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RESUMO

Estudos hidroldgicos que possibilitem o entendimento da dinamica das inundagdes séo
de grande importancia para que existam avancos na prevencdo e no controle dos
impactos causados por este fendmeno. Estes estudos baseiam-se na estimativa das
vazfes maximas que sao atingidas em pontos criticos de uma bacia hidrogréafica, para
entdo serem dimensionados dispositivos que minimizem seus efeitos. Bacias
hidrograficas pequenas raramente possuem dados observados de vazdo, sendo entdo
necessarios métodos simplificados para sua estimativa. Este trabalho apresenta um
modelo hidrologico simplificado acoplado a um software de SIG para aplicacdo em
estudos hidrologicos, possibilitando a determinacdo de vazBes de projeto para bacias
hidrogréaficas sem dados e o posicionamento e dimensionamento de reservatdrios de

amortecimento de cheias.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVO

A expansdo das areas urbanas é um fator que provoca significativas alteracoes
no ciclo hidroldgico, principalmente através de mudancgas na cobertura do terreno, que
modificam a permeabilidade do solo, a velocidade com que a dgua escoa sobre ele e a
geracdo de sedimentos. Estas alteragdes sdo as principais causas de inundag6es urbanas,

que sdo problemas comuns ha diversas décadas em todo o mundo.

Inundagbes urbanas podem causar mortes e gerar grandes prejuizos financeiros
para 0s governantes, que precisam agir emergencialmente para apoiar a reconstrucao
das estruturas devastadas pela forca da agua. Além destes impactos, inundacdes podem
causar diversos outros, como congestionamento no transito, interrupcdo de atividades
econdmicas nas areas inundadas, diminuigdo da qualidade das aguas e disseminagédo de
doencas de veiculagdo hidrica.

Nesse contexto, tornam-se importantes estudos que possibilitem o
entendimento da dindmica das inundacfes e que permitam avancgos na prevencao e no
controle dos impactos causados por este fenémeno. Estes estudos baseiam-se na
estimativa das vazdes maximas que sdo atingidas em uma bacia hidrografica, para entdo

serem dimensionados dispositivos que minimizem seus efeitos.

Bacias hidrogréficas pequenas, como as existentes em areas urbanas, raramente
possuem dados observados de vazdo, sendo entdo necessarios métodos simplificados
para sua estimativa, que representem a interacdo entre a precipitacéo e a bacia, que tem

como resultado a vazdo em um rio.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo hidrolégico
simplificado acoplado a um software de SIG (Sistema de Informacgdes Geograficas) para
aplicacdo em estudos hidrologicos, possibilitando a determinacdo de vazdes de projeto
para bacias hidrogréaficas sem dados e o posicionamento e dimensionamento de

reservatorios de amortecimento de cheias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelagem hidroldgica

Um modelo hidrolégico € uma representagdo matematica de um sistema
hidrico (FAN & COLLISCHONN, 2013). Segundo TUCCI (2005), sistemas sao

compostos por fendmenos, variaveis e parametros.

Um fendmeno é um processo fisico que produz alteracdo de estado num
sistema. Em sistemas hidricos, os fendmenos envolvidos sdo precipitacdo, evaporacao,
infiltracdo e escoamento da agua. Variaveis sdo valores que descrevem
quantitativamente um fenbmeno, variando no espaco e no tempo. Por exemplo, a vazéo
é uma variavel que descreve o estado do escoamento, uma série histdrica de chuvas
descreve a variagédo da precipitagdo no tempo. Parametros sdo valores que caracterizam
0 sistema e também podem variar no tempo e no espago. Alguns dos parametros de
modelos hidrolégicos sdo: a area e perimetro de uma bacia hidrogréafica, a declividade e
comprimento de um trecho de rio, capacidade de infiltracdo do solo, temperatura do ar e
da agua, entre outros (TUCCI, 2005).

2.1.1 Classificacao

Os modelos hidrolégicos podem ser classificados conforme diversos critérios,
como a distribui¢do no tempo, a representacdo da variabilidade espacial, a consideracdo
dos processos fisicos e da probabilidade de ocorréncia dos eventos. E importante
conhecer a classificagdo dos modelos, para que sejam explicitadas as limitacOes e
habilidades de cada modelo. A seguir, sdo apresentadas algumas formas de classificacao

de modelos hidrolégicos.

Um sistema continuo é aquele em que os fendmenos que nele ocorrem sdo
continuos no tempo; um sistema é dito discreto quando a representagdo das mudancas
de estado que nele ocorrem é dada em intervalos de tempo discretos. Mesmo que um
sistema seja continuo, seus registros serdo mensurados em intervalo de tempo discretos,
e 0 modelo correspondente iré representa-lo tambem em intervalos de tempo discretos.
Quanto menor o intervalo de tempo de discretizagdo, maior serd a aproximacdo do

modelo com um sistema continuo. Existe também a classificagdo em continuo e por
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evento. Os modelos de evento simulam um evento individual, dadas as condicdes

iniciais, enquanto que os modelos continuos simulam longos periodos de tempo.

Modelos concentrados ndo consideram a variagdo espacial dos fendémenos,
variaveis e parametros, atribuindo um valor medio dos fatores para toda a bacia. Ja os
modelos distribuidos consideram a variacdo destes fatores do espaco, discretizando a
bacia em pequenas subdivisdes. Essas subdivisdes podem ser sub-bacias, minibacias ou

maodulos quadrados.

Em um modelo do tipo deterministico, para um conjunto conhecido de dados
de entrada, 0 modelo sempre responde com 0 mesmo conjunto de resultados de saida. J&
um modelo dito estocéstico tem em sua formulagdo o conceito de probabilidade de

ocorréncia das variaveis, produzindo saidas aleatorias para as mesmas entradas.

Modelos conceituais levam em consideracdo 0s aspectos conceituais dos
processos fisicos envolvidos no processo representado. Os modelos empiricos, também
conhecidos como “caixa-preta” ajustam os valores calculados aos valores observados
através de equacdes que ndo tem relagcdo com os processos fisicos envolvidos, mas que
se ajustam ao comportamento observado. Estes modelos importam técnicas matematicas
e estatisticas visando a melhor representacdo da saida com base na entrada. As
dificuldades encontradas no uso deste tipo de modelo sé&o o empirismo dos parametros e

as incertezas para simulacdes fora da faixa em que o modelo foi ajustado.

Os modelos sdo classificados com uma combinacéo das classificagdes descritas
anteriormente. O modelo hidrolégico proposto neste trabalho é classificado como

discreto, de evento, concentrado, deterministico e conceitual.

2.1.2 Historico

Os primeiros modelos hidrologicos foram desenvolvidos na década de 30 e
buscavam descrever individualmente os componentes dos processos envolvidos no ciclo
hidrolégico. Alguns exemplos sdo a equacdo de Horton para o calculo da infiltracdo
pontual, 0 modelo Muskingun para o escoamento em rios e 0 modelo de Puls para o
escoamento em reservatérios (HORTON, 1939; McCARTHY, 1939; PULS, 1928).

Até a década de 50, os métodos utilizados na Hidrologia se limitavam a obter a
solucdo de um problema especifico, ou produzir indicadores estatisticos dos processos
que envolviam os dados coletados diariamente. Com a disponibilidade dos

3
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computadores e com 0 aprimoramento e experimentacdo de técnicas numéricas e
estatisticas, houve desenvolvimento acelerado de modelos hidrologicos semiconceituais

de transformacdo chuva-vazao, que reuniam diversos processos do ciclo hidroldgico.

Modelos de transformacdo chuva-vazdo representam a porcdo do ciclo
hidroldgico entre a precipitacdo que sobre uma bacia hidrografica e a vazdo que escoa
em um rio. Estes modelos surgiram com a necessidade de se gerar séries de vazoes a
partir de dados de precipitacdo, que sdo mais facilmente obtidos. Os mais conhecidos
dos primeiros modelos hidrologicos desenvolvidos foram 0 SSARR, criado em 1958 e 0
STANFORD 1V, desenvolvido em 1966 (TUCCI, 2005).

Em paralelo aos modelos semiconceituais, foram desenvolvidos os modelos
empiricos, como o método coaxial, desenvolvido em 1949, e o ajuste do hidrograma
unitario pelos métodos dos minimos quadrados, série de Fourier, transformadas de

Laplace, polinbmios de Laguerre e uso de séries temporais (TUCCI, 2005).

Nas Ultimas décadas, surgiram duas tendéncias de desenvolvimento de modelos
hidroldgicos: os modelos para grandes bacias e 0s modelos para pequenas bacias. Os
modelos para grandes bacias tratam de forma empirica a distribuicdo dos parametros em
grandes areas, ja 0s modelos para pequenas bacias buscam representar 0S processos

hidrol6gicos com maior exatidao e de forma distribuida (TUCCI, 2005).

