UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALFENAS

ALLANA ABREU CAVALCANTI

UTILIZACAO DO SOFTWARE SWMM NA MODELAGEM HIDOLOGICA DA SUB-
BACIA DO RIBEIRAO VAI E VOLTA — POCOS DE CALDAS/MG

Pocos de Caldas/MG
2020



ALLANA ABREU CAVALCANTI

UTILIZACAO DO SOFTWARE SWMM NA MODELAGEM HIDROLOGICA DA SUB-
BACIA DO RIBEIRAO VAI E VOLTA — POCOS DE CALDAS/MG

Dissertacdo apresentada como parte dos
requisitos para a obtencao do titulo de Mestre
em Ciéncia e Engenharia Ambiental pelo
Instituto de Ciéncia e Tecnologia da
Universidade Federal de Alfenas. Area de
concentracdo: Recursos Hidricos.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Silveira

Coorientador: Prof. Dr. Frederico Carlos
Martins de Menezes Filho

Pocos de Caldas/MG
2020



Dados Intemacionais de Cataloga¢do-na-Publicagdo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal de Alfenas
Biblioteca campus Pogos de Caldas

Cavalcanti, Allana Abreu.
C376u  Utilizacéo do software SWMM na modelagem hidrologica da
sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta — Pocos de Caldas/MG / Allana
Abreu Cavalcanti. — Pocos de Caldas/MG, 2020.
76 f -

Onentador(a): Alexandre Silveira.

Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e Engenharia Ambiental) —
Universidade Federal de Alfenas, campus Pocos de Caldas, 2020.

Bibliografia.

1. Recursos hidricos. 2. Drenagem urbana. 3. Modelos
hidrologicos. |. Silveira, Alexandre. Il. Titulo.

CDD - 6281

Ficha Catalografica elaborada por Thais Aparecida de Lima
Bibliotecaria-Documentalista CRB6/3032




ALLANA ABRED CAVALCANTI

UTILIZAGAD D0 SOFTWARE SWIMM MA MODELAGEM HIDROLOGICA D SUB-BACIA DO RIBEIRAD Wil E
VOLTA — POCODS DE CALDAS MG

& Banca ewmminadora  abaixo-assinada aprova a
Dissertacao/Tese apresentada como parte dos requisitos
para a obtencio do titulo de Bestre em Cigénca e
Engenharia ambiental pela Universidade Federal de
&lfenas. Area de concentracio: Ciénda e Engenharia
Ambiental.

Aprovada em: 07 de outubro de 2020

Prof. Dr. Alexandre Silveira
Instituicdo: Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-PAG

Prof. Dr. Rodrigo Braga Moruzzi
Instituicdo: Universidade Estadual Paulista - UNESP

Prof. Dr. Rafael de Oliveira Tiezzi
Instituigao: Universidade Federal de Alfenas - UNIFAL-ME

'l Documento sssinado eletronicamente por Alexandre Siheira, Professor do Magisterio Superion, em
éﬁ_!lri |'.:-_'.'| 08/10¢2020, 35 17-22, conforme homrio oficial de Brasiliz, com fundsmernto no art. 62, § 12, do
Bl ivink o Decreto n2 £.530, gde B de gutubro de 2015,

: Documento sssinado aketronicaments por Rafasl de Ofiveirs Tiezzi, Professor do Magisterio
pe ]

- U Superior, e 14,10/ 2020, 35 22:52, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62,

sbiels )5 12 o Degrerp 020539, de I 6 outubro e 015

Documento assinado eletronicamente por RODRIGD BRAGA MORUZII, Uzusrio Externo, &m

il
iﬂl%l'l ﬂ 26102020, 3= 11-45, conforme horsrio oficial de Brasiliz, com fundzmento no are. 62, § 12, do

L]
eaimal] Decrstoni 8050 cofdeoutiro Je J012

. A autenticidade deste dooumento pode ser conferida no site hittps:/fsei unifal-

mg.edu.br/seifcontrolador esterno. php?acao=documents conferirfid orgso scesso extermo=0
informando o codigo verificador 0390500 = o codiso CRC DA10SAEF.




AGRADECIMENTOS

Ao meu marido, minha familia e amigos pelo apoio e compreenséo das horas
dedicadas a este trabalho em detrimento do convivio social, bem como pelo incentivo
e suporte emocional para conducéo e concluséo dos estudos.

A Universidade Federal de Alfenas — UNIFAL campus Pocos de Caldas e seu
corpo docente, em especial ao Prof. Dr. Alexandre Silveira, e também ao Prof. Dr.
Frederico Menezes Filho da Universidade Federal de Vigosa - UFV que possibilitaram
0 ensino, o aprendizado e o aprimoramento de conhecimentos em drenagem urbana.

Aos colegas do Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia
Ambiental — PPGCEA pelos momentos e experiéncias compartilhadas.

A FAPEMIG - Fundacédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(APQ-01982-14) pelo apoio financeiro no desenvolvimento dos estudos.

E a todos que direta ou indiretamente contribuiram para a elaboracdo e a
concluséo deste trabalho na area de meio ambiente e recursos hidricos.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de

Financiamento 001.



RESUMO

Resultante do processo de urbanizacao, a impermeabilizacdo das &reas contribui para
0 agravamento de enchentes e inundagbes em meio urbano através do aumento das
vazdes e dos volumes escoados, ocasionando problemas socioambientais em bacias
urbanas. Com o intuito de estudar o comportamento da drenagem urbana frente a
eventos de precipitacdo, modelos hidrolégicos séo utilizados no ambito da bacia
hidrogréfica. Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo aplicar o modelo
SWMM na sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta, localizada no municipio de Pocos de
Caldas-MG, de forma a retratar o comportamento hidrolégico da bacia urbana e
contribuir na tomada de decisdes em gerenciamento e manejo de aguas pluviais do
municipio. Realizou-se a caracterizacdo da bacia hidrografica em estudo, o
monitoramento fluvio-pluviométrico, bem como a andlise de sensibilidade e a
calibracdo manual do modelo de chuva-vazao no software Storm Water Management
Model — SWMM. Observou-se que 0s parametros mais sensiveis ao modelo séo: a
area impermeavel das sub-areas (Al), o coeficiente de rugosidade relativo a parcelas
das sub-areas impermeaveis (n-imperv), a largura das sub-areas (W) e, em menor
grau, a declividade das sub-areas (S). Nos processos de calibracéo e de validacdo do
modelo obteve-se coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE) médios de 0,73 e 0,79,
respectivamente, e erros da vazao de pico e do volume escoado médios inferiores a
15%. Os resultados sinalizam um desempenho satisfatério do modelo hidrologico
SWMM na representacao da sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta. Espera-se através da
modelagem hidrologica contribuir no desenvolvimento de estudos sobre drenagem

urbana sustentavel.

Palavras-chave: SWMM. Analise de sensibilidade. Calibragdo manual. Drenagem

urbana.



ABSTRACT

As a result of the urbanization process, the waterproofing of areas contributes to the
aggravation of flooding and inudation in urban areas through the increase of flows and
drained volumes, causing socio-environmental problems in urban watersheds. In order
to study the behavior of urban drainage related to precipitation events, hydrological
models are used within the watershed. Thus, the present work aims to apply the
SWMM model in the sub-watershed of the Vai e Volta stream, located in the city of
Pocos de Caldas-MG, in order to portray the hydrological behavior of the urban
watershed and contribute to decision-making tool in management and rainwater
management in the city. The characterization of the watershed under study, the fluvio-
pluviometric monitoring, as well as the sensitivity analysis and manual calibration of
the rain-flow model were performed using the Storm Water Management Model -
SWMM software. It was observed that the most sensitive parameters to the model are:
the impermeable area of the sub-areas (Al), the roughness coefficient relative to the
portions of the impermeable sub-areas (n-imperv), the width of the sub-areas (W) and,
to a lesser extent, the slope of the sub-areas (S). In the calibration and model validation
processes the results obtained related to the mean Nash-Sutcliffe (NSE) coefficients
are 0.73 and 0.79, respectively, and errors in peak flow and mean flow are less than
15%. The results show a satisfactory performance of the SWMM hydrological model
in the representation of the Vai and Volta stream subwatershed. It is expected through
hydrological modeling to contribute to the development of studies on sustainable urban

drainage.

Keywords: SWMM. Sensibility analysis. Manual calibration. Urban drainage.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente urbanizacéo, problemas relacionados a drenagem urbana, em
especial enchentes e inundacdes, vem sendo recorrentes em cidades de pequeno a
grande porte de paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, como é o caso das
cidades brasileiras.

As inundacdes urbanas resultam do crescimento populacional atrelado a
ocupacdo desordenada do solo e das planicies de inundacao (areas ribeirinhas),
promovendo 0 aumento das areas impermeaveis e comprometendo 0s processos de
infiltracdo e evapotranspiracdo das aguas pluviais em um ciclo hidrolégico. Esta
impermeabilizacdo contribui significativamente para o aumento do escoamento
superficial e a diminuicdo do tempo de concentracdo da bacia urbana, apresentando
uma elevacdo na vazao de pico e nos volumes escoados em um curto intervalo de
tempo e consequentemente o agravamento das enchentes e inundagdes. Tem-se,
ainda, o comprometimento da qualidade da &gua pela presenca de sedimentos
transportados no sistema de drenagem provenientes da intensificacdo de processos
erosivos pelo aumento do escoamento superficial.

O conhecimento dos processos do ciclo hidrolégico na bacia hidrografica € de
fundamental importéncia para projetos de engenharia com vistas ao controle e ao
amortecimento de cheias em uma bacia urbana. Estes sdo desenvolvidos a partir de
dados hidrolégicos e da caracterizacdo da bacia hidrografica inseridos em modelos
de analise hidrolégica de forma a simular detalhadamente os processos hidrolégicos
gue ocorrem em uma bacia. Os modelos de simulacdo podem, ainda, ser empregados
na previsao de enchentes e inundacdes em areas urbanas, bem como na avaliacéao
da qualidade e da disponibilidade hidrica de uma bacia, de forma a contribuir para o
adequado planejamento e gestao dos recursos hidricos.

Dentre os modelos hidrologicos, 0 SWMM — Storm Water Management Model,
desenvolvido nos Estados Unidos pela EPA — Enviromental Protection Agency, se
destaca nos estudos de drenagem urbana por se tratar de uma ferramenta
computacional de modelagem capaz de simular quantitativamente e qualitativamente
os processos do ciclo hidrolégico, aléem de ser um software de dominio publico livre
com codigo de fonte aberto.

Neste contexto, had algumas décadas em paises desenvolvidos e mais

recentemente no Brasil o SWMM vem sendo empregado no planejamento e gestao
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das aguas pluviais com foco na reducao de enchentes e inundacdes urbanas, atraves
da compreensdo dos efeitos da urbanizacdo e a proposicdo de técnicas
compensatorias, que buscam atenuar os picos de cheia através do retardamento,
reducao parcial ou total do escoamento superficial.

Localizado na regido sudoeste do estado de Minas Gerais, o0 municipio de
Pocos de Caldas, com area total de 546,67 km2, altitude média de 1.200 m e
populacdo de 152.435 habitantes (IBGE, 2010), tem enfrentado episodios de
alagamentos e inundacbes em sua area central. Isso se deve ao aumento da
concentracdo de empreendimentos imobiliarios nas bacias dos ribeirbes da Serra,
Ponte Alta e Vai e Volta que atrelado as intervengbes nestes cursos d’agua
(canalizacdes e/ou retificacdes), contribuem para o aumento do escoamento
superficial em um curto periodo de tempo, elevando a vazao e o volume escoado do
ribeirdo Pocos de Caldas na regido central do municipio, que é formado pela
confluéncia desses ribeirdes.

Face ao exposto, este trabalho visa a aplicacdo do modelo hidrol6gico SWMM
na representacdo do comportamento da sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta, frente a
eventos de precipitacdo monitorados experimentalmente, como ferramenta de
diagnéstico para subsidiar estudos futuros que priorizem a gestdo integrada e

sustentavel das aguas urbanas do municipio de Pocos de Caldas — MG.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral a aplicacdo do modelo SWMM —
Storm Water Management Model na representacdo computacional da sub-bacia do
ribeirdo Vai e Volta, no municipio de Pocos de Caldas - MG.

Definem-se como objetivos especificos:

a) Avaliagdo do monitoramento hidrologico realizado na estacdo fluvio-
pluviométrica instalada na sub-bacia;

b) Determinagéo das caracteristicas fisiograficas da area em estudo;

c) Avaliagéo dos parametros de entrada do modelo que exercem influéncia nos
hidrogramas simulados;

d) Calibragdo manual e validagcdo dos hidrogramas de cheia da sub-bacia do

ribeirdo Vai e Volta no modelo SWMM.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste item € apresentada a revisao bibliografica sobre a tematica da drenagem
urbana, contemplando desde elementos tedricos e conceituais até a aplicagédo prética
da modelagem hidroldgica para bacias urbanas.

2.1 BACIAS HIDROGRAFICAS

Sao areas de captacdo de &gua constituidas por divisores topogréaficos e
geoldgicos que direcionam o escoamento superficial por uma rede de drenagem,
constituida por um curso d’agua principal e seus afluentes, até a seg¢ao de controle da

bacia, denominada exutério (Figura 1).

Figura 1 — Representagdo de uma bacia hidrografica

i
Fonte: Adaptado de Atlas Digital das Aguas de Minas (2011).

Pode-se considerar a bacia hidrografica como um sistema fisico do ciclo
hidrologico, ou seja, a entrada deste € a agua precipitada e a saida é a agua escoada
pela secdo de controle, havendo-se perdas nos processos de evaporacao,
transpiracdo e infiltracdo, que podem ser desconsideradas quando se analisa um
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evento isolado (TUCCI, 2004). A representacdo do processo de transformacao de

chuva em vazéo é apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Processo de transformacao de chuva em vazao

PRECIPITAGAO
FLUXOS /—,_ INFILTRAGAO - VOLUME ESCOADO
Ll BE SUPERFICIALMENTE

Volume
Tempo

VAZAO DE SAIDA DA BACIA

. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

ESCOAMENTO

o SUBTERRANEO

TEMPO

Fonte: Tucci (2004, p.42).

No contexto hidroldégico, 0 comportamento temporal do escoamento superficial
é influenciado pelas caracteristicas da bacia hidrogréfica, podendo, por exemplo, ser
mais elevado em bacias urbanas cuja impermeabilizacdo das éareas dificulta a
infiltracdo de 4gua no solo.

De acordo com Calijuri e Cunha (2013), a caracterizacdo da bacia hidrografica
composta por aspectos fisicos (pedologia, geomorfologia, geologia, relevo, clima, rede
de drenagem, uso e ocupacao do solo), ecoldgicos (fauna e flora) e socioeconémicos
(atividades desenvolvidas, demografia, crescimento populacional, economia regional)
atrelada aos estudos hidrologicos sdo dados importantes na tomada de decisdes de
planejamento e gestdo de recursos hidricos.

O conhecimento das caracteristicas morfométricas contribui para compreensao
dos riscos de enchentes e inundacbes, dos processos erosivos e de medidas
mitigadoras para bacia hidrografica, destacando as principais variaveis (ANA, 2012;
CALIJURI; CUNHA, 2013; MELLO; SILVA, 2013):

a) Coeficiente de Compacidade (Kc)
Relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area

igual a bacia, variando de acordo com a forma da bacia e sendo adimensional.
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Bacias com K¢ proximo de 1 possuem maior potencialidade de picos de
enchentes devido a rapida conversdo do escoamento superficial para um pequeno

trecho do rio principal.
= £
K. =028.= (1)

Em que: K, é o coeficiente de compacidade, P € o perimetro da bacia (m), e A

€ a area da bacia (m2).

b) Fator de Forma (Kx)

Relacao entre a largura média da bacia e seu comprimento axial (linha que liga
0s extremos de um poligono construido contornando a bacia).

Bacias com baixo Kr possuem menor propensédo a enchentes, tendo em vista a
menor probabilidade de chuvas intensas cobrindo toda a sua extenséo.

