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RESUMO

O processo de urbanizagdo que o Brasil passou ap6s a década de 70 devido a
limitacdo de espaco e as disputas por recursos naturais nas zonas rurais trouxe
diversos problemas relacionados a drenagem urbana, ja que a migragcdo do campo
para a cidade se deu de forma desordenada e sem planejamento, acarretando
diversos problemas para os dias atuais. Nesse cenario entra a bacia urbanizada do
Rio do Meio, a qual apresenta problemas relacionados a drenagem urbana da regiao,
principalmente relacionados ao extravasamento da rede de drenagem em eventos de
precipitacdo mais intensos. Dessa forma, o uso do software MIKE URBAN+ vem como
objeto que permite avaliar o escoamento superficial que os eventos chuvas podem
gerar, além de permitir prever cenarios futuros e desenvolver solu¢des que mitiguem
os danos gerados. A partir da analise dos eventos de precipitacdo disponiveis entre
novembro de 2016 e agosto de 2018, em que se adotou um critério de classificacao
dos eventos baseado no Tempo Minimo Inter-evento de 1h, foram selecionados sete
eventos de toda a série de dados. Todos os eventos inseridos no modelo foram
modelados a partir do método de Hidrograma Unitério utilizando os métodos SCS
triangular e SCS adimensional. A partir da avaliacdo dos resultados para os eventos
modelados apresentaram resultados semelhantes para todos os casos, tendo um
melhor desempenho do método triangular que, em cinco dos sete eventos
selecionados apresentou valores de correlagéo entre os dados simulados e os dados
observados superior aos obtidos pela simulacdo utilizando o método SCS
adimensional. Dentre os resultados de cada evento, se verificou que o evento 350
apresentou os melhores resultados, apresentando um comportamento semelhante ao
dado real, contudo seu dado de vazdo méaxima simulada é cerca de duas vezes 0
dado real, além de ter seu pico de vazdo em um horario posterior ao dado real. Esse
comportamento dos dados de vazdes simuladas em comparacdo aos dados reais
apresentou nas analises dados simulados de duas a quatro vezes superior ao dado
real.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica. Drenagem urbana. Bacia do Rio do Meio. Escoamento
superficial. MIKE Urban.



ABSTRACT

The urbanization process that Brazil passed through after the 70's due to the limitation
of space and disputes for natural resources in the rural areas brought upon us a series
of issues related to urban drainage, once that migration from the countryside to the
cities happened in a desorganized and unplanned way, leading to some of the big
problems that we have nowadays. In this scenario enters the urbanized basin of the
Rio do Meio, which presents problems related to urban drainage in the region, mainly
related to the overflow of the drainage network in more intense precipitation events.
Thus, the use of the software MIKE URBAN+ comes as an object that allows us
evaluate surface runoff and assess the consequences of rainfall events, besides
making possible to predict future scenarios and also developing solutions that mitigate
the damage. From the analysis of precipitation events available between November
2016 and August 2018, it is used a criterion of events classification based on Minimum
Interevent Time, being selected seven events from the whole database. All events
inserted in the model were modeled using the Unitary Hydrograph Method using the
SCS Triangular and SCS dimensionless methods. From the evaluation of the results
for the modeled events, they presented similar results for all cases, with a better
performance of the triangular method that, in five of the seven selected events,
presented correlation values between the simulated data and the observed data higher
than those obtained by the simulation using the SCS dimensionless method. Among
the results of each event, it was verified that event 350 presented the best results,
presenting a behavior similar to the real data, however its maximum simulated flow
data is about twice the real one, in addition to having its peak flow in a time later than
the actual data. This behavior of the simulated flow data compared to the real data
presented in the analyzes simulated data two to four times higher than the real data.

Keywords: Hydrological modelling. Urban drainage. Rio do Meio basin. Surface
runoff. MIKE Urban.
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1INTRODUCAO

Ao avaliar o histérico da urbanizacdo do Brasil, nota-se que houve uma
inversao no crescimento da populagéo rural. De acordo com dados do IBGE (2010),
a populacédo rural era maior que a populacdo urbana até o ano de 1970. Nesta data,
o Pais atingiu 56% de urbanizacdo, superando assim a populacédo rural. Ainda,
conforme o Ultimo dado censitario, a populacdo urbana brasileira correspondia a
cerca de 84%. Em termos numéricos, a populacdo urbana passou de 18,7 milhdes de
pessoas em 1950 para 160,9 milhdes em 2010.

A migracéo da zona rural para a zona urbana em tamanha escala deveria ser
acompanhada com a oferta de servicos referentes ao saneamento basico. Conforme
dados do Atlas Esgotos (2017), 61% da populacao brasileira possui coleta de esgoto,
sendo que, 70% desses passam por tratamento apds a coleta. Referente a populagéo
urbana, 55% possuem acesso considerado adequado aos conceitos do Plano
Nacional de Saneamento Béasico (PLANSAB), sendo 43% referente a coleta e
tratamento do esgoto e 12% referente a solucdo individual (fossa séptica e
sumidouro).

Entre outros aspectos, a falta de acesso a saneamento basico leva a
problemas nos sistemas de drenagem urbana, principalmente a partir de inundacdes,
ja gue nao ha o manejo de aguas pluviais realizado de forma correta. CRISTOFIDIS,
ASSUMPCAO e KLIGERMAN (2019) comentam das trés fases da drenagem urbana
no Brasil, sendo a primeira fase higienista, a qual alterava o tempo de concentracéo,
fazendo com que o escoamento das aguas pluviais se dé de maneira mais rapida, a
segunda fase referente a drenagem urbana sustentavel que levou a um manejo das
aguas pluviais urbanas controlado e a terceira fase, a qual remete a solucdes
baseadas na natureza para a gestédo da agua.

A primeira fase associada a urbanizacéo da populacao brasileira fez com que
muitas das pessoas que migraram do interior para a zona urbana acabassem
ocupando areas pantanosas e de baixada, o que levou a alteracdo de terras
alagadicas e varzeas, aterros de areas inundaveis, bem como a limpeza ou a
retificacdo de rios, tornando as condi¢cdes ambientais vulneraveis as epidemias
(CRISTOFIDIS, ASSUMPC}AO e KLIGERMAN, 2019).
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Em Santa Catarina, de acordo com dados do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (2020), o sistema de drenagem urbana é
caracterizado por 37,5% dos municipios possuindo sistema exclusivo de drenagem,
54% possuindo sistema combinado ou unitario de drenagem e 1,9% dos municipios
nao possuindo nenhum sistema de drenagem. Além disso, cerca de 8,6% dos
domicilios do Estado possuem risco de inundacédo, sendo que trés municipios
possuem mais de 50% dos domicilios com risco de inundacdo. De todos os
municipios, 26,6% possuem alguma medida compensatdria para reducdo do impacto
do manejo incorreto das aguas pluviais, sendo a maior parcela (18,9%) realizada por
faixas ou valas de infiltracdo. Ainda, menos de 50% dos municipios possuem algum
sistema para gestdo de risco (SNIS, 2020), evidenciando que em caso de uma
possivel inundacdo ocorra, 0s municipios ndo estardo aptos para realizar o manejo
correto das aguas pluviais e minimizar os impactos causados.

Em Floriandpolis, na bacia hidrogréafica do Rio do Meio, essa situacéo de risco
de inundacdo é evidenciada. O sistema de drenagem é dividido entre condutos
fechados e abertos, sendo os condutos abertos o préprio leito do rio e os condutos
fechados da rede de drenagem pluvial. Contudo, esse manejo de aguas pluviais, em
casos de chuvas intensas e duradouras nao € suficiente para comportar de maneira
adequada o transporte da agua que chega a rede de drenagem, de forma a exceder
sua capacidade maxima.

Sendo assim, a modelagem hidrolégica vem como saida para avaliar o
cenario atual e prever cenarios futuros e, dessa forma, encontrar solucdes que
resolvam os problemas a partir dos dados ja existentes.

Com essa motivacdo, 0 presente estudo visa simular o escoamento
superficial das dguas pluviais da bacia urbana do Rio do Meio em Florian6polis/SC,

por meio de modelagem.

1.1 OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos
deste TCC.



1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o escoamento superficial em uma area densamente urbanizada na

bacia hidrogréfica do Rio do Meio, em Florianopolis/SC.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Representar a rede de drenagem para verificar o escoamento superficial da
area urbanizada na Bacia hidrogréfica do Rio do Meio, em Florianopolis/SC;

e Analisar eventos de precipitacdo intensa registrados na bacia visando a
modelagem do escoamento superficial da area de estudo;

e Modelar o escoamento superficial da bacia do rio do Meio, usando o modelo
MIKE URBAN+



2 URBANIZACAO E CICLO HIDROLOGICO

2.1 O CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico ou ciclo da agua consiste em uma série de processos em
gue a agua passa por diversos estagios. Pode se explicar o ciclo hidrologico partindo
da evaporacdo da dgua dos oceanos, a qual, ao atingir camadas atmosféricas mais
elevadas é convertida em forma de vapor e é transportada pelas massas de ar até
gue, em determinadas condi¢cdes condensa, resultando nas nuvens e entdo pode
precipitar. A precipitacdo pode ocorrer na forma de chuva, neve ou granizo. Ao atingir
o0 solo, o escoamento se da pela superficie ou infiltracdo no solo. Entédo, ao chegar
em um corpo hidrico, a agua pode evaporar novamente, fechando o ciclo

(PASCHOAL, 2012). A Figura 1 apresenta um esquema do ciclo hidrolégico.

Figura 1 - Ciclo hidrolégico.

Ciclo da Agua

Armazenamento de
agua subterranea

Fonte: USGS (2017).

Para Carvalho (2009), a precipitacao € definida pela agua, na forma de chuva,
neve, granizo, orvalho ou geada, oriunda do vapor de agua da atmosfera e depositada
na superficie, sendo considerado uma das etapas do ciclo hidrol6gico mais utilizadas

para a Engenharia, ja que estd diretamente relacionada com o processo de
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escoamento superficial, controle de cheias, com o entendimento do comportamento
de bacias hidrogréficas etc.