Atualmente, os modelos distribuidos agregados a modelos digitais de elevacao
e ao geoprocessamento tém buscado melhorar a representatividade do comportamento
das diferentes partes da bacia, sujeitas e diferentes acfes antropicas, através da
representacdo espacial e temporal das variaveis de entrada e de atributos fisicos da bacia
(TUCCI, 2005).

2.1.3 Utilizacdo

Modelos hidrologicos podem ser utilizados em aplica¢fes nas diferentes fases
do gerenciamento dos recursos hidricos e para projetos em diversas areas do
desenvolvimento de uma sociedade, como a expansdo urbana, o transporte, energia,
producdo agricola e controle de impactos. Diversos tipos de projetos que envolvem
recursos hidricos podem se apoiar em modelos hidroldgicos para as fases de

planejamento, concepcgao e controle.
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Abastecimento de agua no meio urbano, tratamento de esgotos, projetos e
operacdo de hidrelétricas, navegacdo, irrigacdo, impactos de obras hidraulicas, impactos
de despejo de efluentes, controle de cheias e estiagens, seguranca de barragens,
concessao de uso da agua e cadastro de usuarios s@o aspectos de recursos hidricos que

se utilizam de modelos hidrologicos para simulac6es. (TUCCI, 2005)

Modelos hidrolégicos de transformacdo precipitacdo-vazdo apresentam
diversas aplicagdes como: previsdo de cheias, definicdo de cheias de projeto, operacéo
de hidrelétricas, estimativa da vazdo para navegagdo, entre outros. Modelos de
escoamento em cursos d’agua podem simular a qualidade da agua nos rios, estimativa
do calado e operacdo de barragens e determinacdo de areas de varzea e de remanso em
canais. Modelos de balanco de reservatério podem ser utilizados para regularizacao de
vazdes, amortecimento de cheias e operacdo de hidrelétricas. Modelos estatisticos
podem ser utilizados para preenchimento de falhas em séries de dados e determinacéo

de vazdes maximas e minimas. ( TUCCI, 2005)

2.2 Modelos de Transformacéo Precipitacdo-Vazéao

Os modelos de transformacdo precipitacdo-vazao, ou simplesmente modelos
chuva-vazao, podem descrever a distribuicdo espacial da precipitacdo, as perdas por
interceptacdo, evaporacao, depressdes do solo, o fluxo através do solo pela infiltracdo e
percolacdo, o escoamento subsuperficial e superficial laminar e nos cursos d’agua. Os
aspectos mais importantes para a escolha do modelo hidroldgico a ser utilizado s&o os
objetivos da utilizacdo, as limitacbes do modelo na representacdo dos processos e a
qualidade e quantidade das informacdes utilizadas em conjunto com o modelo. Estes

modelos possuem dois tipos de modelagem: continua ou por evento.

2.2.1 Modelagem continua

Os modelos continuos de transformagéo chuva-vazéo sdo capazes de realizar
estimativas de vazdes baseadas em dados de séries historicas de precipitagdo. Alguns

exemplos deste tipo de modelo sdo o IPH2, o TopModel e 0 MGB-IPH.

O TopModel foi proposto em 1979 como um modelo simplificado, baseado em

parametros fisicos que podem ser medidos diretamente em uma bacia hidrogréfica,
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visando englobar os efeitos distribuidos de areas de contribuicdo variaveis e da rota do
fluxo sobre a rede de drenagem (BEVEN e KIRKBY, 1979).

O modelo IPH 1l simula o comportamento de uma bacia através de algoritmos
simples e com um minimo de pardmetros. O modelo considera os principais fendmenos
do processo precipitacdo-vazao: as perdas por evaporacdo e interceptacdo (vegetal e
depressdes), a separacdo do escoamento (infiltracdo) e a propagacdo dos escoamentos
superficial e subterraneos; e permite a otimizacdo dos parametros. A aplicabilidade do
modelo foi verificada nas bacias dos rios Ray (Inglaterra), Capivari e Arroio DilGvio

(Porto Alegre), duas bacias rurais e uma urbana, respectivamente. (TUCCI, 1981)

A Ultima versdo do IPH 1l (TUCCI, 1993) permite simular a distribuicdo
espacial da ocupacdo urbana e da variacdo do tempo de contribuicdo de diferentes
subtrechos de uma bacia urbana. A nova versdo leva em conta a variabilidade espacial
dos parametros, enquanto a anterior considerava parametros médios, permitindo simular

a distribuicdo ndo uniforme dos fatores nas bacias hidrograficas.

O MGB-IPH foi desenvolvido por COLLISCHONN (2001), para representar o
comportamento hidrolégico de grandes bacias hidrograficas, considerando a
distribuicdo espacial das caracteristicas fisicas mais importantes no processo de
transformacdo de chuva em vazéo, no consumo de agua por evapotranspiragdo e no

transporte da agua através da rede de drenagem.

2.2.2 Modelagem por evento

Os modelos chuva-vazéo de evento tém o objetivo de estimar o deflivio gerado
por um determinado evento de chuva que cai sobre uma bacia. Estes modelos sdo de
facil uso e fornecem resultados satisfatorios quando utilizados com discernimento. Este
tipo de modelo é bastante utilizado em atividades de projeto, que exigem uma
abordagem mais objetiva, pois sdo muito menos complexos e necessitam de menos

dados de entrada, quando comparados aos modelos continuos.

Nestes modelos, o tempo de retorno da vazdo méxima gerada por uma chuva
de projeto é, por hipébtese, considerado igual ao periodo de retorno da chuva de projeto
utilizada (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Outra hipétese deste tipo de
modelo é que a evapotranspiracdo que ocorre durante o evento de chuva é zero, isto por

que, durante o evento, a umidade do ar se aproxima de 100%, o que tornaria a parcela
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do volume precipitado que retorna a atmosfera por evapotranspiracdo desprezivel frente
as demais variaveis. Os exemplos mais conhecidos e utilizados deste tipo de modelo s&o
0 Método Racional e o0 Método SCS.

O Método Racional foi apresentado pela primeira vez em 1851 por Mulvaney e
usado nos Estados Unidos por Emil Kuichling em 1889 e estabelece uma relacéo entre a
chuva e o escoamento superficial (TOMAZ, 2013). O nome do método é para contrapor

0s métodos anteriores que eram empiricos e ndo racionais.

Este método permite estimar a vazdo de pico em funcdo do tempo de
concentracdo e do coeficiente de escoamento da bacia, que é um parametro que

descreve as caracteristicas da bacia.

O Método SCS é um modelo precipitacdo-vazdo apresentado pelo Soil
Conservation Service (SCS, 1975 apud TUCCI, 2005, pg 284). Este modelo tem sido
muito utilizado em todo 0 mundo devido ao reduzido nimero de parametros exigidos
para o calculo e pela relacdo entre os parametros necessarios e caracteristicas fisicas da
bacia. Este modelo é do tipo concentrado, mas, se combinado com um modelo de
escoamento em rios e canais, pode fazer parte de um modelo distribuido. O modelo nédo
foi desenvolvido com o compromisso de representar um evento especifico, e € utilizado
para a simulacdo de hidrogramas de cheias de projeto de obras hidraulicas com um

determinado risco.

O texto técnico que explica os procedimentos do modelo SCS, escrito pelo
Departamento de Agricultura da Universidade dos Estados Unidos (USDA, 1986), da
maior énfase para a aplicacdo em bacias urbanas ou em processo de urbanizacdo, mas
afirma que a metodologia pode ser aplicada quaisquer pequenas bacias, com algumas

limitagdes consideradas.

O modelo SCS é um dos métodos de transformacdo de chuva em vazdo
utilizado no sistema computacional IPHS1, desenvolvido e pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em
conjunto com a Faculdade de Engenharia Agricola (FEA) da Universidade Federal de
Pelotas (UFPel) e pelo Departamento de Fisica do Setor de Hidraulica e Saneamento da
Fundacao Universidade Federal de Rio Grande (FURG) (TUCCI, 2004).
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Enquanto o método SCS fornece como resultado um hidrograma de projeto, o
método racional é utilizado para a determinacdo de apenas um ponto do hidrograma, o
pico, ou seja, a vazdo maxima atingida durante o escoamento superficial direto.
Segundo recomendacgdes das Diretrizes béasicas para projetos de drenagem urbana no
municipio de S&o Paulo (FCTH, s/d), o método racional s6 deve ser aplicado em
pequenas bacias que ndo apresentam complexidade e que tenham érea de drenagem
inferior a 3 km?, ou quando o tempo de concentragéo da bacia for inferior a uma hora.

Segundo o Manual de drenagem urbana de Porto Alegre, o método racional
tem sido utilizado para a estimativa das vazdes na microdrenagem, como condutos
pluviais ou canais em um loteamento. J& 0os modelos que determinam o hidrograma de
escoamento, como o método SCS, sdo utilizados para obras de macrodrenagem, como

0s reservatorios.