Ky == o)

Em que: K, é o fator de forma, L é a largura média da bacia (m), € Ly, € 0

comprimento axial da bacia (m).

c) Indice de Conformacao (lc)

Relacdo entre a area da bacia e a area de um quadrado de lado igual ao
comprimento axial da bacia.

Bacias Ic préximo de 1 possuem maior propensao a enchentes pois estas se

aproximam de um quadrado com maior concentragao de fluxo.
A

€T Lan)? (3)

Em que: I. é o indice de conformacado, A é a area da bacia (m?), e L, € 0

comprimento axial da bacia (m).

d) Densidade de Drenagem (Dq)
Relagédo entre o comprimento total dos canais que constituem a rede de
drenagem da bacia e a area da bacia.
Bacias com maior Dd S0 mais acentuadas e tendem a gerar maior escoamento
superficial direto para um mesmo evento de precipitagdo.
Lt

Dg = 1 4)
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Em que: D, é a densidade de drenagem (m.m=2), L, € o comprimento total dos

canais (m) e A é a area da bacia (m2).

e) Extensdo Média do Escoamento Superficial (Cm)

Relacédo entre a densidade de drenagem da bacia e o comprimento médio
lateral da rede de drenagem, sendo um parametro importante no célculo de tempo de
concentracéo da bacia.

Quanto maior a densidade de drenagem, maior a capacidade da bacia de gerar

escoamentos rapidos no exutorio.

Cp = — (5)

4. Dy

Em que: C,, é a extensdo média do escoamento superficial (m) e D; é a

densidade de drenagem (m.m2).

f) Declividade do Curso D’Agua Principal (S)

Relacdo entre a diferenca de cotas da nascente e da secdo controle e o
comprimento do curso d’agua principal (calculo direto).

Este parametro exerce influéncia direta na velocidade do escoamento

superficial no canal e consequentemente no tempo de concentracéo da bacia.
§ (%) = L= 100 (6)

Em que: S é a declividade do canal (%), h, é a cota da nascente (m), h; é a

cota da sec¢do de controle (m) e L € o comprimento do canal (m).

Ressalta-se que de acordo com a Lei n°® 9.433/1997, a bacia hidrogréafica é a
unidade territorial para atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Esta tem como
objetivos: assegurar a disponibilidade hidrica, em padrbes de qualidade, as geracoes
atual e futuras; a utilizacéao racional e integrada das aguas; entre outros, através dos
seguintes instrumentos: planos de recursos hidricos, enquadramento dos corpos
d’agua em classes, outorga de direito de uso e cobrancga pelo uso de recursos hidricos,

compensacgao a municipios e Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.
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2.2 PRECIPITACAO

A precipitacao representa a incidéncia da agua, sob suas varias formas: chuva,
neve, granizo, neblina, orvalho, saraiva e geada, na superficie terrestre, sendo,
portanto, um componente de entrada da 4gua na bacia hidrogréfica.

Destas, a chuva é a forma de precipitacdo mais importante no contexto
hidrolégico de uma bacia tendo em vista a sua capacidade de gerar escoamento, com
consequente ocorréncia de enchentes e inundacdes, dependendo da sua intensidade.

De acordo com Tucci (2004) e Mello e Silva (2013), as principais grandezas
caracteristicas da chuva séo:

e Altura pluviométrica (h): altura da lamina d’agua incidente em uma regiéao
(mm ou cm);

e Duracéo (t): periodo de tempo entre o inicio e o final da precipitagdo (min
ou h);

e Intensidade (I): variagdo da lamina d’agua precipitada por unidade de
tempo (mm/h ou mm/min);

e Frequéncia (f): numero de ocorréncias da precipitacio em um
determinado tempo. Inverso do periodo de retorno (T) que representa o
namero médio de anos que um evento de precipitacdo é igualado ou
superado.

Segundo Righetto (1998), Tucci (2004), Mello e Silva (2013), a quantificacéo
das chuvas intensas séo de fundamental importancia para obras de engenharia tendo
em vista 0 seu poder de gerar elevado escoamento superficial direto, contribuindo
para processos erosivos, transporte de sedimentos e enchentes e inundagdes no
sistema de drenagem.

Por definicdo, chuva intensa é todo evento no qual a lamina de agua
precipitada, ou sua intensidade, supera um determinado valor minimo em funcdo do
tempo de duracdo da chuva, sendo, portanto, retratada pela Equacdo de Chuvas
Intensas, Equagéo 7 (MELLO; SILVA, 2013; RIGHETTO, 1998; TUCCI, 2004). Esta
equacao, também denominada Equacédo IDF (intensidade, duracdo e frequéncia),

varia de acordo com as caracteristicas de cada regiéo hidrografica.

= a.T™
T (b+don

(7)
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Em que: i é a intensidade de chuva (mm/h), T é o periodo de retorno (anos), d.
é a duragdo da chuva (min) e a, b, m,n sdo parametros com valores especificos para
cada localidade.

De acordo com ANA (2012), intensidade de precipitacbes com mesma duragao
é diretamente proporcional ao periodo de retorno e inversamente proporcional a area

de precipitacao.

2.3 VAZAO

A vazdo, grandeza caracteristica de escoamento, corresponde ao volume de
agua que escoa pela secéo transversal de um curso d’agua em um determinado
intervalo de tempo, sendo expressa geralmente em metros cubicos por segundo (m?3/s)
ou litros por segundo (L/s).

Esta relacionada ao deflavio superficial, compartimento do ciclo hidrolégico,
gerado a partir do excesso de agua precipitada, nao infiltrado no solo, que acumula-
se inicialmente em pequenas depressdes formando depois uma lamina de agua que
escoa pela bacia hidrografica (RIGHETTO, 1998).

Quando utilizada na comparacdo entre bacias hidrograficas, é denominada
vazao especifica e representa a vazao por unidade de area da bacia (m3/s.ha ou
L/s.ha).

Como forma de se caracterizar as condi¢cdes de escoamento séo utilizadas as
vazbes maxima, média e minima de longa duracdo, sendo a vazdo maxima
empregada no projeto de obras hidraulicas e na previsédo de enchentes; a vazdo média
em estudos de regularizacdo de vazdes e a vazao minima no célculo da
disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica (PRUSKI; SILVA; KOETZ, 2006).

Segundo Righetto (1998) as vazdes resultantes dos eventos de precipitacao
podem ser determinadas por diversos métodos, a depender da analise do processo
de transformacao de chuva em vazéo a ser realizada. Assim, para avaliar o sistema
de drenagem urbana em um municipio, por exemplo, pode-se quantificar a vazéo por
meio de modelos matematicos baseados na hidraulica dos escoamentos superficiais
de uma bacia, além da utilizacdo de modelagem hidrologica.

A representacédo grafica do comportamento das vazdes ao longo do tempo em
uma dada secdo do curso d’agua € denominada hidrograma. Este retrata a resposta

de uma bacia hidrogréfica ou area de drenagem frente a eventos de precipitagdo
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(MELLO; SILVA, 2013; PRUSKI; SILVA; KOETZ, 2006; RIGHETTO, 1998; TUCCI,

2004), sendo apresentado na Figura 3.

Figura 3 — letograma e hidrograma associado
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Fonte: Mello e Silva (2013, p.346).

A andlise do hidrograma da Figura 3 permite identificar inicialmente o
escoamento subterraneo (escoamento base) até o ponto A resultante de uma zona
saturada da bacia. A partir desde ponto inicia-se o escoamento superficial direto
retratado pela ascenséo da curva até se atingir a vazéo de pico, que é quando toda a
bacia contribui para 0 escoamento na se¢édo de controle. Apds o término da chuva,
tem-se a fase de recessdo do hidrograma até o ponto C, com predominancia do
escoamento subterraneo que passa a contribuir exclusivamente para a vazéo do curso
d’agua.

Ressalta-se que o escoamento superficial direto se processa apés o inicio da
precipitacdo, tendo em vista as abstracdes iniciais por interceptacdo da vegetacao,
umedecimento, acumulacdo de agua em depressodes, além do retardo da resposta da
bacia por conta do deslocamento da agua na mesma (MELLO; SILVA, 2013; PRUSKI,;
SILVA; KOETZ, 2006; RIGHETTO, 1998; TUCCI, 2004).
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Figura 4 — Hidrogramas comparativos para bacias de mesma area
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Fonte: Tucci (2004, p.395).

Na Figura 4 sdo apresentados os hidrogramas de escoamento superficial
referentes a duas bacias hidrograficas de mesma area, porém com diferentes
condicBes de ocupacdo do solo e presenca de reservatério para regularizacdo da
vazéo. Nota-se na Figura 4a maior pico de vazao com menor tempo de concentracéo
na bacia urbana, quando comparada com a bacia rural, tendo em vista a
impermeabilizacdo da primeira com menor rugosidade da superficie, contribuindo para
um aumento do volume de agua escoado superficialmente em detrimento da reducéo
do volume de &gua infiltrado e armazenado no solo. J& na Figura 4b tem-se um
amortecimento no pico de vazao da bacia com reservatério de acumulagéo, quando
comparada com a bacia natural, uma vez que por meio da reservacdo do volume
escoado havera um aumento no tempo de concentracédo da bacia com liberacdo da
agua progressivamente ao longo do tempo (PRUSKI; SILVA; KOETZ, 2006).

2.4 DRENAGEM URBANA

A drenagem urbana consiste na coleta e conduc¢éo das aguas pluviais através
de um sistema de microdrenagem, definido pelo tracado das vias e composto por rede
de coletores, sarjetas, meio-fio, bocas de lobo, pocos de visita, entre outros, até um
ponto de langamento final na macrodrenagem, correspondente a drenagem natural.

Tucci (2007, 2008), aborda a evolugdo dos conceitos em drenagem e gestéo
das aguas urbanas que surgiu em meados do século XIX quando o crescimento das
areas urbanas, juntamente com precarias condi¢cdes sanitarias das cidades,

propiciaram a proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica e a maior frequéncia de
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enchentes e inundacbes em meio urbano. Neste contexto, foram implantados
sistemas de drenagem com o intuito de remover rapidamente as aguas do meio
urbano, através da coleta e do langamento de esgotos sem tratamento a jusante do
manancial de abastecimento de agua, retratando, assim, uma visdo higienista sobre
a drenagem. A partir da década de 70 a visao higienista deu lugar a visao corretiva,
com o desenvolvimento de tecnologias de tratamento de efluentes sanitario e
industrial e de medidas de atenuagé&o de cheias de forma a melhor as condi¢bes
ambientais das cidades. Na década de 90 ganhou forca a visdo do desenvolvimento
sustentavel com investimentos em mais etapas de tratamento de efluentes, bem como
a adocao de Melhores Préticas de Gestdo (BMPs — Best Management Practices) que
visam a integracdo do espaco publico com a gestao das aguas urbanas.

A abordagem sustentavel da drenagem urbana visa melhorias no meio com
reducdo dos impactos da urbanizacédo através da adocdo de medidas estruturais e
nao estruturais que priorizam os processos de infiltracdo de agua no solo e retencao
em bacias, a fim de promover a recarga dos lencéis freaticos, o retardamento e a
reducdo dos escoamentos superficiais, sendo estas medidas denominadas técnicas
compensatorias no Brasil, WSUD — Water Sensitive Urban Design na Australia, LID —
Low Impact Development nos Estados Unidos, SUDS — Sustainable Urban Drainage
System no Reino Unido, entre outros. (SILVA, 2016).

Na Tabela 1 s&o apresentadas as fases de desenvolvimento dos conceitos em

drenagem abordados por Tucci (2007).
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Tabela 1 — Evolucéo dos conceitos em drenagem urbana

Fase Caracteristicas Consequéncias

Lancamento de esgotos em
fossa ou drenagem, sem coleta

Doencas e epidemias;

Pré-higienista: e tratamento: Aumento da
até o inicio do século XX ’ mortalidade;

Obtencdo de &gua de fontes

. . Aumento de inundacoes.
préximas (pocos ou rios).

Reducéo das doencas;

Transporte de esgotos para Contaminac&o de cursos

Higienista: areas distantes dos centros de & )
— = : e agua;
anterior a 1970 urbanos;

Impactos nas fontes de
agua e inundacdes.
Tratamento de efluentes | Recuperacdo dos rios,

Canalizacéo do escoamento.

Corretiva: domeéstico e industrial; | restando poluicédo
entre 1970 e 1990 Amortecimento do | difusa; obras hidraulicas
escoamento. e impacto ambiental.
Tratamento terciario de
. efluentes; Conservagdo ambiental;
Desenvolvimento ~
PR Tratamento do escoamento | Reducédo das
sustentavel: o . - .
> pluvial; inundagdes; Melhoria da
apos 1990 . ) .
Novas tecnologias gue | qualidade de vida.

preservam o sistema natural.

Fonte: Tucci (2007, p. 53).

A ocupacéo crescente e desordenada do solo, sem o adequado planejamento
urbano, propicia o aumento de areas impermeabilizadas, em especial daquelas
sujeitas a alagamentos naturais. Com isso, tem-se uma reducdo das areas de
infiltracdo de agua no solo que atrelada as intervencdes no leito dos cursos de agua
(retificacbes e canalizacdes) e sistemas de drenagem de aguas pluviais obsoletos
contribuem significativamente para o aumento e a aceleracdo do escoamento
superficial. Tem-se, assim, a elevagédo na vazao de pico e nos volumes escoados em
um curto periodo de tempo, com episédios de enchentes e inundacfes recorrentes
em bacias urbanas e também maior deterioracao da qualidade da agua pela presenca
de sedimentos e residuos urbanos carreados pelo escoamento.

De acordo com Tucci (2007), a inundagdo € um processo natural do ciclo
hidrologico, onde a capacidade maxima de infiltragdo de &gua no solo € atingida,
quando de uma precipitacdo intensa, gerando um volume excedente de agua que
escoa para a rede de drenagem ultrapassando a calha do rio e ocupando seu leito
maior de escoamento, também denominado area de varzea (Figura 5).

Com a expanséo urbana e a modificacdo no uso e ocupacgéo do solo de uma

bacia ocorrem altera¢gdes no ciclo hidrolégico natural, gerando uma elevacéo na vazao
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e no volume do escoamento superficial que contribuem para a ocorréncia de

enchentes e inundacgdes nas areas de varzeas ocupadas pela populacéo.

Figura 5 — llustracdo do processo de inundacao

Limite da area de inundacao

==

Fonte: Adaptado de Tucci (2007).

Segundo Schueler (1987), para um mesmo evento de precipitacdo, uma bacia
moderadamente urbanizada pode gerar escoamentos superficiais 50% maiores que
aquelas produzidas em uma bacia natural.

Em decorréncia da urbanizacdo podem, ainda, ser observadas as seguintes
alteracdes no escoamento superficial (TUCCI, 2005):

e Deterioracdo de qualidade da agua por ligacdes clandestinas de esgotos e
lancamento de residuos sélidos no sistema de drenagem,;

e Aumento nos casos de doencas de veiculacao hidrica;

e Erosdes hidricas nas margens dos cursos de agua provocadas pelo aumento
da velocidade de escoamento;

e Aporte de sedimentos no leito dos cursos de agua e consequente
assoreamento;

¢ Reducao da capacidade de infiltracdo do solo e da recarga dos aquiferos com
geracdo de maior volume de agua escoado.

Os impactos da urbanizacdo em uma bacia hidrografica sdo apresentados

resumidamente na Figura 6 a seguir.



Figura 6 — Impactos da urbanizacdo em uma bacia urbana
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Fonte: Adaptado de Hall (1984) apud Tucci (2004).

