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RESUMO

O processo de urbanizagdo da populagdo mundial vem-se acentuando nas ultimas décadas.
Somado a este, o crescimento desordenado das cidades, diminuindo as areas permeaveis e
facilitando o escoamento, aumentam os efeitos das enchentes, incrementando os prejuizos
econdmicos, colocando em risco a sua populagdo por agdo direta da correnteza e/ou dos

desabamentos, e facilitando a propaga¢io de doengas.

Este trabalho teve como objetivos investigar as ferramentas de analise e de projeto de redes
de pluviais, e desenvolver um modelo computacional que simule a maioria dos fendmenos que

acontecem nas cheias urbanas.

O modelo divide-se em dois modulos. O Modulo Bacia inclui o algoritmo de separagdo da
chuva mediante o método de Berthelot-Tucci e uma rotina de escoamento superficial através da
onda cinematica. O Modulo Rede simula o escoamento em redes de drenagem pela onda

dindmica.

O modelo permite a avaliagdo e projeto da macro ou microdrenagem. A selecio de um ou
outro nivel define-se através da escala de discretizacdo das sub-bacias no Modulo Bacia. A
colegdo de rotinas e condigdes de contorno implementadas facilitam a simulagio dos mais

variados processos, seja a nivel de macro ou microdrenagem.
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ABSTRACT

The process of urbanization of the world's population has been increasing in the last few
decades. In addition, the haphazard growth of cities, reducing permeable surface area and
facilitating runoff, has increased the effect of flooding, raising economic losses, placing at risk the

population through the direct action of the currents and/or landslips and facilitating the spread of

diseases.

The objective of this work is to investigate the tools for analysis and design of pluvial systems

and to develop a computer model that simulates the majority of the phenomena which occur

during urban flooding.

The model is divided in two modules. The Drainage Basin Module includes the arithmetic
separation of rainfall in accordance with the Berthelot-Tucci method and a surface runoff routine
through the kinematic wave. The System Module simulates runoff into drainage systems through

the dynamic wave.

The model allows for an evaluation and the design of macro and micro-drainage. The
selection of one or the other level is made in accordance with a scale of distinction of the sub-
basins in the Drainage Basin Module. The collection of routines and the conditions of the utilized
contours facilitate the simulation of the most varied processes at both macro and micro-drainage

levels.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O veloz crescimento da populagdo mundial e a migrag@o da populag@o rural para as cidades
requer o planejamento das mesmas quanto ao uso do solo, avenidas de acesso, sistemas de

drenagem pluvial e destino final dos efluentes, entre outros.

Quando as cidades apresentam um crescimento desordenado, acontecem problemas de
trafego urbano, saneamento, seguranca e saide publica. Dentro dos problemas de saneamento
encontram-se os vinculados com a drenagem pluvial. A drenagem pluvial em areas com elevado
grau de urbanizagio é geralmente complexa, dispendiosa e sujeita a riscos de operagio. E
complexa por que uma vez que as areas foram urbanizadas, os caminhos disponiveis para as 4guas
ja nfo sdo os naturais, achando-se sujeitos a fortes restrigdes, pois 0s percursos possiveis sdo
definidos pelas sarjetas das ruas, por tubulagdes debaixo destas ou canais. E dispendiosa por que
normalmente dependem de desapropriacdes de areas muito valorizadas, devem ser utilizados
dispositivos hidraulicos para atenuar os efeitos das chuvas intensas, como estagdes de
bombeamento, operagio de reservatorios, sistemas de alerta, entre outros. E  sujeita a riscos por
que os dispositivos hidraulicos ndo estdo isentos das falhas de operagdo, comprometendo a

infraestrutura urbana para periodos de recorréncia menores aos de projeto.

Paralelamente, a Hidrologia como ciéncia acha-se num tempo de profundas mudangas, como
todas as ciéncias que precisam de manejar grandes quantidades de dados para analisar sistemas
complexos, com uma precisdo aceitavel. A razdo destas mudangas baseia-se no veloz crescimento

da industria de informatica, das ciéncias e tecnologias associadas.

Os objetivos desse trabalho foram o de desenvolver um modelo hidrolégico e hidrodindmico
que simule o escoamento em sub-bacias urbanas e em sistemas de condutos pluviais a nivel de

micro e macrodrenagem.




As redes pluviais s3o dimensionadas para a sua capacidade maxima de escoamento, em
regime permanente, para tempos de retorno de 2 a 5 anos. No entanto, normalmente ndo se
conhece o impacto sobre a drenagem de cheias maiores. O modelo desenvolvido permite essas
avaliagdes sob um razoavel niumero de hipdteses de funcionamento, devido a quantidade de

rotinas implementadas.

O modelo proposto nesta dissertagdo simula a maioria dos processos que governam o
escoamento nas bacias urbanas, através de um enfoque preferentemente determinista. Pretende-se
que seja uma ferramenta util para avaliar solu¢des possiveis em areas urbanas, em condi¢Oes

criticas do escoamento dos excedentes pluviais.

A escala de analise € relativamente grande, se comparada com a maioria dos modelos em
hidrologia, ja que pretende-se simular até o nivel da micro-drenagem urbana. Nos anos setenta
surgiu uma grande quantidade de modelos semelhantes ao aqui apresentado. Aqueles modelos
nido atingiram grande popularidade pela complexidade e quantidade dos dados requeridos.
Entretanto este modelo foi desenvolvido entendendo que os recursos existentes permitem um uso

mais adequado desse tipo de modelo.




CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O CICLO HIDROLOGICO URBANO

Os processos do ciclo hidrologico a serem simulados nos perimetros urbano dependem da
escala de analise. Em fungdo da mesma, os modelos em hidrologia urbana dividem-se em dois

grandes grupos, como ilustra-se nas figuras a seguir.

Modelos de Macro-Drenagem: Consideram a area de estudo formada por uma o mais
bacias, as quais aplica-se um modelo concentrado para a determinagido do hidrograma resultante
em cada se¢do de controle. O pardmetro caracteristico destes modelos € a area da bacia, a qual
varia desde algumas hectares até dezenas de quildmetros quadrados, ou mais. Os pardmetros
representam tendéncias globais, estimados através de ponderagdes das distintas ocorréncias

registradas na bacia.

Modelos de Micro-Drenagem: O grau de discretizag@o nestes modelos atinge a fra¢do do
quarteirdo, orientados a descrigio o mais fidedigna possivel da topologia do escoamento
superficial e algumas vezes o subterrdneo, como também das caracteristicas dos dispositivos
empregados no auxilio ao escoamento, por exemplo declividades de ruas, tipos de bocas de lobo,
declividade das galerias, tipo de segdo e didmetro. Os pardmetros empregados em cada “célula de

discretiza¢do” tendem a representar uma condigdo real da bacia, e ndo uma situagdo ponderada.
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As figuras 2.1.a e 2.1.b mostram os diagramas de blocos com os principais processos
simulados numa bacia urbana pelos Modelos de Macro-Drenagem e pelos Modelos de Micro-

Drenagem (figura 2.1.b). As mesmas colocam em evidéncia que a principal diferenca entre os dois




tipos de modelos acha-se no grau da discretizagdo com os quais trabalham, e conseqiientemente o

nimero maior de algoritmos utilizados nos modelos de Micro-Drenagem.

2.2. IMPACTO DA MODIFICAGAO DA BACIA

As bacias onde erguem-se as cidades sofrem periddicas mudangas devido a construgdo de
moradias, impermeabilizacdo de ruas e calgadas, modificacio e/éu substituicdo da rede de

drenagem natural, num processo praticamente continuado até a total urbanizagdo das mesmas.

Existem numerosos trabalhos tentando estabelecer relagdes entre pardmetros urbanisticos e
hidrologicos, baseados na hipotese que, podendo estimar a evolugdo de uma determinada cidade,
podera estimar-se a modificagdo no escoamento superficial e subterrineo através das relagdes
anteriores. Dentre eles, acham-se os do Soil Conservation Service (1972 e 1973) que
apresentaram duas relagdes tabulares, a primeira entre o uso do solo e a parcela de area
impermeavel e a segunda para determinar o coeficiente de escoamento em fungdo da ocupagio e
o tipo do solo. Tucci et al. (1989) ajustaram o modelo IPH II a 11 bacias de Sao Paulo, deixando
como variavel de ajuste a porcentagem de areas impermeaveis, com os resultados fizeram uma
regressdo linear multipla determinando as relagdes entre a parcela impermeavel e a densidade

habitacional, para diferentes tipos de ocupagdo.

As modificagdes no escoamento das aguas de chuva que acontecem numa bacia em processo
de urbanizagdo sdo praticamente trés: incremento no volume escoado superficial; incremento do

pico do hidrograma e diminui¢do do tempo do pico do hidrograma.

Essas modificacGes na resposta da bacia as. precipitacGes. devem-se basicamente a trés
alteragdes fisicas, que sdo: incremento da percentagem de area impermeavel; diminuicio.da forga

_resistiva oferecida ao escoamento e modificagdo do percurso.

O incremento do volume escoado simula-se nos algoritmos de separagdo do escoamento,

mediante a equagao a seguir.




’

Vesc = Pefect (1 - IMP) + IMP . Ptot . r @.1)

onde, Vesc: volume escoado, (mm); Pefect: precipitaco efetiva (descontada a parcela de perdas e
infiltragdo) (mm); IMP: parcela impermeavel; Ptot: precipitagdo total (mm) e r: coeficiente de

perdas por retengdo, infiltragdo, etc., na parcela impermeavel.

A diminuigdo dos tempos caracteristicos de uma onda é produzida pelo incremento da
eficiéncia hidraulica do sistema de drenagem natural (original), por exemplo, constru¢do de redes
de escoamento pluvial e retificagio e/ou revestimento dos canais naturais. Estima-se
indiretamente através da diminuigdo do coeficiente de atrito na equagdo da velocidade do
escoamento uniforme. O tempo de concentrag@o diminui devido ao aumento da velocidade e/ou

diminuigdo do percurso do escoamento.

A figura a seguir mostra a combinag@o das trés modificagdes que acontecem no hidrograma
(incremento do volume superficial escoado, diminuigdo do tempo ao pico e aumento na vazio de

pico) da bacia urbana submetida 8 mesma chuva em trés estagios de urbanizaggo.

A variag@o do tempo de pico € geralmente estimada por: equagdes empiricas; simplificagées,
mediante a estimativa de uma velocidade média ao longo da bacia, para uma intensidade de
precipitagdo representativa, utilizando expressdes de onda cinematica; ou equagdes de canais para

fluxo permanente, como as conhecidas equagdes de Manning ou Chezy.

Chevereau et al. (1978) aplicaram o modelo CAREDAS a uma bacia de 300 ha e
demonstraram que o hidrograma na saida de um sistema de drenagem médio a grande é mais
sensivel ao coeficiente de escoamento, que a forma e tempo de pico dos hidrogramas de
escoamento superficial de cada sub-bacia. Esta conclus@o indica que os maiores esfor¢os devem
centrar-se na escolha de um método de separagdo adequado, no momento da formulagdo do
modelo e, posteriormente, na determinacdo precisa dos pardmetros, no momento da sua

aplicagdo.
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Figura 2.2- Histogramas vazdo-tempo de uma bacia rural e com urbanizagio parcial

O exposto ¢ valido para os modelos de macro-drenagem como também para os modelos de
micro-drenagem, no entanto, os tempos caracteristicos nos modelos de macro-drenagem so
calculados como tratando-se de um nico processo e portanto numa unica etapa. Nos modelos de
micro-drenagem, os tempos caracteristicos sdo calculados em fungdo da velocidade do

escoamento em cada um dos processos simulados até a se¢do de controle, como o escoamento

superficial, escoamento em sarjetas, escoamento em redes de drenagem pluvial, escoamento em

canais, etc. As figuras 2.1.a e 2.1.b ilustram essas diferengas.

2.3. MODELOS DE PRECIPITAGCAO - VAZAO EM BACIAS URBANAS

Estes modelos simulam os hidrogramas gerados por uma ou mais chuvas acontecidas numa
bacia. Os dados necessarios sdo o hietograma de precipitagdes e parametros fisicos ou meramente

empiricos, os quais sdo ajustados com base em outro evento comparavel acontecido na mesma



bacia, ou em bacias homogéneas, onde foram observadas as precipitagdes e vazdes. Uma outra

possibilidade é a utilizagdo de pardmetros regionalizados.
2.3.1. Caracteristicas principais
Os modelos de precipitagdo-vazao apresentam geralmente os seguintes modulos:

. Entrada: Compreendendo a entrada de dados de precipitaco, dados fisicos e pardmetros

hidrolégicos da bacia.

e Algoritmo de perdas: Onde sio simuladas a evaporagdo, retengdo pela folhagem e em

depressoes.

e Algoritmo de separacio: Estabelecendo as parcelas da precipitagdo que contribuem ao

escoamento superficial, sub-superficial e subterraneo.

e Algoritmo de propagacio: Um ou varios métodos que transformam as parcelas anteriores
nos hidrogramas de saida, simulando as modificagbes sofridas pelas ondas de cheias

superficial, sub-superficial e subterrdnea no seu percurso até atingirem a se¢ao de controle.

e Composicio do hidrograma resultante: Onde sdo agregados os hidrogramas superficial,

sub-superficial e subterrdneo, definindo assim o hidrograma resultante.

Estes sdo os modulos normalmente apresentados pelos modelos de Precipitagdo-Vazdo,
sendo que as suas diferencas estdo nos algoritmos mais ou menos detalhados, ou na eventual
desconsidera¢do de um dos mesmos.

2.3.2. Separagao e perdas

A simulag¢do de chuvas intensas em curtos periodos de tempo minimiza a importéncia relativa

da evaporagdo, interceptagdo em depressdes do terreno e na folhagem, portanto, os modelos



adotam geralmente algoritmos simplificados na simulagdo das perdas. Os modelos hidrologicos
mais simples juntam num mesmo algoritmo a perda e a separag¢do do escoamento, como o IPH II

(Tucci et all. 1982) e o IPHU1 (Caicedo e Ramseyer, 1993).

Os algoritmos de separagdo podem-se agrupar, segundo o seu principio de célculo como
baseados no coeficiente de escoamento, a capacidade de infiltracdo ou a equagdo geral de

infiltracdo.

Coeficiente de escoamento

Neste procedimento, a parcela escoada € uma fragdo fixa da chuva a cada intervalo. Segundo
este método, o escoamento resultante de uma chuva sera sempre diferente de zero. Isto gera uma

forte restrig@o, principalmente nos modelos que consideram a distribuigdo temporal da chuva.

A formula racional estabelece a relagdo entre a vazdo de pico gerada pela precipitagdo de
intensidade constante e duragdo igual ao tempo de concentragio para uma bacia segundo a

expressio seguinte:
Qmax =0,2778 * C*1* A (2.2)

onde, Qmax: vazdo maxima [m3/s]; C: coeficiente de escoamento, adimensional; I: intensidade
média de precipitacio para uma duragdo igual ao tempo de concentragdo, [mm/h] e A: area da

bacia [km2].

Na formula racional, o processo de separag@o e perdas acha-se resumido no parametro C,
que representa a parcela da chuva que contribui ao escoamento superficial. Trabalhos como os do
SCS (1973) determinaram na forma de tabelas ou equagdes, a relagdo deste pardmetro ao que
depende do tipo de solo, uso, declividade, em forma de tabelas ou equagdes.

O modelo de Price e Kidd (1978) simula as perdas pelo armazenamento em depressdes

" mediante um reservatérib hipotético que ocuparia toda a area da bacia, comegando o escoamento
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superficial ap6s o enchimento deste. A area das sub-bacias sdo divididas em trés tipos, areas de
telhados, areas pavimentadas, e areas permeaveis. Na separagdo, o coeficiente de escoamento de
cada area determina-se através de dados de um evento observado, ou mediante uma equagio de

regressdo derivada de varias bacias observadas no Reino Unido.

