
da agua, inundacéo, vazao, escoamento, dentre outras);

Facilidade de utilizacao;

Dados obtidos sé@o confidveis, menos sucessiveis a erros;

Permitir representacao de fenémenos hidrolégicos e hidraulicos do sistema;
Requer poucos dados de entrada,;

Gerar relatério de estado, apresentando um panorama geral do sistema;
Representar eventos de precipitacéo;

Compatibilidade com software como: AutoCad, ArcGis;

Possibilitar analises mais complexas;

Obter diversos graficos;

Apresenta os erros associados a analise gerada,;

Resultados obtidos sdo mais realistas;

Permitir associar diferentes sec6es geométricas para um mesmo canal;

Desvantagens:

Estimar os dados de entrada parametros (como: largura, Manning, comprimento,
area, profundidade méaxima.);

Para gerar resultado necessita da distribuicdo pluviométrica de um fenémeno;
Limitacdo de secbes geométricas disponiveis para simulagao;

A profundidade n&o pode ser simulada livremente, necessita de um valor
maximo;

Conforme apresentado, pode-se afirmar que o SWMM apresenta varias vantagens
para as mais diversas analises.
Em relacdo ao dimensionamento manual:

Vantagens:

Possibilidade de ser realizado sem necessitar computadores, podendo ser feito
no papel com auxilio de uma calculadora;

N&o necessita da distribuicao pluviométrica para ser realizado;

N&o tem limitagdo em relacdo a se¢ao geométrica;
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Desvantagens:

e Maior suscetibilidade a erros;

¢ Dificuldade em executar andlises mais complexas;

e Requer maior quantia de dados;

e Maior dificuldade de ser realizado;

o Gréficos e perfis sdo mais dificeis, pois, sdo desenhados a mado em papel
milimétrico ou no AutoCad;

O dimensionamento manual possui mais desvantagens, perdendo no quesito
qualidade do produto obtido quando comparado ao SWMM. Portanto, recomenda-se o
SWMM para analises deste tipo, devido a facilidade e ao resultado obtido.

Em relacdo as laminas d’agua obtidas em cada método, observa-se que nos dois
métodos a lamina d’agua manteve estabilizada em todos os trechos do canal, devido ao fato
de ter sido adotado degraus em ambos, assim como a profundidade méaxima na simulacao
do SWMM ter sido o valor de 3,91 m.

Os valores de vazfes para cada trecho obtidos na simulacdo do SWMM divergiram
dos calculados pelo método racional do dimensionamento manual.

Em relagdo ao Coeficiente de Escoamento Superficial, na simulagdo realizada no
SWMM como foi adotado o Método de Horton, os valores obtidos em cada sub-bacia
divergiram do valor adotado para o dimensionamento manual (0,8). Os valores obtidos estéo
apresentados na Tabela 5.10, no entanto, observa-se que para a condi¢cdo da localidade
alvo deste dimensionamento estes ndo se adequariam a uma area com um elevado indice
de urbanizagéo.

As questdes observadas em relacdo as vazbes e ao Coeficiente de Escoamento
Superficial, ocorreram devido a fatores como a utilizagdo do método de Horton para o
calculo da infiltracdo, o fato dos dados utilizados na calibracdo foram os utilizados no
exemplo do Manual do SWMM, assim como a ndo obtencdo da distribuicdo pluviométrica
em Mogi — Mirim, acarretando na aproximagao para uma precipitacdo ndo muito elevada o
que justifica as vazdes obtidas pelo Método de Horton. No caso, de implementacdo de um
dimensionamento real, muitos valores de parametros adotados, deveriam sofrer
modificag&o, tendo sido realizado, portanto uma aproximagéao para finalidade didética.

Tabela 5.10 — Coeficiente de Escoamento Superficial (Runoff)
Sub-Bacia Coeficiente de Escoamento Superficial (C)

S1 0,377
S2 0,266
S3 0,290
S4 0,295
S5 0,517
S6 0,429

Fonte: A autora (2020).