Além dos conceitos e medi¢cdes de precipitacdo, outros conceitos estdo
diretamente relacionados. Para estudos hidrolégicos ndo so6 os dados de precipitacdo
Sa0 necessarios, mas outros conceitos como tempo de concentracdo (Tc), o
escoamento superficial e a infiltracdo no solo, os quais serdo discutidos

posteriormente.

2.2 O PROCESSO DE URBANIZACAO E SEU IMPACTO NO CICLO
HIDROLOGICO

Apbs a metade do século XX, o processo de urbanizacdo se intensificou
principalmente ocasionado pelo éxodo rural, na busca por moradia nas cidades em
busca de melhores condi¢cGes de vida afetou o meio econémico, social e industrial
(ROSA, 2017). Essa urbanizagédo de forma desordenada, sem planejamento de uso
e ocupacao, trouxe impactos no ciclo hidrolégico, como a alterac6es na drenagem,
gue aumentam as possibilidades de ocorréncia de enchentes e deslizamentos,
conferindo riscos a saude e a vida humana (BENINI; MEDIONDO, 2015). Entre as
alteracdes na drenagem ha a alteracao principalmente na etapa de infiltracdo da agua
no solo. O processo de infiltracdo de dgua no solo se d& através entrada de agua na
superficie e a sua percolacdo da mesma no perfil do solo, podendo ter seu
desempenho afetado por diversos fatores, tais como o tipo de solo, propriedades
fisicas e ainda o manejo inadequado (falta de vegetacéo, grau de compactacao do
solo) tanto em bacias urbanas ou em bacias rurais (KEMERICH et al., 2014).

Somado a isso, Mota (2008) comenta que a medida que o processo de
urbanizacdo avanca, os corpos hidricos vao sendo assoreados, resultando também
na degradacdo das aguas.

Benini e Mediondo (2015) falam que o desenvolvimento das cidades,
comumente esta relacionado a substituicio de ambientes naturais ou seminaturais
por ambientes construidos, como no direcionamento das aguas pluviais e dos esgotos
dos canais de drenagem para os corpos d’agua, alterando o ciclo natural da agua.

Ainda, vale ressaltar que a intervencao antropica sem planejamento e gestao

da bacia de ocupacédo ocasiona problemas tanto na questao de aguas urbanas quanto
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aos usos e ocupacodes dos solos urbanos (FRITZEN; BINDA, 2011). Na Tabela 1 sdo

apresentadas ac0es e respectivos impactos relacionados a intervencéo antropica.

Tabela 1 - A¢Bes e impactos ocasionados pela intervengéo antropica.
ACAO IMPACTO

Alteracdo do clima urbano

Diminuicdo da evapotranspiracédo

Impermeabilizacdo do solo Maiores picos de vazdes, contribuindo para a ocorréncia
(desmatamento, construcéo de de enchentes
casas, edificios e pavimentagéo de Aumento do escoamento superifical, intensificando a

ruas) erosao do solo e assoreamento de corpos d'agua

Reducéo da infiltragéo, diminuindo o abastecimento do
lencol freatico

Maiores picos a jusante

Redes de drenagem (canalizacéo de

. A . Aumento da velocidade dos cursos d'agua
rios e da agua pluvial)

Eliminacdo da mata ciliar
Entupimento de galerias, obstrucdo de bueiros e bocas

Residuos sélidos urbanos de lobo
Degradacéo da qualidade das 4guas

Redes de esgoto sanitarios Degradacéo da qualidade das aguas

deficientes
Ocupacao de varzeas e fundos de Maiores picos de vazao
vale Maiores prejuizos financeiros

Fonte: Adaptado de FEAM (2006)

Conforme apresentado na Tabela 1, fica evidente que diversas acodes
antrépicas causam impactos diretos no meio econdmico, social e ambiental, seja a

partir da pavimentacao de ruas ou pela deficiéncia de redes de drenagem.

2.3 PROBLEMAS DA DRENAGEM URBANA

A humanidade, desde o principio sempre teve uma relacdo de proximidade
com a agua, a qual sempre era um fator determinante para a prépria existéncia, ja
gue toda evolucao era vinculada a ela (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2001). Com o
avanco industrial e o aumento da concentracdo de pessoas nas cidades, foram
autorizadas as ligagbes das aguas residuais domésticas as redes de drenagem
pluvial existente, o que impactou negativamente na saude publica, devido as
péssimas condicbes dos sistemas de drenagem pluviais (MATOS, 2003). Tinha-se

como objetivo evacuar as aguas pluviais e esgotos 0 mais rapido possivel da area
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urbana, passando a ser feita por condutos artificias, para zonas protegidas e tratadas,
evitando assim prejuizos locais (SOUZA, 2007). Mais tarde surgiu o sistema
separador absoluto pluvial/esgoto e depois, o sistema de drenagem convencional,
ainda comumente utilizado atualmente.

Nesse sistema convencional, as aguas de chuvas desembocam em bueiros
e sarjetas, e sdo escoadas por tubulagdes que alimentam condutos secundarios a
partir do qual atingem o fundo do vale, com escoamento topograficamente bem
definido a jusante (KIPPER, 2015). Em outras palavras, a 4gua é drenada o mais
rapido possivel, sendo encaminhada para um unico ponto (o qual corresponde a
saida da zona urbana), possivelmente gerando impactos na regido do corpo receptor
e assim, sendo apenas uma solucao pontual, mas nao definitiva.

Um exemplo que torna visivel o impacto da urbanizacdo é a avaliagdo do
escoamento antes da urbanizacao e o escoamento depois da urbanizacao, conforme

apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Avaliacdo do escoamento antes e depois da urbanizacao.

VAZAO Grande & PICO MAIOR E Pequena
enchente ‘ : E MAIS RAPIDO W enchente

AUMENTO DEPOIS DA
\ PE VOLUME URBANIZAGCAO
PICO MENOR
E MENOS RAPIDO

ANTES DA
UﬁBANlZAcAO
N

Fonte: Manual da Drenagem Urbana (2003).

E evidente a diferenca entre o antes e depois do processo de urbanizaco,
sendo observado que antes da urbanizacdo o escoamento se da de maneira
uniforme, mantendo uma menor variagao entre as vazdes ao longo do tempo e depois
da urbanizag&o h& a geragdo de um pico maior e de vazdo mais rapida, causando o
aumento do volume de &gua, resultando em enchentes nas areas préximas aos

cursos de agua.
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Tanto o recobrimento do solo por obras de engenharia quanto a urbanizacéo
geram um aumento no escoamento superficial, 0 que causa o aumento da vazao de
pico, de forma a reduzir o tempo de concentracao e ocorre a diminuicdo da vazao de
base que acarreta o aumento das inundacgfes, de forma a tornar necessario a
realizacdo de estudos mais detalhados que visem compreender a variacdo do regime

hidrolégico causado pelo processo de adensamento urbano (TUCCI, 1995).



3MODELAGEM

Os modelos podem ser divididos em trés grupos que sdo modelos fisicos,
analogicos e matematicos (USO, 2020). Para Tucci (1998), nos modelos fisicos, a
realidade é apresentada por meio de prototipos em escala reduzida, ou maquetes; os
analdgicos consistem no uso de analogias existentes entre 0 comportamento de
sistemas hidraulicos e de circuitos elétricos e quanto aos modelos matematicos
adota-se a representacdo mateméatica do sistema ou do fendmeno em analise.

Silva et al. (2010) comentam que a modelagem hidrolégica deve ser capaz
de tornar possivel a compreenséo do sistema hidrolégico como um todo, dentro de
uma andlise mais genérica, permitir reproduzir o passado e prever situacdes futuras,
de forma a orientar a tomada de decisdo na execucdo dos estudos e projetos de
engenharia. Garcia (2005) complementa que esse tipo de modelo comumente gera
melhores resultados para bacias urbanizadas, ja que estas possuem elevadas
heterogeneidades, oriundas das modificacdes ocasionadas pelo uso e ocupacéo do
solo.

Garcia (2005) afirma também gue vem sendo desenvolvido softwares com o
objetivo de modelar os fendmenos relacionados a drenagem urbana e que as
simulacdes obtidas apresentam resultados diferentes, em funcdo do processo de
calculo aplicado e em funcédo das estruturas que compdem a rede de drenagem.

Atualmente, existem diversos softwares de modelagem hidrolégica no
mercado, desde softwares de cédigo aberto, como o SWMM, desenvolvido pela US
EPA, como outros de cédigo fechado, como InfoWworks, HEC-HMS ou MIKE URBAN+.
Mais detalhes acerca desses softwares seréo apresentados na Sec¢éo 3.3

Ha uma grande variedade de modelos hidrolégicos, com diferentes
aplicacdes para a mesma area e em outras, apresentando melhores resultados para
diferentes estudos, ndo apenas possibilitando a obtencao de bons resultados para
uma unica area de estudo. A selecdo do modelo mais adequado deve basear-se em
critérios como: objetivos da modelagem, caracteristicas da area de estudo,
disponibilidade de dados, familiaridade com o modelo, aspectos econdmicos
(disponibilidade de recursos financeiros e computacionais), dentre outros
(BENDIENT; HUBER; VIEUX, 2008; TUCCI, 2005).



10

Baseando-se em estudos similares realizados anteriormente ou a partir da
disponibilidade, a escolha do software mais adequado para um projeto pode variar.
Para a simulacdo de escoamento superficial por exemplo, Souza, Costa e Koide
(2019) compara outros modelos como DR3M-QUAL, HSPF e STORM com o0 SWMM,
de forma a preferir utiliza-lo pois o software pode simular a quantidade e qualidade
do escoamento superficial em areas urbanas, permitindo aplicacées como projeto e
dimensionamento de rede de drenagem, o projeto de estruturas de detencao, a
modelagem de polui¢cdo difusa. Ainda, 0 SWMM é mais conhecido pela modelagem
do ciclo urbano da agua, podendo ser observado isso nos estudos de Mikovits, Rauch
e Kleidorfer (2014) que realizaram simula¢cées com 0 SWMM para mostrar diferencas
no escoamento e inundacédo no desenvolvimento urbano ou no estudo de Souza,
Costa e Koide (2019) que avaliaram o comportamento quantitativo e qualitativo das
aguas pluviais urbanas foi analisado por meio do monitoramento dos fluxos de
escoamento superficial.