Capacidade de Infiltracao

A capacidade de infiltragdo ¢ a maxima velocidade com que a agua infiltra-se no solo. Dentre
os algoritmos mais conhecidos que empregam este principio encontram-se: o de Horton, Holtan,
Holtan-Overton, Berthelot-Tucci e Kostiakov. A grande maioria de modelos hidrologicos que

considera a distribuigdo temporal da chuva implementa pelo menos um destes métodos.

A capacidade de infiltragdo estabelece uma condigdo potencial, na qual a chuva € sempre
maior que a taxa de infiltragdo. Nos intervalos em que a chuva apresenta intensidade menor a
capacidade de infiltrag8o, a parcela infiltrada € igual a 1dmina precipitada e a parcela escoada, ou
precipitagdo efetiva € nula. No intervalo seguinte, a capacidade de infiltragio serd maior a que

aconteceria se no intervalo anterior tivesse acontecido um excesso.

Nos intervalos que a chuva ndo supera a capacidade de infiltracdo, ha necessidade de realizar
uma corre¢do na atualizagdo desta Gltima. Para permitir essa corregdo, os distintos métodos
analisam a componente vertical da equagdo de continuidade numa parcela elementar do solo nio
saturado. Através da equagdo de continuidade se estabelece a relagdo entre a capacidade de
infiltragdo e uma variavel de estado, normalmente o armazenamento d’agua no solo ou seu

complemento, o volume poroso livre.

Horton (1933) apresentou uma curva exponencial positiva sempre decrescente a qual possui
dois extremos, um para o tempo t=0, quando a capacidade de infiltragdo atinge seu maximo
(I=lo), o que corresponde ao solo seco. O outro extremo corresponde ao limite t tendendo a
infinito positivo, quando a capacidade de infiltragdo é minima (I = Ib), significando que o solo
acha-se totalmente saturado, portanto o valor da infiltragdo iguala-se a condutividade hidraulica

saturada, ou percolag@o ao nivel freatico.
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It=Ib+(lo-Ib) *e™" (2.3)
onde, It: capacidade de infiltragio no tempo t em (mm/h); Ib: capacidade de infiltragdo
quando o tempo t tende a infinito, em (mm/h); It: capacidade de infiltragio no tempo t=0 em

(mm/h); k: pardmetro de decaimento (h™) e t: tempo em (h).

A equagdo anterior é aplicada somente quando a intensidade da chuva é maior que a
capacidade de infiltragdo A integragdo no tempo da equagdo (2.3) define a lamina armazenada no
solo para uma chuva hipotética, comegando com o solo seco, portanto a ldmina armazenada serd

igual ao estado de umidade do solo.

Nos casos que a precipitagdo é menor ou igual a capacidade de infiltragdo atualiza-se o valor -
A" . .
da ldmina armazenada e, através desta, estabelece-se o tempo a contar desde o inicio de uma

chuva equivalente, onde em todo intervalo a precipita¢do supera a capacidade de infiltracgo.
Equacio de Richards (Equacio Geral da Infiltracio)

A formulagdo do fendmeno de infiltragdo no solo ndo saturado é, geralmente, dificil de se
obter. Devido a baixa velocidade do fluxo, € aceitavel supor que trata-se de um fendmeno quase
permanente (Eagleson, 1970), portanto, pode-se aplicar a lei de regime permanente em meio

poroso ndo saturado, ou equaga@o de Darcy.

A equagdo de Richards para o fluxo vertical no meio poroso nao saturado € deduzida a partir

da simplificag8o anterior.

q=K-grad(h) (2.4)
onde, q: velocidade de Darcy (m/s); h carga piezométrica (m/s°); K: condutividade hidraulica do

solo.

A pressio da agua no solo ¢ a resultante das componentes verticais da capilaridade ou

potencial matrico e da a¢@o gravitacional.
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h=¢+z ' (2.5)

onde, h: carga piezométrica (m); @: potencial matrico (m) e z: potencial gravitacional (m).

Substituindo a equagio (2.5) na (2.4), junto a equagdo da continuidade, chega-se a expressao

da variagdo no tempo da umidade no solo.

e 0 0 .
—é“t—:'a;(K'a—Z@)-i-Z)) (2.6)

onde, ®: teor de umidade (volume d’agua por volume do solo).

Distribuindo a derivada no membro da direita, chega-se a equag@o de Richards, que vem dada

por:

v 0 op 00
Toa e @7)

A forma mais frequente da expressio (2.7) é a que considera o termo da difusividade

hidraulica D = K - (9p/®), obtendo-se

e 0 ( 8@) oK
D —_
0z

P9 = (2.8)

& oz
A equagdo de Richards, expressdo (2.8), descreve o fluxo no meio poroso ndo saturado. A

partir dela, segundo Silveira et al, (1993), podem-se deduzir praticamente todas as equagdes de

infiltrac@o e analisar as simplificagdes feitas por cada método.

Expressdes derivadas da equagdo de Richards aplicam-se, principalmente, em modelos
especificos de analise das frentes de umidade de solos ndo saturados. A aplicag@o dessa equagdo

para descrever o processo de infiltragdo no meio poroso ndo saturado €, dos métodos
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apresentados, o que tem maior validade teorica, ja que descreve o processo fisico e ndo o

comportamento aproximado do solo, como no caso da capacidade de infiltragéo.

Nos modelos hidrologicos, como o IPH II(Tucci et al. 1982), utilizam-se com mais
freqiiéncia os métodos baseados na capacidade de infiltragdo, por requerem menor nimero de

parametros.

Segundo Gan e Burges (1990), no modelo de bacia elementar de Smith e Hebbert (1983)
empregou-se uma aproximagdo baseada na onda cineméatica, em substituigdo da equagdo de
Richards, fato valido quando a condutancia hidraulica saturada ¢ maior que 0,02 m/s (Smith

1983),

Os parametros dos métodos de infiltragdo nos modelos hidrologicos sdo aqueles que melhor
ajustam o comportamento médio dos solos da bacia, composta normalmente por uma grande
variedade de tipos de solos e comportamento hidraulico bem diferenciado. A imprecisdo na
estimativa nos valores médios dos pardmetros faz com que o emprego de métodos baseados na

equagdo de Richards, ou derivadas desta, ndo apresentem melhora sensivel dos resultados.
2.3.3. Escoamento superficial

A formula racional combina no coeficiente C os modulos de perdas, separagdo e de
escoamento superficial. A vazio de pico ¢ estimada considerando o tempo de pico igual ao tempo
de concentragdo e o tempo de base igual a dois tempos de concentragao, portanto ele é simétrico
com respeito ao pico. O coeficiente de escoamento resume todas as caracteristicas da bacia,
sendo as mais importantes o tipo de solo, o grau de urbanizago, o tipo e densidade da cobertura
vegetal e a declividade média da bacia. O coeficiente de escoamento também esta diretamente
relacionado com a intensidade de precipitagdo. O método faz fortes simplificacSes do processo
chuva-vazdo, por isto aplica-se atualmente, s6 em projetos de drenagem urbana de bacias com
area menor que 2,5 km® (Caicedo e Ramseyer, 1993). Em bacias rurais ¢ pratica comum aplica-lo

. , . 2
em bacias com areas de até 10 km”.
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Price e Kidd (1978) apresentaram uma adaptag@o do reservatorio néo linear desenvolvido por
Kidd (1976). As bacias de entrada em cada boca de lobo, na rede de drenagem pluvial, dividem-se
segundo o tipo de superficie em: 4reas permeaveis, impermeaveis e telhados. O escoamento
gerado em cada uma das trés areas ¢ simulado mediante reservatorios ndo lineares. A vazdo
defluente do reservatério que simula o efeito das areas permeéveis € considerado como uma
vazdo afluente uniformemente distribuida ao reservatério de areas impermeéveis. O hidrograma
de entrada em cada boca de lobo ¢ calculado como a soma dos hidrogramas do reservatorio que

simula os telhados e do reservatorio das areas impermeaveis. A figura a seguir mostra o diagrama

Areas
permeaveis

de fluxo simulado pelo modelo.

Areas
pavimentadas
EEERBREENR l.# dP
Boca de
Lobo

Figura 2.3. Sequiéncia de reservatorios nao lineares do modelo de Price e Kidd (1978)

NOTAGAO, P: precipitagdo; gs: vazdo do reservatorio das dreas permedveis; qp: vazdo do reservatorio das} areas
pavimentadas; qr: vazdo do reservatdrio de telhados; dP: armazenamento em depressdes das areasp pavimentadas;

dR: armazenamento em depressdes dos telhados.

A equacdo de continuidade apresentada a seguir aplica-se a cada um dos trés reservatorios

nao lineares.

ds .
s 2.9
dt 1o 2.9)

onde, S: armazenamento no reservatorio ndo linear (mm), t: tempo (s), 1 intensidade da

precipitagdo excedente (mny's), q: descarga por unidade de area (mm/s).
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A equagdo seguinte representa a relagdo ndo linear entre o armazenamento do reservatorio e
a vazdo defluente por unidade de area. A equagdo (2.10) emprega-se para substituir o
armazenamento da equagio (2.9),
S=K*q" (2.10)

onde, K (em s")e n (adimensional): pardmetros do modelo, fun¢fo do tipo de superficie.

A vazio das areas pavimentadas e de telhados € estimada segundo a expressdo a seguir, onde

o produto A * x, representa a area contribuinte efetiva.

Q=A*x*q (2.11)

onde, Q: A vazdo das areas pavimentadas e de telhados em (I/s); A: Area da bacia (m?), x: fator

(adimensional) determinado em fungdo da porcentagem de escoamento para cada tipo de

superficie, estimada a partir das trés expressdes seguintes.

[1_£)*X +—A:—R*(1—d—R)*x :lOO*r*(l+£) (2.12)
P) P A, p) R Ap '

onde, P: precipitagdo total (mm), K e A_P - area de telhados e area pavimentada (m”), dP e dR:
armazenamento (mm) em depressdes das areas pavimentadas e das areas de telhados,

respectivamente, e r: coeficiente de escoamento (adimensional).

O modelo assume que.

1—
S S se oy (2.13)

1-x,

ou:
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Xe _ se Zr oy (2.14)
Xg XRr

onde, 9 : constante menor que a unidade (adimensional).

O escoamento das areas permedveis ¢ incluido como aporte uniformemente distribuido as

areas pavimentadas.

Smith ¢ Hebbert, segundo Gan e Burges (1990), utilizaram o modelo de onda cinemética
unidimensional para o escoamento superficial em pequenas bacias, sob a forma da equagio a

seguir.

A 8
%t—+0,6*1”2 *5X—(A*e2’3)=(r—f) (2.15)

onde, A: area normal ao escoamento (mm); t: tempo (s); J: declividade (m/m); e: raio hidraulico
(mm); r: intensidade da precipitagdo (mm/s); f: taxa de infiltragdo (mm/s); e x: direcdo do

escoamento (mnys).

O modelo OTTHYMO (Wisner, 1984) utiliza dois reservatorios lineares em paralelo para
representar o escoamento das 4reas permeaveis e impermeaveis. Os coeficientes de

armazenamento sao calculados mediante o conceito de tempo de equilibrio da onda cinematica.

O Colorado Urban (segundo Maza, 1986) utiliza um hidrograma unitario sintético com
equagdes semelhantes ao hidrograma de Snyder, definindo o tempo ao pico, a vazdo de pico e as
duragGes das vazdes superiores a 75% e 50% da vazdo de pico. O parametro que considera o
grau de urbanizagdo ¢ a impermeabilidade. A metodologia aconselha realizar a translacio em
canais mediante um dos dois métodos seguintes: translag@o direta, sem amortecimento da onda,

ou pelo método Convex, no qual considera-se o amortecimento da onda por armazenamento.

O Espey 10 Minutes Unit Hydrograph, segundo Maza (1986), define um hidrograma unitario
sintético, estimando os mesmos parametros que o anterior mais o tempo de base. Os parametros

utilizados para definir o grau de urbanizagdo sdo a percentagem de areas impermeaveis e um fator
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de condugio, utilizado como estimativa da maior ou menor facilidade que a adgua encontra na

bacia para escoar.

O modelo TPH II (Tucci et al., 1982) utiliza o método de Clark, para o escoamento
superficial, com Histograma Tempo-Area fornecido em func¢do de estimativas, ou sintético,

através das equagdes apresentadas a seguir.
Ac=a-T" ;se T=<1/2 (2.16)
Ac=1-a-(1-T)" ;se 1/2<T<I1 (2.17)

onde, Ac: area simulada, definida no intervalo [0;1], se Ac = 1, entdo 4rea drenada igual a area da
bacia; T: tempo de chuva definido no intervalo [0;1], se T=1, entdo tempo igual ao tempo de

concentragao.

O pardmetro de ajuste n varia entre 1 e 2, segundo a forma da bacia seja retangular (n=1),
ovoide (1<n<2), ou losango (n=2). A bacia hipotética ¢ simétrica respeito aos seus eixos
principais para qualquer valor de n dentro do intervalo de validade. Esta metodologia permite
simular os dois efeitos mais importantes nos modelos chuva-vazdo quais sdo a translagio da
precipitagdo efetiva da bacia até sua se¢do de controle mediante o histograma tempo area, € o

amortecimento da cheia simulado por um reservatorio linear simples na se¢éo de controle.

O modelo TRRL (Watkins e Fides, 1984), considera escoamento somente a partir de areas
impermeaveis. Utiliza o Histograma Tempo-Area como algoritmo de propagagio superficial. Uma
modificagdo do modelo TRRL, o HYDRAN (Watkins e Fides, 1984) modela o retardo e a

atenuagdo por meio de um reservatorio Linear Simples.

O SWMM (EPA, 1976) utiliza também o modelo de onda cinemética para representar o
escoamento em superficie sendo seus parametros estimados através da equagdo de Manning.

Quando a bacia € irregular o modelo considera uma bacia retangular equivalente de lados L e W,
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segundo o procedimento da Universidade de Massachusetts. A simulagdo de reservatorios ¢ feita

através de uma modificagdo do método de Puls.

2.3.4. Escoamento na rede de drenagem

Escoamento a superficie livre

A 4gua da chuva ¢ geralmente potavel, mas ela vai-se carregando com os poluentes que se
acumulam durante os periodos secos na atmosfera, nos telhados, ruas, jardins das cidades. A esse
efeito soma-se a contaminacdo na rede de drenagem pelas conexdes clandestinas de esgotos, e
eventualmente pelas filtragdes de lengois freaticos degradados. Conscientes desta realidade as
normas para a constru¢do de redes de drenagem urbana expressam que o dimensionamento seja

feito sob a condi¢do de fluxo livre, para evitar polui¢@o.

A maioria dos modelos de projeto de redes urbanas néo dispdem de um algoritmo refinado de
simulagdo de escoamento sob pressdo, justamente pela imposicdo de projeto que indica a

preferéncia do fluxo livre.

O modelo TRRL segundo Watkins ¢ Fiddes (1984) utiliza o método de Puls para a
propagagdo em condutos, supondo em cada intervalo de tempo a mesma relagio tirante/didmetro
em todos os tubos da rede; esta simplificagdo ¢ feita para facilitar a estimativa do armazenamento
da rede. A simplificagdo anterior € muito forte se considerarmos que o alinhamento recomendado

entre dois tubos de didmetros diferentes realiza-se segundo a geratriz interna superior.

O modelo de Price e Kidd (1978) utiliza 0 método de Muskingum Cunge com pardmetros

constantes. As equagdes S30.