Os valores de Coeficientes de Escoamento Superficiais (C), apresentados na Tabela
5.10, quando adotados nas condi¢bes iniciais propostas no dimensionamento manual,
acarretam em diferencas como a reducdo nos valores de vazdo, assim como a lamina
d’agua maxima que passa de 3,19 m para 2,19 m, e o canal para esta condi¢cdo simulada
continua no regime fluvial. A ldmina d’agua varia, portanto seria necessaria utilizagdo de



degraus visando evitar a sobrelevac&o da ldmina d’agua.

Tabela 5.11 — Dimensionamento do Canal com valores do Coeficiente de Escoamento
Superficial de Horton

Trecho P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6

Vazao (m3/s) 5 6,02 10,47 12,48 14,31
yO0 (M) 0,97 1,12 1,71 1,96 2,19
yc (m) 0,76 0,86 1,25 1,40 1,54
y0 > yc SIM SIM SIM SIM SIM

Fonte: A autora (2020).
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CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma comparacdo entre os resultados obtidos na
modelagem realizada no SWMM com o de um canal feito por meio de equacdes
matematicas, no Corrego de Toledo, localizado no municipio de Mogi Mirim - SP.

A partir de um evento de precipitacdo e dos dados de entrada (obtidos a partir de
equacBes matemdticas), realizou-se uma analise no SWMM envolvendo: escoamento,
vazao, precipitacdo, para o canal englobando 6 sub-bacias, adotando-se um periodo de
retorno de 100 anos, intensidade de precipitacdo de 214 mm, duracédo do evento 1 h.

A simulacgéo foi bem sucedida com erros praticamente despreziveis na equacédo do
balanco de massa (continuidade) com valores de respectivamente -0,06%, -1,55% para o
escoamento e a propagacédo de fluxo, possibilitou obter um panorama geral dos parametros
ja citados. As estimativas iniciais adotadas do Exemplo do Manual do SWMM funcionaram
neste dimensionamento proposto.

Um problema encontrado foi, a ndo obtencéo da distribuicdo da precipitacdo para o
municipio de Mogi-Mirim, acarretando em aproximar a série temporal a partir do indice
pluviométrico obtido. No caso desta simulagdo para fins didaticos foram realizadas
simplificacdes, no caso de uma implementacdo real do canal, necessitaria uma maior
gquantidade de estudos na area alvo deste trabalho. Quando comparados os métodos o
SWMM se destacou com inUmeras vantagens, portanto sua utilizagdo é justificada para a

finalidade proposta neste trabalho.
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APENDICE A — RELATORIO DO ESTADO

EPR S5TOEM WATER MANAGCEMENT MODEL — VERSION 5.0 (Build 5.0.022)
Tradugédo para Portugués (Brasil; - LENHS UFEE - Z011
Laboratoric de Eficiéncia Energética e Hidréulice em Saneamento

e ke ol e e e e e e e ol ol ol e ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol ol e ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol ol e e ol ol ol ol e e e e e e e e ol ol e e e o

WCTA: & Resumo estatlstico mostrado neste relatdrioc € baseado
em resultados encontrados a cada passo de tempo de processamento,
néc apenas para resultados para cada passo de tempo do relatdrio.

e ke ol e e e e e e e ol ol ol e ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol ol e ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol ol e e ol ol ol ol e e e e e e e e ol ol e e e o

e ke ol e e e e e e e ol ol e e e o

Cpeodes de Rnalise

e ke ol e e e e e e e ol ol e e e o

Unidades de Vazdo........ LES
Processcs Modelados:
Chuva,Vaz8o ...-ccceuou-- S5IM
Degelo da Neve ......... NAD
Aguas Subterréneas ..... NAD
Propagacdo de Fluno .... S5IM
Permitir &lagamento ... NAD
fualidade da Agua ...... NAD
Método de Infiltragdo ........_... HORTON
Modelo de Propagacgdo de Fluxo ... EINHAVE
Data de Imicio ... ... ... ... ._.. AUE-04-2020 00:-00:00
Data Final ... ... ca e e AUE-04-2020 12:00:00
Dias Antecedentes sem Chuva ..... 0.0
Passo de Tempo do Belatdrio ..... 00:-15:00
Passo de Tempo do Periodo Chuvoso 00:05:00
Passo de Tempo do Periodo Seco .. .01:00:00
Passo de Tempo de Propagacdo de Fluxo ... €0.00 sec