2.5 MODELOS HIDROLOGICOS

23

Modelos consistem na representacdo simplificada da realidade através da

utilizacdo de sistemas de equacdes matematicas e procedimentos computacionais

compostos por variaveis e parametros capazes de prever comportamentos,
transformacdes ou evolu¢des (CHRISTOFOLETTI, 1999).
Na hidrologia, os modelos mais comumente empregados para representar 0s

processos hidrolégicos em bacias hidrogréaficas sdo os modelos de simulagéo, que

descrevem matematicamente a resposta de um sistema hidrolégico a uma série de
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eventos de precipitacdo através da geracdo de hidrogramas (CHRISTOFOLETTI,
1999; LIMA et al.,, 2013). Integrados as técnicas de geoprocessamento e ao
monitoramento hidrolégico contribuem para a compreensdo do comportamento da
bacia, constituindo uma importante ferramenta para a gestao das aguas urbanas.

Com as simulac¢@es hidrologicas pode-se avaliar os efeitos da urbanizagdo em
bacias hidrograficas, o desempenho da rede de drenagem urbana e possiveis pontos
de alagamentos e inundacdes. Podem, ainda, ser utilizadas na avaliacdo da
disponibilidade e da qualidade hidrica, no dimensionamento de sistemas de drenagem
e na previsado de enchentes, contribuindo na tomada de decisdo de investimentos em
drenagem urbana no ambito da bacia.

De acordo com Lima et al. (2013), os modelos de simulagdo em drenagem
urbana possuem dois modulos interligados, sendo um para transformacao de chuva
em vazdo, quantificados através de algoritmos, e outro para simulacdo do
escoamento, representando o comportamento da agua no sistema de drenagem de
aguas pluviais.

A modelagem hidrolégica pode ser considerada um instrumento de pesquisa
cientifica em recursos hidricos, tendo em vista a necessidade de formulacdo de
hipéteses a serem avaliadas para compreensdo dos processos do ciclo hidrolégico
em bacias hidrogréficas.

Segundo Christofoletti (1999), Tucci (2007), Collodel (2009) e Lima et al.
(2013), dada a complexidade de processos, parametros e variaveis, bem como as
hipéteses a serem testadas por um modelo, sua construcdo deve seguir uma
sequéncia de normas, de passos (selecdo do modelo, formulacdo matematica,
verificacdo, calibracdo, validacdo) de forma a ajustar os resultados simulados aos
resultados observados, assegurando menores erros em eventuais predicbes. A

sequéncia de passos sugerida por Christofoletti (1999) é apresentada na Figura 7.
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Figura 7 — Processo iterativo de calibracéo
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Fonte: Adaptado de Christofoletti (1999).

Assim, objetivando representar adequadamente nos modelos hidrolégicos a
bacia em estudo, faz-se necessario o ajuste dos parametros de entrada através de
métodos de calibracdo. Isso, pois, com o desenvolvimento e a atualizacdo dos
modelos um namero maior de parametros, muitos deles de dificil obtencdo em campo
e/ou mensuracdo, sao utilizados, e/ou até mesmo simplificacdes nos modelos
matematicos podem ser adotadas. (BELING, 2013; COLLODEL, 2009; FORMIGA et
al., 2016; RABORI; GHAZAVI; REVESHTY, 2017; SHINMA, 2011; TUCCI, 2005).

Conforme Christofoletti (1999), a calibracdo de um modelo consiste no
estabelecimento de parametros de entrada e condi¢des internas do sistema visando
a adequabilidade das respostas, ou seja, dos parametros ajustados ao modelo e sua
potencialidade de uso. Trata-se de um processo iterativo, no qual realiza-se a variacao
dos parametros dentro de um intervalo de valores coerentes com 0S conceitos
representados e referéncias bibliograficas aplicaveis, com o intuito de se obter
resultados simulados mais proximos aos observados experimentalmente (BELING,
2013; COLLODEL, 2009; FORMIGA et al., 2016; LIMA, et al., 2013; SHINMA, 2011).

A calibracdo de um modelo hidrolégico pode ser realizada de duas formas,
sendo a primeira manual, atraveés do processo de tentativa e erro, ou automatizada,

na qual séo utilizados algoritmos de otimizag&o para calibrar o modelo. O método de
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tentativa e erro através da alteracdo dos parametros manualmente, apesar de
subjetivo e mais trabalhoso, proporciona ao pesquisador maior conhecimento sobre o
comportamento do modelo frente aos diferentes valores de parametros testados,
sendo possivel observar a sensibilidade do modelo. Ja a calibragdo automatizada é
mais rapida na execucdo do processo iterativo uma vez que trabalha com um
algoritmo de otimizacao, funcdes objetivo e critérios de parada.

Segundo Lima et al. (2013), por se tratarem de representacdes aproximadas
da realidade com certo grau de simplificacdes, independente da qualidade das etapas
de calibracéo e validacéo, os modelos apresentam algum grau de incerteza que pode
estar associada aos dados de entrada, a estrutura do modelo e ao processo de
calibracdo. Observa-se, assim, que os modelos apresentam restricdes e aplicagbes
diferentes a que se destinam.

De acordo com Zoppou (2001) ha inumeros modelos computacionais
desenvolvidos por entidades publicas e privadas que podem ser empregados no
planejamento e gestdo das aguas urbanas. Este revisou 12 modelos capazes de
simular quali-quantitativamente o comportamento das 4guas pluviais em meio urbano,
incluindo modelos estatisticos, empiricos, hidraulicos e hidrologicos, quanto a
abordagem e disponibilidade do modelo, as variaveis empregadas na qualidade da
agua, componentes simulados e outras caracteristicas. Ressaltou que a escolha do
modelo dependente dos objetivos propostos, da disponibilidade de dados, da &rea em
estudo, bem como das condi¢cdes de aplicabilidade do mesmo.

Atualmente muitos dos modelos de simulagdo sdo empregados na abordagem
sustentavel da gestdo das aguas urbanas com o intuito de readequar ou aumentar a
eficiéncia hidraulica dos sistemas de drenagem, reduzindo o0s impactos
socioambientais da urbanizagéo. Elliott e Trowsdale (2007) revisaram 10 modelos
hidrolégicos capazes de simular o funcionamento de dispositivos de controle da
drenagem urbana em uma bacia por meio do incremento da infiltracdo de agua no
solo e/ou retardamento, reducéo parcial ou total do escoamento superficial, atuando,
ainda, na redugdo de contaminantes das aguas. Frisaram a necessidade de
aprimoramento e desenvolvimento de modelos que retratem melhor o transporte de
contaminantes nas aguas e nos dispositivos de controle, bem como o fluxo de
escoamento das parcelas permeaveis e o tratamento de componentes do escoamento
base (dguas subterraneas), abordem um numero maior de contaminantes, entre

outros.
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Collodel (2009), quando do estudo da avaliacdo dos diferentes niveis de
discretizacdo da bacia do cérrego do Gregorio/SP, apresentou a comparacado de 5
modelos hidroldgicos utilizados em drenagem urbana quanto suas potencialidades em
simulac¢des, conforme Tabela 2. Concluiu pela maior potencialidade em simulacdes

do modelo SWMM, justificando, portanto, 0 seu emprego neste trabalho.

Tabela 2 - Resumo comparativo dos modelos hidrolégicos

Modelos Hidrolégicos

Capacidades de Simulagdo CHM  ILLUDAS STORM IPHS1  SWMM

Multiplas sub-bacias . . - . .
Entrada de diversos hietogramas . - - . .
Evaporacéo . - . - .
Degelo - . . - .
Escoamento de base . . - . .

Escoamento de superficie de
areas impermeaveis

Escoamento de superficie de
areas permeaveis

Areas diretamente conectadas - . - - .
Balanco hidrico entre eventos . - . . .
Escoamento em sarjetas . . . - .
Propagacao em galerias . . . . .
Mudltiplas secdes transversais - - - - .
Escoamento sob pressédo - - - - .
Derivacéo - . . . .
Estacdes elevatorias - . - - .
Armazenamento - . . . .
Célculo de nivel - . - . .
Calculo de velocidades - . - . .
Simulacao continua - - . . .
Escolha do passo de tempo . . - . .
Calculo de projetos . . - . .
Cdédigo computacional disponivel . . . . .

« —> Possibilita a simulagéo

Legenda: —> Na&o possibilita a simulacéo

Fonte: Adaptado de Collodel (2009).

2.5.1 SWMM - STORM WATER MANAGEMENT MODEL
O SWMM - Storm Water Management Model € um modelo hidrolégico de
transformacao chuva-vazdo desenvolvido na década de 70 pela agéncia ambiental
americana USA EPA — United States of America Enviromental Protection Agency,

empregado na gestdo das aguas pluviais em simula¢des dos processos hidrologicos
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em uma bacia, especialmente nos aspectos quali-quantitativos do escoamento
superficial (LENHS, 2012).

Trata-se de um modelo fisico de simulacdo temporal discreta, distribuido, de
codigo de fonte aberto, cujo algoritmo vem sendo alterado e atualizado por
pesquisadores com o intuito de melhorar sua performance na representacdo dos
processos hidroldgicos. (COLLODEL, 2009, FORMIGA, et al. 2016; LENHS, 2012,).

A verséo disponivel e mais atualizada do SWMM, versédo 5.1, conta com uma
interface gréafica para insercéo dos dados de entrada do modelo e permite a simulagéo
da implantacao de técnicas compensatoérias no controle do escoamento superficial.

De acordo com Zoppou (2001), Silva (2010), LENHS (2012), Beling (2013) e
Silva (2016), no SWMM a bacia hidrogréfica é representada por sub-bacias que atuam
como reservatoérios ndo-lineares, apresentando como fluxos de entrada a precipitacéo
e de saida a evaporacao, a infiltracdo e o escoamento superficial (Figura 8). Neste as
sub-bacias se aproximam de reservatorios retangulares de largura W com capacidade
de retencao dp, representando as abstracdes iniciais por interceptacdo, umedecimento
e acumulacdo. O escoamento superficial Q ocorre quando o total precipitado excede
a capacidade de retencéo dp, sendo obtido pela equacgéo da continuidade combinada
a equacao de Manning, e permitindo a determinacao da altura da lamina de agua d

no reservatorio a cada passo de tempo, conforme Equacéo 8.

Figura 8 — Sub-bacia como reservatorio ndo-linear
evaporagio
T J precipitagao

= escoamento
e )
superficial

mfiltracao
Fonte: Adaptado de LENHS (2012).

dd _

. w
ar L= ﬂ.(d—dp)sﬂ.sl/z (8)

Em que: i é a intensidade de chuva efetiva (m.st), W é a largura da sub-bacia

(m), A é a area da sub-bacia (m?), n € o coeficiente de rugosidade de Manning (s.m"



29

13)d é a altura da lamina d’agua no reservatorio (m), dp € a altura do armazenado
de &gua no reservatério (m) e S é declividade da sub-bacia (m.m?).

No modelo SWMM o fluxo do escoamento superficial pode ocorrer entre sub-
bacias ou para canais de drenagem interligados, nos quais a simulacdo da
propagacdo do escoamento pode se dar através de fluxo uniforme (transferéncia do
hidrograma de montante para a jusante), onda cinemética (translagdo de onda) ou
onda dindmica (translacao e atenuagdo da onda, remanso e aceleracao do fluxo). Ha,
ainda, a subdivisdo das sub-bacias em areas permeaveis ou impermeaveis, com ou
sem armazenamento em depressdes, podendo o processo de infiltracdo nas areas
permeéveis ser regido pelos modelos de Horton, Green-Ampt ou Curva NUumero do
SCS — Soil Conservation Service (BELING, 2013; LENHS, 2012; SILVA, 2010; SILVA,
2016).

Conforme descrito por Shinma (2011) e LENHS (2012), o modelo hidrolégico
SWMM possibilita, ainda, a estimativa e a avaliacao da reducédo das cargas poluentes
presentes no escoamento superficial, o dimensionamento e o rearranjo da rede de
drenagem urbana e de estruturas de controle de enchentes e inundacfes, a analise
da eficiéncia de técnicas compensatorias no controle de cheias e a delimitacdo de

zonas de inundagao nos leitos dos cursos d’agua.

2.6 ESTUDOS SOBRE MODELAGEM HIDROLOGICA NO SWMM

Sao varias as aplicacdes do modelo hidrolégico SWMM na drenagem urbana
compreendendo a analise dos efeitos da urbanizacdo em uma bacia hidrogréfica, a
disponibilidade hidrica e da qualidade das aguas, a avaliacdo do emprego de técnicas
compensatoérias no amortecimento de cheias e restabelecimento do escoamento pré-
urbanizacdo, dentre outras. Neste contexto, buscou-se apresentar alguns estudos
recentes sobre a modelagem hidrolégica no SWMM demonstrando a potencialidade
deste modelo.

Collodel (2009) aplicou 0 modelo SWMM na avaliagéo de diferentes niveis de
detalhamento da bacia hidrografica do corrego do Gregodrio, localizada no municipio
de Sao Carlos — SP. Esta bacia possui 10,10 km?2 e foram realizadas discretizacdes
desde 1 sub-bacia até 298 sub-bacias para estudo. Como parametros mais sensiveis
do modelo obteve a area impermeavel, a largura das sub-bacias, os parametros de

infiltrac&o de Horton e o coeficiente de rugosidade de Manning dos canais. O modelo
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foi calibrado através de algoritmos genéticos, resultando em coeficientes de Nash-
Stucliffe (NSE) entre 0,74 e 0,87 para os eventos analisados. Com a validac&o conclui-
se pela importancia de se considerar a microdrenagem na representacao da bacia,
bem como a determinacdo criteriosa das areas impermedveis tendo em vista sua
influéncia nos hidrogramas simulados.

Shinma (2011) desenvolveu um calibrador automatico multiobjetivo para o
SWMM, adotando o NSGA Il como método de otimizacdo, e o aplicou a uma bacia
hipotética e a bacia do cérrego do Gregério, localizada no municipio de S&o Carlos —
SP. A bacia hipotética possui 8 sub-areas, 13 trechos e ndés, enquanto a bacia do
corrego do Gregorio possui 10,10 km?, discretizada em 52 sub-areas e 17 trechos
naturais e nés. Realizou a analise de sensibilidade para ambas as bacias, sendo as
areas impermeaveis, os parametros de rugosidade das areas permeaveis,
impermeaveis e dos canais e 0s parametros de infiltracdo de Horton, os mais sensiveis
do modelo. Para o programa desenvolvido obteve na calibrac&o coeficientes de Nash-
Stucliffe (NSE) de 0,99 e 0,87 para a bacia hipotética e para a bacia do cérrego do
Gregorio, respectivamente. Concluiu que o processo de validacdo comprovou a
eficiéncia do calibrador com NSE médio de 0,84.

Beling (2013) utilizou o algoritmo PEST acoplado ao modelo SWMM para
calibracdo dos parametros mais sensiveis para uma bacia urbana do arroio Cancela
em Santa Maria — RS, considerando na anélise o escoamento superficial e de base,
além da acumulacdo e lavagem dos sedimentos em suspensao totais (SST) e a
matéria organica (DBOs). Esta bacia possui 4,95 km2 e foi discretizada em 23 sub-
areas e 12 trechos, ndo sendo considerada a microdrenagem. Os parametros mais
sensiveis do modelo foram aqueles relacionados as areas impermeaveis
(porcentagem das areas impermeaveis e profundidade de armazenamento das areas
impermeaveis). A calibracdo e a validacdo para o0 escoamento superficial
apresentaram coeficientes de Nash-Stucliffe (NSE) médios de 0,92 e de 0,87,
respectivamente. Ja para os parametros SST e DBOs obteve na calibracdo NSE
meédios de 0,56 e -0,75, sendo a validacdo para esses parametros muito deficiente.
Este estudo concluiu que o algoritmo PEST acoplado ao modelo SWMM gera bons
resultados na simulagao do escoamento superficial, entretanto um fraco desempenho
para os processos de acumulacéo e lavagem de poluentes. Recomenda-se melhores
estimativas nos parametros iniciais de acumulacéo e lavagem de SST e DBO5, além

do aperfeicoamento do algoritmo do célculo dos mesmos.
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Méndez-Morales (2013) aplicou o0 modelo SWMM para as bacias dos rios
Toyogres e Zopilote, em Cartago na Costa Rica, com o intuito de se avaliar a
variabilidade espacial e temporal dos parametros do modelo. Ambas as bacias
possuem 14,60 km2. Como parametros mais sensiveis obteve aqueles relacionados a
rugosidade das superficies impermeaveis, dos trechos e das superficies permeaveis.
Os processos de calibracao e validacdo do modelo foram realizados automaticamente
através de algoritmos no programa PEST, sendo obtidos coeficientes de Nash-
Sutcliffe (NSE) médios na calibracdo do modelo de 0,85 e 0,80 para as bacias dos
rios Toyogres e Zopilote, enquanto na validacdo obteve-se resultados de 0,87 e 0,77,
respectivamente. Os erros na vazao e no tempo de pico ndo ultrapassaram 15%.
Concluiu que os dados espaciais empregados na construcdo do modelo foram
adequados e que dada a flexibilidade do modelo de onda cinemética do SWMM este
pode ser usado mesmo quando ndo ha dados de monitoramento hidrolégico
observados.