% = Qup - Qdn (2.18)
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S==#{e*Qup+(1—€)*Qdn} | (2.19)
[
L Q |

onde, S: armazenamento no trecho (mm), Qup: vazdo de montante do trecho (I/s), Qdn: vazéo de
jusante do trecho (Is), Q: vazdo média do trecho (I/s), L: comprimento do trecho (m), s:

declividade do trecho (m/m), B: largura superficial para a vazdo média (m), e  : celeridade da

onda para a velocidade média (mm/s).

A celeridade média da onda estima-se por:

- dQ
=— 2.21
o= (2.21)

Os autores indicam que no calculo do armazenamento através da equacdo (2.19) a celeridade
da onda estima-se para um tirante hidraulico igual a 30% do didmetro, enquanto que na estimativa
do pardmetro € da a equag@o (2.20) o valor de mesma estima-se para o tirante igual a 50% do
didmetro. Se o trecho for muito curto as estimativas de € podem ser negativas, nesses casos €

feita uma propagag¢do ao longo de uma tubulagdo de comprimento virtual (Lv).

Lv=

8;[2

se Lv>L (2.22)

Quando a propagacio realiza-se ao longo de uma tubulagio virtual, as vazdes efluentes (de
saida do trecho) s@o interpoladas linearmente para achar os valores correspondentes ao tubo
original. As vazdes sdo estimadas através da expressdo a seguir, derivada da equagdo de

Colebrook-White.
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148*R
: ) (2.23)

Q:A*<32*g*R*s>‘”*Logm( -

onde, g: aceleragdo da gravidade (mmy/s®), R: raio hidraulico (mm), e ks: rugosidade absoluta

(mm).
i
|

O modelo apresentado por Schaake (1971) e baseado na onda cinematica. As duas equagdes

béasicas do modelo, da continuidade e da onda cinematica, sdo apresentadas a seguir.

5Q oA

N oA 2.24
x o ¢ (2.29)
Q=a*A" (2.25)

onde, oo e m: parametros da onda cinematica. q: entrada lateral, A: 4rea normal ao escoamento, e
Q: vazdo no conduto. As unidades dependem se trata-se de fluxo por unidade de largura ou fluxo

em canais.

Substituindo a expressdo (2.25) na equagdo de continuidade (2.24), chega-se a expressao
final.
0A OA
+ —

a¥m*A™ * =

- 226
= q (2.26)

O modelo assume uma relagdo aproximada para oo € m nas tubulagdes (Schaake, 1971),

simplificando as suas estimativas, como mostra-se a seguir.

Q A 2.27)

QFULL AMAX

onde, Qrurr: Vazdo para a segio cheia e Amax: area para a se¢@o cheia.
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As estimativas dos pardmetros o e m estabelecem-se através da expressdo (2.27), como

indicado nas equagdes seguintes.

o= —E—i‘i (2.28)
m=1 (2.29)

O modelo SWMM (EPA, 1976) apresenta duas alternativas ao escoamento em redes, a
primeira utiliza o modelo da onda cinematica, sendo os pardmetros estimados pela equagdo de
Manning, a segunda utiliza a equagdo dindmica. As rotinas da onda cinematica sdo as originais do
modelo, enquanto que as rotinas da equagdo dindmica foram apresentadas em 1976. Segundo
Colyer e Pethick (1976), quando se escolhe a equagdo dindmica, o modelo SWMM também usa a
equagdo de Manning, computando a declividade da linha de energia como a soma dos termos da

onda dindmica, sem o termo de acelerag&o local.

A declividade da linha de energia na equagdo dinamica ¢ calculada em fungio da equagdo de
Manning. A equagdo dindmica € solucionada pelo método de diferengas finitas, segundo o

Método de Euler Modificado, para as variaveis vazao e cota piezométrica.

Escoamento sob pressido

O escoamento sob pressdo na rede de drenagem acontece em alguma das seguintes situagées:
erro na avaliagdo da vazdo de projeto; trecho especialmente projetado para funcionar sobre carga
ou cheia com periodo de recorréncia maitor ao de projeto. O periodo de recorréncia € um critério
de projeto: entre 2 a 10 anos para a microdrenagem, e entre 50 a 100 anos para a
macrodrenagem. No caso de areas de importancia especifica, o periodo de retorno pode chegar a

500 anos.

Resulta evidente que o risco de uma obra projetada com periodo de recorréncia de 2 a S

anos, para uma vida util entre 10 e 25 anos, tera uma elevada probabilidade de sofrer cheias
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superiores & de projeto. Esta particularidade do dimensionamento da drenagem urbana faz com
que a verificagdo dos projetos para cheias com periodos de recorréncia maiores ao de projeto

tenham uma importincia comparéavel com a do proprio projeto.

Na verificagdo, interessa particularmente determinar o que acontece quando a rede ¢
superada. Para uma anélise correta do periodo de tempo em que uma rede ¢ superada, o modelo

empregado deve ter um algoritmo que descreva adequadamente o escoamento sob pressdo.

Schaake (1972), considera cada conduto da rede com uma capacidade méaxima determinada
pela area maxima da segdo transversal do proprio tubo. A relagdo que define a capacidade

méaxima e determinada como a seguir:
Qmax = Amax™ ' (2.30)
-~ 4 . 3 4 4 . 2
onde, Qmax: vazio maxima do trecho (m’/s); Amax: drea maxima (m°).

Os excedentes sdo armazenados num reservatorio ficticio, sendo o mesmo esvaziado assim
que a rede apresente condig¢des. Esta limitagdo deve-se a que a vazdo € fun¢do somente da area
molhada ou do tirante hidraulico do escoamento e ndo da declividade da linha de energia. Assim
para qualquer condigdo de fluxo sob pressdo a vazdo calculada pela onda cinematica é constante.e——
determinada pela equagdo (2.30). Portanto trata-se de uma restricdo intrinseca da descri¢do -

matematica.

O modelo SWMM (EPA, 1976) ndo considera uma solugido exata para o escoamento sob
pressdo. Quando isto acontece, o modelo utiliza na estimativa da linha piezométrica uma
aproximagio baseada na analogia da tubulagio com uma chaminé, calculando uma érea ficticia de

se¢do horizontal, com as caracteristicas apresentadas na figura (2.4).

h(t
As(t) = Aso - —}El-)--(Aso— Asl)  se h(t) <0,75-hl (2.31)

As(t)=Asl  se h(t) %0,75-hl (2.32)
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onde, hl: desnivel entre a geratriz superior da tubulagdo e a boca de lobo (m); Ao: area da

tubulagdo para a segdo cheia(m?); e Asl: area ficticia para 0,75 h1 em (m?); como maximo 5 pés

quadrados, sendo Aso < As(t).

‘;\‘Asl - superficie

‘Figura 2.4. aproximagdo da Boca de:
‘Lobo no SWMM. :

A estimativa da se¢do horizontal € utilizada na
equagdo de continuidade proposta dentro do pogo de
visita. Quando o nivel de agua dentro da boca de
lobo atinge o nivel superior do terreno, h(t) torna-se
uma constante, nestas condi¢des o fluxo de agua
exterior € considerado uma perda do sistema, néo

retornando a rede.

Machado (1981) no seu Modelo Hidrologico Deterministico, ndo faz referéncia de algum

algoritmo para escoamento sob pressdo, sendo que a metodologia empregada € a Onda

Cinematica com esquema numérico néo linear apresentado por Li (1975). No caso de considerar

o de fluxo sob pressdo admite-se uma hipotese semelhante a de Schaake, onde cada conduto teria

uma condi¢io de vazdo méaxima, para qualquer altura piezométrica acima do tirante hidraulico.

Area %

Tirante

dr2

v

Figura 2.5. Relagdo entre cota piezométrica area
¢ vazdo no metodo da onda cinemdtica.

Nos modelos de onda cinematica nos quais nao é

providenciado um algoritmo para escoamento sob

pressdo, eqiiivale a assumir que a parcela da vazdo

acima da vazdo maxima é uma perda do sistema. A
figura 2.5 mostra a relagdo entre a area molhada e a
altura piezométrica de um conduto. Se o modelo
acumula os excedentes acima da vazio maxima do
trecho, para escoa-los logo que a vazdo afluente ao
trecho seja menor a4 maxima, entdo a vazdo de
esvaziamento sera igual a diferenga entre a vazdo

méxima e afluente ao trecho. Isto deve-se a que a
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vazio para alturas piezométricas acima do didmetro da tubulagdo calculadas pela onda cinematica

serd igual a uma constante.

Price e Kidd (1978) introduziram uma modificagdo na equagdo de Colebrook-White para a

estimativa da perda de carga quando acontece o fluxo sob pressdo.

Q*L |l 148- R\
h= e LlG-R-log,10 TJ +o(-s-L (2.33)

2g-

onde, h: Altura da linha de energia acima do fundo da tubulagdo no comego do trecho
considerado (m), o. Fator de perda de carga na entrada da tubulagio, definido no intervalo (0,2 ;

1,5).

O fator de perda de carga o € fungdo do angulo definido pelos alinhamentos entre o trecho
em questdo (ou trecho de saida) e os trechos afluentes a boca de lobo (ou trechos de chegada).

As outras variaveis e parametros correspondem aos definidos nos itens anteriores deste Capitulo.

Armazenamento na superficie

O armazenamento na superficie utiliza-se como o algoritmo que auxilia 0 escoamento sob
pressdo. Os modelos apresentados por Schaake (1972), HYDRAN (HMSO, 1976), e ILLUDAS
segundo Terstriep e Stall (1974), armazenam os volumes escoados acima da capacidade maxima
dos condutos (Full Bore Capacity) num reservatorio de tamanho infinito, ja que ndo consideram o
escoamento sob pressdo. Quando a vazdo que escoa nas tubulagdes volta a valores inferiores a
capacidade maxima de condug@o das tubula¢Ges, os programas diminuem os volumes previamente

armazenados considerando que ainda se mantém nas condigdes de capacidade maxima.

O modelo TRRL, segundo Watkins (1962), n2o leva em consideragdo o escoamento sob

pressdo, ndo considerando armazenamento em supertficie.
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O modelo SWMM (EPA, 1976) simula de forma aproximada o escoamento sob pressdo e
ndo considera o armazenamento em superficie. A maior capacidade do escoamento de um trecho
estima-se em fungdo do gradiente da linha de energia quando a cota de montante iguala-se a cota
do terreno natural, considerando como perdas as vazdes por cima deste valor, sendo que estes

volumes nio retornam posteriormente a rede.
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CAPITULO 3

A
MODELO HIDROLOGICO-HIDRODIN(RMICO

3.1. ESTRUTURA E APLICABILIDADE

Trata-se de um modelo para simulag@o de eventos isolados, composto de dois sub-modelos
principais, os quais receberam os nomes de Modulo Bacia e Modulo Rede. A figura seguinte
apresenta a estrutura geral do modelo, dividida nos dois modulos e os processos possiveis de
serem simulados. A divisao dos dominios do escoamento entre os méddulos acha-se definido pelos

pontos nos quais os fios de agua sdo engolidos pelas bocas de lobo.

O modelo estruturou-se em dois modulos para atender duas condicionantes, a primeira de

precisdo e a segunda de ordem pratica.

Condicionante de precisio: O escoamento superficial compreende o inicio do fluxo nas bacias
urbanas, e a sua simulagdo apresenta duas importantes caracteristicas quais sdo: imprecisdo na
defini¢do estrita a nivel das propriedades e as elevadas declividades nestes trechos. Paralelamente,
o acumulo de agua na superficie das bacias urbanas ¢ indesejavel, por isto, os meios fios e sarjetas
dimensionam-se, também, com declividades elevadas evitando em todas as situagdes a obstrugdo
ao escoamento. Estas duas caracteristicas do escoamento superficial, nos meio fios e sarjetas
dispensam o emprego de modelos dindmicos para o escoamento do Mddulo Bacia. Neste modulo

o escoamento simula-se através da onda cinematica.

No Moédulo Rede, as declividades s@o, geralmente menores, por restrigdes econdmicas dos
projetos, como minimizar o volume escavado, ou por uma condigdo de contorno definida pelo
nivel d’agua de jusante da bacia. Por sua vez, o escoamento neste médulo acha-se perfeitamente
definido pelo tragado da rede de drenagem. Nestas condi¢Oes, geralmente ndo € possivel
desprezar a componente dindmica do escoamento. Neste modulo o escoamento simula-se atraves

da onda dindmica.
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Condicionante de ordem pratica: No estudo de eventos extremos sobre bacias urbanas existe
um grau de independéncia na forma em que se implementam os calculos dos escoamentos
representados nos dois modulos. O escoamento do Mddulo Bacia depende principalmente das
caracteristicas do evento extremo, ou seja, do periodo de recorréncia do evento simulado. O
escoamento do Modulo Rede depende da solugdo em particular, proposta para a rede de pluviais.
Em outras palavras, geralmente para cada chuva de projeto calculam-se os hidrogramas de

entrada as bocas de lobo, seguidamente verificam-se trés ou quatro redes de pluviais alternativas.

Portanto, a divisdo do modelo em dois modulos operados em seqiiéncia atende a precisdo
requerida de cada escoamento e reduz o tempo de execucdo dos mesmos, evitando a repeti¢do
sucessiva do mesmo calculo, a geragdo de grandes arquivos de dados contendo a mesma

informagdo e em conseqiiéncia, limita a ateng@o estritamente ao processo ou estrutura em estudo.

MODULO BACIA. Transforma a informagdo de chuva em vazdo e a concentra em pontos
especificos de entrada da rede de drenagem, geralmente as bocas de lobo. Neste modulo simula-se
a separagdo da chuvé que cai sobre as parcelas permeaveis e impermeaveis das bacias, o
escoamento na superficie, meio fio, sarjetas e valetas, concentrando o escoamento nas bocas de
lobo. A figura a seguir relaciona as entradas, saidas e principais rotinas, enquanto que a figura 3.1

¢ o diagrama fisico dos principais processos simulados neste méddulo.

O modelo requer que a bacia a simular divida-se em sub-bacias conforme com o tragado da

rede de pluviais. Cada sub-bacia tem como saida uma boca de lobo.



29

Modulo Bacia

« Separagdo

« Escoamento Superficial Laminar

« Escoamento Superficial Turbulento

= Escoamento em Canais Geométricos
» Escoamento em Canats Naturais

= Confluéncias

(moems NAS BOCAS DE Laaaj

Médulo Rede
= Escoamente Sub-Critice (dinfnﬂoo)
* Tubulagbes
= Galerias
= Canais Geoméfricos
= Canais Naturais
*Escoamento Supercritico (difulsiva)
» Tubulagbes
= Galerias
- Canais Geométricos
+ Canais Naturais
*Escoamento Sob Pressdo
» Escoamento em Reservatorios
= Escoamento em Canais Naturais
« Entradas/Saidas nas Bocas de Lobo
« Confluéncias

'HIDROGRAMAS

* NA SAIDA

« EM SEGOES CRITICAS
NIVEIS

« NA SAIDA

» EM SECOES CRITICAS

Figura 3.2. Estrutura modular do modelo proposto

O hietograma de precipitagiic € os pardmetros que descrevem o solo e sua coberiura sio os
dados de entrada da rotina de separagfic da chuva. A saida dessa rotina € a precipilacio efetiva,

como indicado na figura 3.2.

A precipitagiio efetiva gera o escoamento superficial, laminar ou turbulento. A rotina que
simula este processo baseia-se na onda cinematica. A figura 3.1 dustra uma das possiveis

seqiiéncias do escoamento superficial, onde o escoamento do telhado e da area impermeavel séo

UFRGS
BIBLIOTECA IPH
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simulados num unico trecho, descarregando este no trecho da area permeavel de jusante, antes de
atingir o meio fio. Os dois trechos em cascata conformam o escoamento de superficie afluente a

margem direita do escoamento do meio fio, enquanto a metade da rua gera o escoamento afluente

da margem esquerda.