ADVERTENCIE 04: Diferenca de cota muito pequena para o trecho %3 T1



BDVERTENCIE 04: Diferenca de cota muito peguena para o trecho %3 T2
BDVERTENCIE 04: Diferenca de cota muito peguena para o trecho %3 T3

BDVERTENCIE 04: Diferenca de cota muito peguena para o trecho %3 T4

e e ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol ol e ol ol ol ol e e e e TJElmE Altura

Balango Hidrico hectare*m o
S
Precipitagdo Total ............ le.381 214.000

Perdas por Eveporagdo ......... 0.aa0ao 0.aaoao

Perdas por Infiltragdo ........ B.271 104,233

Escoamento Superficial ........ 5.355 &e7.48¢a

Armazenamento Superficial Final 3.3e5 4z _.40%

Errc de Continuidade (%) ...... =0.0&0

e v ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol ol e ol ol ol ol ol e e e e e e e ol ol e e e TJI:l'ImE TJEl'ImE
Continuidade dz Propagagdoc de Fluxo hectare*m 10~&¢ L
e e e e e e e o e e o e e e
Afluénciz Pericdo de Tempo S58C0 wvvecnn-. 0.000 0.000
Afluéncia Perliodo ChuwoSo . ...eeececaoa-o- 5.332 53.324
Bfluénecia Aguas Subterrfneas . ... ...... 0.000 0.000
Bfluénecia BDTT .. o i e e 0.000 0.000a
Afluénria EXEEITIE - o oo m i it e i e i e e 0.000 0.000
Efluéneia EXEEEIE - o o oo it it i i e i e e e 0.38l1 9.814
Efluéneia INEEEME - - oo oo i i i e i e e e 4_3865 43 _ 648
Perdas por Armazenamento - ... ... .- ..o - 0.0aaa 0.aaa
Volume Inicial BArmazenado ... .. ... ..-- 0.000 0.000
Volume Final Armazenado ... ... ... ..-- 0.083 0.851
Erro de Continuidade (%) ... ... ........-.- -1.553

e ke ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol ol e ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol e e o o o e e

fndices da Maior Instabilidade de Fluxco

e ke ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol ol e ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol e e o o o e e

Todos o3 trechos 3o estéveis.
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e e e e e e e e e o o e o e e e e o e e el o e e e o e ook e e e e

Resumo do Passo de Tempo de Propagagéo

e e e e e e e e e o o e o e e e e o e e el o e e e o e ook e e e e

Pzszo de Tempo
Pzsso de Tempo
Pzsso de Tempo

Eorcentagem em

Minimn
Médio
Méximn

Regime

Permanente :

Média de Iteragdes por Passo :

&80.00 seg
&20.00 seqg
&20.00 seqg
0.00
1.04

W e e e e e e e e o e oo e e e e o o e e o e e ok e e o o ol e o e e o e e o e e

Sintese do Esceamente Superfiecial por Sub-bacia
Ak R A A A A h ko o o A e e o e o e e

o v e e e e e e e e e e e e e o o e e e o e e o e e e e e

Sintese da Profundidade de Aguz dos Nés

o v e e e e e e e e e e e e e o o e e e o e e o e e e e e

Metros

Metros

Instante Max
Ocorréncia

dia h:min

Prof.
Média
Tipo Metros
JUNCTION 3.83
JUNCTION 3.83
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N3
4

ELl

JUHMCTION
JUNCTION
JUHCTICH
OUTFALL

L T ¥ R T R 1
[ I« I = S
[¥:]

(=T R 3]

e e e e ke ol e e e ok ol e e e o ol ol o e e ol ol e e e ol ol e e e ol ol e e

Sintese do Fluxco de Entrada nos Nés
e e ok vl ol e ke ol ol e o ol ol ol o e ol e o ol e o e e ol e e ol e o e e e