Faria, Barbassa e Silveira (2014) realizaram a modelagem hidroldgica da bacia
do cérrego do Barbado, localizada em Cuiaba — MT, para avaliacdo de diferentes
cenarios de impermeabilizacéo desta bacia. Esta apresenta 10,71 km2, sendo dividida
em 9 sub-areas. Como parametros mais sensiveis do modelo encontraram a area
impermeavel das sub-areas e o coeficiente de Manning para condutos, seguidos pelo
coeficiente de rugosidade relativo a parcelas das sub-areas permeaveis e a largura
das sub-areas. Os processos de calibracdo manual e validacdo resultaram em
coeficientes de Nash-Stucliffe (NSE) médios de 0,84 e 0,74 e coeficientes de
determinacéo (R?) de 0,91 e 0,86, respectivamente, ficando os erros na vazéo de pico
abaixo de 2%. Quanto aos efeitos da urbaniza¢do na bacia, observaram que a medida
em que os lotes vagos sao ocupados (taxa de impermeabilizacdo semelhante aos
lotes ocupados na bacia atual) e que a taxa de impermeabilizacdo aumenta
(caracteristicas da area central) as vazdes de pico sao elevadas em 17% e 22%,
respectivamente, para periodo de retorno de 2 anos. Observaram, ainda, que o
aumento na vazao de pico entre os periodos de retorno de 2 e 100 anos relacionam-
se em primeiro lugar com as precipitacfes intensas e em segundo lugar com o nivel
de impermeabilizacdo da bacia, resultando em pontos de inundagéao.

Guan, Sillanpaa e Koivusalo (2015) aplicaram o modelo SWMM na simulacao
dos efeitos da urbanizacdo e na avaliacdo do emprego de LIDs - — Low Impact

Development systems (pavimento permeavel e reservatorio de agua de chuva) no



32

restabelecimento da vazao natural em uma bacia da cidade de Espoo, na Finlandia.
Esta bacia com area de 1,23 km? foi subdividida em 93 sub-areas e 77 trechos. Foram
calibrados manualmente os seguintes parametros do modelo: largura das sub-areas,
coeficiente de rugosidade de Manning das areas impermeaveis, coeficiente de
rugosidade de Manning dos trechos, profundidade de armazenamento das areas
permedaveis e impermeaveis e parametros de infiltracdo de Green-Ampt. A calibracao
resultou em coeficiente de Nash-Stucliffe (NSE) médio de 0,88 e a validacdo do
modelo em 0,92, sendo o coeficiente de determinacdo (R?) médio de para ambos os
processos de 0,94. Concluiram que o escoamento superficial na bacia urbanizada
produz resposta rapida a eventos de precipitacdo atingindo maiores picos de vazao e
volumes escoados, quando comparada com a bacia pré-urbanizada; a adocao de LIDs
no controle das aguas pluviais pode mitigar os impactos do negativos da urbanizacéo
através da reducdo na vazao e no volume do escoamento superficial, sendo seu
emprego recomendado.

Rosa, Clausen e Dietz (2015) utilizaram o modelo SWMM na simulagéo do
escoamento e da exportacdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo) para duas bacias em
Waterford na Irlanda, sendo uma bacia tradicional e a outra construida com LIDs - Low
Impact Development systems. A bacia tradicional possui 0,02 kmz2 e foi construida de
acordo com o zoneamento tradicional, possui 34% de areas desconectadas, cujo
escoamento é encaminhado para areas permeaveis. A bacia com LIDs possui 0,017
km2 e vias ruas com pavimento mais permeavel e valas de infiltracdo no meio-fio, se
comparadas com a bacia tradicional, além de jardins de chuva nos lotes e uma area
de biorretencdo. Os parametros mais sensiveis para a bacia com LIDs foram:
condutividade, coeficiente de rugosidade de Manning para as areas permeaveis e
parametros de infiltracdo de Green-Ampt. Ja para a bacia tradicional os parametros
que exercem maior influéncia no modelo foram: condutividade, parametros de
infiltracdo de Green-Ampt e coeficiente de rugosidade de Manning para as areas
impermeaveis. Como resultados da calibracdo manual. A modelagem para ambas as
bacias apresentou bons resultados para volume escoado e vazdo de pico com
coeficientes de Nash-Stucliffe (NSE) de 0,92 e 0,88 para a calibracéo e 0,87 e 0,74
para a validacéo da bacia com LID; e 0,90 e 0,68 para calibragdo e 0,94 e 0,88 para
a bacia tradicional, além de coeficientes de determinacéo (R?) superiores a 0,80 para
0s processos de calibracdo e validacdo de ambas. Em relacdo a exportacdo de

nutrientes, a calibragdo e validacdo do modelo apresentaram coeficientes de
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determinacdo (R?) e coeficientes de Nash-Stucliffe (NSE) abaixo daqueles obtidos
para o escoamento. O modelo calibrado foi utilizado para avaliar o escoamento
superficial para periodos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos para as bacias tradicional
e com LIDs, sendo verificado que o escoamento da bacia com LIDs se apresentou
menor que a bacia tradicional para todos os periodos de retorno. Concluiram, assim,
gue a calibracdo dos parametros do modelo € necessaria para o bom desempenho do
modelo na representacao da bacia; as LIDs atuam no controle de fluxo do escoamento
frente & precipitacfes intensas.

Palla e Gnecco (2015) avaliaram a influéncia de LIDs — Low Impact
Development systems (telhados verdes e pavimentos permeaveis) no
restabelecimento da vaz&o natural em uma bacia urbana de Colle Ometti, localizada
em Genoa na lItalia, assumindo como referéncia a situacdo atual da bacia sem as
técnicas implantadas. Esta bacia com area de 0,55 kmz foi discretizada em 286 sub-
bacias, 101 trechos e 102 nés. Calibraram manualmente os parametros CN (método
de infiltracdo da Curva Numero), profundidade de armazenamento em depressdes e
coeficientes de rugosidade de Manning, que resultaram em coeficientes de Nash-
Stucliffe (NSE) superiores a 0,80 e erros médios da vazdo de pico e do volume
escoado abaixo de 5% para os processos de calibracdo e validacdo do modelo.
Concluiram que a efetividade das LIDs requer uma reducdo minima de 5% na area
impermeavel da bacia urbana; a reducdo das areas impermedveis resultam em
decréscimo das vazdes de pico, volumes escoados e aumento dos tempos de retardo
da bacia. O estudo sinalizou a eficiéncia da implantacdo de LIDs e a reducdo das
areas impermedaveis como medidas de controle e gestdo das aguas pluviais na bacia.

Formiga et al. (2016) empregaram o algoritmo evolucionario multiobjetivo R-
NSGA na calibragdo automatica do modelo SWMM para a bacia do arroio Cancela,
em Santa Maria - RS. Esta bacia possui 4,95 km2 e foi representada no modelo de
forma concentrada por apenas uma sub-bacia. Os parametros mais sensiveis do
modelo encontrados foram: largura e declividade das sub-areas, coeficiente de
rugosidade de Manning para as superficies impermeaveis e areas impermeaveis. Os
processos de calibracdo e validacao resultaram em coeficientes de Nash-Stucliffe
(NSE) superiores a 0,80. Concluiram que o algoritmo de otimizacdo na calibracdo
apresentou desempenho satisfatorio, tendo em vista a obtencéo de valores proximos

aos tedricos para cada funcao objetivo. O modelo apresentou boa representatividade
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da area em estudo, sendo seu emprego aceitavel em bacias pequenas e eventos de
precipitacao intensos.

Silva (2016) avaliou a influéncia de microrreservatérios de detengcdo em um
loteamento na bacia do cérrego Mineirinho em S&o Carlos — SP, como medida de
controle do escoamento na fonte. Esta bacia com area de 5,62 km?2 foi discretizada
em 7 sub-areas, 14 trechos e 10 nés. Apesar nao realizar a calibracdo do modelo,
concluiu que o microrreservatério de detencéo é eficiente na reducao da vazéo de pico
gerada no lote; que o uso desse dispositivo resultou em uma atenuacéo do pico de
vazao em 44% no loteamento e que em escala de bacia diferentes posicionamentos
do loteamento, com e sem 0s microrreservatorios de detencdo, demonstraram a
capacidade de reducédo das vazdes de pico.

Rabori, Ghazavi e Reveshty (2017) buscaram avaliar os parametros mais
sensiveis de transformacédo de chuva-vazdo no modelo SWMM para a bacia de
Zanjan, localizada no Ird, que apresenta 39,00 km2, sendo discretizada em 16 sub-
bacias. Estabeleceram parametros iniciais na analise de sensibilidade e realizaram a
alteracdo individual destes em intervalos de valores de acordo com a literatura,
enguanto os demais foram mantidos constantes. Como parametros mais sensiveis do
modelo que afetam a vazao de pico e o volume escoado encontraram a profundidade
de armazenamento das areas impermedveis, a area impermeavel das sub-areas e o
coeficiente de rugosidade relativo a parcelas impermedaveis das sub-areas. Obtiveram
coeficientes de Nash-Stucliffe (NSE) superiores a 0,96 e fungéo normalizada do erro
quadratico médio (NOF) inferior a 1 para a calibracdo manual e a validacdo do modelo.
Concluiram que o modelo possui bom desempenho na transformacédo de chuva-vazéo
em area semi-arida e que a escolha dos parametros de entrada do modelo é muito
importante no desempenho do mesmo.

Girdo et al. (2017) utilizaram o modelo SWMM na avaliacdo do comportamento
do sistema de drenagem de aguas pluviais da zona central da cidade de Coimbra, em
Portugal, bem como na avaliacdo da concentracdo de solidos suspensos totais (SST)
no sistema. A bacia em estudo possui 1,50 km?, sendo definidos 4 pontos de controle
para avaliacdo do comportamento da rede de drenagem. Para a modelagem da
qualidade da agua foi considerada a contribuicdo das aguas pluviais e &aguas
residuarias com estimativa da concentracéo de poluente e as funcdes de acumulacao
e lixiviacdo no SWMM. Verificaram que o evento de precipitagdo com periodo de

retorno de 100 anos resultou no acumulo de agua superficial em um dos pontos de
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controle, devido a inclinacéo da area que dificulta que a dgua adentre nos coletores.
Observaram a ocorréncia do fenémeno first flush com o aumento da concentracdo de
SST nos pontos de controle no inicio da simulagéo e posterior decaimento, resultante
do arraste do poluente a jusante, bem como da diluicAo nas aguas pluviais, e
concluiram que, nas circunstancias estudadas, haveria um impacto reduzido da
concentracdo de SST no corpo receptor.

Zanandrea e Silveira (2018) avaliaram diferentes cenérios de urbanizacéo na
sub-bacia do arroio Central, localizado em Viaméo — RS, sendo estes: cenario atual
(60% da area impermeavel), cenario futuro (90% da area impermeavel), cenario com
a instalacdo de LIDs — Low Impact Development systems (valas de infiltracdo e
pavimentos permeaveis) e medidas de zoneamento, e cenario com planejamento
territorial. Esta sub-bacia possui 0,91 km? e foi discretizada em 26 sub-areas, trechos
e nos. Foi realizada a calibragcdo manual do modelo para os parametros largura das
sub-areas, coeficiente de rugosidade de Manning e parametros de infiltracdo de
Horton, sendo obtidos coeficiente de Nash-Stucliffe (NSE) de 0,75 e 0,70 e erros dos
volumes escoados de -17,80% e 30,90%, para os processos de calibragdo e
validacéo, respectivamente. Para um evento com periodo de retorno de 10 anos
observaram um aumento de 27% no volume escoado com o cenario futuro de 90% da
area impermeavel e um aumento de 6% com a adocdo do planejamento territorial,
quando comparados com o cenario atual da sub-bacia; enquanto houve uma reducéo
de 13,80% com a instalacao de LIDs e medidas de zoneamento, quando comparado
com o cenario futuro da sub-bacia. Concluiram que para um cenario futuro com
apenas a adocéao das taxas de permeabilidade das areas estabelecidas no novo plano
diretor, os problemas de drenagem urbana existentes serdo agravados; a adoc¢éo de
medidas de planejamento urbano, sobretudo com relacdo as &reas permeaveis,
mostraram-se eficientes, entretanto ndo podem ser adotadas em &areas ja
consolidadas e com alta taxa de ocupacgdao; a instalagéo de LIDs apresentou resultado
satisfatorio na reducdo dos volumes escoados superficialmente tanto para areas
consolidadas quanto para aquelas em consolidacao; e que uma solucao provavel para
os problemas de drenagem urbana € adocéao conjunta de LIDs com o disciplinamento
do uso do solo da bacia.

Souza, Costa e Koide (2019) empregaram o modelo SWMM na avaliagcdo do
comportamento do escoamento superficial e da qualidade da agua com diferentes

alternativas de localizacdo de reservatérios de detengdo na sub-bacia late Club, que
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desagua no Lago Paranoa, em Brasilia — DF. Como parametros mais sensiveis do
modelo obtiveram os coeficientes de rugosidade de Manning das parcelas permeaveis
e impermeaveis. A calibracdo resultou em coeficientes de determinacdo (R2) e de
Nash-Stucliffe (NSE) maiores que 0,90 e 0,94, respectivamente, enquanto no
processo de validacédo foram obtidos pelo menos 0,60 e 0,50 para os coeficientes de
determinacao (R?) e de Nash-Stucliffe (NSE). Observaram que o sistema de drenagem
existente encontra-se subdimensionado e que os reservatérios de detencao
localizados na regidao central apresentaram baixos resultados no amortecimento da
vazao final, entretanto contribuiram para reducdo dos pontos de sobrecarga do
sistema. A melhor alternativa encontrada na reducéo da vazao de pico, bem como na
concentracéo de poluentes (sélidos suspensos totais, nitrogénio e fésforo) foi aquela
implantada na galeria principal (alternativa 13). Concluiram que os reservatérios sao
medidas de controle eficientes em drenagem urbana.