O escoamento concentrado, como € o caso do escoamento no meio fio, sarjetas, valetas e

canais, também ¢ simulado mediante a onda cinematica.

As afluéncias do escoamento superficial pelas margens esquerda e direita compdem a entrada
ao escoamento no meio fio, como indicado na figura 3.1. O modelo pode simular uma sucessio
de trechos com caracteristicas hidraulicas diferenciadas, como também a confluéncia de dois ou

mais trechos de meio fio.

A simulagdo no Moddulo Bacia finaliza quando o escoamento atinge a boca de lobo. Este

processo repete-se para cada sub-bacia em que for dividida a area simulada.

As condigdes de aplicabilidade do Modulo Bacia sdo determinadas segundo os dois critérios

seguintes:

« A celeridade dinadmica seja maior que a celeridade cinematica; isto verifica-se se o Froude do
escoamento e menor que 1,5; esta condi¢@o € necessaria mais ndo suficiente.

« O niimero cinematico Kc seja maior que 20. O numero cinematico foi determinado segundo a
expressdo a seguir, uma expressdo linearizada da onda cinematica; sendo que o modelo

apresentado € ndo linear, Kc sera s6 um indicador aproximado da validade da aproximagio.

Ko =7 | (3.1)

onde, Kc: nimero cinematico; S: declividade longitudinal do escoamento, L: comprimento

longitudinal do escoamento, F: Froude, e y: profundidade representativa do escoamento.
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O modelo calcula para cada intervalo de tempo o valor do nimero de Froude e do nimero
cinematico, que sdo apresentados junto com a area e a vazao que os originaram. Assim podem-se
identificar os intervalos de alguns trechos nos quais o modelo de onda cinematica ndo seria
aplicavel (Froude > 1,5) e aqueles trechos nos quais os resultados do modelo podem ser

considerados como pouco confiaveis (Kc < 20).

MODULO REDE. Propaga as vazdes afluentes em cada boca de lobo pela rede de condutos,

canais e reservatorios, pertencentes a rede de drenagem pluvial.

Segundo a estrutura do modelo, um volume elementar que cair sobre uma bacia sofrerd um
processo de simulag@o definido pelo Médulo Bacia, gerando uma saida que compora a entrada ao
Moédulo Rede, sem possibilidade nenhuma de voltar ao modulo anterior, por tanto a nivel de

moddulo o programa € unidirecional.

O escoamento em condutos e canais apresenta geralmente restrigdes na declividade,
decorrentes de condicionantes econdmicas (minimizar o volume escavado) ou pela condigdo de
contorno de jusante da bacia simulada (o nivel d’agua de um canal, rio, lago ou mar). Nessas
situagdes, a componente dindmica ndo pode ser desprezada. Por isto, escolheu-se a onda dindmica

para simular o escoamento no Mddulo Rede

3.2. MODULO BACIA

3.2.1. Separagao do escoamento

O modelo considera que a precipitagdo cai em dois tipos de superficie: permeavel e
impermeavel. As aguas de chuva que caem nas areas impermeaveis contribuem em sua totalidade
ao escoamento superficial, enquanto que a precipitagdo sobre as areas permedveis sao submetidas
ao processo de separacdo. A metodologia de separa¢do do escoamento escolhida para o modelo
foi o algoritmo de Berthelot-Tucci (Tucci, 1979), na sua versdo simplificada. O processo de
separagdo baseia-se em trés equagdes, as quais descrevem a capacidade de infiltragdo, percolagio

e o estado de umidade do solo, respectivamente.
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Baseado no conceito de capacidade de infiltragio, a qual define-se como a maxima
velocidade com que a agua se infiltra no solo, a capacidade de infiltragdo € descrita por a equagao

de Horton (1933).

[=1b+(lo-Ib)* h' : (3.2)

onde, 1. capacidade de infiltragdo, em (mm/Dt), Ib: assintota horizontal, da curva capacidade de
infiltragdo € nula, em mm/Dt, h: pardmetro de decaimento da capacidade de infiltra¢@o, definido
como h = e™ | o pardmetro empirico k depende das caracteristicas dos solos, t: tempo contado

desde quando I = Io, em mm/Dt,

A percolagdo € definida segundo a expressdo a seguir, referida a0 mesmo origem do eixo

temporal.
T=Ib*(1-h") 3.3)
onde, T: percolagdo, em mm/Dt.

A utilizagdo do mesmo pardmetro de decaimento para descrever o processo de infiltragio e o

de percolagdo ¢ a simplificagdo mais importante feita nesta metodologia.

O estado do sistema se estabelece através do analise da conservagido da massa por unidade de

area na regido ndo saturada do solo.

és _
dt

onde, S: Armazenamento de agua no solo, em mm.

I-T (3.4)

Substituindo na equagdo (3.4) as expressdes (3.2) e (3.3) obtém-se a expressdo seguinte.
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Io
Ln(h)

S-So=

*(h' = 1) (3.5)

onde, So: Armazenamento de agua no solo parat =0, em mm.

Isolando h' das equagdes (3.2) e (3.3) e substituindo na (3.5), obtem-se as expressdes de

armazenamento em fungdo da capacidade de infiltrag@o e da percolaggo.

S=a, +b, *I (3.6)
S=b,*T (3.7)
_ ~Io’
%~ (lo—b) *Ln(h) 9
b = Io (3.9)
(Io—1Ib) *Ln(h)
o
b, = LoD (3.10)

Nas equagoes (3.5) até (3.10) foi suposto que para t = to, 0 armazenamento S = So é nulo.
Como conseqiiéncia desta segunda simplificagdo a percolagdo assume um valor real positivo

sempre que 0 armazenamento no solo ndo seja nulo (S # 0).

Assim com os dados de precipitagdo discretizados em intervalos de duragdo Dt, podem ser
aplicadas. as equagdes (3.2) até (3.10), simulando o processo de separa¢do. Como a metodologia

baseia-se numa curva potencial, devem ser consideradas trés situagdes possiveis:

e Precipitagdo maior que a capacidade de infiltragdo em todo o intervalo,

e Precipitagdo menor que a capacidade de infiltragdo em todo o intervalo, e
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e Precipitagdo maior que a capacidade de infiltragdo no comego e menor no fim do intervalo.

a. Precipitacio maior que a capacidade de infiltracio em todo o intervalo: A situagfo
em consideragio ¢ ilustrada na figura a seguir. A capacidade de infiltragdo ao final do intervalo
L.+a calcula-se na base da expressdo (3.2), com as particularidades indicadas pela expressio a
seguir.

I.,=Ib+(, -Ib)* h* (3.11)

t+dt

O armazenamento S;.q no fim do intervalo de

AP 1, (mm/h) ) .
t calculo, determina-se mediante a expressio (3.6), e
recipitagdo N , -
peep a percolacio através da equagdo (3.7). O volume
capacidade de escoado Ve calcula-se como a integral da
infiltragdo

diferenca entre a intensidade de precipitagdo

Tempo}(h) menos a capacidade de infiltragdo no intervalo, ou
seja:
Figura 3.3. Intensidade de precipita¢do
maior que a capacidade de infiltracdo
t+dt
Ve = j(Pr—Ir)*d‘c (3.12)
t
Resultando na expressio seguinte:
Ve=(P —Ib)*dt-(—I‘—:I—b—)**(hd‘—l) (3.13)
t+dt Ln(h)

Ja o volume percolado Vp calcula-se pela integragdo da expressdo (3.7) entre t e t+dt, cuja

expressio final apresenta-se a seguir.
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(Tt+d& - Tt )

o) (3.14)

Vp =Ib*dt-

b. Precipitacio menor que a capacidade de infiltraciio em todo o intervalo: Neste caso a
equagdo da capacidade de infiltragdo ndo pode-se aplicar diretamente, pois ela representa uma
condi¢do potencial (precipitagdo maior que capacidade de infiltragdo) a qual néo € valida. Assim a
capacidade de infiltragdo € atualizada mediante a expressdo (3.6) em fung@o do armazenamento

no solo, que por sua vez estima-se mediante a equacdo seguinte:

Tt+dt +Tt ’
=b, +P, *dt— " —txgt (3.15)

> 2

t+dt

Na equagdo (3.15) Twa € desconhecido, portanto substituindo a expressio (3.7) na expressdo
(3.15), chega-se a expressao final de umidade do solo em fung8o da precipitagdo no intervalo de

calculo e do armazenamento no inicio do mesmo intervalo.

{(1_dt(2*bt)}

{09y

%
Pt+dt +

*st  (3.16)

S, = dt
{(1 + C%z " bt)}

b.1. Intensidade de precipitagio menor que a capacidade de infiltracio no fim do

intervalo: A situagdo em consideragdo € ilustrada na

A
P, L (mm/h) figura a seguir. A intensidade de precipitagdo € sempre

. menor que a capacidade de infiltragdo no intervalo de
capacidade de

infiltrag . . . L
e calculo, assim toda a 4gua precipitada infiltra-se no solo,
precipitagdo

Tempo (h) conseqiéncia disto o volume escoado ¢ nulo. O volume

percolado ¢ determinado mediante a equag@o a seguir,

Figura 3.4. Intensidade de precipitagio | func@o da variagdo do armazenamento e a precipitagio

menor que a capacidade de infiltragdo | no intervalo de calculo.
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(3.17)

A capacidade de infiltragdo e a percolagdo sdo estimadas em fungdo do armazenamento de

agua no solo, segundo as expressoes (3.6) e (3.7).

b.2. Capacidade de infiltracio maior que a intensidade de precipitacio no comeco do

intervalo e menor no fim. : A situagio em consideragdo ¢ ilustrada na figura a seguir. Este caso

7N

Pl (mm/h)

precipitagdo

apacidade de
infiltragdo

Tempo (h)

Figura 3.5. Cruzamento da capacidade de
infiltragdo com a intensidade de

precipitagao.

corresponde ao cruzamento da curva de
capacidade de infiltragio com a intensidade de
infiltragio, dentro de um intervalo de calculo, o
qual divide-se em dois subintervalos, onde sdo
validas as sequéncias dos casos b e a,
respectivamente. O comprimento do primeiro
subintervalo dtx calcula-se supondo valido o caso
b, assim calcula-se o0 armazenamento Sx em fun¢io
da capacidade de infiltracdo, segundo a expressdo

(3.6), a qual sera igual a precipitagdo no ponto de

interse¢do. Com o armazenamento acha-se a percolagdo Tx mediante a equagdo (3.7).

O primeiro subintervalo dtx calcula-se isolando-o da expressdo (3.16) substituindo o valor

achado de armazenamento Sx, segundo mostra-se na equagao seguinte.

dtx =

2%b, *(Sx-S,

)

©2%b, *P-Sx-§,

(3.18)

Posteriormente estabelece-se o segundo subintervalo de tempo, como a diferenga entre o

valor do intervalo menos o do subintervalo calculado pela expressdo (3.18), com o qual passa-se

a calcular como no caso a.
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Parametros:
Os parametros necessarios sio:
o Capacidade de infiltragdo maxima lo,
o Capacidade de infiltragdo final Ib,
o parfimetro de decaimento h = e*,

o vazio do fluxo base Qo, no comeco da precipitagdo.

Com eles sio determinados os parimetros a; b; e b, definidos pelas equagdes (3.8), (3.9) e
(3.10). Aceitando como hipotese que a percolagdo acha-se num regime, pode-se substituir a
percolagdo pela vazdo do fluxo base, na equag@o (3.7), achando assim o estado inicial de umidade
do solo. Substituindo o estado de umidade inicial do solo na equagio (3.6), determina-se a

capacidade de infiltragdo do solo no comego da chuva.

A precipitagdo que contribui ao escoamento em cada bacia estima-se como a fragdo

proveniente das areas permeaveis e impermeaveis segundo ilustra-se na figura a seguir.

, hietograma sobre
dreas impermeaveis

Vei = P(t) IMP

A hietograma total Pt escoamento total

A

v

P

. hietograma sobre as
dreas permedveis

L 4

P(Y)

Figura 3.6. Critério de separa¢do da chuva entre areas permeéaveis e impermeaveis.

Qlat,t = Pt-IMP + Ve - (1- IMP) (3.19)

onde, IMP: parcela impermeéavel (adimensional).
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Portanto, a precipitagdo total em cada intervalo divide-se em duas parcelas, a que cai sobre as
4reas impermeaveis e contribui na sua totalidade ao escoamento superficial e a que cai sobre as
4reas permeaveis, a qual é submetida ao algoritmo de separagdo para se obter o volume escoado

no intervalo.

3.2.2. Escoamento superficial

O modelo de escoamento superficial baseia-se no método da onda cinematica apresentado
por Schaake (1971). A solugdo conjunta da equagdo da continuidade e da onda cinematica resulta
numa equagdo explicita a qual aplica-se o método de diferengas finitas através de um esquema
modelo de trés pontos explicito e ndo linear. A equagdo a seguir apresenta a forma da onda

cinematica utilizada no programa.
Q=oa*A" (3.20)
onde, Q: vazio, oo e m: parametros (constantes) que dependem das caracteristicas fisicas, A: area.

A equacdo da continuidade empregada, para um fluido incompresivel, unidimensional, com

aporte lateral uniformemente distribuido, tem a seguinte forma.

—+ = ' (3.21)

onde, q: aporte lateral uniforme por unidade de comprimento, t: tempo, e x: dimenso espacial.

Substituindo a equagdo (3.20) na (3.21), chega-se a equagio explicita cuja unica variavel e a

area.

0A O0A
=

o (3.22)

a¥m*¥A™T ¥




39

A figura (3.7) mostra o esquema numérico de trés pontos, enquanto as expressdes a seguir

representam a avaliagdo discreta dos termos da equagdo (3.22).

%E A(x,t+dt) - A(x~dx,t+dt) (3.23)
ox dx
6_AE A(x,t+dt)-A(x,1) (3.24)
ot dt
- A(x—dx, t+dt)+A(x, )] ™"
a*m*AT = *m* > (3.25)
q= q(x,t) +q(x,t+dt) ) (3.26)
2
A oA
t ox
f—)\_—\
t+dt 4 ‘
." %
at -q
t -9
a.m.A™
X
x -dx X >

Figura 3.7. Esquema numérico de Schaake

Substituindo as aproximagdes (3.23) a (3.26), na equagdo (3.22), chega-se a expressio

empregada no modelo.
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1 dt \
A(x,t+dt) = oo {A(x, t)+0-A(x—dx,t+dt)+ ER [q(x, t+q(x, t}+ dt)]} (3.27)

. dt
Onde: B=a -—

™ (3.28)

2

m-1
o :a'm{A(x—dx,t+dt)+A(x,t)} (3.29)

Parametros do modelo de escoamento superficial:

Os pardmetros do modelo
estabeleceram-se mediante analogia com a equag&o de Manning, para fluxo permanente.

SOO,S
Q:{H_Pz/a}'Am‘ (3.30)
onde, So: declividade do fundo do escoamento (m/m), n: coeficiente de Manning e P: perimetrc
molhado (m).

Da equagdo (3.30) resultam as expressOes gerais dos pardmetros o e m, que sdo dadas a
seguir.