Contudo, vale ressaltar que nem sempre é capaz de se obterem resultados
satisfatorios. Bertrand-Krajewski (2007) realizou um estudo dos problemas e
dificuldades com consequéncias praticas na aplicacdo de modelos hidrologicos, no
gual destaca a forte dependéncia entre o conjunto de dados inseridos no modelo com
a calibracéo e verificacdo, deixando claro que para haver resultados mais confiaveis,

deve-se haver a coleta de dados mais confiaveis.

3.1 GEOPROCESSAMENTO APLICADO A MODELAGEM HIDROLOGICA

Os Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG) utilizados no
geoprocessamento sdo um conjunto de informacdes obtidas por softwares,
metodologias aplicadas, dados coletados, hardwares especificos e recursos
humanos, este Ultimo responsavel por operar 0s programas, manipular o0s
equipamentos e dados e definir as metodologias adequadas (MEDEIROS, 2012).

Desse modo, a integracdo entre modelos hidrolégicos e/ou hidraulicos com o
SIG vem crescendo significativamente nos ultimos anos, principalmente aplicados em
mapeamentos de areas de inundagéo, tanto em areas urbanas como em areas rurais
devido a seu potencial apresentado na integracdo de dados de tipos e formatos
diferentes CABRAL et al. (2016).
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Ainda, a integracdo entre os SIGs e os modelos possibilita, por exemplo, a
associacdo com analise multicritério com AHP, permitindo identificar areas
inundaveis, de forma a possibilitar a geracdo de mapas que poderiam ser utilizados
pelos 6rgéos de planejamento ou partes interessadas para a diminuicdo dos efeitos

das inundacdes e/ou classificar os tipos de usos do solo (Siddayao et al.; 2015).

3.2 CONCEITOS DE MODELAGEM

E comum que estudos de modelagem hidrologica utilize bacia hidrogréficas
como objeto de estudo, ja que a bacia € a responsavel por reunir todo o escoamento
que chega na bacia em direcdo a um unico ponto de saida, o exutério. Essa analise
permite avaliar e tornar conhecido dados médios referente a toda a bacia ou
considerar uma anélise espacial, dividindo a bacia em sub-bacias (RENNO, 2000).

Para tal estudo, sdo necessarios dados para a execucdo das simulacdes
hidrolégicas e, como se espera avaliar o escoamento que chega a bacia, sao
necessarios dados de chuva. Para Tucci (2005), o surgimento dos modelos
hidrolégicos trouxe a necessidade de se avaliar séries historicas mais longas e
representativas de chuvas e vazdes para os projetos. Considerando que ao longo do
tempo, as bacias sofrem alteracdes devido a construcdo de obras hidraulicas e a
alteracao do uso do solo, se percebeu que mesmo que a bacia mude, o uso de dados
de vazao deixou de ser homogéneo e estacionario, diferente do comportamento dos
dados de precipitacdo, de forma a se tornarem dados mais confidveis para a

avaliacado dos novos cenarios e na previsao de cenarios futuros.

3.2.1 Modelagem Chuva-Vazao

E conhecido que chuvas muito intensas provocam escoamento superficial até
mesmo em solos ndo saturados, quando o volume de agua excede a capacidade de
infiltracdo no solo. Ainda, € necessério entender sua distribuicdo espacial.
Comumente essas analises realizadas através da modelagem hidrologica séo
estimadas a partir de analises pontuais, que, ao serem analisadas, geram resultados
espaciais e esses resultados estimam as quantidades de chuva até para pontos mais

distantes do ponto conhecido. (MOREIRA; MINE; FILHO, 2007).
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Contudo, essas analises podem nédo ser precisas e gerar resultados sub ou
superestimados. Tucci (1998) cita que, pelo fato das medidas de chuva serem
realizadas de forma pontual, sua distribuicdo espacial e temporal pode incluir erros
maiores que qualquer refinamento de metodologia que simule os processos fisicos
de uma bacia hidrografica.

A simulacdo chuva-vazédo é uma modelagem hidrolégica matematica o qual
representa um dos principais componentes do ciclo hidrolégico, partindo da
precipitacdo até a resposta da bacia, em termos de vazoes (OLIVEIRA et al., 2018).

Os modelos denominados chuva-vazao sdo modelos hidrologicos adotados
no estudo de bacias hidrograficas e tém como principal funcdo a previsdo do
escoamento em bacias, tendo como variavel de entrada a precipitacéo (USO, 2020).

Contudo, antes da realizacdo de qualquer acdo referente a modelagem, &
necessaria uma etapa anterior, a “modelagem perceptiva”, a qual remete a analise
dos processos de chuva-vazao, assumindo que o processo de modelagem se inicia
ja nessa etapa de modelagem perceptiva (BEVEN, 2012). A Figura 3 apresenta o
modelo conceitual proposto por Beven (2012).
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Figura 3 - Passo a passo do processo de modelagem.

A percepcio do modelo: Decidir sobre os processos

A Revisar a percepcan

]

A concepcdo do modelo: Decidir sobre as equagtes

Revisar equagoes

v

0 modelo processual: Conseguir o codigo (modelo)

Depurar o codigo para a execugdo em um computador

¢

Procurar por erros de dados | Calibragdo do modelo: Conseguir os valores dos

2 pardmetros
Revisar valor dos pardmetros

v

Validagdo do modelo: Uma boa ideia, mas dificil na

>

pratica

Declarar sucesso?

Fonte: Adaptado de Beven (2012).

Quanto as classificacbes dos modelos hidrolégicos, as caracteristicas
dependem do préprio modelo de estudo, podendo ser modelos estocasticos ou
deterministicos, concentrados ou distribuidos, conceituais, empiricos ou baseados na
fisica do sistema (SILBERSTEIN, 2006). Modelos concentrados consideram a bacia
como um unico elemento, de forma a que os parametros utilizados sdo médios para
toda a bacia, enquanto modelos distribuidos reduzem a bacia em sub-bacias e suas
variaveis sdo em funcdo do espaco (CHAFFE, 2009). Modelos deterministicos sdo
definidos quando para uma mesma entrada, 0 modelo gera uma mesma saida,
desconsiderando assim as probabilidades e utilizando uma lei propria definida ou
classificados como estocasticos sédo definidos quando a relacdo de dados de entrada
e saida sao estatisticos e, sendo assim, uma mesma entrada pode gerar saidas
diferentes (TUCCI, 2005).
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3.3 MODELOS APLICADOS A DRENAGEM URBANA

Ha um leque enorme de modelos atualmente que podem ser aplicados na
drenagem urbana, alguns com grande destaque, como SWMM, HEC-HMS, Infowoks
e MIKE URBAN+. S&o utilizados comumente no meio da drenagem urbana para

avaliar os sistemas de micro e macrodrenagem das cidades.

3.3.1 SWMM

O SWMM (Storm Water Management Model) € um modelo hidrolégico-
hidraulico bastante difundido, desenvolvido pela U.S. EPA (United States
Environmental Protection Agency), usado principalmente para simulacdes em areas
urbanas. Consiste em uma ferramenta hidrodinamica de cdédigo aberto bem
conhecida que calcula os processos de fluxo de tubos de maneira precisa enquanto
0 escoamento é calculado conceitualmente (HELMI et al., 2019).

De acordo com Araujo (2018) o SWMM funciona a partir de interacdes entre
guatro modulos descritores do ambiente: atmosférico — a entrada da precipitacéo, de
superficie do solo — conjunto de sub-bacias, de aguas subterraneas — infiltracao e de
transporte — escoamento superficial. Rossman (2012) cita que cada um desses
mddulos possui objetos para representar e caracterizar o ambiente e assim simular
os fendbmenos que acontecem no mesmo.

O software calcula a quantidade e a qualidade do escoamento gerado dentro
de cada sub-bacia, a taxa de escoamento, a profundidade do escoamento e a
qualidade da agua em cada tubo e canal durante o periodo de simulagcdo em cada
passo de tempo (US EPA, 2015).

Conforme ilustrado na Figura 4, s6 ocorre escoamento superficial por unidade
de area “Q” quando a profundidade da agua neste “reservatorio” exceder o valor
maximo do armazenamento em depressdes dp. Neste caso, Q €& calculado pela
equacao de Manning. A lamina de agua no reservatério d (em pés ou metros) é

recalculada de forma continua na sub-bacia, no tempo t (em segundos) mediante a
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resolucdo numérica do balanco hidrico na sub-bacia. (US EPA, 2015; PEDROSA,
2015).

Figura 4 - Modelo conceitual do fenémeno de escoamento ho SWMM.
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Fonte: US EPA (2015)

3.3.2 InfoWorks

7

O InfoWorks € um software desenvolvido pelo Wallingford Institute -
Inglaterra, o qual contém uma estrutura dividida em diversos moédulos que séo
capazes de realizar estimativas da carga de lavagem, simulacdo da qualidade da
agua na rede, construcdo de hietogramas de projeto, transformacgéo chuva-vazao e
propagacao na rede de condutos e canais (NOBREGA, 2012).

De acordo com Walker (20-?), o Infoworks foi o primeiro software a integrar
completamente as simulacbes 1D e 2D dos sistemas de drenagem superficiais e
subterrdneos em um Unico sistema de simulagéo.

Siang et al. (2007) utilizou o software para a modelagem da bacia urbanizada
do rio Berop, na Maldsia. Com ele, foi possivel simular o efeito de estruturas
hidraulicas. Ainda, foram adicionadas ao modelo componentes de sistema de
drenagem sustentavel (SUDS), o que forneceu uma vantagem na preparacédo do
modelo conceitual do plano de manejo de aguas pluviais. A Figura 5 apresenta um
exemplo de simulacéo realizado no InfoWorks.
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Figura 5 - Exemplo de simulac&o no InfoWorks de areas inundaveis.

soww U

Fonte: Walker (20--)

3.3.3 HEC-RAS e HEC-HMS

O Hydrologyc Engineering Center’'s — Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS) é um software de modelagem hidrologica utilizado para realizar simulagcfes
chuva-vazdao, gerar hidrogramas e rotas de fluxo através dos reservatorios (USACE,
2010). Para seu uso, € requerido que o usuario insira informacdes da bacia
hidrografica (como area de drenagem, o coeficiente CN — Curve Number), dados de
precipitacdo e informacdes da simulacéo (data de inicio e fim da simulagdo, passo de
tempo). Como resultado, sdo obtidos hidrogramas (Vazéo x Tempo) e volume de
escoamento (BRUNNER, 2016b). Ainda, pode ser utilizado para a otimizagdo de
parametros e executar analises de incertezas. Entre seus pontos fortes, se destacam
a possibilidade de agregar e desagregar dados temporais e a converséo de unidades
ser realizada facilmente.