A grande diferenca entre os métodos SCS e Racional é que o Método Racional
ndo avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal das vazdes, ao contréario do
método SCS. Este € o principal motivo da escolha do método SCS para a aplicacdo no
presente trabalho. O volume da cheia é importante para o dimensionamento de
reservatorios, pois este € o principal fator que influencia o volume do reservatério. A
distribuicdo temporal das vazGes que chegam ao reservatorio é importante para que 0
volume do reservatorio projetado ndo seja superestimado, ja que todo o volume néo

precisa ser armazenado a0 mesmo tempo.

2.3 Modelos de Propagacéao de Escoamento

Existem modelos hidroldgicos para simular o escoamento na superficie do
solo, em canais (condutos ou rios) e em reservatorios. Este tipo de escoamento €
representado através de equacfes que retratam a conservacdo da massa, da energia e da
quantidade de movimento. As equacOes da continuidade e de quantidade de movimento,
de Euler, para fluidos ideais, e de Navier-Stokes, para fluidos reais representam o

processo na dimensdo do tempo e nas trés dimensdes do espaco.

Entretanto, estas equacBes ndo sdo praticas para representar 0 escoamento em
sistemas naturais, pois exigem muitas informacOes do sistema, e apresentam

formulac@es de dificil implementacédo e uso (TUCCI, 2005). Os modelos de escoamento
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utilizam as equacBes acima citadas, introduzindo simplificacbes que permitem a

determinacdo de solu¢des numéricas.

2.3.1 Canais

O escoamento superficial em rios e canais pode ser retratado pelas equacGes
unidimensionais do escoamento ndo-permanente gradualmente variado, conhecidas
como equacOes de Saint-Venant. Estas equacgdes representam os efeitos da inércia, da
forca de pressdo, da gravidade e do atrito (TUCCI, 2005).

Somente nas Ultimas décadas, através de métodos numeéricos e computadores
digitais foi possivel determinar solugdes analiticas para as equacGes de Saint-Venant.
Para a maior parte das aplicacdes, sdo feitas simplificacGes destas equagbes (TUCCI,
2005).

Em rios com grande declividade, as forcas de gravidade e de atrito séo
preponderantes. Nestes casos, 0s termos de pressdo e de inércia das equacfes de Saint
Vénant podem ser desprezados, pois sdo insignificantes quando comparados com 0s
outros dois termos. Os modelos que utilizam as equagdes desta forma sé&o ditos modelos
onda cinematica (TUCCI, 2005).

Para a representagdo do escoamento em rios e canais que sofrem efeito de
jusante em seu escoamento de montante, que ocorre em rios e canais proximos a
oceanos, lados, estuarios e nos pequenos afluentes de rios maiores, o termo de pressédo
das equacdes ndo pode ser desconsiderado. As equacgdes sdo entdo utilizadas
desprezando-se apenas 0s termos de inércia, e os modelos sdo ditos de difusdo (TUCCI,
2005).

O termo de inércia s6 ndo pode ser desprezado quando ocorre grande variagdo
temporal e espacial da velocidade do escoamento. Para estes casos, € importante a
utilizagdo modelos que considerem a equacdo da quantidade de movimento completa,
que s@o os modelos hidrodindmicos. Este tipo de modelo requer maior quantidade de
dados, mas tem a vantagem de possuir maior exatiddo e representacdo fisica do
escoamento (TUCCI, 2005).

Existe ainda um quarto tipo de modelo de escoamento, sd&o os chamados
modelos de armazenamento. Estes modelos utilizam a equagdo da continuidade
concentrada e uma relacdo entre o armazenamento e as vazfes de entrada e saida do

9
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trecho para simular o escoamento em rios ou canais. Este tipo de modelo tem sido muito
utilizado em hidrologia devido principalmente a simplicidade de formulacdo e ao
pequeno volume de dados usados. Alguns exemplos destes modelos sé&o o Muskingun, o
reservatorio linear simples e 0 SSARR. Este tipo de modelo pode ser utilizado quando o
efeito preponderante é o amortecimento devido ao armazenamento e ndo existem efeitos

de jusante sobre o escoamento (TUCCI, 2005).

2.3.2 Reservatoérios

Em reservatorios relativamente curtos, a linha de agua é aproximadamente
horizontal e o escoamento é caracterizado por uma baixa velocidade e grande
profundidade. Estas caracteristicas tornam os termos dindmicos do escoamento
despreziveis perto da grande variacdo do armazenamento. Para estes casos, Sd0
utilizados modelos do tipo Armazenamento para descrever o comportamento do
escoamento (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Um dos métodos mais conhecidos para a simulacdo do escoamento em
reservatorios € o método de Puls. Este método utiliza a equacdo de continuidade
concentrada. Outro modelo para propagacdo de cheias em reservatorios € o Método
preditor-corretor, ou Método de Heun. Em reservatérios longos e rasos, as hipéteses
descritas no inicio desta sessdo ndo sao validas (COLLISCHONN e DORNELLES,
2013). Neste caso, o reservatorio deve ser considerado como um rio, e as equacOes de

propagacdo de escoamento em canais devem ser utilizadas.

2.4 Linguagens de Programacao e Interfaces

Uma linguagem de programacgéo funciona como um tradutor entre o usuario e a
linguagem do computador, permitindo que o usuario estabeleca 0 que a maquina deva
fazer. Existem diferentes niveis de linguagens de programacdo de alto nivel que
permitem o desenvolvimento de modelos hidroldgicos, as mais conhecidas e utilizadas

atualmente sdo Fortran, C++ e BASIC.

A linguagem FORTRAN (que foi originalmente derivada da expressdo
Formula Translation) foi desenvolvida em 1957 pelo grupo de John Backus, para

aplicagbes numérico-cientificas Até entdo ndo existia uma forma eficiente de

10
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programar. Apés diversas modificacfes e novas versfes, esta linguagem tornou-se
amplamente utilizada, e ainda € atualmente (GABRIELLI & MARTINI, 2010).

Na década de 70, surgiu a linguagem C, projetada por Dennis Ritchie e Ken
Thompson. Em 1986 surgiu uma versdo aperfeicoada da linguagem C, a chamada
linguagem C++, definida por Bjarne Stroustrup (GABRIELLI & MARTINI, 2010). A
linguagem C++ permite programacéo orientada a objeto, que permite que problemas
complexos possam ser resolvidos utilizando uma abordagem mais parecida com a
maneira que humanos tendem a pensar (STAUGAARD Jr., 2002).

A linguagem BASIC (que deriva da expressao Beginners All-purpose Simbolic
Instruction Code) foi desenvolvida por Jonh Kemeny e Thomas Kurtz em 1964, com o
objetivo de introduzir linguagens de programacdo mais facilmente a seus alunos, sem
que fossem necessarios muitos conhecimentos matematicos ou sobre computadores
(APPLEBY, 1991).

A Microsoft aprimorou e adicionou recursos ao BASIC, criando vérias versdes
com nomes como MSBasic, GWBasic, BasicA, QuickBasic, QBasic e Visual Basic.
Enquanto todas as demais versbes sdo baseadas em texto, o Visual Basic é gréafico,
sendo mais adequado aos ambientes de janelas. O Visual Basic tornou-se uma das

linguagens mais populares (PERRY, 1999).

Para o desenvolvimento do modelo hidrolégico deste trabalho, foi utilizado o
software gratuito Visual Basic 2010 Express, que permite criar aplicativos Windows em
linguagem BASIC baseados em .NET Framework. O .NET Framework é uma

tecnologia que da suporte a compilacdo de aplicativos e sua execucao.

2.5 Integracdo de modelos hidroldgicos com Sistemas de Informacao

Geogréfica

A grande variabilidade das caracteristicas naturais e da agdo antrdpica resulta
numa grande quantidade de informacgdes a serem transferidas para os modelos
hidrologicos, onde sdo estabelecidas relagBes entre caracteristicas fisicas dos

componentes da bacia hidrogréafica e os parametros do modelo (TUCCI, 2005).

Neste aspecto, o uso de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e

Sensoriamento Remoto (SR) tem feito parte da estrutura de entrada de alguns modelos.

11
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Através das ferramentas de SIG e SR é possivel obter camadas de informacdes com
atributos fisicos da bacia, permitindo a estimativa das caracteristicas fisicas das
unidades de discretizacdo da bacia (sub-bacias ou modulos), buscando a melhora da
representatividade espacial e temporal do comportamento de diferentes bacias, ou das

diferentes partes da bacia, sujeitas a diferentes a¢cdes antropicas (TUCCI, 2005).

E possivel realizar a delimitacdo de bacias hidrograficas e redes de drenagem a
partir de Modelos Digitais de Elevacdo (MDES) e de mapas de curvas de nivel, com a
possibilidade da determinagdo de caracteristicas como area, perimetro, comprimento de
rios, declividade média da bacia, declividade de rios, amplitude altimétrica, perfil
longitudinal de rios, densidade de drenagem, ordenamento dos cursos d’4gua, entre

outros.

Através da cubagem da topografia do lago formado por um reservatorio,
também a partir de MDESs e mapas de curvas de nivel, é possivel obter a relacdo cota x
area x volume de reservatorios naturais. Técnicas de geoprocessamento também

permitem a interpolacédo espacial de dados como precipitacdo e temperatura.