Siqueira, Moura e Silva (2019) aplicaram o0 modelo SWMM na construcédo de
gréfico de risco de inundacgédo na bacia do cérrego Cachoeirinha, em Belo Horizonte —
MG. A bacia em estudo possui 15,79 km2 e foi discretizada em 39 sub-areas e 379
trechos e n6s. Como parametros mais sensiveis do modelo obteve-se a profundidade
de armazenamento das parcelas impermeaveis, o coeficiente de rugosidade de
Manning para as parcelas impermeaveis e coeficiente de rugosidade de Manning dos
canais, além da largura das sub-areas que foi calibrada. O modelo foi calibrado
manualmente e validado com dados de precipitagdo e nivel d’agua registrados em
estacdes de monitoramento, resultando em coeficientes de Nash-Stucliffe (NSE) de
0,72 e 0,70 nos processos de calibracdo e de validacao, respectivamente. Concluiram
que o modelo é valido, tendo em vista que a maioria dos eventos se ajustaram aos
niveis de risco definidos, e possibilitou a construcdo do grafico de risco com a definicao
das faixas de risco ou niveis de alerta em funcdo do volume e da duracdo da

precipitagdo acumulada.
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CALIBRACAO MANUAL DO MODELO HIDROLOGICO SWMM PARA A SUB-
BACIA DO RIBEIRAO VAI E VOLTA — POCOS DE CALDAS/MG

RESUMO

A impermeabilizacdo de areas em centros urbanos, resultante do processo de
ocupacdo desordenada do solo, contribui para o aumento e a aceleragcdo do
escoamento superficial e, consequentemente para ocorréncia de enchentes e
inundacdes em bacias urbanas. Neste contexto, atualmente vem sendo empregados
modelos hidrolégicos no desenvolvimento de politicas publicas de gestdo das aguas
urbanas, com vistas a drenagem urbana sustentavel. O presente trabalho tem como
objetivo usar um modelo hidrolégico para a sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta,
localizada no municipio de Pocos de Caldas-MG para simular o hidrograma de cheia
em um canal urbano. Utilizou-se o software Storm Water Management Model (SWMM)
calibrando o modelo a dados de chuva e vazdo medidos. Realizou-se a calibracéo
manual do modelo para dois eventos de precipitacdo com a obtencdo de coeficiente
de Nash-Sutcliffe (NSE) médio de 0,73 e erros da vazao de pico e do volume escoado
inferiores a 15%. O modelo foi validado para outros trés eventos distintos e obteve-se
ajuste NSE médio de 0,79 e erros da vazao de pico e do volume escoado inferiores a
5%.

Palavras-chave: SWMM, calibracdo manual, drenagem urbana.
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MANUAL CALIBRATION OF SWMM’S HYDROLOGICAL MODEL FOR THE
SUBWATERSHED VAI E VOLTA STREAM - POCOS DE CALDAS / MG

ABSTRACT

he waterproofing of areas in urban centers, resulting from the disorderly occupation of
the solil, contributes to increase and accelerate the runoff and, consequently, to the
occurrence of flooding and inundation in urban watersheds. In this context,
hydrological models are currently being used in the development of public policies for
urban water management, related to sustainable urban drainage. The present work
aims to use a hydrological model for the subwatershed of the Vai e Volta stream,
located in the city of Pogos de Caldas-MG to simulate the flood hydrograph in an urban
channel. The Storm Water Management Model (SWMM) software was used,
calibrating the model to measured rainfall and flow data. The model was manually
calibrated for two precipitation events with an average Nash-Sutcliffe coefficient (NSE)
of 0.73 and errors in peak flow and runoff volume below 15%. The model was validated
for three other distinct events and an average NSE adjustment of 0.79 was obtained

and errors in peak flow and runoff volume below 5%.

Keywords: SWMM, manual calibration, urban drainage
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INTRODUCAO

Com o intuito de promover a gestéo sustentavel das aguas urbanas através da
adocao de politicas publicas que favoregcam a integragcdo entre o espacgo publico e o
manejo adequado das aguas pluviais, com previsdo e atenuacdo de enchentes e
inundacdes, empregam-se na atualidade modelos de simulacédo na representacéao de
processos hidrolégicos em bacias urbanas (TUCCI, 2007).

Os efeitos da urbanizacdo em bacias hidrogréficas, o dimensionamento e o
desempenho da rede de drenagem urbana, a previsdo de pontos de alagamentos e
inundacdes, a avaliacéo da disponibilidade e da qualidade hidrica, bem como o estudo
da implantacdo de técnicas compensatérias na atenuagdo de cheias urbanas, sdo
algumas das aplicacbes dos modelos hidrolégicos (MELLER e PAIVA, 2007,
COLLODEL, 2009, LENHS, 2012, BELING, 2013).

Existem inUmeros modelos desenvolvidos por érgdos publicos e privados
capazes de simular a quantidade e a qualidade hidrica em ambientes urbanos.
Zoppou (2001) revisou 12 modelos hidrolégicos quanto ao tipo de modelagem
realizada, componentes da &gua simulados, variaveis da qualidade da &agua
modeladas, disponibilidade/acessibilidade do modelo e caracteristicas adicionais.
Elliott e Trowsdale (2007) revisaram 10 modelos de simulacdo quanto a implantacéo
de medidas estruturais de drenagem urbana sustentavel (LIDs, SUDs, BMPs) na
transformacdo de chuva-vazédo. Collodel (2009) comparou 5 modelos hidrolégicos
guanto suas potencialidades em simulacdes aplicadas a drenagem urbana, e conclui
pela maior abrangéncia e flexibilizagdo do modelo SWMM.

O SWMM - Storm Water Management Model, desenvolvido pela EPA —
Enviromental Protection Agency, € um modelo de simulacéo de transformacao chuva-
vazdo muito empregado em estudos de drenagem urbana por se tratar de uma
ferramenta computacional de dominio publico livre com codigo de fonte aberto, capaz
de simular quantitativamente e qualitativamente os processos hidrologicos em bacias
urbanas atravées da geracdo de hidrogramas (ZOPPOU, 2001, ELLIOTT e
TROWSDALE, 2007, COLLODEL, 2009, LENHS, 2012, FORMIGA, et al. 2016).

Segundo Tucci (2005), Beling (2013), Formiga et. al. (2016), Rabori, Ghazavi e
Reveshty (2017), a calibragdo de modelos hidrologicos € necesséaria, tendo em vista
0 surgimento de novos parametros com o aprimoramento dos modelos, a adocéo de

parametros de dificil mensuracéo e medigcdo em campo, bem como simplificagbes nos
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modelos matematicos. Busca-se, portanto, o ajuste dos resultados simulados aos
resultados obtidos em campo, de forma a representar melhor o comportamento da
bacia hidrogréfica no modelo e reduzir erros eventuais em predigdes.

Méndez-Morales (2013) realizou a calibracdo do modelo SWMM através do
algoritmo PEST para as bacias dos rios Toyogres e Zopilote na Costa Rica, com a
aplicacao de 13 eventos de precipitacdo monitorados. Os resultados mostraram uma
eficiéncia média na calibracdo do modelo de 0,85 e 0,80, enquanto na validacao
obteve-se resultados de 0,87 e 0,77, para as bacias dos rios Toyogres e Zopilote,
respectivamente, com o emprego do coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe
(NSE). Os erros na vazao e no tempo de pico e ndo ultrapassaram 15%.

Faria, Barbassa e Silveira (2014) realizaram a calibracdo manual do modelo
SWMM para a bacia do cérrego Barbado/MT com o intuito de simular diferentes
cenarios de impermeabilizacdo da bacia. Obtiveram como resultados do processo de
calibracao e validacdo do modelo coeficientes de eficiéncia de Nash e Stucliffe (NSE)
médios de 0,84 e 0,74 e coeficientes de determinacéo (R?) de 0,91 e 0,86, valores
geralmente obtidos em estudos semelhantes. Os erros na vazdo de pico se
apresentaram abaixo de 2%.

Guan, Sillanpaa e Koivusalo (2015) utilizaram o método de tentativa e erro para
calibrar o modelo SWMM e simular a urbanizacdo e o emprego de técnicas
compensatérias em uma bacia da cidade de Espoo na Finlandia. Os resultados
mostraram uma eficiéncia média do coeficiente de Nash e Stucliffe (NSE) na
calibracdo do modelo de 0,88 e na validacdo de 0,92, sendo o coeficiente de
determinacdo (R?) médio de 0,94 para ambos os processos. Concluiram com os
estudos que as técnicas compensatorias (pavimento permeével e reservatorio de
agua de chuva) foram capazes de reduzir os impactos da urbanizacéo na geracdo do
escoamento superficial.

Rosa, Clausen e Dietz (2015) realizaram a comparac¢éo do modelo SWMM para
duas bacias em Waterford na Irlanda, sendo uma bacia tradicional e a outra construida
com técnicas compensatérias (LID). Avaliou-se o desempenho do modelo para
volume escoado e vazao de pico com resultados de coeficiente de Nash e Stucliffe
(NSE) de 0,92 e 0,88 para a calibracao e 0,87 e 0,74 para a validacao da bacia com
LID, e 0,90 e 0,68 para calibracédo e 0,94 e 0,88 para a bacia tradicional. Obtiveram
coeficientes de determinacéo (R?) superiores a 0,80 para os processos de calibracédo

e validacdo de ambas as bacias. Concluiram que a calibracdo dos parametros do
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modelo € necessaria para obtencdo de resultados simulados mais proximos dos
observados.

Palla e Gnecco (2015) aplicaram o método de calibragdo manual no modelo
SWMM para simulacdo de cenéarios de uso e ocupacdo do solo, incluindo a
implantacéo de telhados verdes e pavimentos permedaveis, na bacia urbana de Colle
Ometti na Italia. Os resultados do modelo mostraram uma eficiéncia na calibracdo e
na validagdo obtida pelo coeficiente de Nash e Stucliffe (NSE) superior a 0,80,
enquanto os erros medios da vazao de pico e do volume escoado apresentaram-se
abaixo de 5%. Concluiram pela efetividade das técnicas compensatorias na reducao
do volume de escoamento e no pico de vazao.

Formiga et al. (2016) realizaram a calibracdo automatica do modelo SWMM
para a bacia do arroio Cancela, localizada em Santa Maria/RS, com utilizagdo do
algoritmo evolucionario multiobjetivo R-NSGA. Obtiveram como resultados do
processo de calibracédo e validacdo do modelo coeficientes de eficiéncia de Nash e
Stucliffe (NSE) superiores a 0,80, indicando que o comportamento do modelo foi
satisfatorio para representacao da bacia.

Rabori, Ghazavi e Reveshty (2017) realizaram a construcdo de um modelo
hidrolégico SWMM para a bacia de Zanjan, localizada no Ird, a partir da calibracao
manual do modelo. Observaram ajustes elevados com coeficientes de Nash e Stucliffe
(NSE) de 0,96 a 0,99, e funcédo normalizada do erro quadratico médio (NOF) inferior
a 1, e concluiram que o modelo é satisfatorio na representacao da bacia em estudo.

Siqueira, Moura e Silva (2019) realizaram a calibracdo manual do modelo
SWMM para a bacia do cérrego Cachoeirinha, em Belo Horizonte/MG, visando a
construcdo de grafico de risco de inundacdo em bacias urbanas. Os resultados do
modelo mostraram uma eficiéncia do coeficiente de Nash e Stucliffe (NSE) de 0,72 na
calibracdo e de 0,70 na validacdo, concluindo pelo desempenho satisfatério do
modelo, ainda que o modelo ndo tenha representado bem os eventos de precipitagao
mais intensa que produziram alertas de emergéncia e extravasamento do canal.

Mediante o exposto, este trabalho tem como objetivo calibrar o SWMM para a

sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta, localizada no municipio de Pogos de Caldas — MG.
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METODOLOGIA

Area de estudo

O presente trabalho foi realizado na sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta, uma
bacia urbana do municipio de Pocos de Caldas/MG, cujo vale encontra-se
densamente ocupado e suas encostas em expansao urbana, agravando o quadro de
inundagdes na regido central do municipio, de acordo com o Diagnostico Preliminar
do Municipio de Pogos de Caldas (2006).

A sub-bacia possui area total de 3,96 km2 e 15,33 km de rede de drenagem
constituida pelo curso d’agua principal ribeirao Vai e Volta e seus tributarios,
apresentando trechos de canais naturais e um trecho canalizado, onde encontra-se
instalada a estagéo fluvio-pluviométrica para monitoramento hidrolégico utilizada no

estudo e considerada como exutério da sub-bacia (Figura 9).

Localizagao da Sub-Bacia do Vai e Volta do Municipio de Pogos de Caldas -

MG,
Projecao: Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000, Fuso 23 Sul
Escala: 1:20.000

Legenda

& -( Estados Brasileiros Sub-bacia do Ribeirdo Vai e Volta
{;3 Minas Gerais m Bacias de Pocos de Caldas
“"\. Hidrografia

Figura 9 — Localizac&o da sub-bacia do ribeiréo Vai e Volta.

Segundo a classificagdo climéatica de Koppen-Geiger, o clima da regido € do
tipo Cwb mesotérmico (tropical de altitude), com esta¢gBes secas e chuvosas bem
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definidas: verdo chuvoso (meses de outubro a margco) com temperatura média de
20,3°C e precipitacao total de 1.430 mm e inverno seco (meses de abril a setembro)
com temperatura média de 15°C e indice pluviométrico de 315 mm (SARDINHA et.
al., 2016).

Geologicamente, a sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta localiza-se no Planalto
Pocos de Caldas, macico alcalino com predominancia de rochas plutdnicas de
granulacdo fina (foiaitos) e sub-vulcanicas (tinguaitos), além dos tipos litologicos:
sienitos de granulacdo média, fonolitos, rochas piroclastica, lujaurito e chibinito
(MORAES e JIMENEZ-RUEDA, 2008, ALBERTI, 2008, SARDINHA et. al., 2016). A
pedologia predominante é o cambissolo haplico distréfico (CXd), caracterizado por
solo pouco profundo com presenca de argila associada a matéria organica,
susceptivel a erosdo (MORAES, 2007, ALBERTI, 2008). Segundo Silva et. al. (2018),
este tipo de solo restringe a infiltracdo de agua, estando associado ao grupo
hidrolégico C do modelo de infiltracdo de 4gua no solo denominado Método do
NuUmero da Curva (Curve Number) do Soil Conservation Service — SCS.

De acordo com o IDE-SISEMA (2019), a sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta
localiza-se no bioma Mata Atlantica em area de relevo acidentado com vegetacao
predominante de campos nativos nas areas mais elevadas, fragmentos de Floresta
Estacional Semidecidual — FES associados aos cursos d’agua além de area
urbanizada préxima ao exutério da sub-bacia. Corroborando com estas informacdes,
realizou-se o levantamento do uso e ocupacdo do solo da area de estudo que é
composta por 40,93% de campos de altitude, 27,48% de area urbana, 26,38% de FES,
2,42% de solo exposto, 1,76% de plantio de eucalipto e 1,03% de areas verdes
urbanas.

As caracteristicas fisiograficas da sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta, obtidas
através de técnicas de geoprocessamento e indices hidrolégicos, sdo apresentadas

na Tabela 3.



45

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas da sub-bacia do ribeirdo Vai e

Volta.
Parametro Valores
Area de drenagem (A) 3,96 km?2
Perimetro (P) 9,43 km
Declividade média da sub-bacia (Ss) 10,60 %
Comprimento do curso d’agua principal (Lp) 3,92 km

Declividade média do curso d’agua principal
(Sp)

Extensdo média do escoamento superficial (Cm) 0,06 km

2,94 %

indice de conformacéo (lc) 0,40
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,33

Fator de forma (Kr) 0,48
Densidade de drenagem (Dd) 3,87 km.km-2
Tempo de concentracao -Kirpich (Tc) 33,26 min
Elevacdo maxima da sub-bacia (El.max.) 1.468 m
Elevacdo minima da sub-bacia (El.min.) 1.224 m

Materiais e Métodos
Monitoramento Hidrologico

Uma estacgéo fluvio-pluviométrica para monitoramento hidrolégico da sub-bacia
do ribeirdo Vai e Volta foi instalada na margem esquerda do referido curso d’agua,
nas coordenadas Lat. UTM 7.588.585,30 m S e Long. 337.678,20 m E.

O monitoramento pluviométrico e fluviogréfico foi realizado no periodo de
setembro de 2017 a outubro de 2018 através de um pluviografo automéatico acoplado
a um linigrafo, programados para realizarem medi¢cbes de intensidade de
precipitagdes e niveis d’agua, respetivamente, a cada 5 (cinco) minutos.

Para a determinacdo das vazdes associadas aos eventos de precipitacéo
registrados empregou-se a equacao de Chézy-Manning (Equacéo 9), dispondo-se dos
niveis dagua, da geometria retangular da segdo transversal do canal de
monitoramento, do coeficiente de rugosidade para canais de concreto (0,012 s.m13)

e da declividade média longitudinal do canal (0,04 m.m<%). Os hidrogramas
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experimentais foram construidos a partir da combinacéo dos eventos de precipitacao

com as vazdes determinadas através da equacao de Chézy-Manning.
1 2 1
Q=1ar/* 1, )

Em que: Q é a vazdo observada (m3.s), n é o coeficiente de rugosidade de
Manning para o canal (s.m"13), A é a area molhada do canal (m2), R, é o raio hidraulico
(m), definido como a relacéo entre a area molhada e o perimetro molhado do canal, e

I, é a declividade do canal (m/m).