.51
-51
-51
]

[ T 7L R LI 1

04
:05
01
-0

LES

Volums
Lateral
10~& L

JUNCTION
JUHCTION
JUNCTION
JUHCTICH
JUHMCTION
OUTFALL

e e e e ol e e e e ok e e e e o ol ol o e e ol ol o e e e e

Sintese da Scbrecarga no No
e e e e ol e e e e ok e e e e o ol ol o e e ol ol o e e e e

b
L I« L I = T = = |}
=1 ok

Dm0 -] R

[
[ I« I = T =\ N = |}
m ooy k)
s I B v S I R ]
(1) [
o W

[
[
[

3.51 0 01
3.51 o 01
3.51 o 01
0.0a0 0 0
Instante da
Max COcorr.
dia h:min
0 02:00
a aa
a aa
a aa
a aa
a 0:00

Scbrecarga occorre guando & &gus ultrapassa & geratriz superior do condutc mais alto.

Horas

Scbrecargsa

Lltura Max.

Zoima Crista

Metros

Prof. Min.

Akhaixo Bo

10.
10.

JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION

10.9

10.

(== =
[ R ]
oo



] JUNCTICH 11.02 3.Z75 0.000

deodke o e e o o o o e e e e o o o o o e e e e

Sintese da Inundagioc no No

deodke o e e o o o o e e e e o o o o o e e e e

Inundagdo se refere a toda Agua gue transkborda um nd, slagando ou nio.

Volume Volume
Vazio Instante Max Total Maximo
Horas Maxima Ocorréncia Inundado 2l agado
Hoa Inundagdo LES dia  homin 10~& L 1000 m3
N1 10.57 g13._31 o 0z:01 g.008 0.00a
Nz 10.57 &55.45 a o1 12 _58%9 0.00a
N3 10.57 43 _ &84 o 0z:01 11.&48 0.00a
4 10.585 247 .24 o 0z:01 11.418 0.00a
A A A A R A A A A d o ddrdrd ol o o
Sintese da Capacidade de Efluénecia do Exutdrio
e e e ke e e e e e ol e ol e ol o ol o ol e ol e ol e ol o ol e ol e ol o ol o ol e ol e o o ol o ol e o e o
Fluxo Fluxo Volumes
Freqg.- Med Max Total
H& exutdrio % LES LES l1o0~¢ L
El 0.00 0.0a 0.0a 0.000
Sistema 0.00 0.0a 0.0a 0.000

e o e e o e e e e e e e e o e e e ol e e e e e o o e

Sintese do Fluxo dos Trechos

e o e e o e e e e e e e e o e e e ol e e e e e o o e
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| Fluxo | Inst. da Max |Veloc| Fluxo Prof
Maximo Ocorréncia Méxima Maxs Maxs
Trecho Tipo LES dia h:omin m/3eq Cheio Prof
T1 CONDUIT &.86 0O 01:38 0.01 1.00 1.00
Tz CONDUIT T7.14 o 01:37 0.01 1.00 1.00
T3 CONDUIT 7.50 0O 01:35 0.01 1.00 1.00
T4 CONDUIT 3.04 o0 01:31 0.01 1.00 1.00
e ol ke ke ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol ol ol ol ol ol ol ol e e e e e e e e o
Sintese da Sobrecarga nos Condutos
e ol ke ke ol ol ol ol el e e e e e e e ol ol ol ol ol ol ol ol ol e e e e e e e e o
——————— Horas (cheiog) -—————— Horas Horas
Ambhas Fluxg Acima Capacid.
Condutos Extrem. Montante Jusante Hormal Limitada
T1 10.40 10.87 10.40 10.40 10.37
Tz 10.42 10.87 10.42 10.42 10.37
T3 10.45 10.87 10.45 10.45 10.37
T4 10.52 10.385 10.5Z 10.52 10.35

Inicioc da 2nélise: Thu Mov 05 18:12:49% Z0Z0
Término da Anélise: Thu Hov 05 18:12:43 2020
Tempo total decorrido: < 1 segqg
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