So®’

m=5/3 (3.32)

Foram implementadas as simulagdes de escoamento superficial, em regime turbulento e
laminar, escoamento em canal triangular e canal retangular, com a possibilidade também de

especificagdo externa de o e m. Na tabela (3.1) sdo apresentadas as expressdes particulares para

cada um dos escoamentos possiveis de serem simulados nesta rotina.
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Tabela 3.1. Resumo dos pardmetros alfa e m

Parametros
TIPO DE SECAO a m
Overland flow laminar 64,4 - S0 3,0
n
Overland flow turbulento So % 5/3
E
| Canal retangular S0%° 5/3
YL
Canal triangular So %3 1,33
n- Pl/3
especificagdo externa o m

3.3. MODULO REDE

Este Modulo emprega o modelo apresentado por Villanueva (1990), baseado nas equagdes
completas de Saint Venant. Para a solugdo das equagdes diferenciais, utiliza-se o método das
diferencas finitas, mediante um esquema de quatro pontos implicito (esquema de Preissmann). O
modelo tem capacidade para modelar o fluxo subcritico, supercritico, a superficie livre ou sob

pressdo, este ultimo mediante o artificio da fenda de Preissmann.

As discretizagdes das equagdes (Villanueva, 1990) nas se¢des sdo relacionadas em cada sub-
trecho pelo esquema de diferencas finitas, gerando um sistema de equagdes ndo linear, chamado
pelo autor de “sistema geral de equagdes”. Este processo gera uma matriz esparsa, resolvida pela
combina¢do de um algoritmo de eliminagdo local e um método iterativo. O algoritmo de
eliminacdo local estabelece relagdes lineares recursivas em fun¢do dos nés. Cada trecho soma sua
componente aos nds de montante e jusante mais proximos. Desta forma, a solugdo formula-se
como uma matriz de coeficientes dos valores particulares das variaveis independentes em cada no.
Uma vez resolvido este sistema o modelo calcula as variaveis dependentes nas se¢Oes entre 0s nos

de cada trecho.
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A seqiiéncia anterior repete-se até que a maior diferenga das variaveis independentes entre
duas iteragBes sucessivas seja menor que a precisdo prefixada. Segundo Villanueva (1990) este

procedimento minimiza os céalculos e os erros.

3.3.1 Escoamento subcritico

O programa simula o escoamento subcritico mediante as equagdes de continuidade e a

equagdo de quantidade de movimento na sua forma divergente.

oh 1 .Q_

at+B aX_O (3.33)
__+__6 {—Qﬂ-r A {—6}1—8 }+ A-Sf=0 3.34
o8 Ox Aj g ox ofTE A= (3.34)

3.3.2. Escoamento sob pressao

A expressao (3.33), junto as duas equagdes seguintes sdo utilizadas para simular o

escoamento dindmico do fluxo sob pressao.

N, 019, . *{@_ * Ao*SF =

Py +8x{A}+g Ao o Sor+g*Ao*Sf=0 (3.39)
g*Ao - :

B= 2 (3.36)

onde, Ao: area transversal do conduto, a: celeridade da onda do golpe de ariete, H: altura

piezométrica, e B: largura da fenda de Preissmann (vide figura a seguir).
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FLUXO SOB-PRESSAQ

FLUXO LIVRE
AR ; ‘
y : !
' : Fenda de Priessmann
; fR Y| superficie da agua
l E“E—
i . Ll Vo .
lB N =
' . =
8 ¢ A
§ §
8 .
8 2
~ ‘ =
superficie da agua > . ©
o\ v ;
u )
: {
rd
? .
ra .
7 4
o ”
AR B

Figura 3.8. A fenda de Preissmann (segundo Chaudry, apud Villanueva 1990)

Notagdo: B € a largura do escoamento, R € o raio hidraulico e A € a area molhada.

A equagdo (3.35) ¢ analoga a equagfio (3.34), enquanto que a equagio (3.36) representa a
expressdo do coeficiente da equacdo (3.33) para o caso de fluxo sob-pressdo. A equagdo (3.35)
utiliza o algoritmo conhecido como fenda de Preissmann, a qual baseia-se no principio que o
escoamento sob pressdo numa tubulagdo pode aproximar-se ao escoamento da tubulagdo ficticia
com as mesmas caracteristicas que a anterior, e cuja unica diferenga é uma abertura longitudinal
na sua parte superior, continuando-se o contorno da tubulagido por cima da fenda segundo duas
paredes paralelas de altura infinita, como indicado na figura 3.8. Sob a hipotese anterior o fluxo
sob pressdo no tubo real € resolvido como se fosse o escoamento a fluxo sob pressdo no
escoamento a fluxo livre no tubo ficticio. O parametro caracteristico ¢ largura da fenda B, a qual

calcula-se segundo a expressdo (3.36).

3.3.3. Escoamento supercritico

Na medida que o escoamento se acelera € dizer, na medida que o escoamento tende de
subcritico para supercritico diminui a importancia relativa dos termos de inércia na equagdo
(3.34), enquanto que as solugdes aos métodos numéricos que utilizam a equagdo anterior tornam-

se instaveis.
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Villanueva (1990) desprezou os termos de inércia no escoamento tornando-se num modelo

difusivo, no qual a equagio (3.34) substitui-se pela equagdo a seguir.

D _gr-0 (3.37)
ox

3.3.4. Condig¢des de contorno internas

Sdo definidas como condi¢bes de contorno internas aquelas situagGes que ndo podem ser
simuladas mediante as equagdes (3.33) a (3.37). Este programa tem capacidade para simular

confluéncias e pogos de visita.
Confluéncias

As confluéncias sdo simuladas através de dois equagOes, a da continuidade (somatorio das
vazOes igualadas a zero) e a igualac@o dos tirantes dos trechos de chegada e saida na se¢do da
confluéncia. A figura seguinte ilustra uma confluéncia, com dois trechos afluentes (1 e 2) e um

defluente (3) e estabelece as duas equagdes para um tempo genérico 1.

Qi3 2 Qik=0

? k

Yig =Yi2TVYis = Yik

Figura 3.9. Condigdo de contorno por confluéncias da rede

Pocos de Visita

Os pogos de visita consideram o armazenamento dentro deles, as perdas de carga na entrada
e na saida e o intercimbio de agua com a superficie na forma de vazdo afluente ou defluente,
dependendo do nivel piezométrico de agua dentro da tubulagdo e o nivel da 4gua acumulada em

superficie sobre a boca de lobo.
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O modelo adota uma discretizagdo fixa para a simulag8o dos pogos de visita, composta por

quatro se¢des, como indicado na figura a seguir.
. :ganhos d'égual
perda de carga
iTpcrdas d’agua

, armazenamento

perda de carga

Figura 3.10. Discretizagdo do pogo de visita adotada pelo modelo.

As perdas de carga (vide figura 3.10) s@o consideradas como acontecendo entre as segdes 1 -
2 €3 -4. A perda de carga entre estas se¢des calcula-se através da equagio da linha de energia

(Villanueva, 1990).

Vi Vi+1
yi+£=ym g +hf (3.38)
hf = CpT (3.39)
ve?
hf = Cp—z'g— (3.40)

onde, y;: tirante na se¢do 1, V;: velocidade na segdo i; V.: Velocidade no conduto; V,: Velocidade

no pogo de visita e Cp: coeficiente da perda de carga na entrada/saida do pogo de visita.

Nos pogos de visita e bocas de lobo apresenta-se uma das situagdes seguintes: escoamento a
fluxo livre, com ou sem vazdo entrante de superficie; escoamento sob pressio e nivel
piezométrico menor que a altura do pogo de visita, com ou sem vazdo entrante de superficie;
escoamento sob pressdo e nivel piezométrico maior que a altura do pogo de visita, com vazio
entrante de superficie; e
escoamento sob pressdo e nivel piezométrico maior que a altura do pogo de visita, com vazao

saindo a superficie. As situagdes anteriores ilustram-se na figura a seguir.



plano de referéncia

(a) Pressao no PV por baixo da tampa e tirante (b) Pressao no PV acima do tirante

sobre a superficie nulo

NA
7
R Y Ys
L |
q
 plano de referéncia

(c) Pressdo no PV por baixo do tirante
sobre a superficie nulo

sobre a superficie nulo

NA NA

. pogo de * P
z
visita

: y plano de referéncia

(d) Pressdo no PV por baixo da tampa e tirante
sobre a superficie ndo nulo

Figura 3.11. Funcionamento sob pressao dos Pogos de Visita
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As perdas de energia na entrada e na saida do pogo de visita sdo consideradas como pontuais.

As equagdes empregadas sdo as de Abbott (1982).

As perdas e ganhos que acontecem entre as secdes 2 e 3 dos pogos de visitas calculam-se

através da formula do vertedouro (vide figura 3.11).

Q, =C,-h-VyAH

Onde:

AH=ly, —z~-y,

h=y, sey, <z+y,; ou h=y -z

Cv: coeficiente de descarga do vertedouro.

sey,>z; ou AH=y_ nooutrocaso

no outro caso



47

3.3.5. Esquema Numeérico

variaveis dependentes sdo o tirante y e a vazdo Q, as que s@o substituidas através da aproximagao

seguinte:

£ ;e{f.‘+‘+fj‘+’}+£—l—:—e—){f.‘ +£!] (3.41)

(x;t) 5 j+1 2 J+1

onde, f(x;t): aproximagdo da fungdo no ponto P(x;t) pertencente a regido [[x X j+1];[t‘;tt+1 ]] A

fungdo f corresponde a qualquer uma das variaveis dependentes, Vi) ou Q.

A derivada da variavel f(x,t) em relagdo a t € aproximada por:

of ful—f +f" -f
A oMy T (3.42)
ot 2At
of . . . :
onde, > - derivada parcial da variavel dependente respeito ao tempo.
A derivada da variavel f(x,t) em relagdo a x € aproximada por:
o __ £ g £, - f;
—=p.- I+ (1-0).-- ! 3.43
Ox Ax (1-6) Ax (3.43)
onde, é;: derivada parcial da variavel dependente respeito a coordenada espacial x (modelo

unidimensional). As equagdes anteriores sdo vélidas quando 05<6 <10

Algoritmo de Iteracio

Segundo Abbott (1982), a variavel dependente pode-se calcular, como
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£ =f' + Af (3.44)

Como o modelo emprega um procedimento iterativo a expressdo anterior modifica-se para:
£ = £ + Af (3.45)

onde, f™*; estimativa da variavel dependente na iteragio que esta sendo calculada e f”: estimativa

da variavel dependente na iteragdo anterior.”’

A equagdo (3.45), sob tirantes muito pequenos ou proximos ao topo das tubulagdes, pode
oscilar alternadamente entorno da solugdo sem convergér para esta. Para estas situagdes,

Villanueva (1990) modificou o passo, filtrando a soluggo, segundo a expressio a seguir.

Af
i =f" + ~ (3.46)

As primeiras iteragdes sdo resolvidas pela expressdo (3.45) que apresenta uma maior
velocidade de convergéncia. A partir de um nimero prefixado de iteracBes, se a condigdo de

precisdo ndo foi satisfeita, o0 modelo emprega a expressdo (3.46).

Substituindo a equag@o anterior no esquema de Preissmann, para as variaveis y, Q, A, K e B,

chega-se as expressdes da continuidade e a onda dindmica em fungido de Ay, AQ, AA, AB e AK.

Os incrementos das variaveis AA, AB e AK linearizam-se através das suas derivadas parciais

em respeito do tirante hidraulico, como indicado a seguir.

AA =— Ay (3.47)
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B

AB = Q—- - Ay (3.48)
oy y=y"
oK

AK = — Ay (3.49)
Oy y=y’

As variaveis AB e AK tem um tratamento diferenciado nas se¢des circulares, quando acham-

se nas proximidades do fundo ou do topo, para evitar a instabilidade numérica da solugéo.

. Finalmente, as equagdes (3.36) e (3.37) podem ser expressas em fungio de Ay e AQ, segundo

as equagdes a seguir (Villanueva, 1990).
A-Ay.,+B-AQ,,,+C-Ay, +D-AQ, +G =0 (3.50)
A’ Ay, +B"-AQ,,,+C'-Ay, +D"-AQ, +G' =0 (3.51)

Os coeficientes das equagdes anteriores sdo fungdo das variaveis dependentes e dos valores

da iterag@o anterior dey e Q.

Os coeficientes das equagdes (3.50) e (3.51) tem expressdes apropriadas para a onda

dindmica, difusiva e as condi¢Oes de contorno internas.

A presenga de pocos de visita considerou-se como uma condi¢@o de contorno interna, nestes
casos usou-se a expressdo da perda de energia. A conservacdo da massa estabeleceu-se através do

somatorio das vazdes afluentes e defluentes ao no igualada a zero.

Q/+AQ,-Q,-AQ, =0 (3.52)

(1-0 (Q +4Q)" . 1<Q;+AQP>2_O

Ly Ay - - 3.53
28 (AT +AA)T P TP T g (AT AA) (3.:53)

Yi* +Ay, +

UFRGS
BIBLIOTECA 1PH
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Através das equagbes (3.52) e (3.53) estimaram-se os coeficientes equivalentes aos das

equagdes (3.50) e (3.51).

No célculo do coeficiente de perda de carga C da equagdo (3.53), na entrada e saida ao pogo
de visita, Villanueva (1990) empregou as equagdes de Abbott (1982), segundo os casos da figura

a seguir.

_________ pogo de visita
! — YA

A,V
/ \/ (a) Fluxo convergente

pogo de visita
Ql V1 A]ﬁ

A,V

Figura 3.12. Condigdo de contorno interna do tipo confluéncias.

As expressOes a seguir correspondem ao coeficiente de perda de carga na entrada e saida do ———

conduto no escoamento convergente.

¢ A
C=|—=>| +¢, +a|1- 6 1 (3.54)
had ‘”‘I—A
2 Q,°r
AS
C=K, 1—Ap (3.55)

onde, ¢: angulo entre a entrada e saida ao pogo de visita, o coeficiente de energia cinética,

adotado como igual a 1 (Villanueva, 1990).
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O coeficiente C representa a perda de energia cinética entre a entrada e a saida.

A Zi)<2jd%:j o) (.59)

) 1

Nas expressdes anteriores o coeficiente da energia cinética foi considerado igual a 1

(Villanueva, 1990). O coeficiente Kp, toma valores no intervalo [0 ; 0,5]

3.4. DISCRETIZAGAO DO SISTEMA

A simulagdo é uma imitag8o através de um modelo dos efeitos produzidos num sistema
conseqiiéncia do seu estado inicial, da excitagdo ao que foi submetido e das leis que governam os

fendmenos envolvidos.

O modelo substitui as "leis naturais" de todos os fendmenos que se sucedem no sistema por
"leis aproximadas" dos principais fendmenos, validas geralmente para intervalos restritos dos
dominios das variaveis dependentes; como conseqiiéncia disto, os modelos ndo tem condigdes de

simular com precisao desejada todas as situagdes possiveis do sistema.

Considerando os paragrafos anteriores evidencia-se que para descrever um modelo, €

necessario definir:

o As simplificagdes, contornos e consideragdes do sistema estudado.
o  As variaveis consideradas e sua discretizagdo em espago € tempo.
e Asleis aproximadas.

¢ As inter-relagdes entre as leis aproximadas.

No desenvolvimento de um modelo podem-se identificar as seguintes etapas:
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o Formulacio: hipoteses, consideracio das aproximagOes das leis naturais, predefinicdo das
inter-relagdes. Corresponde a esta etapa todo o desenvolvimento tedrico.

o Implementacio: adequagdo da etapa anterior ao meio que permitira a simulagdo, por
exemplo, modelo reduzido, analdgico, matematico ou de computador.

e Ajuste: determinagdo dos pardmetros do modelo que melhor descrevem o sistema a simular.

o Aplicacdo: substituicdo dos pardmetros do modelo achados na etapa de ajuste.

o Conclusdes dos resultados obtidos: Analise da adequagdo, tanto geral quanto particular, do

modelo a determinados tipos de sistemas.
3.4.1. Critérios de Discretizagao

Os critérios de discretizagdo baseiam-se no seguinte principio. "Subdividir o escoamento

sempre que houver uma mudanga sensivel em algum dos seus pardmetros",
Moédulo bacia

Uma nova sub-bacia devera considerar-se sempre que houver uma mudanga importante no
coeficiente de rugosidade do escoamento, da declividade representativa, da impermeabilidade, dos
tipos de solos dominantes, do tipo de segdo do escoamento. Também sera necessario dividir em
sub-bacias em cada confluéncia, em cada boca de lobo, em cada ponto de aporte de vazdes
concentradas de importancia. A divisio em sub-bacias deve realizar-se sobre mapas na escala
adequada possuindo as curvas de nivel, cotas nos cruzamentos das ruas, cadastro da rede de
drenagem existente, divisdo condominial. De igual importancia é o mapa pedologico no qual pode
adicionar-se informac8o da profundidade dos solos e colunas estratigraficas, dados estes das

sondagens disponiveis.