Modelagem Hidrologica

Com o intuito de representar a sub-bacia do ribeiréo Vai e Volta e seu sistema
de drenagem através de um modelo hidrologico foram realizados levantamentos em
campo e a utilizacdo de programas computacionais de geoprocessamento para
caracterizacdo fisiografica e dos parametros necessérios para modelagem
hidrologica.

Realizou-se a discretizacdo da sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta em 5 sub-areas
homogéneas com saida da éarea de contribuicdo na secdo de monitoramento
hidrologico. Definiu-se 3 trechos principais que compdem a macrodrenagem, sendo 2
trechos irregulares de canais naturais revestidos por vegetacéo esparsa a densa (T1
e T3) e 1 trecho de canalizacdo aberta de concreto com secdo transversal de
geometria retangular (T2), onde localiza-se a estacao fluvio-pluviométrica.

Conforme se observa na Figura 10, a sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta foi
representada no modelo SWMM por um conjunto de 5 sub-areas conectado a 3

trechos de propagacéo do escoamento superficial.
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Discretizagao das sub-areas, trechos, nos e exutorio da Sub-Bacia do Vaie
Volta do Municipio de Pogos de Caldas - MG,
Projecao: Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000, Fuso 23 Sul
Escala: 1:20.000

Legenda
A Exutério (E) #™_. Hidrografia - Trechos (T)
TR, = 9 L
337.600 338.400 ® Nés (N) Sub-Areas (S)

Figura 10 - Discretizacédo da area de estudo em sub-areas, trechos e nés.

Os parametros de entrada das sub-areas, trechos e nés no modelo SWMM
foram determinados através dos levantamentos realizados em campo e com a
manipulagéo e incorporagdo de mapas cartograficos do IBGE, da imagem de satélite
do software Google Earth e de arquivos shapefile da area de estudo.

Para o calculo da largura das sub-areas foi empregado o Método do Retangulo
Equivalente (Equacdes 10 e 11), tendo em vista se tratar de uma estimativa da relagéo
entre a area da sub-area e o valor médio do comprimento maximo do escoamento
superficial (LENHS, 2012).

_ keVA 1,128)2
-2 - ]

k, = 0,282 % (11)

Em que: W é a largura do retangulo equivalente (m), A é a area da sub-area
(m?), k. é coeficiente de compacidade (adimensional), definido como a relacéo entre
0 perimetro da sub-area e a circunferéncia de um circulo de &rea igual a sub-area, P

€ o perimetro da sub-area (m).
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O conhecimento da pedologia da area de estudo permitiu a adocédo do Método
do Numero da Curva (Curve Number) do Soil Conservation Service — SCS-USDA
como modelo de infiltracéo da agua no solo. Este método também foi empregado na
determinacao da lamina de agua acumulada nas depressfes das parcelas permeéaveis
e impermeaveis das sub-areas. Os coeficientes de rugosidade relativos as parcelas
das sub-areas permeéaveis e impermeaveis foram estabelecidos de acordo com o
manual do usuario SWMM (LENHS, 2012). Enquanto os coeficientes de rugosidade
para 0s canais abertos naturais e para o canal de concreto observaram os valores
constantes em Porto (2006), uma vez que aqueles descritos no manual do usuario
SWMM (LENHS, 2012) estdo divergentes da literatura.

Analise de Sensibilidade

Para a constru¢cdo do modelo da sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta fez-se
necessario o ajuste de parametros de entrada das sub-areas e trechos, com vistas a
obtencdo de hidrogramas simulados proximos aos hidrogramas determinados
experimentalmente.

Desta forma, com o intuito de determinar os parametros que mais exercem
influéncia nas vazdes simuladas do modelo foi empregada a analise de sensibilidade.
Esta consistiu na simulacédo dos hidrogramas de cheia para o evento de precipitacdo
de 19/11/2017 com a variacdo de parametros de dificil mensuracdo em campo, a
saber: coeficientes de rugosidade relativos a parcelas das sub-areas permeaveis (n-
perv) e impermeaveis (n-imperv) e coeficiente de rugosidade para os canais abertos
naturais (nn) e de concreto (nc); bem como aqueles dos quais houve incerteza quanto
aos seus valores. Destes: a largura das sub-areas (W) por se tratar de um parametro
que o préprio manual do usuario SWMM (LENHS, 2012) recomenda sua calibragéo;
a area impermeavel das sub-areas (Al) levantada através de técnicas de
geoprocessamento sem o0 estudo da conectividade hidraulica dos lotes; e a
declividade das sub-areas (S) obtida a partir da manipulacdo de mapas topograficos
com altimetria de 10 m em 10 m.

Para tanto, admitiu-se um valor inicial para cada parametro, sendo realizada a
variacdo em -30% e +30% do valor inicial para os parametros largura das sub-areas
(W), area impermeavel das sub-areas (Al), declividade das sub-areas (S); a variacao
dos parametros coeficientes de rugosidade relativos a parcelas das sub-areas

permedveis (n-perv) e impermeaveis (n-imperv) de acordo com os valores minimo e
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maximo destes estabelecidos no manual do usuario SWMM (LENHS, 2012) e para o
parametro coeficiente de rugosidade para os canais abertos naturais (nn) e de
concreto (nc), conforme Porto (2006).

Realizou-se no total 12 simula¢gbes para a andlise de sensibilidade, alterando-
se cada um dos seis parametros individualmente, considerando os valores maximo e
minimo dos intervalos de variacdo estabelecidos, e mantendo-se o0s demais
parametros fixos nos valores iniciais. Apresentam-se na Tabela 4 os valores iniciais,

minimos e maximos adotados na analise de sensibilidade.

Tabela 4 — Parametros da analise de sensibilidade do modelo SWMM.

Intervalo de variagéo dos Unidade
Parametro valores de
Minimo Inicial Maximo medida
S1 862,01
Largura para cada sub-area 52 450,13
) -30% S3 282,60 +30% m
S4 551,39
S5 411,13
S1 0,93
< . ) S2 60,30
Area impermeavel para cada 30% S3 9163  +30% %
sub-area (Al) s 46’49
(7)) ’
S S5 0,46
E S1 29,24
A IE)ecIividade para cada sub- -30% gé gégg +30% %
area (S) S4 28,09
S5 2241
Coeficiente de rugosidade de
Manning das parcelas 0,011 0,0175 0,024 s.m13
impermeéveis (n-imperv)
Coeficiente de rugosidade de
Manning das parcelas 0,05 0,425 0,80 s.m3
permeaveis (n-perv)
Coeficiente de rugosidade de
» Manning para o canal aberto 0,012 0,015 0,018 s.m3
2 de concreto (nc)
é Coeficiente de rugosidade de

Manning para os canais 0,075 0,1125 0,15 s.m3
abertos naturais (nn)
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As vazoOes simuladas no modelo SWMM foram avaliadas através do Coeficiente
de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE), Equacdo 12, que consiste em uma analise

estatistica do ajuste de modelos hidrologicos.

71'1: (ngbs_Qisim)z
NSEméx,ml’n =1- Z?:i(Q?bS—QObS)Z (12)

Em que: NSEmaxmin € 0 coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe para o valor
maximo e minimo do intervalo de variagcdo do parametro avaliado, n € o numero de

obs S

observagdes, Q% é a vazdo observada no evento (ms.s1), Q5™ & vaz&o simulada no

evento (m3.s) e Q°Ps é vazao média observada no evento (m3.s™).

De posse dos NSEmaxmin para cada parametro avaliado, realizou-se a
comparacao destes com o NSE calculado para os valores iniciais estabelecidos para
0 modelo (NSEinicia), considerado como NSE referéncia para avaliacdo da
sensibilidade do parametro ao modelo.

Quanto maior a variacdo dos NSEmaxmin comparada ao NSEinicial, mais sensivel
€ 0 parametro e maior sua influéncia sobre os resultados nas simulacdes. Do contrario,
quanto menor a variacdo, ou seja, mais proxima ao NSEinicial, menor a influéncia do

mesmo nos resultados.

Calibracao e Validacdo do Modelo

A calibracdo do modelo hidroloégico da sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta no
SWMM foi realizada através do ajuste manual dos valores dos parametros de entrada
identificados como mais sensiveis na analise de sensibilidade. Tratou-se, assim, de
um processo iterativo de tentativa e erro com vistas a otimizacéo dos parametros para
obtencdo de hidrogramas simulados mais proximos dos hidrogramas elaborados
experimentalmente.

Calibrou-se o modelo de forma similar a andlise de sensibilidade, para os
eventos dos dias 19/11/2017 e 22/11/2017, adotando-se variacdes de 5% em 5% no
intervalo de -30% a +30% sobre os valores iniciais dos parametros largura das sub-
areas (W), area impermeavel das sub-areas (Al), declividade das sub-areas (S), bem
como variacées regulares de 0,001 no intervalo de 0,011 s.m3 a 0,024 s.m*3 para o
parametro coeficiente de rugosidade relativo a parcelas das sub-areas impermeéaveis
(n-imperv).

O ajuste da calibracéo foi observado atraves da sobreposicdo dos hidrogramas

simulados e experimentais para cada evento, bem como por meio do calculo do
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Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE) e dos erros da vazao de pico (Ep)

e do volume escoado superficialmente (Ev), Equacdes 13 e 14, respectivamente.

E, = Qpsim= QPobs . 1) (13)

QPobs

Em que: E, € o erro na vazdo de pico (%), Qps;, € a vazao de pico simulada no
modelo para o evento (m3.s™?), Qp,,s € vazdo de pico observada no evento (m3.s™).

E, = Lsim—Tbs 5 100 (14)

€obs

Em que: E, € o erro no volume do escoamento superficial (%), Ve, € 0 volume
escoado superficialmente simulado no modelo para o evento (m3), Ve,,s € volume
escoado superficialmente observado no evento (m3).

Realizou-se a combinacdo dos melhores ajustes individuais dos parametros
mais sensiveis de ambos o0s eventos de precipitacdo, procedendo-se a nova tentativa
com a variacao simultanea dos parametros e o calculo do Coeficiente de Eficiéncia de
Nash e Sutcliffe (NSE) e dos erros da vazdo de pico (Ep) e do volume escoado
superficialmente (Ev).

Para avaliar a calibracdo e a validacdo do modelo utilizando o Coeficiente de
Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE) foi adotada a classificacdo desenvolvida por
Moriasi et al. (2007) que resume para NSE = 0,75, desempenho do modelo muito bom;
0,75 > NSE 2 0,65, modelo bom; 0,65 > NSE = 0,50, modelo satisfatério; e 0,50 >
NSE, modelo insatisfatorio.

Em relagcdo aos erros da vazdo de pico (Ep) e do volume escoado
superficialmente (Ev), aquelas simulacdes que apresentaram menores valores de
diferenca entre as vazdes de pico e os volumes do escoamento superficial dos
hidrogramas simulados e observados experimentalmente sdo consideradas mais
satisfatorias.

A validacdo do modelo foi realizada com os eventos dos dias 26/11/2017,
07/12/2017 e 30/12/2017, distintos dos utilizados na calibracdo, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia do processo de calibragéo e verificar se os valores definidos para
0S parametros mais sensiveis do modelo retratam de maneira adequada o

comportamento da bacia em estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram registrados 10 eventos de precipitacdo através do monitoramento fluvio-
pluviométrico na sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta, dos quais selecionaram-se 5
eventos com as maiores intensidades de precipitacdo para estudo, a saber:
19/11/2017, 22/11/2017, 26/11/2017, 07/12/2017 e 30/12/2017 (Tabela 5).

Tabela 5 — Eventos de precipitacdo selecionados neste estudo.

Ptotal T I Qobs Ves

Evento (mm)  (min) (mmhY)  (mdsd (m?)
19/11/2017 350 180 11,66 7.00 28.337,51
22/11/2017 23,2 180 7,73 12,02 32.739.22
26/11/2017 154 90 10,27 5,12 10.680.84
07/12/2017 21,2 180 7,06 5.12 11.541.58
30/12/2017  25.4 120 12,70 5.73 15.672.36

Em que: Pwta € a precipitacao total acumulada medida pelo pluviégrafo (mm),
T é aduracédo do evento de precipitacdo (min.), | € aintensidade média de precipitacado
do evento (mm.h!), Qobs € a vazéo de pico observada para o evento de precipitacéo
(m3.s1), e Ves € 0 volume escoado superficialmente para o evento de precipitacdo (m3).

Para o evento de 19/11/2017 aplicou-se a analise de sensibilidade, sendo
obtido NSEincia de 0,59 para os valores inicialmente adotados no modelo, que
representa um modelo satisfatério.

Com a alteracdo dos parametros de entrada dentro dos intervalos de variacao
estabelecidos para a andlise de sensibilidade, observou-se que as maiores amplitudes
de variacdo dos NSEmax,min, que resultam em parametros mais sensiveis do modelo,
ocorreram para 0s parametros area impermeavel das sub-areas (NSEmin: -0,12 €
NSEmax: 0,78), coeficiente de rugosidade relativo a parcelas das sub-areas
impermeaveis (NSEmin: 0,42 e NSEmax: 0,68), largura das sub-areas (NSEmin: 0,50 e
NSEmax: 0,69) e declividade das sub-areas (NSEmin: 0,55 € NSEmax: 0,65). O
coeficiente de rugosidade para os canais abertos naturais e de concreto (NSEmin: 0,58
e NSEmax: 0,60) e o coeficiente de rugosidade relativo & parcelas das sub-areas
permeaveis (NSEmin: 0,59 e NSEmax: 0,59) ndo apresentaram influéncia nos

hidrogramas simulados, conforme se observa na Figura 11.
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Figura 11 — Andlise de sensibilidade do evento 19/11/17.

Os parametros largura (W) e declividade (S) das sub-areas (S), juntamente com
o coeficiente de rugosidade da parcela das sub-areas impermeaveis (n-imperv)
relacionam-se a velocidade da &gua e influenciam diretamente no tempo de
concentracdo da bacia, consequentemente no pico de vazao. Ja a area impermeavel
das sub-areas (Al) esta associada ao volume de agua gerado na bacia capaz de
produzir escoamento superficial.

Faria, Barbassa e Silveira (2014) obtiveram como parametros mais sensiveis
do modelo da bacia do cérrego Barbado a area impermeavel das sub-areas e o
coeficiente de Manning para condutos, seguidos pelo coeficiente de rugosidade
relativo a parcelas das sub-areas permeaveis e a largura das sub-areas, entre outros.
Ja Rabori, Ghazavi e Reveshty (2017) observaram que 0s parametros que mais
exercem influéncia no modelo da bacia de Zanjan sdo aqueles relacionadas as
parcelas impermedveis da bacia como o0 armazenamento das areas impermeaveis, a
area impermeavel das sub-areas e o coeficiente de rugosidade relativo a parcelas das
sub-areas impermeaveis. Conclui-se, portanto, que os parametros mais sensiveis do
modelo SWMM séo diferentes para cada area de estudo tendo em vista que as
caracteristicas fisicas, ecoldgicas e socioecondmicas desenvolvidas na bacia
hidrografica promovem respostas diferentes na drenagem frente a eventos
hidrolégicos.

Para a calibracdo do modelo foram realizadas no total 96 simula¢gbes para os

eventos de precipitacdo 19/11/2017 e 22/11/2017, resultando em maiores NSE para
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os parametros individuais com a adoc¢éo de -30% do valor inicial da largura das sub-
areas (W), -30% do valor inicial da declividade das sub-areas (S) e 0,024 s.m"*® do
coeficiente de rugosidade relativo a parcelas das sub-areas impermeaveis (n-imperv)
para ambos o0s eventos, excetuando-se o parametro area impermedavel das sub-areas
(Al) que apresentou NSE mais elevados com a adoc¢ao de -25% do valor inicial para
0 evento 19/11/2017 e +30% do valor inicial para o evento 22/11/2017, conforme se

observa na Tabela 6.