Quanto ao Hydrologyc Engineering Center’'s — River Analysis System (HEC-
RAS) é utilizado para a modelagem de fluxos de sistemas de canais abertos (como
rios), para estudos de ruptura de barragens de inundacdo, delimitacdo de areas
inundaveis e a modelagem de estruturas hidraulicas, como pontes e bueiros. Permite

gue o usuario gere, através de modelos computacionais unidimensionais de fluxo
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constante ou variavel, perfis de escoamento da agua. Seus resultados entdo podem
ser utilizados em estudos de carga diaria maxima total, estudos de planicie de
inundacéo e o projeto de estruturas hidraulicas (USACE, 2010).

Frequentemente o HEC-HMS ¢é utilizado para gerar hidrogramas que sao
utilizados como condicGes de contorno para os modelos hidraulicos, como o HEC-
RAS, portanto, € comum ver a aplicacdo de ambos os modelos em estudos de
modelagem hidraulica. Na Tabela 2 sdo apresentadas as fung¢Bes possiveis de
execucgao nos softwares HEC-RAS e HEC-HMS.

Tabela 2 - Comparacao de funcdes do HEC-RAS e HEC-HMS.

Capacidade :EA% HHII%ACS

Sistema de Informagéo Geogréfica X X
Modelagem 2D X

Modelagem 1D X

Modelagem de ruptura de barragem X X
Modelagem Chuva-vazao X X
Transporte de sedimentos X X
Modelagem de evapotranspiracdo X
Estimativa de escoamento de ponte X

Rotas hidraulicas X X

Fonte: Adaptado de (USACE, 2010).

3.3.4 MIKE URBAN+

De acordo com o Manual do Usuério da DHI (2020), o MIKE URBAN+ é um
sistema flexivel para modelagem, projeto de redes de distribuicdo de agua e sistemas
de coleta de &guas residuais e pluviais. O MIKE URBAN+ é baseado em um banco
de dados para armazenamento de dados de modelagem hidraulica e de rede. Esse
banco de dados é baseado no SQLite e/ou PostGIS (DHI, 2020).

O MIKE URBAN+ permite rapida integragdo ao software ArcGIS para uma
construcéo rapida de uma base de dados GIS nativo. Devido a isso, uma interacéo
direta com outros softwares GIS padréo é possivel.

Entre as funcbes que podem ser realizadas no software de modelagem
destacam-se a construcdo e gerenciamento de modelos baseados em GIS, simulagéo
de controle em tempo real de distribuicdo de agua, avaliar o transporte de sedimentos,

gerenciar cenarios, realizar o mapeamento tematico e a visualizacdo dinamica
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integrada de resultados, uma facil integracdo com outros aplicativos, avaliar o
escoamento superficial de chuvas, realizar estudos de controle de inundacgéo, entre

outras funcdes. A Figura 6 apresenta a estrutura modular do software.

Figura 6 - Estrutura modular do MIKE URBAN+,

Gerenciador de Modelo MIKE URBAN+

Gerenciamento de dados GIS, mapeamento e visualizacdo EPANET de

de rede modelagem de sistemas de distribuicdo de dgua (WD)
CS - Escoamento superficial WD - Ferramentas
Inclui Tempo/Area, Onda

Calibracdo automaética, simulacdo
de periodo extendido,
funcionalidade de controle

cinematica, Modelo hidrolégico
urbano (UHM), Infiltracdo
dependente de chuva (RDI)

CS - Fluxo de dgua CS - Controle CS—Qualidade de dgua
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simulagdes de redes estruturasde controle sedimentos, poluicdo
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de longo termo, valvulas superficial, processos

calibragdo e estatisticas quimicos e bioldgicos
0D, DBO, bactéria e H2S

Fonte: Traduzido de DHI (2020).

Na modelagem dos Sistemas de Coleta (CS), o software trabalha com os
modulos de modelagem chuva-vazao, de qualidade d’agua, de transporte de
poluentes, de analise de vaz6es em tubulacdes e de controle.

Os modulos podem ser utilizados separadamente ou em conjunto, como por
exemplo, em uma situacdo de avaliar o escoamento superficial de uma area com o
uso do moddulo “Surface Runoff’, onde os modelos de escoamento superficial
funcionam a partir de parametros hidrolégicos ajustados, obtendo assim o0s
hidrogramas que servirdo de base para o modelo. Ainda, considerando o sistema de
drenagem urbana, se faz o uso do médulo “Control”, o qual permite que seja avaliado
0 escoamento nas galerias de drenagem.

Entre as modelagens possiveis dentro do MIKE URBAN+, ha a modelagem

Tempo/Area, um método que utiliza alguns dos principios do Método Racional, como
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o tempo de concentracao, o coeficiente de escoamento e a intensidade da infiltracéo,
contudo, diferente do método racional que é estatico, o método Tempo/Area leva em
consideracao chuvas ndo homogéneas, criando assim subcampos de precipitacéo,
de forma a se obter valores mais precisos (Lageide e Kampenhaug, 2022).

Outros métodos aplicados pelo modelo sdo: método da teoria da onda
cinematica, método do reservatorio linear e o método do hidrograma unitario.

O método da onda cinética é realizado a partir do preenchimento de dados
moderados, sendo baseado em um tratamento abrangente das perdas hidrologicas
(incluindo infiltracdo) e o encaminhamento do escoamento pelo uso da Férmula de
Onda Cinematica (Manning) (DHI, 2022).

O método do reservatério linear é aplicado de duas formas, C1 e C2, os quais
s&o variagdes do mesmo modelo. E baseado em um tratamento abrangente de
perdas hidroldgicas (incluindo infiltracdo) e roteamento de escoamento pelo principio
do reservatério linear (DHI, 2022).

Conforme o Manual de Sistemas de Coleta da DHI (2022) o Método do
Hidrograma Unitario (UHM) consiste em um modelo linear simples de escoamento
superficial usado para derivar hidrogramas para qualquer quantidade de precipitacao.
O calculo do escoamento inclui um tratamento abrangente das perdas hidrologicas
(ou seja, célculo do excesso de precipitacdo) e roteamento do escoamento através
da criacdo de um hidrograma composto.

O Método UHM é uma alternativa para a simulacdo de escoamento para
regides onde nao se possuem registros de vazao ou quando a técnica de hidrografia
unitaria ja é bem estabelecida. Esse método de analise assume que as perdas por
infiltragdo podem ser descritas como uma perda inicial fixa e constante, uma perda
proporcional (o método racional) ou pelo método do niumero da curva do U.S. Soil
Conservation Service (SCS) (DHI, 2017).

De forma a apresentar um comparativo entre os modelos existentes, a Tabela
3 apresenta um comparativo entre os modelos MIKE URBAN+, Infoworks CS e
SWMM 5.0.



Tabela 3 - Comparativo entre modelos existentes
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MODELO
TOPICO ITEM MOUSE/MIKE
INFOWORKS CS URBAN+ SWMM 5.0
Avaliacéo de
Fluxo C oA A s
. Onda dinamica Onda dinamica Onda dinamica
(magnitude e
tempo)
Numericamente Numericamente Numericamente
implicito, o implicito, explicito, tem
Avaliacéo da mecanismo mais hidraulica rapida, problemas de
rotina de célculo rapido e mas mais lento | estabilidade com
. dinamicamente gue a engine do 0 modelo
HIDRAULICA estavel Infoworks CS revisado
Sistema de
Controle Sim Néo N&o
Integrado
Armazenri\mento Sim Sim Sim
e Detencéao
RTC (Controle . . .
em Tempo Real) Sim Sim Sim
Bombas Sim Sim Sim
Produz vérios
Produz vérios modelos de o
Aplicacéo de
modelos de escoamento modelo de
escoamento superficial, por A
Escoamento o reservatério nao
s superficial, incluindo exemplo o .
superificial . linear para
0 modelo de método simulacio de
reservatério ndo Tempo/Area e escoa?nento
linear SWMM de Onda
Cinética
Modelos de: Modelo RDII,
Porcentagem MOUSE utiliza a Trés opcdes para
Simples, Horton, aplicacdo da Infi[I)t(ia aop
Green- Equacéo de '
Taxa de . (Equacéo de
; ~ Ampt,Procedimento Horton para
Infiltrac@o . . N Horton, Green-
de Wallingford, simulacdo de Ambt € Curva
HIDROLOGIA Constante de infiltrac&o via Npumero)
Infiltrac&o, Modelo Curva Numero
SCS, entre outros (CN)
Fornecimento de
Fornecimento de um um hidrograma
hidrograma unitario u_n|tar|o~para
) ~ simulacéo de
para simulacdo de s
. Aplicacéo do RDIl ou um
Entrada e RDIl ou um médulo .
) ~ e ~ MOUSE para modulo para
Infiltraco para infiltracdo de . e =
. . A construir um infiltragéo de
derivada de aguas subterraneas .
. modelo aguas
chuvas (RDII) para estimular o A
- complexo subterrdneas
lencol freatico para ara estimular o
fluxo de infiltracéo P -
lencol freatico
como para 0 SWMM
para fluxo de
infiltracdo
Compatibilidade Sofisticadamente Boa Compatibilidade
do Usuario compativel compatibilidade béasica
USABILIDADE Manuseio de Razoavel
Excelente (controle de Nenhum

ados

cenarios)
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MODELO
TOPICO ITEM MOUSE/MIKE
INFOWORKS CS URBAN+ SWMM 5.0

Exibicéo de Excelente Boa Razoavel
Resultados
Habilidade de _ _ Falta suporte da
suporte Compreensiva Compreensiva desenvolvedora

P do software

Fonte: Adaptado de Saleh et al. (2016).