De qualquer forma, sempre ficara por parte do engenheiro que aplicar o modelo, a decisdo de
obter um pardmetro meio que reflita um comportamento compensado com a finalidade de
diminuir os arquivos a gerar, ou identificar todas as particularidades dividindo-as em sub-bacias

elementares onde os paradmetros refletem condigdes determinadas e ndo um comportamento
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compensado. Em todo caso, recomenda-se a divisdo do escoamento superficial e do escoamento

no meio fio e canais.

Modulo rede

Sdo validas as mesmas consideragdes feitas para o item anterior. No entanto, existem

algumas particularidades:

O modelo pressupde que os trechos serdo subdivididos de boca de lobo a boca de lobo ou de
pogo de visita a pogo de visita. A selegfio das segdes intermediarias de cada trecho sdo feitas, uma
imediatamente antes de entrar na tubulagdo e outra imediatamente apds da entrada na tubulagéo,
o mesmo ¢ valido para o extremo de jusante, com uma se¢do imediatamente antes da saida e uma
imediatamente apos da saida, j4 dentro do pogo de visita. Entre estas quatro segdes poderdo ser
consideradas quantas segdes sejam necessarias. A necessidade destas quatro se¢des deve-se a que
o modelo deve computar a declividade da linha de energia, ao longo do percurso das aguas, e as

perdas de energia na entrada e na saida de cada tubo as bocas de lobo.

3.5. ESTABILIDADE

O esquema numérico do modelo de onda cinematica aplicado € ndo linear e explicito. Trata-
se de um esquema explicito porque a varidvel dependente, neste caso a area, estima-se na segio X,
no tempo t+dt desconhecida, como uma fungdo dos valores previamente calculados nos pontos
(x-dx;t+dt) e (x;t). Os coeficientes da equag@o a seguir, funcdo do pardmetro 6 foram substituidos
pelas suas respectivas expressdes (apresentados em letra miuda), sendo fun¢@o dos mesmos

pontos (x-dx;t+dt) e (x;t), evidenciando a natureza ndo linear do modelo.

A continuag¢do analisa-se a expressdo (3.27) sem aporte lateral.

dt ( A(x—dx,t+dt)+A(x,1)>m“
A(X’ t) OL.m'dx 2

dt (A(x-dx,t+dt)+A(x,t))m" dt (A(x—dx,1+dt)+A(x,t))m'
- I+oeme—

dx 2 dx 2

CA(x-dx,t+dt)  (3.59)

A(x t+dt) =

Ho-m-
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Se chamamos a e b aos coeficientes do primeiro e segundo termo da equagdo (3.59), e

expressamos eles em fun¢do do pardmetro 0, entdo eles tomam a forma das expressdes a seguir.

1
= 3.60
e (3.60)

0
b=]—+—e (3.61)

O parametro 6 dos coeficientes a e b expressdes (3.60) e (3.61) acha-se no intervalo (0, o),
portanto é real positivo. Como conseqiiéncia do intervalo de variagdo de 6, os coeficientes a e b

ficaram acotados aos intervalos seguintes.

limae)=1 limae) =0

> (3.62)
6->0 0 —
limb@)=0 limbey =1

> (3.63)
650 0w
a+b=1 V0e(0;0) (3.64)

Segundo as expressdes (3.62) a (3.63) estima-se a 4rea no ponto (x;t+dt) mediante a média
ponderada nos pontos(x-dx;t+dt) e (x;t). Os fatores de pondera¢do a € b acham-se acotados no

intervalo (0,1), isto € equivalente a expressdo a seguir.
Act+d) € (AxnAx-dotedy) VO e (0;00) (3.65)

A expressao (3.65) garante que o esquema numerico adotado e incondicionalmente estavel, ja
que o calculo comeca segundo duas condigdes de contorno, uma espacial (t = 0 ) e outra

temporal (x = 0). As condigdes de contorno neste modelo de Onda Cinematica (sem considerar

aporte lateral) conterdo os valores maximos da propagacao.
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3.6. PRECISAO E CONVERGENCIA

A discretizagdo das equagdes da Onda Cinematica, e particularmente, a aproximagdo das
derivadas parciais da 4rea respeito a x e t, através dos quocientes dos incrementos finitos segundo
as equagdes (3.23) a (3.26), conduz a imprecisdes nas estimativas da variavel dependente. A
quantifica¢do da precisdo realizou-se por comparagdo dos resultados de um exemplo simplificado
aplicado ao esquema numérico e uma solugio pelo Método das Caracteristicas apresentada por Li
(1975). Aplicaram-se os dois métodos a um canal retangular com 2 metros de largura, um
coeficiente de rugosidade de Manning de 0,02. A declividade de fundo fixou-se em 0,002947. O
canal lateral apresenta um aporte lateral uniformemente distribuido no espago e constante no
tempo igual a 0,05 m2/s, com uma duragdo de 2 vezes o tempo de concentragdo. O intervalo de
tempo foi estabelecido em 20 segundos, e o comprimento da propagacdo em 500 metros. As
equagdes empregadas no Método das Caracteristicas sdo apresentadas a seguir. Na aplicagdo

realizou-se num canal retangular com aporte lateral constante, sem vazio afluente na seg¢do mais a

montante.
= f——*——_tl/ 3.66
tc .
La'ql _IJ ( )

onde, tc: tempo de concentragdo (s), L: comprimento do escoamento principal (m), gl: vazio

lateral (m3/s/m), constante entre t = 0 e t = tr, e tr: durag@o da chuva (s).

Os parametros o ¢ m do modelo para o canal retangular foram calculados pelas equagdes

seguintes.
m=5/3 (3.67)
12
o= 2 (3.68)

h.B23
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onde, So: declividade da linha de fundo do canal (m/m), n: coeficiente de Manning (s/m'”), e B:

base do canal (m).

A area molhada (variavel dependente) foi estimada, segundo o intervalo no qual se encontra

o tempo de calculo, através de uma das trés expressdes a seguir.
t<tc= Al=ql*t (3.69)

tcst<tr=>Al=ql-tc (3.70)

L
t>tr::>Al=ql-{*—--——m-(t—tr)} 3.71)
a-

Onde, tc: tempo de concentragdo (s).

Na quantificagdo do ajuste do esquema numérico ao modelo analitico empregaram-se trés
indicadores (Machado, 1981). Os trés indicadores determinam os erros de continuidade, de pico e

de forma respectivamente, segundo as expressdes seguintes.

w0 1

(3.72)
Anum,max
Epico(%): IOO{I'T“"—} (373)
Z]Anum,i - Acar,i’ - ZAcar,i
Eforma(%0) = 100- 7
' ( 0) { ZAcar,i (3 4)

onde: Anum,i € a area calculada através do esquema numérico, no intervalo 1 e Acar,i é a area

calculada através do método das caracteristicas, no intervalo 1.



57

A tabela 3.2, a seguir, contém os dados de entrada e os resultados dos dois métodos
comparados, como também, o calculo do erro absoluto em cada intervalo. Os valores encontrados

dos trés indicadores do erro acham-se na ultima linha da tabela.

Tabela 3.2. Simulagdo pelo Método Numérico e pelo Método das Caracteristicas.

So= 0,0029 a= 1,70995 gl(m2/s)= 0,05
n= 0,02 m= 1,6667 di(s)= 20,00
B(m)= 2 te(s)= 100,00 dx(m)= 20
L(m)= 500 tr(s)= 200,00
Método das Caracteristicas Método Numérico
t Al(m2) Q Acar-Anum| gl A(m2) | A(m2) | Am2) | A(m2) | A(m2)
(seg) | x=500m | (13/seg) (m2/s) | x=0m | x=20m | x =40m | x =480m | x =500m
0,00 0,00 0.00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20,00 1,00 1,71 0,00000[ 0,050 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000

40,00 2,00 543 0,00300] 0,050] 0,000 0716] 1,075 1,996 1,997

60.00 3000 1067  0,05000 0,050 0000 0,704] 1,081 2,941] 2950

80,00 4,00 17.24] 0,24200] 0,050 0,000 0704 1082 3,728 3.758
100,00 500 2500 066900 0,050 0,000 0704] 1,082 4272 4331
120,00 5,000  2500] 032700 0,050] 0,000 0,704] 1082] 4,588] 4673
140,00 500 2500 014900 0,050 0,000 0704] 1,082] 4,748 4851
160,00 500 2500 006700 0,050 0,000 0704 1,082] 4821 4933
180,00 500 2500 003100 0050] 0,000 0,704 1,082] 4,852 4,969
200,00 5,000 2500 0,01600] 0,050] 0000] 0704] 1082] 4865 4984
220,00 384 16,10 023300 0,000 0,000 0291 0537 3,955 4.073
240,00 3,15 1157 0,17300] 0,000 0,000 0,163 0318 3212 3323
260,00 2,57 8.25  0,15500] 0,000] 0,000 07106] 0211 2.623] 2725
280,00 2,10 589  0,15300] 0,000] 0000 0076] 0,152 2.162] 2253

300,00 1,73 4.26 0,15500{ 0,000] 0,000 0,057 0,115 1,804 1,885

320,00 1,43 3.10 0,16400{ 0,000 0,000 0,043 0.091 1,522 1,594

340,00 1,21 2.35 0,15200( 0,000 0,000 0,037 0,074 1,299 1,362

360,00 1,03 1.80 0,14700| 0,000 0,000 0,031 0.062 1,121 1,177

380,00 0,88 1.38 0,14700| 0,000 0,000 0,026 0,053 0,977 1,027

400,00 0,88 1.38 0,02400| 0,000 0,000 0,022 0,046 0,859 0,904
Econt(%) /30,09 Eforma(%o) 5,46 Epico(%) 0.32

Os resultados da tabela 3.2 geraram o grafico 3.9, onde apresenta-se a evolugdo da area

molhada, calculada a partir do esquema numérico de Schaake e do Método das Caracteristicas.

O erro de continuidade achado e menor que 1/1000, portanto o esquema numérico nao
apresenta problemas de continuidade. O erro de forma estimado em 5,46 %, representa o maior
valor percentual, mais deve-se lembrar que o mesmo foi expresso como uma medida comparativa

do valor médio e ndo do pico. O erro na estimativa do pico estimou-se em 0,32 %, podendo-se
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considerar como um valor muito baixo. No entanto deve-se destacar que o mesmo corresponde a

uma propagagio de uma onda com aporte lateral de duragdo maior que o tempo de concentragéo.

I

s VYO d 0 dais caracteristicas
6,00 =« w% Fsquema de Schaake
5,00 —

4,00 -

3,00 /
/ X
2,00 N

2

Area (m2)

M o
1,00 ot

0,00 ;
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

tempo (s)

Figura 3.12. Distribuigdo temporal da 4rea molhada método das caracteristicas e pelo esquema de

Schaake.

O erro de pico para o mesmo exemplo, mas com aporte lateral de duragdo igual ao tempo de
concentragdo, foi estimado em 13 %. O valor achado é elevado, tendo sua origem no
amortecimento numeérico do método. Entretanto a simulagdo de uma sub-bacia para um evento de
duragdo igual a seu tempo de concentragdo efpouco provavel, porque os tempos de concentragdo. -
das sub-bacias sdo sensivelmente menores ao tempo de concentragdo da bacia total e, a duragdo

dos eventos sdo estabelecidas como iguais ao tempo de concentragido da bacia total.
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CAPITULO 4

APLICACOES E RESULTADOS

4.1. DESCRIGAO DA BACIA ESCOLHIDA

Os dados necessarios para este tipo de modelos geralmente sdo escassos, principalmente por
ndo existir um organismo que faga medi¢cdes desta natureza e por inconvenientes proprios da
afericio em tubulagdes de pequeno didmetro, o qual envolve dispositivos dificeis de serem
instalados como calhas Parshall, ou micro-molinetes os quais sdo muito caros e o risco ao que

seriam submetidos ¢ grande.

Ide (1984) fez um estudo de qualidade das aguas pluviais, para a Bacia dos Agorianos, uma
pequena area urbana da cidade de Porto Alegre proxima ao rio Guaiba, conhecida como Centro
Administrativo. Na oportunidade foram colhidas amostras de agua, medidas temperaturas,
precipitacBes e vazdes correspondentes. A figura a seguir ilustra a 4rea e a topografia disponivel,

junto com a informagio cadastral, recolhida na época da dissertagdo ja mencionada.

A bacia compreende a Avenida Loureiro da Silva, o viaduto da Avenida Borges de Medeiros,
o lago formado pelo aterro da antiga confluéncia do arroio Diluvio no rio Guaiba, a ponte de

pedra construida que atravessa o lago, e a drea do monumento aos Agorianos.

A area da bacia simulada é de 1,69 ha, sendo que 1,24 ha correspondem a é&reas
impermeaveis e 0,45 ha a areas permeaveis. A rede de condutos contém 41 trechos e 33 bocas de

lobo. As areas impermeaveis correspondem a pavimento, ndo existindo casas nem prédios dentro

da bacia.

O solo de aluvido predomina na bacia; o agregado grosso confere ao solo uma

permeabilidade elevada.



FIGURA 4.1
PANIALTIMETRIA DA
BACIA DOS AGORIANOS
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4.2. CONDIGOES DE SIMULAGAO

Para aplicar o modelo é necessério realizar calculos preliminares colocando os dados de

acordo com as necessidades do modelo e fazer hipoteses de funcionamento da rede.

Nesta dissertagdo, todas as aplicagbes foram realizadas sobre a mesma bacia, como

conseqiiéncia disto, boa parte dos célculos preliminares foram comuns a algumas ou todas as

aplicagOes.
4.2.1. Discretizagao

Nas aplica¢des, considerou-se que a separagdo entre o Modulo Bacia e o Modulo Rede
acontece na jung¢do rede secundaria/principal. Portanto, o escoamento superficial, e os primeiros
trechos de cada ramal secundario, foram considerados como unidades de aporte a rede de

pluviais.

A simplificag8o anterior, ainda que ndo necessaria, reduz fortemente o tamanho dos arquivos
de dados, sem degradar os resultados obtidos, j& que a simulagdo rigorosa nos trechos mais a
montante da rede ndo geram, em condigdes normais, resultados sensivelmente distintos dos
obtidos através de modelos concentrados. A figura 4.1 contém a planialtimetria da area, a divisdo

em sub-bacias e a rede de pluviais considerada.

Sobre a figura 4.1 tragaram-se as sub-bacias afluentes a cada boca de lobo, determinaram-se
a porcentagem de area impermeavel, area da bacia, comprimento do escoamento superficial e do
escoamento em canais e sarjetas, cotas de montante e jusante, parcela impermeavel, cotas do
terreno, cota da geratriz inferior de cada tubo a montante e jusante do trecho. Na figura seguinte
apresenta-se o0 esquema da rede simplificada, com a numerag@o dos trechos, nos, bocas de lobo e

sentido de fluxo dominante.
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REFERENCIAS

Bocade lobo i
@ wNoi
Trecho j

—»  Sentido do fluxo

SM Trecho 1, Segdo 2
Sj  Trecho 18, Segdo 2

Figura 4.2. Topologia da Bacia do Monumento aos Agorianos, Porto Alegre

Os dados obtidos para a simplificagdo discutida resumiram-se na tabela a seguir. A
informag@o em negrito fo1 empregada no modelo, a informag@o em caractere normal empregou-se
para as ponderagdes dos calculos preliminares. A ultima coluna da tabela indica o n6 da rede

(boca de lobo) em que entra o hidrograma gerado pelo Médulo Bacia.