Tabela 6 — Calibracdo individual para os eventos de 19/11/2017 e

22/11/2017 .

Eventos Parametros Obtidos NSE Ep (%) Ev(%)
Al (%) -25% 0,80 4,07 -12,98
W (m) -30% 0,69 29,64 14,86

19/11/2017
S (m/m) -30% 0,65 31,71 15,18
n-imperv (s.m%3) 0,024 0,68 30,17 14,94
Al (%) +30% 0,81 16,80 -23,12
W (m) -30% 0,74 -11,41 -39,91

22/11/2017
S (m/m) -30% 0,73 -4,45 -39,67

n-imperv (s.m%3%) 0,024 0,74 -9,82 -39,86

A calibracdo final do modelo consistiu na ado¢do simultdnea dos seguintes
valores dos parametros: +2,5% da area impermedavel das sub-areas (Al), -30% da
largura das sub-areas (W), -30% da declividade das sub-areas (S) e 0,024 s.m"1”® do
coeficiente de rugosidade relativo a parcelas das sub-areas impermeéveis (n-imperv),
resultantes da combinacdo dos melhores ajustes individuais para 0s eventos
19/11/2017 e 22/11/2017, na simulacao dos hidrogramas de cheia e comparagdo com
os hidrogramas observados experimentalmente.

Na Tabela 7 é apresentado o resultado final do processo de calibracdo do
modelo da sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta. Observa-se NSE de 0,75 e 0,71 para os
eventos 19/11/2017 e 22/11/2017, respectivamente, com valor médio de 0,73
representando, de acordo com a classificagcdo de Moriasi et al. (2007), um bom

desempenho do modelo. Os erros médios entre as vazdes de pico simulada e
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observada e os volumes escoados superficialmente simulado e observado foram -
0,62% e -14,69%.

Tabela 7 — Resultado da etapa de calibracédo para os eventos de 19/11/2017 e

22/11/2017.
Parametros Ajustados
Eventos Al W S N-imperv. NSE Ep (%) Ev(%)
(%) (m) (m/m) (s.m™?)
19/11/2017 0,75 2345 10,03
+2,5% -30% -30% 0,024
22/11/2017 0,71 -24,68 -39,41
Média 0,73 -0,62 -14,69

Faria, Barbassa e Silveira (2014) obtiveram NSE de 0,86 e 0,82 para 0s eventos
de 11/12/2010 e 01/01/2011 durante processo de calibragdo manual do modelo da
bacia do corrego Barbado, enquanto Rabori, Ghazavi e Reveshty (2017) observaram
ajustes mais elevados (NSE de 0,96 a 0,99) para eventos distintos na bacia de Zanjan.

Nas Figuras 12 e 13 sao apresentados os hidrogramas de cheia simulados e
observados experimentalmente para os eventos de precipitacdo de 19/11/2017 e
22/11/2017 ap6s processo de calibracdo dos parametros mais sensiveis do modelo,
corroborando com os resultados expressos da Tabela 7. Nota-se que estes
hidrogramas apresentam movimentos semelhantes de ascensdo, estabilizacdo e

recessdao, retratando o comportamento da sub-bacia frente a eventos de precipitacao.
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Figura 12 — Hidrogramas do evento 19/11/2017.
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Figura 13 — Hidrogramas do evento 22/11/2017.

A eficiéncia dos ajustes dos parametros mais sensiveis, realizados no processo
de calibracdo, foi avaliada através da validacdo do modelo para os eventos de
precipitagdo 26/11/2017, 07/12/2017 e 30/12/2017, sendo os resultados desta etapa

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados da validagéao para os eventos 26/11/207, 07/12/2017 e

30/12/2017.
Parametros Ajustados
Eventos Al w S N-imperv. NSE Ep (%) Ev(%)
(%) (m)  (m/m) (s.m™?)

26/11/2017 0,65 -21,07 -16,24
07/12/2017 +2,5% -30% -30% 0,024 0,89 0,18 -11,03
30/12/2017 0,84 10,78 13,49
Média 0,799 -3,37 -4,59

No processo de validacdo do modelo obteve-se NSE de 0,65, 0,89 e 0,84, para
0s eventos 26/11/2017, 07/12/2017 e 30/12/2017, respectivamente, e NSE médio de
0,79. Esses resultados retratam um desempenho muito bom do modelo construido,
conforme Moriasi et al. (2007), corroborando também com resultados obtidos por
Faria, Barbassa e Silveira (2014), cuja validacéo apresentou NSE de 0,74 e 0,73, e
constataram resultados semelhantes em outros estudos. Rabori, Ghazavi e Reveshty
(2017) realizaram a validagdo do modelo para um unico evento e obtiveram NSE de

0,99 na bacia de Zanjan.
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Os erros médios entre as vazdes de pico simulada e observada e os volumes
escoados superficialmente simulado e observado este estudo foram -3,37% e -4,59%,
correspondendo a erros baixos em resposta a eventos de precipitagdo com
comportamentos distintos.

Os hidrogramas simulados e observados experimentalmente para os eventos
de 26/11/2017, 07/12/2017 e 30/12/2017 sao apresentados nas Figuras 14, 15e 16 e
demonstram a relacdo entre estes hidrogramas com comportamentos de ascensao,
pico e recessao semelhantes, retratando de maneira adequada o comportamento da
bacia em estudo. Em especial para o evento de 07/12/2017, confirmando o elevado
ajuste do modelo hidrolégico avaliado no processo de validacdo através do
Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE).
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Figura 14 — Hidrogramas do evento 26/11/2017.
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Figura 15 — Hidrogramas do evento 07/12/2017.
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Figura 16 — Hidrogramas do evento 30/12/2017.

O modelo SWMM apresentou desempenho satisfatério com a ado¢do dos
seguintes conjuntos de valores calibrados para as sub-areas: S1 com 0,95% de area
impermeavel, 603,41 m de largura e 20,47% de declividade; S2 com 61,81% de area
impermeavel, 315,09 m de largura e 21,93% de declividade; S3 com 93,92% de area
impermeével, 197,82 m de largura e 18,12% de declividade; S4 com 47,65% de area
impermeével, 385,97 m de largura e 19,66% de declividade; e S5 com 0,47% de area
impermeavel, 287,79 m de largura e 15,69% de declividade. O coeficiente de
rugosidade relativo a parcelas das sub-areas impermeaveis calibrado adotado foi
0,024 s.m'13,

Esses valores de parametros calibrados adotados na construcdo dos
hidrogramas de cheia resultaram em NSE de 0,65, 0,89 e 0,84, para 0s eventos
26/11/2017, 07/12/2017 e 30/12/2017, respectivamente, validando o modelo SWMM
para a sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta.

CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo apresentar a modelagem hidrolégica da
sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta, em Pocos de Caldas — MG como ferramenta
aplicavel ao planejamento de politicas publicas com vistas a gestdo das aguas
urbanas e a minimizagado de impactos socioambientais na area em estudo. Para tanto,
realizou-se a caracterizacao fisiografica da bacia e do uso e ocupacao do solo através
de levantamentos em campo e emprego de técnicas de geoprocessamento, bem

como o monitoramento hidrolégico na se¢do em estudo.
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Observou-se que apesar da sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta apresentar menor
tendéncia a enchentes, caso ocorram, estas poderdo ser de média propensédo
agravadas com a expanséao urbana nas encostas da bacia, bem como com obras de
intervengdes no leito do curso d’agua (canalizagdes, retificagdes, entre outros).

Constatou-se na analise de sensibilidade que os parametros do modelo que
exercem maior influéncia nos hidrogramas simulados sédo a area impermeavel das
sub-areas (Al), o coeficiente de rugosidade relativo a parcelas das sub-areas
impermeaveis (n-imperv), a largura das sub-areas (W) e, em menor grau, a declividade
das sub-areas (S), estando em consonancia com outros trabalhos apresentados. O
coeficiente de rugosidade para os canais abertos (n) e o coeficiente de rugosidade
relativo a parcelas das sub-areas permeaveis (n-perv) nao exerceram influéncia no
modelo.

Os resultados obtidos nos processos de calibracdo e validacdo do modelo,
tomando-se como referéncia as vazdes simuladas e observadas experimentalmente,
resultaram em NSE médio de 0,73 e 0,79, respectivamente, e erros na vazao de pico
e volume escoado inferiores a 15%, demonstrando um desempenho muito bom do
modelo na representacdo do comportamento da bacia em estudo, conforme Moriasi
et al. (2006).

Desta forma, conclui-se que a modelagem hidrolégica apresentada é
satisfatoria na avaliacdo dos processos hidrolégicos que ocorrem na sub-bacia do
ribeirdo Vai e Volta, sendo uma importante ferramenta na tomada de decisGes sobre
0 manejo das aguas pluviais. Recomenda-se a continuidade do monitoramento
hidrolégico, a realizacdo de um estudo de conectividade hidraulica de lotes que retrate
o fluxo das aguas entre areas permeaveis e impermeaveis, a andlise da influéncia do
aumento da discretizacdo espacial da bacia no desempenho do modelo e a
implantacéo de técnicas compensatorias para amortecimento de cheias na sub-bacia

do ribeirdo Vai e Volta no municipio de Pocos de Caldas-MG.
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4 CONCLUSAO

A ocupacédo desordenada das planicies de inundagcédo e encostas de bacias
hidrograficas em meio urbano ocasiona altera¢gées no ciclo hidrolégico através da
reducdo dos processos de infiltragdo de dgua no solo e evapotranspiracdo e aumento
do escoamento superficial, resultando no agravamento de enchentes e inundacgdes e
na deterioracdo da qualidade das aguas urbanas.

Neste contexto aplicou-se o modelo hidrolégico de transformagédo chuva-vazéo
SWMM na representagédo do comportamento da sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta, no
municipio de Pocos de Caldas - MG, que sofre com episédios de alagamentos e
inundacdes na regido central, como ferramenta na tomada de decisbes em
planejamento da drenagem urbana.

Para a construcdo do modelo SWMM fez-se necesséria a caracterizagdo
fisiogréfica da bacia e do uso e ocupacao do solo através do emprego de técnicas de
geoprocessamento e levantamentos de campo, e o monitoramento hidrolégico na
secdo em estudo. As principais dificuldades encontradas nestas etapas foram: a
obtencao de dados topogréficos de maior precisao, o detalhamento do sistema urbano
de drenagem de aguas pluviais, 0 acesso a pontos da bacia localizados em bairros
gue apresentam risco a seguranca da equipe e o registro de apenas 10 eventos de
precipitacdo validos devido a perda do linigrafo e a problemas no software de registro
de dados fluvio-pluviométricos.

Com vistas a modelagem hidroldgica satisfatéria da bacia, resultando em
hidrogramas simulados proximos aos hidrogramas determinados experimentalmente,
realizou-se o ajuste dos parametros de entrada das sub-areas e trechos discretizados,
que representam a bacia no modelo, com o0 emprego da analise de sensibilidade e
dos processos de calibracdo manual e validacdo do SWMM, sendo possivel concluir:

a) Os parametros que exercem maior influéncia no modelo sdo a area
impermeavel das sub-areas (Al), o coeficiente de rugosidade relativo a parcelas
das sub-areas impermeaveis (n-imperv), a largura das sub-areas (W) e, em
menor grau, a declividade das sub-areas (S). O coeficiente de rugosidade para
0s canais abertos (n) e o coeficiente de rugosidade relativo a parcelas das sub-

areas permeaveis (n-perv) ndo exercem influéncia no modelo;



64

b) A sensibilidade dos parametros do modelo SWMM estédo relacionados as
caracteristicas fisicas, ecolégicas e socioeconbmicas de uma bacia
hidrografica, diferindo, portanto, de uma bacia para outra;

c) O modelo proposto apresentou um desempenho muito bom na representacao
do comportamento hidrologico da bacia. Obteve-se NSE médio de 0,73 e 0,79
nos processos de calibracéo e validagcdo, respectivamente, e erros na vazao
de pico e volume escoado inferiores a 15%.

Assim, os resultados deste trabalho sinalizam que o modelo SWMM é
satisfatorio para representar o comportamento hidrolégico da sub-bacia do ribeiréo Vai
e Volta, podendo ser empregado na compreensao dos efeitos da urbanizacdo e na
proposi¢do de medidas compensatorias para amortecimento de cheias, constituindo
em uma importante ferramenta na tomada de decisfes sobre o manejo das aguas
pluviais urbanas.

Para trabalhos futuros recomenda-se a continuidade do monitoramento
hidrologico e a realizacdo de um estudo de conectividade hidraulica de lotes que
retrate o fluxo das aguas entre areas permeaveis e impermedaveis. Sugere-se, ainda,
o desenvolvimento de estudos sobre a evolucdo e os efeitos da urbanizacdo nos
hidrogramas de cheia, a avaliacdo da influéncia de diferentes niveis de discretizacao
espacial da bacia no desempenho do modelo e a implantacdo de técnicas
compensatorias para atenuacdo dos picos de cheia na sub-bacia do ribeirdo Vai e
Volta no municipio de Pocos de Caldas-MG.
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APENDICES

APENDICE A - Secdes transversais dos trechos modelados no SWMM

Figura 1 — Canal natural (T1)

Fonte: Autora.

Figura 2 — Secéao transversal do canal natural (T1)
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Fonte: Autora.



Figura 3 — Canal de concreto (T2)
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Fonte: Autora.

Figura 4 — Secéao transversal do canal de concreto (T2)
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Figura 5 — Canal natural (T3)

: Autora.
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Figura 6 — Sec¢éo transversal do canal natural (T3)
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APENDICE B — Monitoramento hidrolégico dos eventos selecionados

Tabela 1 — Monitoramento fluvio-pluviométrico dos eventos selecionados

Evento 19/11/2017 22/11/2017 26/11/2017 07/12/2017 30/12/2017
Tempo | Prec. dl'\ljvel Prec. '.\l,ivel Prec. '.\l,ivel Prec. ll\l,ivel Prec. '.\l,ivel
(min.) (mm) agua (mm) d'agua (mm) d'agua (mm) d'agua (mm) d'agua
(m) (m) (m) (m) (m)
0 0,0 0,07 0,0 0,07 0,0 0,07 0,0 0,08 0,0 0,07
o 0,4 0,07 0,0 0,07 0,4 0,07 0,2 0,08 0,6 0,07
10 1,8 0,11 0,4 0,07 0,8 0,08 0,2 0,08 0,8 0,07
15 1,6 0,14 2,0 0,1 2,6 0,10 0,2 0,08 0,0 0,08
20 4,6 0,21 0,0 0,12 1,8 0,14 0,4 0,08 0,2 0,07
25 3,2 0,25 0,2 0,12 3,6 0,24 0,2 0,08 0,0 0,07
30 2,6 0,28 0,0 0,12 2,8 0,27 0,0 0,08 0,2 0,07
35 2,8 0,27 0,0 0,11 1,4 0,25 1,2 0,07 5,2 0,09
40 2,4 0,32 0,4 0,14 0,6 0,22 14 0,12 5,2 0,26
45 2,0 0,33 0,4 0,13 0,2 0,21 1,6 0,13 2,8 0,29
50 1,6 0,32 0,4 0,12 0,2 0,23 1,8 0,15 2,4 0,27
55 2,8 0,31 1,6 0,14 0,2 0,21 1,2 0,17 0,6 0,26
60 2,8 0,30 0,8 0,15 0,2 0,18 1,2 0,21 0,6 0,26
65 0,8 0,28 1,6 0,21 0,2 0,19 1,4 0,22 0,6 0,27
70 0,6 0,30 0,8 0,19 0,2 0,18 1,6 0,25 0,4 0,24
75 1,0 0,23 0,4 0,25 0,0 0,14 0,8 0,22 0,6 0,25
80 0,8 0,23 1,6 0,23 0,2 0,11 0,4 0,22 0,6 0,22
85 0,6 0,22 5,8 0,35 0,0 0,11 14 0,21 0,4 0,22
90 0,2 0,20 4.6 0,47 0,0 0,09 1,0 0,24 0,6 0,20
95 0,4 0,21 1,4 0,46 - - 2,2 0,25 0,4 0,15
100 0,4 0,20 0,0 0,41 - - 1,4 0,26 0,6 0,15
105 0,2 0,19 0,2 0,36 - - 1,0 0,27 0,6 0,15
110 0,0 0,18 0,0 0,29 - - 0,0 0,27 0,6 0,14
115 0,0 0,19 0,0 0,26 - - 0,2 0,23 0,8 0,15
120 0,0 0,19 0,0 0,26 - - 0,0 0,22 0,6 0,15
125 0,0 0,18 0,0 0,25 - - 0,0 0,21 - -
130 0,0 0,13 0,0 0,24 - - 0,2 0,19 - -
135 0,0 0,13 0,0 0,22 - - 0,0 0,13 - -
140 0,2 0,13 0,0 0,21 - - 0,0 0,14 - -
145 0,0 0,13 0,0 0,19 - - 0,0 0,13 - -
150 0,0 0,12 0,0 0,18 - - 0,0 0,14 - -
155 0,0 0,11 0,2 0,18 - - 0,0 0,12 - -
160 0,0 0,10 0,2 0,17 - - 0,0 0,11 - -
165 0,0 0,09 0,0 0,19 - - 0,0 0,12 - -
170 0,2 0,08 0,2 0,13 - - 0,0 0,09 - -
175 0,4 0,09 0,0 0,13 - - 0,0 0,09 - -
180 0,6 0,09 0,0 0,07 - - 0,0 0,09 - -

Fonte: Autora
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Tabela 2 — Vaz0es associadas aos eventos de precipitacdo selecionados
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Evento | 19/11/2017 22/11/2017 26/11/2017 07/12/2017 30/12/2017

Tempo | Prec. | Vazédo | Prec. | Vazao | Prec. | Vazdao | Prec. | Vazado | Prec. | Vazao

(min.) | (mm) | (m3.s?) | (mm) | (m3s?t) | (mm) | (m3s?t) | (mm) | (m3s?) | (mm) | (m3s?)