3.4 CONDICOES DE CONTORNO

Para um estudo hidroldgico, sdo necessarias assumir algumas suposicdes
para a possibilidade de execucdo do estudo. Em exutérios da bacia, por exemplo,
podem ser assumidas condi¢cdes de contorno referente ao nivel de agua, se ele é
constante ou variavel no tempo (FAN et al., 2014). De acordo com Fagundes (2018),
as condi¢des de contorno sdo aplicadas aos limites do espaco fisico, ou seja, na
secdao inicial e final do trecho analisado, sendo necessario ter uma vazao ou altura da
lamina de &agua nesses pontos. Em seu estudo, Fagundes (2018) utilizou os
hidrogramas gerados pelo HEC-HMS como condi¢cbes de contorno para a se¢ao do
rio de estudo mais a montante, enquanto assumiu a declividade do trecho para a
secdo mais a jusante. Com a simulacao realizada, se pode obter dados referentes a
profundidade do trecho de drenagem e da velocidade do escoamento.

Goes (2009) fez uso do MIKE SHE para avaliar a situacdo da macrodrenagem
em centros urbanos e utilizou como condicdo de contorno a montante como uma

vazao nula contribuinte aos rios e canais e para jusante a variacdo da maré.

3.4.1 Dados de Precipitacéao

A obtencdo de dados de chuva se da através de medicOes realizadas em
locais pontuais com o uso de pluvidmetros, pluviografos, imagens de satélite ou
radares, os quais irdo medir a altura da lamina de agua precipitada ao longo do tempo
(PASSOS, 2015).

Para estudos hidrolégicos, € necesséario também conhecer a condicdo de
umidade antecedente. De acordo com Tucci (2005), a condicdo de umidade

antecedente do solo € dada em funcéo da chuva ocorrida nos cinco dias anteriores
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para cada evento simulado sendo classificada em AMC 1, para precipitacdes
acumuladas entre 0,00 e 35,00 mm, AMC II, para precipitagdes acumuladas entre
35,00 e 52,50 mm e AMC Ill, para precipitacdes acumuladas superiores a 52,50 mm.

O tempo de concentracdo de uma bacia de uma bacia € definido como o
tempo necessario para que toda a area da bacia contribua para o escoamento
superficial num determinado ponto de controle (Araudjo et al. 2011). Esse tempo é
influenciado por caracteristicas da bacia como fator de forma, declividade média,
comprimento e sinuosidade do rio principal, entre outros.

A curva IDF relaciona a intensidade maxima da chuva (mm/h) com a sua
duracédo no tempo (minutos) e a sua probabilidade ou tempo de retorno (probabilidade
em % ou anos) (TUCCI, 2011). Comumente € utilizada para avaliar a drenagem de
forma geral, para a determinagéo de vazoes de projeto para pequenas bacias ou para
determinar a eroséo do solo, por exemplo.

Garcia, Ferreira e Mattos (2011) comentam em seu estudo que a analise de
precipitacdes é realizada a partir de séries histéricas de eventos chuvosos a partir da
classificacdo dos eventos chuvosos e sendo assim, sdo estabelecidos critérios para
a classificacdo dos eventos. Os mesmos autores utilizaram o critério de Intervalo
Minimo Entre Eventos (IMEE) para seu estudo, variando o tempo analisado para
classificacdo dos eventos entre 10 e 720 minutos, obtendo uma predominancia de
eventos moderados (entre 2 e 5 mm/h) para todos os tempos do estudo, com excecgao
para o tempo de 720 minutos.

Sa et al. (2015) avaliou 0 Tempo Minimo Inter-evento (TMI), avaliando tempos
entre eventos entre 1 e 24 horas, obtendo valores significativamente diferentes,
conforme o tempo escolhido.

Dunkerley (2008) observa essa variagdo dos TMI ou IMEE adotados em
relacdo a classificacdo dos eventos de precipitacdo e que ainda ndo ha consenso no
meio cientifico em valores a serem usados como critério de analise e dessa forma
cada estudo utiliza o valor que considera mais coerente.

Contudo, € necessario ressaltar que, apesar de ser possivel a obtencéo de
dados de precipitacdo, nem sempre sdo de facil acesso. Almeida et al. (2015)
comentam que é comum nao possuir dados de locais de dificil acesso, devido a seu
elevado custo para obtencdo ou como escrito por Kidder e Haar (1995) para o

monitoramento de uma regido grande, € necessaria uma elevada quantidade de
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pluviografos ou pluvidmetros e que eles estejam bem distribuidos espacialmente, pois
todas as medi¢cbes sdo pontuais e ndo necessariamente representara de forma

satisfatoria toda a bacia.
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4METODOLOGIA
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica Urbana do Campus Reitor Jodo David Ferreira Lima da
Universidade Federal de Santa Catarina, popularmente conhecida como bacia do Rio
do Meio estd localizada em Florianépolis, capital do Estado de Santa Catarina. De
acordo com dados do IBGE (2021), a cidade possui uma populacdo estimada de
516.524 habitantes, area de 674,8 km?, divididos em 12 distritos e um IDH de 0,847.

A bacia urbanizada do Rio do Meio possui aproximadamente 4,09 km2, o rio
principal (Rio do Meio) o tem 3,8 km de extensdo, e 0 exutorio esta 2,27 metros acima
do nivel do mar, o sistema de drenagem natural é formado pelo Rio do Meio e seus
afluentes: os rios Serrinha, Pantanal, Cesar Seara, Eletrosul e Carvoeira (MULUNGO,
2012). Com ocupacéo classificada entre uso comercial e residencial, cerca de 70% de
sua area é urbanizada (TOSCANO, 2018). A Figura 7 apresenta o mapa de

localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio do Meio.

Figura 7 - Mapa de localizag&o da area de estudo.
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Fonte: O autor (2022)
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Quanto ao clima da regido, de acordo com Freyesleben (1979) € dado pela
predominéncia das massas de ar quente e imida, Tropical Atlantica e da influéncia
das massas Intertropical e Polar Atlantica, caracterizando assim um clima
mesotérmico umido. J& em relagdo ao regime de chuvas, é influenciado pela Frente
Polar Atlantica, resultado do encontro das massas Polar Atlantica e Tropical Atlantica,
sendo estas, responsaveis pelos ventos sul e sudeste; norte e nordeste. Conforme
Pandolfo et al. (2002) a precipitacdo média anual de Florianépolis se situa na faixa
entre 1500 e 1700 mm. Segundo a PMF (2009) a precipitacdo média anual do
municipio é de 1493,12 mm, avaliando uma série historica de 70 anos.

A éarea de estudo esta localizada na Unidade Territorial de Analise e
Planejamento (UTP do Itacorubi). Nesta UTP as caracteristicas do solo se déo pelo
dominio dos argissolos e cambissolos (associados ao relevo montanhoso) no Macico
do Morro da Cruz, caracteristicas litdlicas nas areas de alta encosta nos setores
sudeste e nordeste da subbacia do Itacorubi, tendo maior predominancia nas
cabeceiras de drenagem. Ha também o afloramento de rochas no divisor de aguas no
Morro da Cruz. Quanto a regido do manguezal do Itacorubi, héa a presenca de solo de
manguezal junto a foz do Rio Itacorubi-Glei (PMF, 2009). A Figura 8 apresenta o0 mapa

de classificacdo do solo da area de estudo.
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Figura 8 - Classificacédo dos solos da area de estudo.
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Fonte: Adaptado de SANTANA (2019).

Conforme o mapa de solos do SANTANA (2019), a area de estudo é
classificada pela presenca de dois solos, na parte mais ao norte e ao sul composta
por e na parte central por gleissolo.

Quanto a geologia da regiao, conforme a PMF (2009) é caracterizada pela
presenca de granito por todo o Maci¢co do Morro da Cruz e a presenca de diques de
Biabdsio e Aplito/Cataclasito na mesma regido, possuindo falhas. Na ponta Noroeste
da UTP, antes do aterro da beira Mar Norte ha depdésitos flivio-marinhos e sedimentos
coltvioaluvio-eluvionares indiferenciados em toda a area do Campus da UFSC. No
bairro Itacorubi as caracteristicas geolégicas se dao pela presenca de sedimentos
argiloarenosos e no bairro Santa Moénica ha sedimentos arenosilticos argilosos de

baia e laguna.

4.2 ESTRUTURACAO DO BANCO DE DADOS
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Para viabilizar as analises, foi necessario obter um banco de dados suficiente.
Dessa forma, foram consultadas diversas fontes de dados.

Os dados referentes a topografia foram consultados na péagina web do
Sistema de Informacdes Geogréaficas de Santa Catarina (SIG-SC), onde foi baixado o
modelo digital de terreno (MDT) MDT-SG-22-Z-D-V, utilizando os shapefiles MDT-SG-
22-Z-D-V-2-SE-B e MDT-SG-22-Z-D-V-2-NE-F e a pagina web da Coordenadoria de
Gestdo Ambiental (CGA), onde foi realizado o download do arquivo shapefile da
hidrografia da area de estudo. A Figura 9 apresenta o MDT e a hidrografia da area de

estudo.

Figura 9 - Mapa do modelo digital de terreno e a hidrografia da area de estudo.
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Fonte: O autor (2022)

Quanto aos dados de uso e ocupacgdo do solo, foram obtidos através do
MapBiomas (2020) e os dados referentes as ruas e edificacdes da area de estudo
através da pagina do Laboratorio de Urbanismo — LabUrb, atualizado por Tsuji (2022).
Na Figura 10 € apresentado o mapa de edificacdes, ruas e uso e ocupacao da area

de estudo.
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Figura 10 - Mapa de ruas, edificacdes e uso e ocupacao da area de estudo.
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Fonte: Adaptado de TSUJI (2020)

Como observado na Figura 10, a porcdo central corresponde a area
urbanizada, sendo confirmada pela presenca de ruas e edificacbes nessa area. As
regides mais ao sul e ao norte correspondem a areas de mangue e de agricultura e
pastagem. Na regido centro-oeste ha a presenca de silvicultura.

A rede de drenagem (tubulacdes e bocas de lobo) foi obtida a partir de Finotti

(2021) e atualizadas em campo por Tsuji (2022), sendo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Mapa da rede de drenagem da area de estudo.
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As séries de dados hidrologicos (precipitacdo e vazao) foram obtidos junto ao
NEA (Nucleo de Estudos da Agua), o qual realizou as medi¢cdes durante um periodo
de 2 anos, entre 2016 e 2018.