Em SIG, os mapas podem ser adaptados e combinados conforme a necessidade
do usuario, podendo ser determinada a porcentagem de cobertura de cada classe do fator
analisado sobre a bacia hidrografica analisada, auxiliando na determinagdo do
parametro CN. Imagens de sensoriamento remoto, como imagens NDVI, NDWI e
imagens noturnas, podem ser utilizadas para uma estimativa mais rapida do parametro
CN (KICH, 2014).

Diversos softwares de SIG possuem ferramentas de hidrologia em seu
ambiente. O ArcGIS, por exemplo, possui 0 Arc Hydro Tools, que é um conjunto de
ferramentas que opera dentro do programa para subsidiar anélise de dados geoespaciais
e temporais. O software MapWindow GIS possui o grupo de ferramentas TauDEM, que
tem a mesma funcionalidade do Arc Hydro Tools. Estas ferramentas, dentre outras
fungdes, permitem a delimitacdo da bacia hidrografica e a definicdo da rede de
drenagem dentro dela através do processamento de um Modelo Digital de Elevagéo
(MDE).

Neste trabalho, 0 modelo desenvolvido foi acoplado ao MapWindow GIS, pois,

além de ser um software livre que auxilia na obtencdo de diversos parametros fisicos
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das bacias hidrogréficas, ele permite que interfaces personalizadas, criadas em
diferentes linguagens de programacéo, sejam adicionadas ao programa, através de plug-
ins. Alguns exemplos de plug-ins do MapWindow GIS para aplicagdo em recursos
hidricos sdo 0 MGB-IPH (FAN & COLLISCHONN, 2013), o SIAQUA-IPH (FAN,
2013), 0 SAD-IPH (KAYSER & COLLISCHONN, 2013) e o conjunto de ferramentas
ainda em fase de desenvolvimento IPH Hydro Tools.

13
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3 O MODELO PROPOSTO

O modelo hidroldgico objeto deste trabalho foi desenvolvido no software
Visual Basic 2010 da Microsoft, que utiliza linguagem de programacdo BASIC. O
codigo gerado foi compilado em um aplicativo que foi adicionado ao software

MapWindow GIS na forma de um plug-in, que é a interface do programa com o usuario.

. |
Plugins | Online Data  Shapefile Editor  IPH

Editar Plugins b

¥ Script bery

ACAD Exporter
s |2 Archive Project Tool Ca
Balloon Identifier
DataClient
Document Launcher
— 2% Google Geocoder
GPS Tools

GPX File Handler
Graph Tool

Grid Analysis Tools
Grid Color Analyser
Image to Map

E IPH-5chuster
Kriging

Figura 3.1. Plug-in do modelo desenvolvido habilitado no MapWindow GIS

O modelo criado possui dois modulos principais: 0 modulo de transformacédo
chuva-vazdo e o modulo de balango hidrico do reservatério. No modulo de
transformacéo chuva-vazdo, uma chuva de projeto é transformada em um hidrograma de
projeto através do método SCS. Este hidrograma gerado é propagado em um
reservatorio, e os hidrograma de entrada e saida do reservatorio podem ser comparados,

verificando o amortecimento da cheia de projeto.

No modulo chuva-vazéo a discretizagdo da chuva e do hidrograma gerado é de
no minimo 5 minutos. No modulo de propagagdo de vazdo em reservatorio, O

hidrograma pode ser discretizado em intervalos de 5 segundos.
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3.1 Mddulo de transformacao Chuva-Vazéo

Neste modulo séo adicionadas informagdes sobre a bacia hidrografica e uma
chuva de projeto. O moédulo processa as informagdes através do método SCS e

determina um hidrograma de projeto para o evento.

A Figura 3.2 mostra a janela do maddulo de transformacéo Chuva-Vazdo, com
todas as suas opc¢oes de célculo, que serdo explicadas a seguir e a Figura 3.3 e a mostra

a estrutura do modulo.

Transformagdo Chuva-Vazdo | Propagagdo da vazdo em Reservatério

Parametros da bacia Chuva de projeto
Area (km3: CN: (® Obter chuva de projeto a partir de equacdo IDF
Durago da chu in):
Tempo de Concentragdo ragao da chuva frin)
Tempo de Retomo (anos):

() Inserir valor de tempo de concentragdo (min)

() Caleular valor de tempo de concentragio O Selecionarlocalidade:

...... () Definir parémetros
® Kimpich Corps of Engineers Carter
Ven te Chow Schaake et al
Onda Cinemética Desbordes -
(_) Inserir arquivo com Chuva de projeto
N R N () Inserir Chuva de Projeto Manualmente
Atenuagdo da chuva pela drea
(@ Fatorcalculado () Inserir fator:
Discretizacdo da chuva de projeto (min): v
Calcular Tc
Visualizar Chuva de projeto Salvar Chuva
Resultados
Chuva > Vazdo Hidrograma Unitario Visualizar hidrograma Salvar Hidrograma | Vazdo maxdima (m%/s):

Figura 3.2. Janela do modulo de transformagéo Chuva-Vazéo
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Figura 3.3. Estrutura do médulo de transformacéo chuva-vazao

16

Legenda:



Desenvolvimento de um modelo hidrolégico de transformacéo chuva-vazéo e propagacéo de vazao em reservatorios

3.1.1 Dados de entrada

Os dados de entrada para o mddulo de transformacéo chuva-vazao sdo a area
da bacia hidrografica, o par@metro CN, o tempo de concentracdo (ou informacgdes que
possibilitem o seu calculo) e a chuva de projeto. Alguns destes dados podem ser
determinadas com o auxilio do software de SIG, e informados ao programa através da
tabela de atributos do shapefile do contorno da bacia hidrografica ou da rede de

drenagem.

3.1.1.1 Area da bacia hidrografica
A érea da bacia hidrogréfica é um dos pardmetros mais importantes do método
SCS. Esta informacao pode ser obtida atraves de dados secundarios ou com o auxilio do

MapWindow GIS ou outros softwares de SIG.

O valor da éarea pode ser digitado diretamente no local indicado ou a
informagdo pode ser capturada diretamente do shapefile do contorno da bacia
hidrografica (Figura 3.4).

IPH-Schuster | Ajuda

Selecionar shapes  » Opgées
Modelagem Selecionar bacia la
j @ Selecionar rio principal y
e Copy Paste Merge Erase Erase beneath Move Rotate Resiz

Figura 3.4. Selecao do shapefile do contorno da bacia hidrografica no plug-in
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A bacia hidrografica em questdo neste modulo refere-se a area de captacdo da
agua da precipitacdo que converge para o reservatorio. Ou seja, o ponto escolhido para a

localizacdo do reservatdrio é o exutdrio da bacia.

3.1.1.2 Parémetro CN

O pardmetro CN (Curve Number ou nUmero de escoamento da bacia
hidrografica) retrata as condi¢cGes da camada superficial do solo, que pode variar desde
uma cobertura muito permeavel até uma cobertura completamente impermeavel, e da

camada superior de solo, que pode ter capacidade de infiltracdo alta ou baixa.

O CN é um parametro adimensional e seu valor varia entre 0 e 100, sendo que
0 corresponde a um solo com capacidade de infiltracdo infinita e 100 corresponde a um
solo totalmente impermeavel (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). O valor de CN
pode ser digitado diretamente no local indicado, ou capturado através do shapefile.

3.1.1.3 Tempo de concentragdo
Tempo de Concentracdo € o tempo que leva para que o0 escoamento chegue até
um ponto de interesse, a partir do ponto hidraulicamente mais distante. No caso deste

modelo, o ponto de interesse € o local onde sera posicionado o reservatorio.

Segundo USDA (1986), o Tempo de Concentracdo da bacia (T.) € um
parametro critico do modelo SCS. Este parametro influencia na forma e no pico do

hidrograma de escoamento.

Segundo SILVEIRA (2005), o tempo de concentracdo € um parametro
hidroldgico dificil de ser estabelecido com critério pelos projetistas, pois ha pouca
informagdo sobre a aplicabilidade das diversas formulas empiricas disponiveis. Este
autor avaliou o erro de 23 férmulas de tempo de concentracdo, confrontando as
informagdes disponiveis sobre a origem das formulas e limitagBes teodricas, com o
desempenho obtido em aplicagdes a bacias urbanas e rurais com dados observados,
tendo em vista fornecer indicadores para uma escolha consciente da formula adequada

para cada caso.