As bocas de lobo da figura 4.2 (onde aplicam-se os hidrogramas gerados nas sub-bacias)

correspondem-se com os nds relacionados na Tabela a seguir.
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Tabela 4.1. Dados basicos da bacia estudada

NOME AREA COMP* N6 da
DA BACIA | PARCIAL |[COMPRIM.| AREA |LARGURA| NO |Cmont| Cjus |impermev | Rede
(figura4.1)| (m2) (m) (m3) (m) (m) | (m) (%)
A1E 745,00 29,80, 745,00 25,00 55
933,75 24,90 933,75 37,50 68
637,20 23,60 637,20 27,00 67
671,00 24,40, 671,00 27,50 68
40,00 16,00, 40,00 2,50 ‘ 74
3026,95 25,33} 3026,95 119,50, 1 | 10,57 | 9,39 64,67, 1
A2E 355,00 14,20 355,00 25,00 100
627,55 16,30 627,55 38,50 95
307,50 20,50| 307,50 15,00 77
492,10 26,60, 492,10 18,50 56
100,00 10,00 100,00 10,00 100
1882,15 17,59, 1882,15 107,000 3 | 10,21 | 9,43 83,07 3
A3E 664,00 16,60 - 40,00 5 10,2 9,65 5| 6
A4E 2570,75 146,90 - 17,50, 7 12 10,03 0 7
A1D 611,80 32,20| 611,80 19,00 3
412,00 20,60 412,00 20,00 66
432,00 21,601 432,00 20,00 64
579,80 22,30, 579,80 26,00 64
232,90 27,40 232,90 8,50 69
2268,50 20,44| 2268,50 111,00{ 11 | 10,03 | 9,39 55,98 11
A2D 739,80 68,50/ 739,80 10,80 33
537,10 65,501 537,10 8,20 35
573,30 63,00] 573,30 9,10 42
578,50 65,00] 578,50 8,90 43
750,00 75,00{ 750,00 10,00 45
453,00 30,20| 453,00 15,00 100
3631,70 58,58| 3631,70 62,000 13 | 10,04 | 9,43 47,14| 13
A3D 1160,00 80,00 1160,00 14,50 2
A4D 1212,00 40,00{ 1212,00 30,30 0
COMBINA 2372,00 52,95| 2372,00 44,80| 17 12 9,95 0,98 17

No inicio dos trabalhos a area da bacia foi percorrida com a finalidade de confirmar se o
cadastro disponivel e avaliar as caracteristicas dos tipos de solos das parcelas permeéveis. Através
de uma anélise visual, foi constatado que o solo predominantemente arenoso porém com uma
parcela de argila elevada e a presenca do nivel freatico perto da superficie, fato evidenciado pela
cota d’agua do lago e o rio Guaiba. A distribui¢do espacial do solo apresenta uma distribui¢@o
aproximadamente uniforme em toda a bacia. Pelo anterior, os par@metros do modelo de

infiltragdo foram considerados constantes para toda a bacia, cujos valores foram:

e Jo=25mm/h
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e Ib=5mmh
e h*=0,75parak emh™.

e T(to) = 2 mm/h (percolagdo no inicio da simulag&o).

Os coeficientes de Manning adotados sdo:
e Nmann = 0,035 para escoamento em meio fio,
e Nmann = 0,040 para escoamento superficial nas areas impermeaveis,

e Nmann = 0,100 para escoamento superficial nas areas permeéaveis,

4.2.2. Duragao da chuva de projeto

O tempo de concentragdo é o parametro que define a duragdo da chuva de projeto. Nos
modelos ndo lineares, o tempo de concentragdo varia com a magnitude do evento analisado.
Como conseqiiéncia disto, empregou-se um método iterativo no célculo da duragdo de projeto,

partindo do valor do tempo de concentragdo para a bacia funcionando em regime permanente.

O tempo de concentragdo inicial fo1 calculado como a soma do tempo de concentragdo da
bacia mais afastada e o tempo de translado na rede de pluviais. Posteriormente, as chuvas de
projeto, que foram determinadas para tempos de concentragio aproximados, definidos para uma

relacdo y/d (tirante/didmetro) cerca de 10%.
O tempo de translado foi estimado em 2,5 minutos, obtido segundo a express@o a seguir.
T = Mix {Z -~_} (4.1)
Li
onde, Vi: velocidade do trecho i, e Li comprimento do trecho i.

A somatoria foi operada em todos os caminhos possiveis. O tempo de concentrag@o da bacia
a montante do méaximo tempo adotou-se como igual a 10 minutos, portanto o tempo de

concentragdo total inicial foi de 12,5 minutos.
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Escolheram-se algumas durag8es por cima e abaixo do tempo de concentragio escolhido e
geraram-se os hietogramas da chuva de projeto , mantendo constante o periodo de retorno. O
incremento nas duragdes escolhido foi de 2,50 minutos. Aplicaram-se os hietogramas gerados na

bacia, mantendo constante todas as outras condigdes.

Escolheu-se a duragdo da chuva que gerou o maior pico no hidrograma de saida da bacia.

Para as aplicagdes realizadas este valor ficou no intervalo [20min; 25min].

Para simplificar as aplicagdes e ndo mascarar dados, fixou-se a duragdo da chuva de projeto

em 22 minutos.
4.2.3. Hietograma de projeto

Todos os hietogramas de projetos foram gerados pelo método de Chicago (Bertoni e Tucci,
1993), para isto escolheram-se trés eventos, para 5, 10 e 50 anos de periodo de recorréncia. O
pardmetro de posi¢do do pico empregado foi y = 0.44, determinado com base nos dados de um

posto da cidade de Porto Alegre (Bertoni e Tucci, 1993).

A curva intensidade, duragdo, freqiiéncia empregada corresponde ao mesmo posto da cidade
de Porto Alegre (Bertoni e Tucci, 1993). O hietogramas resultantes apresentam-se na tabela 4.2,

a seguir.
4.2.4. Condigao inicial

O modelo deve partir de uma condigf0o inicial, com tirante ndo nulo. Esta limitante faz
necessaria a introdug@o de uma hipotese de funcionamento da rede, anterior ao primeiro periodo
. t o v e s N . ~ ’
simulado. A condi¢do inicial, as vezes, corresponde-se com uma situagio possivel, entretanto, na
maioria das aplicagdes de modelos hidrodindmicos, esses valores sdo determinados como o menor
valor que gera uma solugdo numericamente estdvel. A condigdo inicial estavel depende das

simplificagdes/lineariza¢des da solugdo numérica e das caracteristicas da bacia em questdo.



Tabela 4.2. Hietogramas das Chuvas de 5, 10 e 50 anos de retorno e 22 minutos de duragédo

CHICAGO 5 ANOS CHICAGO 10 ANOS CHICAGO 50 ANOS
duragéo i instantanea | hietogri | iinstantdnea | hietogri | iinstantanea | hietogri
(min) (mm/h) (mm/h) (mm/h) {(mm/h) (mm/h) (mm/h)
1 141,6 37,95 168,1 48,91 198,6 61,32
2 112,5 41,69 135,3 53,38 161.,3 66,61
3 92,3 46,17 112,3 58,70 135,1 72,88
4 77,8 51,61 95,6 65,12 115,8 80,42
5 66,8 58,33 82,9 73,01 101,1 89,64
6 58,3 66,81 73,0 82,90 89,6 101,14
7 51,6 77,77 65,1 95,59 80,4 115,81
8 46,2 92,35 58,7 112,34 72,9 135,08
9 417 112,46 53,4 135,26 66,6 161,29
10 37,9 141,56 48,9 168,13 61,3 198,60
11 34,8 141,56 451 168,13 56,8 198,60
12 321 112,46 419 135,26 52,9 161,29
13 29,7 92,35 39,0 112,34 49,5 135,08
14 27,7 77,77 36,5 95,59 46,6 115,81
15 25,9 66,81 344 82,90 43,9 101,14
16 24 .4 58,33 32,4 73,01 41,6 89,64
17 22,9 51,61 30,7 65,12 39,5 80,42
18 217 46,17 29,1 58,70 37,6 72,88
19 20,6 41,69 27,7 53,38 35,9 66,61
20 19,5 37,95 26,5 48,91 344 61,32
21 18,6 34,79 253 4511 32,9 56,81
22 17,8 32,08 242 41,85 31,6 52,92
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Depois de numerosas tentativas fixou-se uma vazdo inicial igual a 5 /s, para todas as

aplicagdes desta dissertacdo, em todos os pontos de entrada a rede,

4.3. RESULTADOS

Nesta aplicagdo consideraram-se trés cenarios, definidos pelas chuvas de projeto de 5, 10 e

50 anos de periodo de recorréncia.

O objetivo desta aplicagdo foi responder a perguntas como: existem trechos cuja capacidade

de condugio é superada?; para que periodo de recorréncia isto acontece?, qual a causa?, quais sdo

os impactos?.
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Em todas as simulag¢des, o intervalo de calculo para o modelo Bacia foi de dt = 10 seg e no

Modulo Rede foi de dt = 5 seg.

Nos trés cenarios foram estudadas duas se¢Oes, a primeira, no trecho 1 a montante da rede, a
outra no trecho de saida da rede. A secdo Sm € a segunda segdo do trecho 1. Acha-se
imediatamente a jusante da boca de lobo 1. Pelo fato de encontrar-se logo a jusante da sub-bacia
mais a montante da rede, nesta segdo pode-se considerar desprezivel o amortecimento da rede.
Paralelamente fornece a informagdo necessaria para diagnosticar se no projeto, os hidrogramas

das sub-bacias foram corretamente avaliados, subestimados ou superestimados.

A se¢do Sj é a segunda secdo do trecho 18. Acha-se imediatamente a jusante do n6 10. Nas

duas se¢des tracaram-se os hidrogramas e cotagramas dos trés cenarios.

Na se¢do Sj, o amortecimento dinamico ¢ maximo. Nesta secdo procurou-se identificar se
existe um super-dimensionamento do trecho, como conseqiiéncia de ter-se desconsiderado o

amortecimento na rede.
4.3.1. Cenario 1

Neste cenario, a bacia foi submetida a um evento de 5 anos de periodo de recorréncia. O
hietograma da tabela 4.2, junto com a informag@o da tabela 4.1 das bacias geraram os arquivos de
dados do Modulo Bacia, cujo resultado foi aplicado no Mddulo Rede. As figuras 4.3 a 4.6, a

seguir, mostram os hidrogramas e niveis de 4gua para os trés cenarios analisados.

A figura 4.3 mostra o hidrograma na se¢do Sm, para os trés cenarios analisados. O pico do
hidrograma do Cenério 1 acontece aos 12,5 minutos. O pico do hidrograma, para este cendrio, ¢
igual a 92 I/s. A durag@o da vazdo acima de 60 I/s (66% da vazdo de pico) € pouco maior aos 80

dt (6,7 minutos).
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Para a cheia deste cenario, também graficou-se a profundidade d’agua em fungédo do tempo,
como ilustra-se na figura 4.4. Observa-se que existe um atraso entre o tempo da vazdo de pico e 0
nivel maximo, acontecendo este ultimo 15 dt (1.25 minutos) depois da vazio de pico. O nivel
d’4gua permanece por cima de 66% do nivel maximo em 135 dt (11,3 minutos). O quociente

entre a duracdo de hegeo € Qgee € igual a 1,69.

O tempo de pico dos trés cenarios diminuem na medida que a vazdo aumenta, isto deve-se a
que os modelos do Modulo Bacia e Rede sdo néo lineares. Na figura 4.7 observa-se que o nivel
maximo acha-se atrasado com relag@o a vazdo méxima, pelo fato que a declividade da linha de

energia é maior antes da vazao de pico que depois desta.

A figura 4.4 mostra que o tirante d’4gua na se¢do Sm atinge praticamente a geratriz superior
do tubo, no intervalo 165. Esta situa¢do mostra-se concordante com o critério de projeto que
recomenda os pluviais funcionando a se¢@o plena para a vazdo de projeto e o periodo de retorno

normalmente adotado neste tipo de projetos é igual ao deste cenario (Tr = 5 anos).

O tirante d’agua (figura 4.6) na secdo Sj apresentou seu maximo no intervalo 220 (18,30

minutos), com um valor de 52 cm (62% do didmetro).

A vazdo de pico (figura 4.5) na se¢@o Sj atingiu os 300 I/s, esse valor é 60% da capacidade

de condug@o do tubo.

Do anterior, conclui-se que o trecho 1 acha-se corretamente projetado, enquanto que o

trecho 18 (saida da rede) apresenta-se super-dimensionado para a chuva deste cenario.

4.3.2. Cenario 2

Esta aplicagdo foi realizada sobre a mesma area, porém para um periodo de recorréncia de 10
anos. Esta segunda aplicago teve por objetivo estudar que acontece com os niveis nas bocas de

lobo, analisar se o sistema ¢ superado, tempo no qual o sistema apresenta pelo menos uma boca
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de lobo com nivel acima da cota do terreno e a identificagdo destes trechos criticos. O hietograma

do evento apresenta-se na tabela 4.2.

Na se¢dio Sm (figura 4.4), apesar de ter sido superada a capacidade hidraulica, a carga
hidraulica apresentou um valor méaximo de 6,00 cm. O fluxo sob pressdo durou 70 dt (5,80
minutos). A vazdo maxima do trecho (figura 4.3) atingiu os 114 /s, com o tempo de pico de 148

dt.

A vazio maxima da se¢do Sj (figura 4.5) foi 380 I/s, 27% maior que a do cenario 1. O tirante

maximo dentro do tubo atingiu os 58,00 cm, que equivale a 73% do didametro do tubo.

Como era de se esperar, o trecho da segdo Sm acha-se sub-dimensionado para este cenario,

enquanto que o trecho da secdo Sj (saida da rede) apresenta-se ainda super-dimensionado.
4.3.3. Cenario 3

Esta aplicag@o foi realizada sobre a mesma area, porém para um periodo de recorréncia de 50
anos. Esta terceira aplicag@o teve por objetivo estudar que acontece com os niveis na boca de
lobo do trecho 1, analisar o tempo em que o sistema e superado, determinar se a altura
manomeétrica supera a cota da tampa da boca de lobo, o tempo no qual o sistema apresenta pelo
menos uma boca de lobo com nivel acima da cota do terreno. O hietograma do evento apresenta-

se na tabela 4.2.

Para este cenario a carga hidraulica da se¢do Sm (figura 4.4) teve um pequeno incremento,
atingindo 16 cm sobre a geratriz superior do tubo, mais ainda longe de ter um sub-periodo no que
a carga hidraulica supera-se a cota da grade da boca de lobo. Entretanto o fluxo sob presséo
manteve-se por 122 dt (10,20 minutos), que corresponde a quase a metade do tempo simulado.

Com tudo, a vazdo de pico (figura 4.3) foi de 138 I/s.

Na sec¢do Sj (figura 4.6) o nivel maximo foi de 70 cm, ou seja, 88% do didmetro. Conclui-se

que o trecho 18 tem condi¢Oes de suportar um evento de recorréncia igual a 10 vezes o critério
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de projeto normalmente empregado (periodo de recorréncia = 5 anos). A vazdo maxima para este

cenario (figura 4.6) foi de 480 I/s.