Com os dados adquiridos, os dados geograficos em formato shapefile foram
ajustados no Sistema de Informacdes Geogréficas QGIS 3.22 onde foi possivel a
delimitacdo da bacia hidrogréafica da area de estudo a partir da localizacéo do exutério
na coordenada UTM 744994,098 e 6944788,295 Projecdo SIRGAS 2000 zona 22S.
Com a delimitacdo da bacia hidrografica, extrairam-se as cotas de cada boca de lobo
a partir dos dados do MDT. Além disso, foram corrigidos os dados de cotas de fundo
das bocas de lobo e diametro das tubula¢gdes (de acordo com dados levantados em
campo), com o uso da calculadora de campo na Tabela de Atributos, bem como o
preenchimento de dados de diametro das bocas de lobo faltantes baseado nos dados
do shapefile de diametro das redes de drenagem encontrado na pagina do LabUrb.

No caso das cotas de fundo das bocas de lobo, adotou-se a profundidade de
1 m, conforme Manual de Drenagem Urbana do DNIT (2002) para aquelas que nao
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apresentavam dados de medicdo em campo. Com os devidos dados corrigidos,
baseado na cota extraida do MDT se obtém a cota de cada boca de lobo.
Para a correcdo dos diametros foram considerados os diametros nominais
(DN) disponiveis no mercado: 100, 150, 200, 250, 300, 400, ...,1100 mm. Dessa
forma, as consideracfes assumidas se encontram na Tabela 4.
Tabela 4 - Regra adotada para correcédo dos diametros.

Variacdo de DN
(mm)

DN (mm) DN assumido (mm)

Se acima da variacdo, assume didmetro acima;

Se abaixo da variacdo, assume didmetro abaixo;

Se acima da variagdo, assume diametro acima;

Se abaixo da variacdo, assume didmetro abaixo;

Se acima da variagdo, assume diametro acima;

Se abaixo da variacdo, assume didmetro abaixo;
Fonte: O autor (2022)

> 300 50

100 < X < 300 25

<100 13

Posteriormente, com o0 uso da programacdo em python os eventos de
precipitacdo que foram utilizados para a analise do comportamento do escoamento
superficial, foram separados. Ao todo, de todo o periodo de dados, entre novembro
de 2016 e outubro de 2018 ocorreram 689 eventos de chuva, seguindo o critério de
classificacdo de eventos com o tempo entre eventos de no minimo 1h sem ocorrer
precipitacdo, de forma a permitir classificar os eventos por duracdo, precipitacao
acumulada, data e hora de inicio e data e hora de término.

A partir da separacdo dos eventos, realizou-se uma analise dos eventos, de
forma a encontrar eventos candidatos para serem simulados pelo modelo hidrolégico.
Para isso, foram considerados os dados de precipitacdo, vazdo e nivel do rio
disponiveis, 0s quais correspondem ao periodo entre marco de 2017 e julho de 2018.
Considerou-se também o estudo realizado por Wu (2019), na bacia do Rio do Meio,
onde foram realizadas simulac¢des hidrolégicas com o modelo SWMM. A escolha dos
eventos foi baseada principalmente em critérios de duragéo e intensidade, buscando-
se avaliar eventos de pequeno, médio e grande porte com intensidades variaveis,
além de buscar selecionar eventos semelhantes aos utilizados por Wu (2019) para
comparacado e verificagcdo dos resultados. Os dados gerais de cada evento

selecionado séo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Dados dos eventos selecionados.

Periodo Condicao
Precipitacéo Duracio Seco de umidade Tempo de
Evento Data Hora acumulada (h(); Antecedente | antecedente atra§0 )
(mm) (h) - AMC
(mm/5 d)
131 | 04/03/2017 | 16:45:00 28,24 00:40:00 95,33 10,36 0,01
350 |02/08/2017 | 02:55:00 41,45 12:50:00 252,08 0,00 0,28
420 | 10/11/2017 | 13:30:14 23,29 02:50:00 30,25 3,20 1,86
477 | 09/01/2018 | 08:20:00 59,00 06:00:01 1,08 3,20 4,14
482 10/01/2018 | 04:20:01 89,53 15:15:01 1,08 78,18 2,94
483 | 10/01/2018 | 21:05:02 152,37 10:05:00 1,50 167,72 3,71
596 13/04/2018 | 17:25:00 28,75 04:35:00 83,42 1,85 0,30

Fonte: O autor (2022).

Compreendendo a eventos de pequeno porte, foi considerado o evento 131
de forma a avaliar um evento curto de alta intensidade. Para eventos de médio porte,
foram considerados os eventos 420, 477 e 596, 0s quais possuem uma variacdo de
precipitacdo entre 23,29 e 59,00 mm, compondo chuvas médias com intensidade
variavel. Para os eventos de maior porte, foram selecionados os eventos 350, 482,
483, sendo o evento 483 o mais longo e de maior precipitacdo e o evento 350 sendo
longo, mas com baixa intensidade.

Quanto as condicdes AMC, com excecdo dos eventos 482 e 483 que se
encaixam na classificacdo AMC Ill, com precipitacdes acumuladas nos 5 dias
anteriores superiores a 52,50 mm, os demais eventos sao classificados em AMC |
apresentando precipitacdes entre 0,00 e 35,00 mm, ndo ocorrendo eventos

selecionados classificados como AMC II.

4.3  APLICACAO DO MODELO

Referente a aplicagdo do modelo, as condicbes de contorno que foram
utilizadas sédo referentes aos métodos SCS triangular e SCS adimensional. Para tal,
foi necessario fornecer, como dado de entrada, as condi¢des de umidade antecedente
no solo e a Curva Numero (CN).

Para a obtencdo do CN da bacia, foi necessério o uso do mapa de solos e de
uso e ocupagao. Como apresentado anteriormente, se fez uso do mapa de solos do
IBGE (2018) e do mapa de uso e ocupacado do MapBiomas (2020). Baseado nesses
dois dados, foi obtido o CN para cada tipo de solo baseado em dados de literatura de
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Sukmahartati (2018), Soares et al (2017) e Santos e Lollo (2016). Os dados de CN
baseado nos tipos de solo e em seu uso, foram configurados para remeter as areas
de influéncia de cada boca de lobo, fornecendo como resultado o mapa apresentado

na Figura 12.

Figura 12 - Mapa de CN da area de estudo.
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Ao avaliar a Figura 12, se nota que boa parte da regido central-norte possui o
CN médio de 85 e a parte sul apresenta o CN de 82. Ao avaliar a bacia como um todo,
0 CN médio obtido é de 84.

Posteriormente, para os eventos selecionados foram analisados os periodos
antecedentes sem precipitacdo de cada evento. Os dados de Condicdo de Umidade
Antecedente sdo apresentados na Tabela 5.

A partir da obtencdo dos dados necessarios foi possivel a inser¢do dos dados

no modelo e a realizacdo da modelagem hidrolégica dos eventos.
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De acordo com o Manual de Referéncia do MIKE (DHI, 2017), para a aplicacéo

dessa modelagem, a rotina de célculo do modelo assume algumas suposicdes desde

o principio, sendo:

O excesso de precipitacdo tem intensidade constante dentro da
durago efetiva;

O excesso de precipitagdo é distribuido uniformemente por toda a
bacia area;

O tempo base do hidrograma de escoamento direto resultante de um
excesso precipitacdo com uma dada duracéo é constante;

As ordenadas de todos os hidrogramas de escoamento direto de um
tempo base comum sdo diretamente proporcionais a quantidade total
de excesso de precipitacdo representada por cada hidrograma;

O principio da superposicéo se aplica a hidrogramas resultantes de
periodos continuos e/ou isolados de excesso de precipitacdo de
intensidade uniforme;

Para uma determinada bacia hidrogréfica, o hidrograma resultante de
um determinado excesso a precipitacéo reflete as condi¢Ges imutaveis
da bacia. (DHI, 2017, p. 239)

Para os métodos utilizando SCS, seja adimensional ou triangular, podem ser

caracterizados pela duracéo da precipitacdo unitaria Tr, que resulta no hidrograma e

o tempo de atraso Tl que é definido como a diferenca de tempo entre o pico do evento

pluviométrico unitario e o pico de escoamento. A partir disso, o tempo de pico Tp é

apresentado na Equacéao 1.

Tp = % + Tl Equacéo 1

Para a aplicacdo de ambos, é necessario inserir o tempo de atraso que pode

ser calculado a partir da Equacgéao 2.

Onde:

(1000/CN-9) ©7

- 30,8
Tl = (L *3,28+10°)"° « (1900705

Equacéo 2

L é o comprimento do rio principal (em km),

CN é o Curve Number,

Y é a declividade média da bacia (em %);
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Acerca da andlise dos resultados, foi avaliado o coeficiente R2 para estimar a
qualidade dos resultados obtidos. O coeficiente de determinacéo (R?) pode variar
de 0 a 1, sendo que, quanto mais proximo a 1, os valores simulados se comportam
mais proximo aos observados. Valores acima de 0,5 podem ser classificados como
satisfatorios (MORIASI et al., 2007). A classificacdo proposta por Moriasi et. al

(2007) é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Avaliacdo do coeficiente R?

Avaliagao R?
Muito bom 0,70-1,00
Bom 0,50 -0,70
Razoavel 0,30-0,50
Ruim <0,30

Fonte: Adaptado de Moriasi et. al (2007)



35

5RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DA REDE DE DRENAGEM DA BACIA

A rede de drenagem compilada referente a bacia urbanizada do Rio do Meio
conta com 364 bocas de lobo e 22,8 km de rede de drenagem, sendo 16,2 km de
redes de conduto fechado e 6,6km correspondendo ao canal natural do rio, dispersas
entre os bairros Trindade, Pantanal e Carvoeira, Serrinha e Cérrego Grande com

diametros variaveis entre 0,3 e 1,2 metros, podendo ser visualizados na Figura 13.

Figura 13 - Comparacéo da rede de drenagem com a hidrografia.
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Fonte: O autor (2022).