A Tabela 3.1 apresenta as formulas de Tempo de Concentragdo recomendadas
por SILVEIRA (2005) para bacias urbanas e bacias rurais. A ordem de preferéncia é

indicada pelo nimero que antecede a letra R (bacias rurais) ou U (bacias urbanas).
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Tabela 3.1. Equacdes de Tempo de Concentracao inseridas no modelo

, ) Ordem de Argas para A_reas para
Formulas Equacéo recomendaco bau(is rrII'ZL;rals bama(sk umrzt))anas
Corps of Engineers T.=0,191L1%76§17019 1R <12.000
Ven te Chow T, = 0,160 L106%517032 2R 6-12.000
Onda Cinematica T, = 7,35 %6704 20652703 3R 6-12.000
Kirpich T. = 0,0663 L2%775270:385 4R, 3U 150-12.000 <27
Carter T, = 0,0977 L3%653703 1U <11
Schaake et al T, = 0,0828 L30245370164,  ~02¢ 2U <0,7
Desbordes T, = 0,0869403039 53703832, 04523 4U <51
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As equacOes de tempo de concentracdo apresentadas na Tabela 3.1 tiveram
suas unidades de medidas uniformizadas para que o tempo de concentracdo calculado
seja expresso em horas. A seguir sdo apresentadas as varidveis das equacbes: L1:
comprimento do curso d’agua principal (km); S1: declividade média do rio principal
(m/m); n: rugosidade de Manning (adimensional); I: intensidade da chuva (mm/h); L2:
comprimento do talvegue desde o divisor de aguas (km); S2: declividade média do
talvegue (m/m); L3: comprimento do coletor pluvial ou canal principal (km); S3:
declividade media do coletor pluvial ou canal principal (m/m); A;y,: fracdo de area

impermedvel, variando entre 0 e 1 (adimensional).

Todas as equacBes de tempo de concentracdo da Tabela 3.1 estdo disponiveis
no modelo hidrolégico proposto, como pode ser visto na Figura 3.2, para que 0 USUario
escolha a equacdo que se aplica melhor ao caso do seu projeto. Caso 0 usuario deseje
utilizar um valor empirico ou calculado por uma equacao diferente das apresentadas
anteriormente, existe a opcdo de o valor de Tempo de Concentracdo ser inserido

diretamente no programa.

3.1.1.4 Chuva de projeto

A chuva de projeto é um evento chuvoso idealizado, ao qual esta associado um
tempo de retorno, ou uma probabilidade de que esse evento venha a ser igualado ou
superado em um ano qualquer (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). No modelo
desenvolvido, uma chuva de projeto pode ser informada de duas formas: pelo

fornecimento de uma precipitacdo sequencial ou atraves de equacdes IDF.

A precipitacdo sequencial pode ser digitada diretamente na area correspondente

ou adicionada na forma de um arquivo texto em formato ASCII.

Equacdes IDF séo obtidas a partir da analise estatistica de séries longas de
dados de um pluviografo instalado na regido da bacia em estudo. Estas equacOes
relacionam a Intensidade, Duracéo e Frequéncia de Excedéncia (ou Tempo de Retorno)

das séries de dados estudados, e sdo da forma da Equagéo 3.1:

_aTR® Equagdo 3.1
~ (tg+ o)
Onde:

I: Intensidade da chuva (mm/hora)
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TR: Tempo de Retorno (anos)

t4: duracdo da chuva de projeto (mm)

a, b, c, d: pardmetros caracteristicos da IDF (-)

Para a determinacdo da chuva de projeto através de curvas IDF no modelo
desenvolvido, pode ser selecionada uma localidade que j& tenha os parametros da
equacdo previamente adicionados no modelo (Tabela 3.2. Parametros da Equacdo IDF
para diversas cidades do Brasil) ou podem ser inseridos manualmente os parametros da

equacao.
Tabela 3.2. Parametros da Equacéao IDF para diversas cidades do Brasil
Localidade PEITENIE [T
a b C d

Aracaju/SE 834,205 0,179 15 0,726
Belém/PA 1085,508 0,156 12 0,758

Belo Horizonte/MG 1447,87 0,1 20 0,84
Brasilia/DF 1574,7 0,207 8 0,884
Cuiab&/MT 1016,453 0,133 7,5 0,739
Curitiba/PR 5726,64 0,159 41 1,041
Floriandpolis/SC 222 0,1648 0 0,3835
Fortaleza/CE 2345,29 0,173 28,31 0,904
Goiania/GO 920,45 0,1422 12 0,7599
Manaus/AM 1136,504 0,158 10 0,764

Porto Alegre/RS (8° DISMET) 1297,9 0,171 11,619 0,85

Porto Alegre/RS (IPH/UFRGS) 509.859 0.196 10 0.72
Porto Velho/RO 1181,37 0,159 11 0,757

Rio Branco/AC 1419,345 0,162 18 0,795

Rio de Janeiro/RJ 1239 0,15 20 0,74

Sao Luiz/MA 1519,371 0,161 28 0,777

Sao Paulo/SP 3462,6 0,172 22 1,025
Teresina/Pl 1248,856 0,177 10 0,769

Fonte: COLLISCHONN e DORNELLES, 2013

Importante ressaltar que estas equagdes normalmente ndo permitem estimar
precipitacbes com Tempo de Retorno muito superior a 100 anos (COLLISCHONN e
DORNELLES, 2013).

3.1.1.4.1 Duracéo da chuva de projeto

Segundo COLLISCHONN e DORNELLES (2013), a durag@o de uma chuva de
projeto deve ser definida de forma a garantir que toda a bacia esteja contribuindo ao
mesmo tempo com 0 escoamento que chega ao exutério da bacia. Por esse motivo, a
duracdo da chuva de projeto deve ser igual ou superior ao tempo de concentracdo da

bacia.
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Observando curvas IDF, é perceptivel que, a medida que aumenta a duracéo
das chuvas, a intensidade diminui. Desta forma, admite-se que as chuvas que causam as
situagcBes mais criticas em uma bacia tém duracdo aproximadamente igual ao tempo de
concentracdo da bacia. Assim, considera-se que as chuvas de projeto tenham duragéo

igual, ou bastante préxima, ao tempo de concentracao da bacia.

3.1.1.4.2 Distribuicdo temporal

Para a definicdo de uma chuva de projeto a partir de uma relacdo IDF, é
necessario realizar algum procedimento para redistribuicdo temporal da chuva gerada
pela equacdo. Um método frequentemente utilizado é conhecido como método dos
blocos alternados. O modelo desenvolvido utiliza este método para a redistribuicao
temporal da chuva, caso o usuario deseje utilizar uma equacao IDF para a determinacao

da chuva de seu projeto.

No método dos blocos alternados, a curva IDF é utilizada para calcular
intensidades para diferentes duracdes de chuva, menores que a duragdo da chuva de
projeto. Os valores incrementais sao reorganizados de forma que o maximo incremento
ocorra, aproximadamente, no meio da duracdo da chuva total. Os incrementos (ou
blocos de chuva) seguintes séo reposicionados alternadamente antes e depois do bloco

de chuva mais intensa, até preencher toda a durag&o.

3.1.1.4.3 Atenuagdo das chuvas com a area

Usualmente é empregado um fator para correcdo do valor da chuva que atinge
as bacias hidrograficas, visto que quanto maior a area da bacia, menor a probabilidade
de elas terem toda a sua extensao atingida simultaneamente por chuvas intensas. O fator
de reducdo € obtido empiricamente, a partir de um grande namero de pluvidgrafos
localizados em uma mesma regido, ou a partir de dados de chuva estimada por radar ou

satélite.

O fator de atenuacdo das chuvas com a area pode ser inserido diretamente no
local indicado no programa, ou calculado internamente, utilizando a equacdo

determinada por Silveira (2001) para a cidade de Porto Alegre (Equagdo 3.3).

\/Z Equagéo 3.2

Foq=1——"
RA 27,3 x 0215

Onde:
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Fgr,4: Fator de Reducéo Areal (-)
A: area da bacia (km?)

t: duragéo da chuva (min)
3.1.2 Processamento dos dados: Método SCS

Os dados de entrada sdo processados dentro do modelo em duas etapas
principais: a separacdo do escoamento pelo método SCS, onde é determinada a parcela
da precipitacdo que ira escoar superficialmente na bacia, e a propagacéo superficial, que
utiliza o hidrograma unitério sintético triangular SCS para determinar o hidrograma de

projeto.

3.1.2.1 Separacdo do escoamento

A separacdo do escoamento é a etapa do método SCS que consiste na
determinacdo volume de agua que entra na bacia através da precipitacdo que sera
escoado superficialmente na bacia, através de um balango hidrico. A precipitacdo que
cai sobre uma bacia hidrografica pode seguir quatro caminhos potenciais (USDA,
2010): parte da precipitacdo € interceptada pela vegetacao e evaporada para a atmosfera;
parte caira sobre o solo e ird evaporar; parte ira infiltrar no solo; e o restante ira escoar
superficialmente na bacia. A quantidade de precipitacdo e o parametro CN, descrito
anteriormente, irdo determinar a quantidade de agua que ird escoar na bacia e encontrar

os cursos d’agua superficiais.

Esta separacdo do escoamento no Metodo SCS é realizada através da a

Equacéo 3.3.

(P —1,)? Equagdo 3.3
“P+S—1,

Onde:

V> volume superficial acumulado (mm).

P: precipitacdo total acumulada (mm).

1, perdas iniciais (mm).

S: capacidade méxima de armazenamento da camada superior do solo (mm).