0 0,0 0,58 0,0 0,58 0,0 0,58 0,0 0,73 0,0 0,58
5 0,4 0,58 0,0 0,58 0,4 0,58 0,2 0,73 0,6 0,58

10 1,8 1,22 0,4 0,58 0,8 0,73 0,2 0,73 0,8 0,58
15 1,6 1,80 2,0 1,05 2,6 1,05 0,2 0,73 0,0 0,73
20 4.6 3,45 0,0 1,41 1,8 1,80 0,4 0,73 0,2 0,58
25 3,2 4,54 0,2 1,41 3,6 4,26 0,2 0,73 0,0 0,58
30 2,6 5,42 0,0 1,41 2,8 5,12 0,0 0,73 0,2 0,58
35 2,8 5,12 0,0 1,22 1,4 4,54 1,2 0,58 5,2 0,88
40 2,4 6,68 0,4 1,80 0,6 3,71 1,4 1,41 5,2 4,83
45 2,0 7,00 0,4 1,60 0,2 3,45 1,6 1,60 2,8 5,73
50 1,6 6,68 0,4 1,41 0,2 3,98 18 2,01 2,4 5,12
55 2,8 6,35 1,6 1,80 0,2 3,45 1,2 2,46 0,6 4,83
60 2,8 6,04 0,8 2,01 0,2 2,70 1,2 3,45 0,6 4,83
65 0,8 5,42 1,6 3,45 0,2 2,94 1,4 3,71 0,6 5,12
70 0,6 6,04 0,8 2,94 0,2 2,70 1,6 4,54 0,4 4,26
75 1,0 3,98 0,4 4,54 0,0 1,80 0,8 3,71 0,6 4,54
80 0,8 3,98 1,6 3,98 0,2 1,22 0,4 3,71 0,6 3,71
85 0,6 3,71 5,8 7,67 0,0 1,22 1,4 3,45 0,4 3,71
90 0,2 3,19 4.6 12,02 0,0 0,88 1,0 4,26 0,6 3,19
95 0,4 3,45 1,4 11,64 - - 2,2 4,54 0,4 2,01
100 0,4 3,19 0,0 9,77 - - 1,4 4,83 0,6 2,01
105 0,2 2,94 0,2 8,01 - - 1,0 5,12 0,6 2,01
110 0,0 2,70 0,0 5,73 - - 0,0 5,12 0,6 1,80
115 0,0 2,94 0,0 4,83 - - 0,2 3,98 0,8 2,01
120 0,0 2,94 0,0 4,83 - - 0,0 3,71 0,6 2,01
125 0,0 2,70 0,0 4,54 - - 0,0 3,45 - -
130 0,0 1,60 0,0 4,26 - - 0,2 2,94 - -
135 0,0 1,60 0,0 3,71 - - 0,0 1,60 - -
140 0,2 1,60 0,0 3,45 - - 0,0 1,80 - -
145 0,0 1,60 0,0 2,94 - - 0,0 1,60 - -
150 0,0 1,41 0,0 2,70 - - 0,0 1,80 - -
155 0,0 1,22 0,2 2,70 - - 0,0 1,41 - -
160 0,0 1,05 0,2 2,46 - - 0,0 1,22 - -
165 0,0 0,88 0,0 2,94 - - 0,0 1,41 - -
170 0,2 0,73 0,2 1,60 - - 0,0 0,88 - -
175 0,4 0,88 0,0 1,60 - - 0,0 0,88 - -
180 0,6 0,88 0,0 1,60 - - 0,0 0,88 - -

Fonte: Autora.




APENDICE D - Vazées simuladas na analise de sensibilidade

Tabela 3 — Vazbes simuladas na analise de sensibilidade do evento

19/11/2017
Parametro Largura Areaimpermeavel Declividade
Variacao -30% +30% -30% +30% -30% +30%
Tempo Vazdo | Vazdo | Vazao Vazao Vazdo | Vazao
(min.) (Mm3s?) | (m3sh) | (mish) | (mds?) | (mis?) | (mis™h)
0 0,58 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
S 0,59 0,60 0,59 0,59 0,59 0,59
10 0,66 0,72 0,68 0,70 0,68 0,71
15 0,78 0,89 0,81 0,86 0,81 0,87
20 2,15 3,04 2,48 2,70 2,38 2,83
25 4,22 5,91 4,54 5,48 4,67 5,563
30 6,02 7,87 5,88 7,85 6,56 7,48
35 7,43 9,01 6,63 9,62 7,93 8,72
40 8,23 9,39 6,82 10,61 8,62 9,20
45 8,27 8,91 6,43 10,58 8,54 8,84
50 7,80 8,01 5,75 9,90 7,93 8,01
55 8,21 8,44 6,11 10,38 8,30 8,41
60 9,08 9,50 6,86 11,55 9,22 9,42
65 8,18 8,14 5,80 10,29 8,20 8,12
70 6,48 5,94 4,23 8,03 6,34 6,04
75 5,62 4,95 3,56 6,80 5,37 5,07
80 4,98 4,48 3,25 6,11 4,83 4,58
85 4,42 3,96 2,88 5,40 4,28 4,04
90 3,73 3,24 2,37 4,52 3,58 3,32
95 3,20 2,73 2,03 3,85 3,06 2,82
100 2,90 2,50 1,89 3,47 2,77 2,57
105 2,59 2,23 1,70 3,08 2,48 2,29
110 2,21 1,84 1,43 2,59 2,09 1,90
115 1,86 1,51 1,20 2,15 1,75 1,57
120 1,61 1,30 1,05 1,83 1,51 1,35
125 1,43 1,14 0,95 1,60 1,34 1,19
130 1,29 1,03 0,88 1,43 1,21 1,08
135 1,18 0,95 0,83 1,29 1,10 0,99
140 1,16 0,97 0,84 1,27 1,10 1,00
145 1,12 0,95 0,83 1,22 1,06 0,98
150 1,04 0,89 0,79 1,13 0,99 0,92
155 0,98 0,84 0,76 1,06 0,93 0,87
160 0,93 0,80 0,73 1,00 0,89 0,83
165 0,89 0,77 0,71 0,95 0,85 0,79
170 0,86 0,75 0,69 0,91 0,82 0,77
175 0,94 0,86 0,78 1,01 0,91 0,88
180 1,16 1,19 1,02 1,32 1,16 1,18

Fonte: Autora.
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Tabela 3 — Vazdes simuladas na analise de sensibilidade do evento 19/11/2017 (continuacgédo)

Parametro | Rugosidade dos trechos Rugosidade,das, areas Rugpsidade o!as 'éreas
permeaveis impermeaveis
0,075 s.m2 | 0,15s.m*?
Variagdo Ofgf;u;?:qsfz,z O’(Sféu;?ﬁz,z 0,05s.m2 | 0,08s.m?*2 | 0,011 s.m¥? | 0,024 s.m*2
(concreto) (concreto)

Tempo Vazéo Vazéo Vazéo Vazéo Vazéo Vazao
(min.) (m3.s?) (m3.s?) (ms.s?) (m3.s?) (m3.s?) (m3.s?)
0 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,58
S 0,59 0,59 0,59 0,59 0,60 0,59
10 0,70 0,69 0,69 0,69 0,75 0,67
15 0,85 0,84 0,84 0,84 0,93 0,79
20 2,76 2,52 2,63 2,63 3,39 2,20
25 5,37 4,96 5,15 5,15 6,52 4,32
30 7,27 6,92 7,09 7,09 8,43 6,15
35 8,54 8,27 8,40 8,40 9,41 7,55
40 9,04 8,90 8,98 8,98 9,61 8,32
45 8,72 8,72 8,73 8,73 8,98 8,33
50 7,94 8,02 8,00 8,00 7,98 7,83
55 8,45 8,35 8,37 8,37 8,45 8,24
60 9,44 9,28 9,34 9,34 9,58 9,11
65 8,04 8,22 8,17 8,17 8,06 8,19
70 6,02 6,31 6,18 6,18 5,72 6,45
75 513 5,28 5,20 5,20 4,76 5,49
80 4,64 4,73 4,68 4,68 4,33 4,94
85 4,09 4,18 4,14 4,14 3,82 4,39
90 3,36 3,49 3,43 3,43 3,10 3,70
95 2,87 2,96 2,92 2,91 2,60 3,17
100 2,63 2,68 2,66 2,65 2,40 2,87
105 2,33 2,39 2,37 2,36 2,14 2,57
110 1,94 2,01 1,98 1,98 1,75 2,18
115 1,62 1,67 1,64 1,64 1,42 1,84
120 1,40 1,43 1,41 1,41 1,21 1,59
125 1,24 1,26 1,25 1,25 1,07 1,41
130 1,12 1,14 1,13 1,13 0,97 1,27
135 1,03 1,04 1,04 1,04 0,90 1,16
140 1,04 1,04 1,04 1,04 0,93 1,15
145 1,00 1,01 1,01 1,01 0,91 1,10
150 0,94 0,95 0,94 0,94 0,86 1,03
155 0,89 0,90 0,89 0,89 0,81 0,97
160 0,85 0,85 0,85 0,85 0,78 0,92
165 0,81 0,82 0,82 0,82 0,75 0,88
170 0,78 0,79 0,79 0,79 0,72 0,85
175 0,89 0,88 0,89 0,89 0,86 0,93
180 1,18 1,15 1,18 1,17 1,22 1,16

Fonte: Autora.




APENDICE E — Vazdes simuladas resultantes da calibracéo

Tabela 4 — Vazbes simuladas na calibracdo para os eventos
19/11/2017 e 22/11/2017

Evento 19/11/2017 22/11/2017

Tempo | Precitacao Vazao Precipitacdo | Vazao

(min.) (mm) (m3.s™) (mm) (m3.s™)
0 0,0 0,58 0,0 0,58
S 0,4 0,59 0,0 0,58
10 1,8 0,63 0,4 0,59
15 1,6 0,72 2,0 0,63
20 4,6 1,61 0,0 0,65
25 3,2 3,17 0,2 0,65
30 2,6 4,65 0,0 0,65
35 2,8 6,04 0,0 0,64
40 2,4 7,01 0,4 0,65
45 2,0 7,40 0,4 0,66
50 1,6 7,31 0,4 0,67
55 2,8 7,80 1,6 0,73
60 2,8 8,64 0,8 0,81
65 0,8 8,10 1,6 1,20
70 0,6 6,81 0,8 1,54
75 1,0 5,98 0,4 1,66
80 0,8 5,45 1,6 2,18
85 0,6 491 5,8 5,13
90 0,2 4,26 4,6 8,51
95 0,4 3,73 14 9,06
100 0,4 3,39 0,0 7,37
105 0,2 3,05 0,2 5,72
110 0,0 2,65 0,0 4,56
115 0,0 2,29 0,0 3,69
120 0,0 2,01 0,0 3,06
125 0,0 1,79 0,0 2,59
130 0,0 1,62 0,0 2,24
135 0,0 1,48 0,0 1,97
140 0,2 1,42 0,0 1,76
145 0,0 1,35 0,0 1,59
150 0,0 1,26 0,0 1,46
155 0,0 1,18 0,2 1,41
160 0,0 1,12 0,2 1,40
165 0,0 1,06 0,0 1,33
170 0,2 1,02 0,2 1,30
175 0,4 1,07 0,0 1,25
180 0,6 1,24 0,0 1,17

Fonte: Autora.



APENDICE F - Vazdes simuladas resultantes da validag&o
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Tabela 5 — Vazdes simuladas na validagao para os eventos 26/11/2017, 07/12/2017

e 30/12/2017

Evento 26/11/2017 07/12/2017 30/12/2017

Tempo | Precipitagcdo | Vazao | Precipitacdo | Vazéo | Precipitacdo | Vazéao

(min.) (mm) (m3.s?) (mm) (m3.s™) (mm) (m3.s?)
0 0,0 0,58 0,0 0,73 0,0 0,58
S 0,4 0,59 0,2 0,73 0,6 0,59
10 0,8 0,60 0,2 0,73 0,8 0,60
15 2,6 0,70 0,2 0,73 0,0 0,61
20 1,8 0,82 0,4 0,74 0,2 0,62
25 3,6 1,85 0,2 0,75 0,0 0,62
30 2,8 3,26 0,0 0,75 0,2 0,62
35 1,4 4,04 1,2 0,78 5,2 1,04
40 0,6 4,00 1.4 0,84 5,2 3,26
45 0,2 3,55 1,6 0,93 2,8 5,21
S0 0,2 3,08 1,8 1,23 2,4 6,35
55 0,2 2,74 1,2 1,65 0,6 6,09
60 0,2 2,47 1,2 2,12 0,6 5,29
65 0,2 2,27 1.4 2,66 0,6 4,68
70 0,2 2,11 1,6 3,31 0,4 4,16
75 0,0 1,91 0,8 3,57 0,6 3,80
80 0,2 1,78 0,4 3,41 0,6 3,58
85 0,0 1,65 14 3,61 0,4 3,34
90 0,0 1,50 1,0 3,88 0,6 3,18
95 - - 2,2 4,59 0,4 3,02
100 - - 1,4 513 0,6 2,93
105 - - 1,0 511 0,6 2,90
110 - - 0,0 4,47 0,6 2,89
115 - - 0,2 3,77 0,8 2,96
120 - - 0,0 3,21 0,6 2,99
125 - - 0,0 2,74 - -
130 - - 0,2 2,46 - -
135 - - 0,0 2,22 - -
140 - - 0,0 1,99 - -
145 - - 0,0 1,80 - -
150 - - 0,0 1,66 - -
155 - - 0,0 1,54 - -
160 - - 0,0 1,44 - -
165 - - 0,0 1,35 - -
170 - - 0,0 1,28 - -
175 - - 0,0 1,23 - -
180 - - 0,0 1,17 - -

Fonte: Autora.