Apos a organizacdo dos dados e inser¢cdo do modelo, se realizou a validagéo
deles no modelo. Com os dados devidamente verificados, se fez a classificacao de
area contribuinte de cada boca de lobo utilizando o método de Thiessen. O resultado

se encontra na Figura 14.
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Figura 14 - Analise inicial dos dados utilizando método de Thiessen.

Fonte: O autor (2022)

5.2  ANALISE DOS EVENTOS DE CHUVA

Com os eventos hidroldgicos inseridos no modelo, podem ser feitas algumas
analises.

Para o evento 131, o hidrograma é apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Hidrograma do Evento 131.
Evento 131 - 04/03/2017

0,00 I I.-__ 300,00

4,00 240,00
E
E zo0 180,00 =
0 =)
i —
= g
(=% F—
5 12,00 12000 =
0
a
16,00 60,00
20,00 0,00
= = (=1 [=] (=1
= o =4 ~d ==
= = = = =

Hora do dia do evento
. Precipitacio (Mim) s Mivel (om)
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O Evento 131 é um evento curto, durando em torno de 40 minutos,
contudo apresenta um pico de precipitacdo que chega a quase 10mm durante 10
minutos, o que diretamente gera uma elevacéo repentina do nivel do rio de 15 para
130 cm.
Para o evento 350, o hidrograma é apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Hidrograma do Evento 350.
Evento 350 - 02/08/2017
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Fonte: O autor (2022).

O Evento 350 apresenta uma longa duracdo, em maior parte apresentando
chuvas fracas (com a precipitacdo medida de 0,2286mm) na maior parte do tempo,
apresentado picos de chuva, com precipitacdes passando de 2,4 mm apoés as 05:40
da manha e chegando a 3,5 mm as 8:10 da manh&, onde nesses mesmos horérios é
visto a elevacgao no nivel do rio, chegando a 75 cm.

O hidrograma do Evento 420 € apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Hidrograma do Evento 420.
Evento 420 - 10/11/2017
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Fonte: O autor (2022).

Para o Evento 420, classificado como um evento de média duracao, se percebe
um comportamento um pouco diferente em relacdo aos eventos anteriores. Nele o
pico de precipitacdo ocorre as 14:25, chegando a 3,8 mm e outro pico de precipitacao
as 15:05, contudo a elevacao do nivel do rio se da apenas cerca de 1h apos o primeiro
pico ocorrer, chegando a 95 cm de altura.

Para o Evento 477, o hidrograma é apresentado na Figura 18.
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Figura 18 - Hidrograma do Evento 477.
Evento 477 - 09/01/2018
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Fonte: O autor (2022).

De forma similar ao evento anterior, classificado também como um evento de
média duracéo, o pico de precipitacao ocorre antes do aumento do nivel do rio. O pico
se da em torno das 10:00 chegando a pouco mais de 5 mm enquanto a elevacéo do
nivel se da 1h apos, as 11:00 atingindo 125 cm. Com a continuidade do evento,
ocorrendo picos menores de vazao, chegando a 3 mm, o nivel de 125 cm é novamente
atingido duas vezes, as 12:50 e as 14:10.

Para o Evento 482, o hidrograma é apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Hidrograma do Evento 482.
Evento 482 - 10/01/2018
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Fonte: O autor (2022).

Para o Evento 482, o evento selecionado de maior duragao apresenta um pico
de precipitacédo as 6:30, elevando o nivel do rio para 110 cm, contudo devido a chuva
se manter com uma intensidade maior, a cota maxima atingida para este evento chega
a 150 cm as 9:00. Com a diminuicdo da intensidade o nivel do rio diminui aos poucos,
atingindo 60cm ao final do evento.

Para o Evento 483, o hidrograma é apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Hidrograma do Evento 483.
Evento 483 - 10/01/2018
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Fonte: O autor (2022).

O Evento 483 é o maior evento em relacdo a precipitacdo acumulada e de maior
nivel do rio observado. Nele, € observado o pico de vazao sendo de 8,2 mm as 01:00.
Com a intensidade da chuva sendo mantida nas horas seguintes, o nivel maximo
atingido no rio é de 245 cm, ocorrendo as 05:00.

Por fim, para o Evento 596, o hidrograma € apresentado na Figura 21.
Figura 21 - Hidrograma do Evento 596.
Evento 596 - 13/04/2018
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Fonte: O autor (2022).

Para o Evento 596, também de longa duracdo, € observado que o evento
possui dois comportamentos distintos. Em um primeiro momento o evento apresenta
maior intensidade, atingindo a precipitacdo maxima de 2,8 mm e o nivel atingindo 90
cm e em um segundo momento, a chuva se mantém, contudo de forma menos intensa,
ndo havendo precipita¢cdes superiores a 0,66 mm e o nivel do rio reduz mantendo-se

em torno de 40 a 50 cm.

5.3 MODELAGEM DOS EVENTOS DE CHUVA

Para a realizacdo da modelagem, se realizou a analise dos resultados
utiizando os métodos SCS Triangular e SCS Adimensional para os eventos
selecionados. Para o Evento 131, os resultados se encontram na Figura 26 e na Figura
27.

Figura 22 - Resultado da modelagem do Evento 131 no exutério pelo método SCS Adimensional.
Evento 131 - 5CS Adimensional
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Figura 23 - Resultado da modelagem do Evento 131 no exutério pelo método SCS Triangular.
Evento 131 - 5CS Triangular
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Com base nos resultados obtidos € possivel avaliar que para o método
triangular, em seu pico maximo, a vazao simulada (9,5 m?/s) obtido as 16:55h, sendo
cerca de trés vezes maior do que a observada (3 m3/s) no mesmo horario. Referente
ao método adimensional, o pico de vazao atingido no exutério foi de 8,5 cm3/s obtida
no mesmo horario do método triangular. Para ambos, o coeficiente de correlacéo
obtido é de 0,44, o que comprova a baixa aderéncia do modelo ao dado real.

O resultado da modelagem do Evento 350 é apresentado na Figura 24 e na

Figura 25.
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Figura 24 - Resultado da modelagem do Evento 350 no exutério pelo método SCS Adimensional.
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Figura 25 - Resultado da modelagem do Evento 350 no exutério pelo método SCS Triangular.

Evento 350 - SCS Triangular
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O Evento 350 é considerado um evento longo. Ao avaliar seu comportamento
em relagdo a modelagem se verifica que para o método adimensional, se obtém a
vazao maxima de 4,2 m3¥/s as 08:10h e para o método triangular o valor de 4,0 m3/s
no mesmo horario enquanto o dado real de vazao é de 2,0 m3/s obtido cerca de 15
minutos antes do dado simulado. Para os outros dois picos de vazao que ocorrem ao
longo do evento, no primeiro, para ambos 0s casos a vazao simulada € proxima da
vazao real, apresentando um comportamento semelhante com deslocamento e no
segundo a vazéo simulada (2,0 m3/s) apresenta o dobro do valor da vazdo medida
(1,0 m3/s). Quanto a correlacdo dos dados, ambos apresentaram R2 semelhante, com
a vantagem de 0,1 para o método SCS Triangular, apresentando a correlagdo R2 de
0,57.

Para o Evento 420, os resultados sédo apresentados na Figura 26 e na Figura
27.

Figura 26 - Resultado da modelagem do Evento 420 no exutério pelo método SCS Adimensional.
Evento 420 - SCS Adimensional
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 27 - Resultado da modelagem do Evento 420 no exutério pelo método SCS Triangular.
Evento 420 - SCS Triangular
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Ao avaliar o Evento 420 pelo método SCS Adimensional se percebe que o
pico simulado é da mesma ordem e grandeza que o pico observado, contudo ha um
deslocamento da posicdo real. O pico € de cerca de 2,15 m3/s. Ainda, € observado
gue o tanto para a vazao simulada como a vazao observada, 0 momento em que, 0
valor de vazao comeca a sumir € semelhante, sendo as 15h. A correlacdo R2 entre os
dados de vazéo observada e simulada é de 0,41.

Para o método SCS Triangular é observado um comportamento semelhante
ao anterior, contudo, € visivel que o comprimento da curva obtida pelo método
triangular € menor que a obtida no método adimensional. Em relacdo ao pico
observado e simulado, o dado de vazdo méxima simulada € de 2,0 m?/s, inferior ao
valor de 2,15 m3/s do dado real. Ainda, é observado que durante a declive da curva,
no meétodo triangular s6 se atinge o valor minimo as 21:00, enquanto no método
adimensional esse valor é atingido somente as 22:00h. Para o método triangular, o
coeficiente de correlacdo R2 obtido é de 0,37.

Baseado nos dois coeficientes de correlacdo para o Evento 420, é verificado
gue o método adimensional possui uma maior aderéncia aos dados, cerca de 0,4 em

comparacao ao método triangular.
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Quanto ao Evento 477, os resultados sédo apresentados na Figura 28 e na

Figura 29.

Figura 28 - Resultado da modelagem do Evento 477 no exutério pelo método SCS Adimensional.

Evento 477 - SCS Adimensional

0,00

[N ]

(s /gtu)

6,00

[ = R ]
(= =]

épeyrilis

=]
Ur
o

(s/ew) ogzen

2

g

Vazdo obszefr[']\[r]ada (m3/s) 4.00

0,00

[ R = |

Gr Ur
DezeR

=
[=]
>
(wuw) oedeydialg

g

6,00

0,00

8,00

00:T0 8T0Z/T0/0T
0E:00 BTOZ/T0/0T
00:00 8T0Z/10/0T
06T 8TOZ/T0/60
00'€Z 8T0Z/10/860
0E'ZT BT0Z/10/60
00:ZT BTOZ/T0/60
0£:TZ 8T0Z/10/60
00'TZ 8T02/10/60
0E°0Z 8T0Z/10/60
00:0Z BTOZ/T0/60
0E:6T BT0Z/10/60
00:6T 8T0Z/10/60
OE'8T 8T02/10/60
00'8T 8T0Z,/10/60
0E:£T BT0Z/T0/60
00:£T 8T02/10/60

0697 810Z/10/60 -

00:9T 8TOZ,/T0/60
0E'ST 8T0Z/10/60
00:ST BT0Z/10/60
0E:4T 8T0Z/10/60
00'bT 8T0Z/10/60
OE'ET 8T0Z/T0/60
00:ET BTOZ/T0/60
0E:ZT 8T0Z/10/60
00'ZT 8T0Z/10/60
OE'TT 8T02/10/60
00:TT BT0Z/T0/60
0£:0T 8T0Z/10/60
00:0T 8T0Z/10/60
0€'60 BT0Z/10/80
00:60 BTOZ/T0/60
0E°80 BT0OZ/T0/60
00:80 8T0Z/10/60

Periodo

lada (m*/s)

Z30 simu

Va

Vazdo observada m?/s)

¢ao (mm)

N Precipita

Fonte: O autor (2022).