O parametro I, representa as “perdas” de agua que ocorrem antes do
escoamento comecar, ou seja, € a porcdo do volume de agua precipitado que nao €
escoado superficialmente, seja por interceptagdo na vegetagédo, evaporacao, infiltragéo

ou outras causas. Este é um pardmetro bastante variavel, mas geralmente se relaciona
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com parametros do solo e da cobertura da bacia. Estudos em pequenas bacias agricolas
(USDA, 1986), indicaram que o valor das perdas iniciais é pode ser estimado para as
condicGes médias como sendo 20% da capacidade de armazenamento do solo (Equagéo
3.4).

Ip =025 Equacéo 3.4
A determinagdo do pardmetro S foi estabelecida através de uma escala onde a
variavel é o parametro CN. A Equacdo 3.5 representa relacdo entre o parametro CN e a
variavel S. A equacdo esta convertida para unidades métricas, ja que a versao original
da equacdo de USDA (1986), que estabelece o valor de CN numa escala de 1 a 100, foi

determinada utilizando unidades inglesas.

25400

S = — 254 3
CN Equacéo 3.5

3.1.2.2 Propagacéao superficial

Nesta etapa da metodologia, o volume gerado pela separacao do escoamento é
propagado pela bacia hidrografica até o rio, atraves de um hidrograma unitario. O
hidrograma unitario é a resposta da bacia causada por uma chuva efetiva unitaria. A
teoria do hidrograma unitario considera que a precipitacdo efetiva unitaria tem
intensidade constante e atinge uniformemente a bacia hidrografica, e que a bacia
hidrografica tem um comportamento linear, portanto os principios de proporcionalidade

e superposi¢do podem ser aplicados.

A partir de um estudo com um grande nimero de bacias e de hidrogramas
unitarios nos Estados Unidos, foi verificado por técnicos do Departamento de
Conservacao de Solo (Soil Conservation Service, SCS — atualmente Natural Resources
Conservation Service, NRCS) que hidrograma unitarios podem ser aproximados por
relacfes de tempo e vazao estimadas com base no tempo de concentragdo e na area das
bacias (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

O modelo SCS utiliza o hidrograma unitario sintético triangular, é da forma do
hidrograma da Figura 3.5. A forma do hidrograma unitario depende da area da bacia

hidrogréfica, da duracdo da chuva efetiva unitaria e do tempo de concentracéo da bacia.

O hidrograma unitario € definido por cinco parametros: a duragdo da chuva

efetiva unitaria (D); o tempo de pico (t,), que € o tempo desde a metade da duragéo da
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chuva efetiva unitaria até o pico de vazdo do hidrograma unitario, calculado pela
Equacdo 3.6; o tempo de subida do hidrograma (7,), que é o tempo desde o inicio do
evento chuvoso até o pico do hidrograma unitario, calculado pela Equacao 3.7; o tempo
de base (t;), que é o tempo desde o inicio do evento chuvoso até o final do escoamento
superficial no exutério da bacia, calculado pela Equacdo 3.8; e a vazdo de pico do

hidrograma unitario (g,,), calculada pela Equacéo 3.9.

D
A —

. Chuva efetiva unitaria

Qe | :

A R

>
T tb
p

Figura 3.5. Hidrograma unitario triangular do SCS

t, =06 T, Equacéo 3.6
Onde:
T,.: tempo de concentracdo da bacia (horas)
T —¢ + 2 Equacéo 3.7
p=tr TS
ty =T, +1,67T, Equagcdo 3.8
_ 0,208 4 Equacéo 3.9
ap = T,
Onde:

A: Area da bacia hidrografica (km2).

T,,: Tempo de subida do hidrograma (horas).

D: Duragéo da chuva efetiva unitaria (horas).

A chuva efetiva unitéria deve ter uma duracdo 5 a 10 vezes menor que o tempo
de concentragdo da bacia. Aplicando os principios de proporcionalidade e de

superposicdo, o programa utiliza o hidrograma unitario para calcular os hidrograma
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resultantes de eventos chuvosos complexos, através de um operador matematico

chamado convolucéo.

3.1.3 Dados de saida

A Convolugdo do hidrograma unitério para a chuva de projeto gera como
resultado o hidrograma final de vazdes, que pode ser visualizado diretamente no
programa, sob a forma grafica ou sob a forma de tabela, que permite que o usuéario copie
os valores para fora do programa. Estes dados também podem ser exportados como um

arquivo de texto no formato ASCII.

3.2 Mddulo de propagacdo de vazdo em reservatorios

O hidrograma gerado no modulo chuva-vazdo é um dos dados de entrada no
moédulo de propagacdo em reservatorio, juntamente com informacGes de geometria do
reservatorio em questdo. Neste modulo é utilizado o método de Puls que gera o
hidrograma propagado, que pode ser comparado ao hidrograma de projeto para verificar

a eficiéncia do reservatorio em amortecer as cheias.

A Figura 3.6 mostra a janela do moédulo de propagagdo de vazdo em
Reservatorios, com todas as suas opgdes de calculo, que serdo detalhadas a seguir, e a

Figura 3.7 mostra a estrutura do médulo.

Transformagdo Chuva-Vazao = Propagacdo da vazdo em Reservatério

Dimensées no reservatdrio Hidrograma de entrada
() Inserir aruivo com valores de Cota x Volume () Utilizar hidrograma calculado
Inserir dados manualmente () Inserir arquivo com valores Vazdo
(®) Inserr dimensSes do reservatério Inserir dados manualmerte
Areadab :
3 dabase () Unidades do hidrograma de entrada v
Altura (m):
Estruturas de saida Opgles
Vertedor Volume inicial no reservatdrio (% do volume total):
Cota do vertedor (m): Discretizagdo da simulagdo (8): v

Comprimento do vertedor (m): SimulagSo e resultados

Coeficiente de descarga - -
Propagagdo da vazdo
gador de Visualizar Hidrograma de Saida Salvar Hidrograma
Cota do centro do orficio (m): Comparar Hidrogramas
Area do orficio (m3:

Pico do hidrograma de entrada (m*/s):

Coeliclerin de descanga Pico do hidrograma de saida {m*/s):

Figura 3.6. Janela do mddulo de vazdo em Reservatorio
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Legenda:

Figura 3.7. Estrutura do médulo de propagacéo de vazdo em reservatorios.
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3.2.1 Dados de entrada

Os dados de entrada necessarios para este modulo séo o hidrograma de projeto
a ser propagado, gerado no mddulo de transformacdo chuva-vazdo, informagdes de
geometria do reservatorio e das estruturas de saida deste. Se 0 usuario ja possuir um
hidrograma de projeto, ele pode ser adicionado diretamente ao programa, sem ser

necessaria a utilizacdo do médulo chuva-vazéo.

Para realizar os célculos, o0 modelo necessita que sejam informadas dimensdes
do reservatorio que permitam a determinacdo do volume armazenado pelo mesmo
quando ocupado por diferentes laminas d’agua, ou ainda, essas dimensdes podem ser
informadas ao modelo através de uma curva cota-volume inserida diretamente na tela do
programa, ou através de um arquivo de texto no formato ASCII. Alternativamente, a as
dimensdes basicas de reservatorios em forma de prisma podem ser informadas e o

programa calcula internamente a curva cota-volume.

Os reservatérios geralmente possuem dois tipos de estruturas de saida:
vertedor, também conhecido como sangradouro ou vertedouro; e descarregador de
fundo. Vertedores sdo extravasadores de superficie, que permitem a passagem das
maiores cheias sem comprometer a seguranca do reservatorio. Descarregadores de
fundo séo estruturas localizadas na parte inferior da barragem, que liberam aos poucos o
volume de 4gua acumulado no reservatorio durante uma cheia. Os descarregadores de
fundo tém funcdo de permitir o esvaziamento completo do reservatorio, deixando o
volume de espera disponivel para amortecer uma proxima cheia, ou de permitir a

descarga de vazdes controladas para jusante quando a barragem ndo esta vertendo.

Para o calculo da vazdo de saida do reservatorio, S&0 necessarios o
comprimento da soleira do vertedor, a area e a altura do orificio, que devem ser

inseridos diretamente na janela do modelo.

3.2.2 Processamento dos dados: Método de Puls

Conforme citado anteriormente, o0 metodo de Puls € um dos mais conhecidos
para a simulacdo do escoamento em reservatorios e utiliza a equacgdo de continuidade
concentrada. A equacdo da continuidade, expressa pela Equacdo 3.10, admite uma
funcdo continua das variaveis ao longo de todo o trecho em estudo. Esta equacdo €

definida, considerando um trecho dx (Figura 3.8) com escoamento superficial livre, o
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volume que entra na se¢do de montante, no intervalo de tempo dt é igual a Qdt. O

volume que entra por contribuicdo lateral é gdxdt. O volume que sai na secdo de

. , d . .
jusante é (Q +£dx) dt. O volume armazenado no trecho dx no intervalo dt é

0A

E?dth
94 9 )
—dxdt = Qdt + qdxdt - (Q + %dx) dt Equacio 3.10

aq
Q+de

dx

Figura 3.8. Termos da equagéo da continuidade
Considerando um trecho definido, onde o hidrograma de entrada € dado por I,
o hidrograma de saida Q; e 0 armazenamento de agua dentro desse trecho S; = Ardx e
desprezando-se a variabilidade espacial da &rea A, a equagdo fica (Equacéo 3.11):
ds;
E =1 —0Q; Equacéo 3.11
A Equacdo 3.11 representa a equacdo de continuidade concentrada.
Discretizando a Equacéo 3.11, é obtida a Equacédo 3.12.
St+1 = St _ It + Ipiq _ Qr + Qr41 .
At > > Equagdo 3.12
Onde:

I; e I,,,: vazBes de entrada no reservatério emt e t+1;

Q; e Q.,: vazbes de saida do reservatorio emt e t+1;
S; e S;41: armazenamento do reservatorio emt e t+1.
Em simulacbes de reservatorios, as variaveis conhecidas sao o hidrograma de

entrada no reservatério (I, em todos os intervalos de tempo, que provém do hidrograma
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inserido pelo usuario ou determinado no modulo chuva-vazéo) e o volume armazenado
inicial no reservatério (S, em t=0, ou S,, que deve ser definido pelo usuério), e as

incognitas sdo Q41 € S¢41-

Reorganizando a Equacdo 3.12, separando as varidveis conhecidas de um lado

e as desconhecidas de outro, surge a Equacdo 3.13.

25t41
At

t
+ Q1 =l + 1y + A Q¢ Equagéo 3.13

Como existem duas incognitas, é necessaria uma equacdo adicional para a
resolucdo do sistema. Esta equacdo adicional é a relacdo entre o armazenamento no
reservatorio S e a vazdo de saida Q. Normalmente esta relacéo € feita através de uma

fungéo da forma da Equacéo 3.14.

AT
Qeyr = f(E + Q) Equagcdo 3.14
A funcéo f é estabelecida através da relagdo cota x volume do reservatorio. A

partir das dimens@es das estruturas de saida, é possivel estabelecer uma relagdo entre a

cota do reservatorio e a vazao de saida do reservatorio.

A vazdo em um vertedor livre é expressa pela Equacdo 3.15. A Figura 3.9

mostra um vertedor livre com as duas cotas envolvidas na Equacédo 3.15.

Q=CL h% Equacéo 3.15
C: coeficiente de descarga do vertedor.
L: largura do vertedor.
h: diferenca da cota do nivel da &gua no reservatorio e da cota da soleira do

vertedor.
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Figura 3.9. Vertedor livre
A equacdo da vazdo em um descarregador de fundo é dada pela Equacéo 3.16.
A Figura 3.9 mostra um barramento de reservatorio com orificio com as duas cotas

envolvidas na equacao.

Q=C 4,2 gl Equacéo 3.16
C': coeficiente de descarga do descarregador de fundo.
A, éarea do orificio.
g aceleracéo da gravidade.

h': altura da dgua desde a superficie até o eixo do orificio.

Figura 3.10. Descarregador de fundo
Para cada valor de cota que pode ser atingida no reservatério, é calculado um
valor de vazdo (Q), a partir das equagOes Equacédo 3.15 e Equacgédo 3.16, que deve ser

somado a um valor de volume (S) multiplicado por 2, dividido pelo intervalo de tempo
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. ~ ~ 2S
de célculo. Desta forma, os valores de vazao serdo as ordenadas e os valores de Q + m

serdo a abcissas da funcgéo f.

De posse de todas estas informacdes, € possivel simular o escoamento através

do reservatorio pela seguinte sequéncia de passos:

1. A partir do valor de S, definido e da relacdo entre S e Q, € determinado Q.

2. Para o intervalo de tempo seguinte, é calculado o termo da direita da Equacao
3.13.

3. O valor definido no passo anterior € a abcissa da Equacao 3.14, assim é obtido o
valor de Q;44.

4. O valor de S;,, € definido a partir da Equacdo 3.13, tendo apenas esta variavel
como incognita.

5. Os passos 2 até 4 sdo repetidos para todos os intervalos de tempo.

3.2.3 Dados de saida

Os valores de Q, € Q;,, definidos para todos os intervalos de tempo podem ser
visualizados no programa atraves de um hidrograma e comparado com o hidrograma de
projeto. Os valores do hidrograma de saida podem ser visualizados em forma de tabela
no programa, ou exportados como um arquivo de texto no formato ASCII. No
programa, sdo mostradas as vazdes de pico dos hidrogramas de entrada e de saida do
reservatorio, assim € possivel verificar a capacidade do hidrograma em amortecer

cheias.

32



Desenvolvimento de um modelo hidrolégico de transformacéo chuva-vazéo e propagacéo de vazao em reservatorios

4 EXEMPLOS DE APLICACAO METODOLOGICA

Este capitulo apresenta dois exemplos de aplicacdo metodolégica do modelo
desenvolvido. Um exemplo compara os resultados obtidos no médulo de transformacéo
chuva-vazao, com resultados para a mesma situacdo no software IPHS1. O segundo
exemplo foi retirado do livro Hidrologia para engenharia e ciéncias ambientais
(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013), e compara os resultados do modelo

desenvolvido com os resultados apresentados no livro.

4.1 Modulo de transformacéo chuva-vazao

O local selecionado para aplicacdo é uma bacia rural no estado de Santa
Catarina, entre os municipios de Brusque e Itajai. A bacia em questdo faz parte da bacia

hidrografica do Rio Itajai.

A delimitacdo desta bacia e de sua rede de drenagem foi realizada no software
MapWindow GIS, através do Plug-in IPH Hydro Tools, a partir de um Modelo Digital
de Elevacdo com resolucédo espacial de 1 metro (Figura 4.1). O modo de obtencgéo das
informacdes necessarias para a aplicacdo do Modulo de transformacdo chuva-vazdo é

descrito a seguir:

e Area da bacia: foi determinada no software MapWindow GIS, através de
ferramenta especifica para o célculo de areas. A area da bacia € de 54 km2.
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Legenda
= Rede de drenagem
./ ¢ Bacia hidrografica

Figura 4.1. Contorno da bacia hidrogréfica.

Parametro CN: foi determinado a partir da combinagdo do mapa de solos da
Embrapa na escala 1:5.000.000 (Figura 4.2) e do mapa de cobertura vegetal do
bioma Mata Atlantica, disponibilizado pelo Ministério do Meio Ambiente
(Figura 4.3). Cruzando os dois mapas, através de técnicas de
geoprocessamento, foram definidas as combinag6es de solo e cobertura vegetal
na bacia (Tabela 4.1). Foi estimado um valor de CN para cada combinacéo,
através da classificacdo de solos e da tabela de CN em anexo. Apos, foi feita
uma média ponderada pela area destes valores, assim, foi determinando como

73 0 CN médio da regido.
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Legenda

(2 Bacia hidrografica

Solos

o, Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos
o4 Gleissolos Haplicos Tb Distroficos

-

s d

Figura 4.2. Mapa de solos para a area da bacia.
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Legenda
{3 Bacia hidrografica
Vegetacao
Agricultura
Agropecuaria
#¢ Floresta Ombroéfila Densa
Pecuaria

#4 Vegetacdao Secundaria
" o Agua

Figura 4.3. Mapa de cobertura vegetal para a area da bacia.

Tabela 4.1. Combinacg®es de tipos de solo e cobertura na bacia.

Solo Cobertura Area (km?) | CN | % da area
e e | o | o5 s |
Gleissgli(;irgféilg(l)iscos b Agricultura 1,0 88 2%
e e | Aot | 21 o4 |
Gleissgli(;irgféilg(l)iscos b Agropecuéria 15,3 88 28%
Gletssolos Flaplicos Tb Agua 0,0 00| 0%
e e | o om | e o2 | oo
Gleissolos Haplicos Th Floresta Ombrofila 10,8 69 20%
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Solo Cobertura Area (km?) | CN | % da area
Distréficos Densa
Argissolos Vermelho- Pecudria 0,5 75 1%
Amarelos Distroficos
Gleissolos Haplicos Th L 0
Distroficos Pecuaria 1,2 83 2%
Argissolos Vermelho- « L 0
Amarelos Distroficos Vegetacdo Secundaria 0,9 70 2%
Gleissolos Haplicos Th < - 0
Distroficos Vegetacao Secundaria 0,8 76 1%

e Para o calculo do tempo de concentracao, foi selecionada a equacdo do Corps
of Engineers, adequada para bacias rurais com areas menores que 12.000 km?
(conforme a Tabela 3.1), que exige o comprimento e a declividade média do
rio principal. O comprimento do rio principal foi determinado no software
MapWindow GIS, sendo 17 km, e a declividade média foi calculada a partir
dos valores de altitude no inicio e fim do trecho de rio principal obtidos no
MDE, obtidos com o Modelo Digital de Elevacdo. A declividade média
calculada foi de 0,025 m/m. O modelo calculou um valore de Tempo de
Concentracdo de 198.94 minutos.

e A chuva de projeto foi obtida a partir da IDF de Florian6polis, com duracéo de

200 minutos e Tempo de Retorno de 10 anos.