48

Figura 29 - Resultado da modelagem do Evento 477 no exutério pelo método SCS Triangular.
Evento 477 - SCS Triangular
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Fonte: O autor (2022).

O Evento 477 apresenta um dado simulado distante do real quando é
comparado em ambos 0s casos, confirmado isso pelo valor de 0,17 de coeficiente de
correlacdo dos dados de vazéo reais e simulados. Para o método adimensional a
vazao maxima obtida foi de 4,3 m3/s as 16:30h enquanto no método triangular se
obteve a vazdo maxima de 4,0 m3/s obtida as 16:05h. O dado de vazdo méxima real
foi obtido as 13:15h de 3,0 m3/s, corroborando a baixa aderéncia do modelo ao dado
real.

Quanto ao Evento 482, os resultados sdo apresentados na Figura 30 e na
Figura 31.



49

Figura 30 - Resultado da modelagem do Evento 482 no exutorio pelo método SCS Adimensional.

Evento 482 - SCS Adimensional
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Figura 31 - Resultado da modelagem do Evento 482 no exutério pelo método SCS Triangular.

Evento 482 - SCS Triangular
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O Evento 482, assim como o evento anterior apresenta resultados simulados
nao condizentes com o dado real, tendo como coeficiente de correlacdo R2 de 0,12
para ambos os métodos. A grande variacdo de precipitacdo do evento resulta em
medidas observadas compativeis com os dados de precipitacdo enquanto o dado
simulado apresenta um Unico comportamento de aumento de vazéo, até 3,8 m3/s as
12:40h para o método adimensional e de 4,0 m3/s as 13:35h para o método triangular
enquanto o dado real é de 3,7 m3/s obtido por volta das 09:30h.

Para o Evento 483, os resultados sao apresentados na Figura 32 e na Figura
33.

Figura 32 - Resultado da modelagem do Evento 483 no exutério pelo método SCS Adimensional.
Evento 483 - SCS Adimensional
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Figura 33 - Resultado da modelagem do Evento 483 no exutério pelo método SCS Triangular

Evento 483 - SCS Triangular
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O Evento 483 ocorre em menos de 2h apds o Evento 482. Novamente, assim
como observado nos eventos 477 e 482 a correlagdo dos dados obtidas em relagéao
ao dado real € baixa, correspondente ao valor de Rz de 0,10. Em relacdo ao dado
maximo de cada resultado, para o método adimensional, o pico de vazéo obtido é de
13,0 m3¥/s as 07:00h e para o método triangular se obteve a vazao maxima de 12,0
m3/s no mesmo horéario. O dado real maximo de vazao € de 6,0 m3/s obtido por volta
das 05:00h. Dado os valores possuidos, é verificado que o dado simulado de vazéo
maxima corresponde ao dobro do dado real, além de possuir seu pico maximo
deslocado do horério real.

Por fim, os resultados obtidos para o Evento 596 sao apresentados na Figura
34 e na Figura 35.
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Figura 34 - Resultado da modelagem do Evento 596 no exutério pelo método SCS Adimensional.
Evento 596 - SCS Adimensional
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Figura 35 - Resultado da modelagem do Evento 596 no exutério pelo método SCS Triangular.
SCS 596 - SCS Triangular
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O Evento 596 visivelmente apresenta um comportamento mais semelhante ao
dado real em comparacdo com 0s outros eventos analisados, contudo seus valores
de vazé&o séo inferiores aos dados reais, apresentando o coeficiente R2 de 0,25 para

ambos os métodos aplicados. No método adimensional é verificado que a vazéo
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maxima obtida é de 1,4 m?/s as 18:50h, no método triangular € de 1,3 m3/s no mesmo
horéario, enquanto o dado maximo real de vazéao é de 2,0 m3/s obtido as 18:40h, 10
minutos antes do dado simulado. Posteriormente, apés haver um recesso de
precipitacdo, € observado um aumento na precipitacdo, principalmente as 20:35h,
onde é verificado um aumento nos dados observados de vazéo real. Nesse mesmo
momento, o dado simulado gera um acréscimo na vazao, atingindo o valor de 1,2 m3/s
para ambos os métodos, enquanto o dado real obtido é de 1,0 m3/s.
A Tabela 7 apresenta o resumo dos resultados obtidos.

Tabela 7 - Resumo dos resultados obtidos.

Evento 131 | 350 | 420 | 477 | 482 | 4s3 596
Data 04/03/ | 02/08/ | 10/11/ | 09/01/ | 10/01/ | 10/01/ | 13/04/
2017 | 2017 | 2017 | 2018 | 2018 | 2018 | 2018
Acumulada | o050 | 4145 | 2329 | 5900 | 8953 | 152,37 | 2875
(mm)
~ |Maxima 988 | 363 | 391 | 538 | 386 | 828 | 287
Precipitagio |(mm)
Intensidade | /) 2c | 33 | 822 | 983 | 587 | 1511 | 627
(mm/h)
Duraciio 00:40 | 12:50 | 02:50 | 06:00 | 15:15 | 10:05 | 04:35
Qp (m?/s) 300 | 200 | 215 | 310 | 3,70 | 600 | 2,10
Dado real —
Horsrio 16:50 | 07:55 | 16:10 | 13:15 | 09:30 | 05:00 | 18:40
scs | Qp (m?/s) 950 | 4,00 | 2,00 | 400 | 4,00 | 12,00 | 1,30
Triangul | Horario 16:55 | 08:10 | 17:00 | 16:30 | 13:35 | 07:00 | 18:50
D_ad‘: ar [Re 0,4383 | 0,5657 | 0,3719 | 0,1659 | 0,1226 | 0,1076 | 0,2536
simu
do | SCS  |Qp(m/s) 850 | 420 | 215 | 430 | 3,80 | 13,00 | 1,40
Adimens | Horario 16:55 | 08:10 | 17:00 | 16:05 | 12:40 | 07:00 | 18:50
ional [Rz 0,4381 | 0,5510 | 0,4131 | 0,1716 | 0,1173 | 0,0993 | 0,2511

Fonte: O autor (2022).

Ao avaliar os resultados compilados pode se observar que o Evento 350
apresentou os melhores resultados em relacdo ao coeficiente R2. Ainda, os eventos
420 e 482 apesar de apresentarem resultados R? abaixo de 0,40 apresentaram
valores simulados similares ao dado medido em campo. Percebe-se também que o
evento 131 apresentou os dados mais distantes do real, cerca de trés vezes. Por fim
se observa que o Evento 483 apresentou a pior correlagéo dos dados entre os eventos
simulados. Pode ser visto também que o Evento 596 foi o Unico que apresentou um
comportamento diferente em relagdo aos demais eventos, tendo seu dado simulado

foi inferior ao dado real.
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Em estudos anteriores, como o realizado por Wu (2019) utilizando o SWMM,
em termos gerais, seus resultados referentes ao comportamento do escoamento
superficial apresentaram resultados mais adequados aos valores observados,
havendo algumas variagdes referentes a deslocamento da curva ou o dado de vazéo
maxima simulada é inferior ao dado real. Ainda, trés de seus oito eventos
apresentaram resultados de correlacdo R2 superiores a 0,8 e 0s demais apresentaram
dados inferiores a 0,35. Mulungo (2012) avaliou o escoamento superificial da bacia do
Rio do Meio para dois eventos utilizando o modelo HEC-HMS e obteve resultados

muito satisfatorios, atingindo valores de correlacao superiores a 0,90.

6 CONCLUSAO

A partir de uma analise geral dos dados simulados, se verifica que os eventos
477, 482 e 483 apresentaram uma baixa aderéncia, inferior a 0,30, tendo o evento 483
com a pior aderéncia em relacdo aos demais, de 0,10. Apesar de em geral todos os
resultados apresentarem valores de R2 semelhantes, é observado que em cinco dos

7 eventos analisados se verificou uma melhor resposta do método SCS Triangular. O
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melhor resultado de correlagdo obtido foi de 0,56 para o evento 350. Ambos 0s
eventos 131 e 420 apresentaram a correlacdo mediana, em torno de 0,40.

Apesar de ndo ser possivel a obtencdo de dados satisfatérios, foi possivel
verificar o comportamento do modelo para uma variedade de eventos, em termos de
intensidade e duracao e disso, pode se constatar que para eventos onde ha uma
distribuicdo de precipitacdo como observada no evento 596, o comportamento da
curva simulada é semelhante ao comportamento da curva real, apesar da diferenca
dos dados. Para os eventos onde houve baixa correlacdo € verificado que o pico de
vazao simulada se deu em periodo posterior ao pico do evento de chuva. Para o
evento 350, onde se obteve a maior correlacdo entre os dados simulados e os dados
reais € observado que o comportamento do dado simulado € semelhante ao dado real,
contudo, o dado de pico simulado obtido corresponde ao dobro do dado real.

Baseando se nos resultados obtidos, recomenda-se para analises futuras a
calibracdo do modelo, de forma a possibilitar a garantir a qualidade dos dados obtidos
e possibilitar uma andlise mais profunda da bacia, permitindo obter resultados mais
assertivos e que representem situacdes observadas em campo. Sobre a classificacédo
dos eventos, outros critérios podem ser adotados, como a ado¢ao de um tempo entre
eventos maior, ndo apenas de 1h, como adotada para este estudo. Pode-se também
realizar uma analise de sensibilidade, avaliar outros métodos para a realizacdo da
simulacdo hidrolégica, tanto novamente com o uso do MIKE URBAN+, utilizando
métodos como onda cinética, UHM com o método de Snyder ou o uso de outro

software.
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