Todos estes dados foram inseridos no modelo desenvolvido e no IPHS1. Os
hidrogramas gerados pelos dois modelos foram bastante semelhantes graficamente,
conforme pode ser visualizado na Figura 4.4. Vazéo de pico gerada pelo modelo foi de
308,67 m¥/s e o volume total do hidrograma foi de 3.473.138,72 m3. A vazdo de pico
gerada no IPHS1 foi de 312,83 m3/s, e o volume total do hidrograma foi de
3.489.120,90 m3. A comparacdo mostra que o modelo desenvolvido esta produzindo

resultados coerentes.
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Figura 4.4. Hidrogramas gerados no modulo chuva-vaz&o no modelo proposto e no IPHSL.

4.2 Mdbdulo de propagacao de vazao em reservatorios

O exemplo para este médulo foi retirado do capitulo 16 do livro Hidrologia
para engenharia e ciéncias ambientais (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). Neste
exemplo didatico, sdo dados de entrada um hidrograma, uma tabela cota x volume do

reservatorio, a dimenséo das estruturas de saida e o volume inicial do reservatorio.

O hidrograma de entrada, cuja vazdo de pico é de 1090 m3/s, é mostrado na
Figura 4.5, a Tabela 4.2 mostra a relacdo cota x volume, um vertedor de 25 metros de
largura é a Unica estrutura de saida, e o volume inicial do reservatorio é de 20.000.000

ms.
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Figura 4.5. Hidrograma de entrada no médulo de propagacao de vazao em reservatério

Tabela 4.2. Tabela Cota x Volume do reservatoério

Cota (m) | Volume (m?3)
115 19000000
120 20000000
121 20080000
122 20380000
123 21020000
124 22080000
125 23620000
126 25690000
127 28340000
128 31630000
129 35600000
130 40290000

Estes dados foram inseridos no modelo desenvolvido e o hidrograma
propagado através do reservatério gerado foi comparado ao hidrograma apresentado no
livro. A vazdo de pico do hidrograma produzido no modelo é de 718,91 m3/s, enquanto
que no livro, a vazdo de pico foi de 718,69 m3/s, portando, conclui-se que o0 modelo esta

produzindo resultados coerentes.

A Figura 4.6 mostram os hidrogramas gerados pelo modelo e o do livro, os

hidrogramas sdo iguais, a Unica diferenca visual entre os dois hidrogramas é que o
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gerado pelo modelo tem o final prolongado, enquanto que o exemplo de livro tem seu
final truncado.

800

O T T T == —0—0—0—0—9
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (horas)

—e— Hidrograma de saida do modelo proposto
- Hidrograma de saida do livro

Figura 4.6. Comparacao entre os hidrogramas de saida do modelo proposto e do exemplo do livro.
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5 LIMITACOES DO MODELO

Este método de transformacdo chuva-vazao € criticado por diversos autores por
motivos como a base fisica fragil que da origem as equacdes do modelo, que nao
consideram a duracgdo da chuva na geracdo do escoamento (Equacéo 3.3). A hipotese de
que perdas iniciais correspondem a 20% da capacidade de armazenamento do solo

também é discutivel.

Outra critica é que os valores tabelados do pardmetro CN foram obtidos com
base em experimentos realizados apenas em bacias nos Estados Unidos, portanto estes
valores devem ser determinados com dados locais ou de bacias mais proximas
geograficamente da area do projeto em questdo (COLLISCHONN e DORNELLES,
2013).

Algumas limitac6es do método SCS informadas em USDA (1986):

- O modelo foi baseado em escoamento ndo confinado e aberto sobre a terra ou
em canais. Para eventos de grande duracdo, onde o escoamento se divide entre a
superficie e sistemas de canais subterraneos, mais parametros hidraulicos séo

necessarios para a determinacédo do T..

- O parametro CN descreve condi¢cBes médias adequadas para o propdsito de
dimensionamento. Se o objetivo for a modelagem de um evento histérico de chuva, 0s

resultados sdo menos exatos.

- O modelo ndo contabiliza a variacdo de CN que pode ocorrer durante o
evento de chuva, ou os efeitos que a intensidade da precipitacdo pode causar neste

parametro.

- A determinacdo dos parametros CN, I, e S conforme o modelo SCS séo
formas simplificadas, e dependendo do caso, metodologias especificas para cada area

devem ser desenvolvidas para a obtencdo de melhores resultados.

- Esta metodologia ndo é adequada para bacias onde o CN ponderado calculado

€ menor de 40.

- O modelo é ndo adequado para a estimativa de escoamento devido ao

derretimento de neve ou de chuva em solos congelados.
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- O modelo se aplica somente para escoamento superficial direto. Solos do
grupo hidroldgico A e florestas com valores relativamente baixos de CN podem estar
relacionados a grandes fontes de fluxo de agua subterrdneo ou niveis elevados de &gua

no solo, que contribuem para o escoamento.

A teoria do hidrograma unitario também ndo € inteiramente correta, por
exemplo, o escoamento ndo é gerado de forma uniforme espacialmente em toda a bacia,

e também ndo ocorre uniformemente no tempo.

As curvas IDF utilizadas neste modelo também tém suas limitacdes.
Normalmente estas curvas nao permitem estimar precipitacdes para tempos de retorno
muito superiores a 100 anos, e as curvas valem para duragdes de chuva de cerca de 10
minutos até de 24 horas.

O método de Puls possui a limitagdo de s6 poder ser aplicado em reservatérios
relativamente curtos e profundos, onde ¢é valida a hipdtese de que o nivel da agua no

interior do reservatorio é horizontal.

Se as limitacdes dos diferentes métodos que compdem este modelo hidroldgico
forem consideradas, o modelo pode ser utilizado para o pré-dimensionamento e
determinacdo do posicionamento de reservatdrios para amortecimento de cheias. O pré-
dimensionamento de um reservatorio pode ser realizado através da variagdo dos
atributos do reservatdrio, como seu volume, 0 armazenamento inicial e as caracteristicas

da estruturas de saida, e verificando a resposta do reservatorio ao hidrograma de projeto.

Para a determinacdo do posicionamento de um reservatorio, a localizacdo do
reservatorio pode ser alterada, modificando assim, a area da bacia hidrografica a
montante do reservatorio, o que altera o hidrograma de projeto. A resposta do
reservatorio a diferentes hidrogramas de projeto pode levar o usuario a encontrar

facilmente a melhor localizagéo para o seu reservatorio.
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6 CONCLUSOES

O modelo desenvolvido possui como vantagens o fato de ser simples, didatico
e utilizar métodos amplamente conhecidos e reconhecidos por um grande ndmero de

usudrios e agéncias governamentais.

Este trabalho atendeu aos objetivos aos que foi proposto, tendo o modelo
proposto gerado resultados coerentes. A estrutura do programa possibilita que mddulos
sejam facilmente adicionados, acrescentando funcionalidades ao programa.

O modelo seré disponibilizado livremente, juntamente com seu cédigo-fonte,

de forma que possa ser adaptado e aprimorado por usuarios e estudiosos.
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8 ANEXOS

Tabela com valores de CN para bacias rurais (TUCCI, 2007)

. Tipo de solo

Uso do Solo Superficie A B c D
Solo lavrado Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90

. Em curvas de niveis 67 77 83 87
PlantagGes Terraceamento em nivel 64 76 84 88

regulares .

Em fileiras retas 64 76 84 88

. Em curvas de niveis 62 74 82 85
Plazgargeziess de Terraceamento em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87

Em curvas de niveis 60 72 81 84

Plantaces de Terraceamento em nivel 57 70 78 89
legumes ou Pobres 68 79 86 89
cultivados Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80

Pobres 47 67 81 88

Ciff,igggsn?\rlgl Normais 25 59 75 83
Boas 6 35 70 79

Normais 30 58 71 78

Campos Esparsas, de baixa transpiracao 45 66 77 83
permanentes Normais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiracao 25 55 70 77

Chécaras Normais 56 75 86 91
Estradas de Ruim 72 82 87 89
terra De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas, baixa transpiracao 56 75 86 91

Floresta Esparsas 46 68 78 84
Densas, de alta transpiracéo 26 52 62 69

Normais 36 60 70 76

Tipos de solo da tabela (TUCCI, 2007)

Solo A Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos arenosos

profundos com pouco silte.

Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos que o tipo A e

Solo B L T
com permeabilidade superior a média.

Solo C SoI(_)s que geram escoamento superficial acim-a da,média ecom capacidade de infiltracéo
abaixo da media, contendo percentagem consideravel de argila e pouco profundo.

Solo D Solos contendo argilas expansivas, pouco profundos com muito baixa capacidade de

infiltracdo, gerando a maior proporcao de escoamento superficial.
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