Com os resultados dos trés cenarios, pode-se concluir que a secdo Sm acha-se concordante
com o critério de projeto normalmente empregado (evento de 5 anos de periodo de retorno). Para
os cenarios 2 e 3 a capacidade foi ultrapassada, mas a carga hidraulica manteve-se em valores

aceitaveis, verificando o projeto executado.

Na secdo Sj, o nivel d’agua manteve-se sempre abaixo do didmetro nos trés cenarios.

simulados, indicando um provével super-dimensionamento.
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Figura 4.7. Cotagrama e Hidrograma do trecho 1, se¢éo 2, para Tr= 50 anos.

Os trechos de vazdo e tirante constante da figura 4.7 correspondem ao valor de vazdo de
entrada minima estavel, valor que ndo se pode restringir a condigdo inicial do modelo, j& que os
hidrogramas afluentes tornam-se superiores a este valor em tempos diferentes. De qualquer

forma, o erro introduzido torna-se irrelevante frente a variedade de situagdes que o modelo pode

verificar.
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As figuras a seguir ilustram o tirante e a cota d’agua dentro das tubulagdes do ramal
esquerdo em quatro momentos da simulagdo (100dt, 150dt ,200dt e 250dt), para o terceiro

cenario analisado.

Os tempos escolheram-se em fungdo das figuras 4.4 e 4.6 caracterizando pelo menos um

ponto na ascenso, um ponto no pico e outro na recessio das segdes Sm e S;.

0,8
0’7 /\ ‘1'.[~’ e .
06
0,5 Bl el 4/\_%\/ I

T =T /',»'~*--~-&-.\"/. L‘-:-_-..'/

2 04 RN A T ~V i

=

Y

= 03 S - . -

" s IR s S R 5 Ny NN —
| ~ .
02— —t=5005g100dt)
— — —t=750 (150 dt
01 4 t=1000 (200 t;
....... t=1250 (250 dt
o memmme o1 atriz superior do tubo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Nro da segédo
Figura 4.8. Tirante d’agua ao longo do ramal esquerdo
9,000
a
b Sacihet Hiiy ot
8,900 N :

__ 8,800 B ==

E |t

= 8700 = . e B

) . ~Ne O T T

2 8600 = . ~ S —

E™ Mo ~L T

< 8500 B s

2 ~ <~ - —t=500's (100 dt) e, S

Z 8,400 - > S

S — — = t=750 (150 dt) N

s 8,300 A t=1000 (200 dt) | | *

. e

© 8200 —_ . __ t=1250 (250 dt) S ———
8,100 ‘

8,000 — L i ]

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Nro da segao

Figura 4.9. Cota d’agua ao longo do ramal esquerdo



74

A curva de 100dt do grafico 4.8 mostra que o ramal esquerdo acha-se ainda no periodo de

enchimento, uma vez que os tirantes de montante sdo maiores que os de jusante.

A curva de 150dt apresenta tirantes maiores para as primeiras segdes, concordando com os
picos da figura 4.4 (para o terceiro cenario). Na medida que percorre-se o ramal de montante para

jusante (de Sm para Sj), o tirante cai do maximo para o segundo menor valor.

O tirante correspondente aos 200dt ¢ maximo no trecho de jusante, resultado equivalente ao

da figura 4.6 que indica o pico acontecendo neste intervalo de simulag@o.

O perfil dos 250dt, indica que o trecho de montante comega o periodo recessivo,
caracterizado pelo esvaziamento da rede. Os trechos de jusante também estdo em recessio, porém

com valores ainda proximos aos do tirante maximo.

A figura 4.9 destaca dois periodos bem diferenciados ao longo da simulagdo. O primeiro
periodo caracterizado pelas curvas de 100dt e 150dt, correspondendo ao enchimento da rede,
onde a declividade do tirante d’4gua apresenta valores relativos elevados, proprios dos frentes de

onda, esta situagdo atinge o maximo nos sub-trechos definidos pelas se¢Ges 5-6 e 8-9.

As outras duas curvas sao uma amostragem dos perfis da cheia apods ter passado o pico desta
pela sec@o de jusante, por isso a estabilizag@o na declividade do tirante d’agua ao longo do ramal.
Além da estabilizagdo da declividade observa-se uma evolug¢@o praticamente paralela do tirante
d’agua ao longo do ramal. A observag@o anterior indica que os modelos baseados na analogia de
um ou mais reservatorios lineares, tem mas validade teorica no periodo recessivo que na

concentragao.

A figura a seguir apresenta as vazOes maximas dos hidrogramas dos trés cenarios para as

secdes Sm e Sj, e a precipitagio maxima dos hietogramas de chuva empregados.



A se¢do Sm apresenta, para recorréncia de 50 anos, uma variagdo ligeiramente superior aos

50% da vazdo de 5 anos. Para a se¢do Sj, a relagdo anterior supera o 60%. A mesma relagdo para

a precipitagdo maxima chega proximo dos 40%.
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Figura 4.10 Vazdo maxima nas se¢des Sm e Sj e precipitagdo maxima

em fungdo do periodo de Recorréncia.

Precipitagao maxima (mm/h)

A curva de vazido maxima da se¢do Sj mostra uma variagdo menor, em fung@o do periodo de

recorréncia, que a da se¢do Sm, isto deve-se principalmente, a que o tempo de concentragdo da

bacia definida pela se¢do Sj ¢ menor ao da segéo Sj.

A relagdo da precipitagdo € sensivelmente mais baixa que as duas relagdes de vazio (12%

para a se¢do Sm e 25% para a se¢do Sj). A falta de linearidade precipitagdo-vazdo explica-se pelo

incremento do coeficiente de escoamento gerado por chuvas mais intensas (Tr = Sanos e Tr = 10

anos, respectivamente).

4.3.4. Analise comparativo dos resultados

A analise comparativa dos trés cenarios permite a avaliagdo da evolugdo da rede submetida a

eventos cada vez mais intensos.



76

Tabela 4.3. Resumo comparativo dos resultados para os cendrios analisados

Qp t(Qp) yp typ) At(Qp,yp) Duragio Duragdo | Duragio do
Relativa Fluxo
d(Q>66%Qp
Cenario| Se¢lo (Q>66%Qp) | (y>66%yp) ) sob Pressdo
/
(Ys)|min | Dt | cm | min | Dt | min { Dt Dt Dt d(y>66%yp) | min | Dt

Cendrio} Sm | 92 |12,5]|150{39,5|13,8|165| 1.3 | 15 80 135 1,69

1 Sj 13001681202 52 18,3]220} 1,5 18

Cendrio| Sm | 114 |12,3] 148 | 46 |13,1| 15708 | S 95 160 1,68 58 | 70

2 Sj |380116,71200| 58 [17,1{205]04 | 5

Cenario| Sm | 138 (122|146} 56 {12,7{15210,5| 6 87 165 1,90 10,2 | 122

3 Sj |480]150|180] 70 |16,8] 202 1,8

>

Sj(*) | 460 | 16,5] 198

Sj(*). Resultados da se¢do Sj (figura 4.5) sem considerar a antecipagdo originada na s;perposigﬁo de pelo

hidrograma de uma das sub-bacias.

Os resultados obtidos nos trés cenarios analisados foram resumidos na Tabela 4.3. Nela
constam, para as segdes Sm e Sj, a vazdo maxima Qp, o tirante maximo yp, o tempo para a vazao

maxima t(Qp) e tirante maximo t(yp). Nas se¢des com fluxo sob pressdo, determinou-se a dura¢do

J

da mesma.

Com os dados anteriores calcularam-se os seguintes indicadores.
At(Qp;yp): retardo entre o tempo da vazido maxima e o tempo do tirante maximo,
D(Q>66%Qp): duragido da vazdo num valor superior ao 66% da vazao maxima,
D(y>66%yp): duracdo do tirante num valor superior ao 66% do tirante maximo,

D((y)/D(Q): durag@o relativa, quociente entre as duas duragdes anteriores.

Na Tabela 4.3 observa-se uma pequena diminuigdo dos tempos t(Qp), conforme o evento

aumenta em magnitude, na secdo Sm passa de 150dt no cenéario 1, para 146dt no cenario 3. A
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secio Sj apresenta um resultado semelhante. Isto equivale a dizer que, para a Sm, o fluxo no
cenario 3 antecipou-se em 4dt respeito do cenario 1. A mesma antecipagdo para a Sj foi de 20dt.
A diferenca entre uma e outra segdo deve-se ao crescimento de um dos hidrogramas das sub-
bacias (vide figura 4.5) cuja superposi¢do antecipa o pico do ultimo cenario, se ndo
considerarmos essa interferéncia, valor correspondente a Sj(*) na Tabela 4.3, teriamos uma

antecipagdo de 4dt.

Os tempos t(yp) apresentam, como esperado, o mesmo comportamento quando o evento
cresce, porém a variagdo deste é sensivelmente maior se comparada com a variagio de t(Qp). Na
secdo Sj, o t(yp) é de 220dt para o cenario 1 e de 202dt para o cenario 3, ou seja uma antecipagdo

de 18dt. Na se¢io Sj essa antecipagdo foi de 13dt.

Conclui-se que os tempos t(yp) s@o muito mais sensiveis & magnitude do evento que os

t(Qp).

Os retardos At(Qp;yp) nas se¢des Sm e Sj diminuiram conforme o evento cresceu. O
primeiro cenario apresentou valores comparativamente elevados, enquanto que os cenarios 2 e 3,

apresentaram valores praticamente iguais, tanto na se¢do Sm como na se¢do Sj.

Conclui-se que os retardos entre a vazdo maxima e o tirante maximo sdo significantes nos
eventos menores, no cenario 1 este valor esteve entorno de 10% do tempo da vazio de pico. Nos

eventos mais intensos, o retardo torna-se praticamente desprezivel.

A duragdo da vazdo acima de 66% da vazdo de pico D(Q>66%Qp), nos trés cenarios,
apresentou-se com valores entre 80dt a 95dt. O valor de D(y>66%yp) nos trés cenarios,
apresentou-se com valores entre 135dt a 165dt. A duragfo relativa entre estes dois indicadores
mostrou que a permanéncia dos niveis no tergo superior € entre 70% a 90% maior que que a

permanéncia das vazdes para a mesma propor¢ao.

A marcada diferenga entre estas dura¢des tem duas origens, quais s3o:

e Relacdo ndo linear entre vazdes e niveis e
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e curva chave ndo biunivoca.

A primeira tem como conseqiiéncia que a incrementos constantes no nivel, teremos
incrementos crescentes das vazdes, a segunda deve-se a diminui¢&o da declividade da linha d’agua

antes e depois da passagem da onda.

A duracdo relativa apresentou-se, em média, crescente com a magnitude do evento. Os
resultados obtidos para a duragdo relativa, indica a importancia do emprego de modelos baseados
na onda dinimica para avaliar o escoamento em redes, uma vez que o fator determinante no
dimensionamento das redes pluviais é a rapida evacuagdo das aguas da superficie e, quando
superadas, a redugdo do tempo de permanéncia em superficie. Os modelos dindmicos sdo os

Unicos que tem uma formulag@o adequada para avaliar estes tempos.

A segdo Sm apresentou escoamento sob pressdo nos cendrios 2 e 3. No cenario 2 teve uma
duragdo de 70dt e uma carga maxima de 6 cm (didmetro do tubo igual a 400 mm). No cenario 3
teve uma duragdo de 122dtt e uma carga maxima de 16 cm. Na se¢do Sj (didmetro igual a 800

mm) manteve-se sempre com escoamento livre.

4.4 APLICABILIDADE DO MODELO

O modelo exige um esforgo razoavel na coleta de dados da bacia, no cadastro das redes de
pluviais e, as vezes na determinagdo de condigdes de contorno estaveis. Em contrapartida, uma
vez ultrapassada esta etapa inicial, o0 modelo fornece uma quantidade de informagdo comparavel
ao volume de dados de entrada, sendo que praticamente todas as variaveis de saida, conseqiiéncia
da escala de analise, representam processos fisicos particulares e ndo tendéncias médias de
comportamento, ou seja, qualquer variavel analisada terd sido estimada através da descri¢do do
processo fisico dentro da bacia simulada. Pelas consideragdes anteriores o modelo, eventualmente

poderia responder a questdes particulares que modelos puramente hidrologicos nido possam

representar.
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Este tipo de modelo tem caracteristicas adequadas para ser empregado em bacias de grandes
centros urbanos com problemas de drenagem, como modelo de tempo atual, para a previsio,
alerta e otimiza¢do da operagdo do sistema de esgotos pluviais. O modelo pode ser parte
integrante de um sistema de simulag@o de grandes bacias urbanas, o qual teria seus arquivos de
dados, principalmente o de chuva, atualizados por um banco de dados que coordena a informagio
de dois subsistemas, um de monitoramento da chuva em tempo atual e outro de previsdo de

chuva.

Uma aplicagdo alternativa, porém ndo especificas ao modelo, seria o estudo de caso do
comportamento de elementos hidraulicos em emissarios submarinos, onde misturam-se efluentes

pluviais com esgoto.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O principal objetivo deste trabalho, o desenvolvimento de um modelo de simulagdo de bacias
urbanas a nivel de micro ou macrodrenagem, foi atingido satisfatoriamente. O modelo simula a
maior parte dos processos envolvidos na propagagdo da cheia nas bacias urbanas. As
simplificagGes, linearizagBes, e esquemas numéricos dos algoritmos empregados satisfazem a
precisdo requerida na maioria das situagdes, como evidencia-se nas aplicagdes realizadas, no.

Anélise da Precisdo do Mddulo Bacia e nas aplicagdes de Villanueva (1990).

O modelo da dissertagido de Villanueva (1990) aproveitado na simula¢do da rede teve a sua
estrutura de arquivos de entrada modificada para compatibilizar com os arquivos de saida do

Modulo Bacia, otimizar a entrada dos dados e aumentar a funcionalidade do modelo.

o objetivo especifico foi a simulag@o ou verificag@o de redes de pluviais.

Conclusdes:

O modelo apresenta algumas dificuldades relacionadas com a quantidade e complexidade das
informagdes necessarias para os arquivos de dados (conseqiiéncia do grau de detalhe dos
processos simulados), a aparigdo de instabilidades numéricas (em situagOes limites de

aplicabilidade) do Modulo Rede e a determinagdo das condigdes iniciais.

Em contrapartida, a quantidade de informacdo gerada apOs cada simulagdo permite
caracterizar de forma muito apurada o funcionamento das bacias hidrograficas e da rede de

drenagem, quanto a sua evolugfo e estado final, gerada por um ou mais eventos.

Uma das premissas adotadas foi que o modelo roda-se num equipamento do padrdo IBM-PC,

isto trouxe, no principio dos trabalhos, fortes limitagdes nos tamanhos das bacias analisadas
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conseqiiéncia do tamanho das matrizes do Modulo Rede. Estas limitagdes acham-se atualmente

superadas, pelo avango dos sistemas operacionais.

A divisdo do modelo em dois moédulos foi uma simplificacdo adotada que facilitou a

operacionalidade do modelo, minimizando a geragio e alteragdo dos arquivos de dados.

O modelo foi desenvolvido para atender a simulagdo da microdrenagem urbana,
consequientemente, permite a simulagdo da macrodrenagem através da modificagdo dos critérios

de discretizagdo das sub-bacias no Mé6dulo Bacia.

A escolha da onda cinematica para o Modulo Bacia deve-se a que foi dada prioridade a
simulacio da microdrenagem, mas, devido a estrutura modular do modelo poderia anexar-se

facilmente no Modulo Bacia um modelo especifico para a simulagio da macrodrenagem.

Os problemas de instabilidade numérica do Modulo Rede decorrentes de tirantes muito
baixos, quando simula-se a microdrenagem, podem ser contornados pela redefinigdo das sub-

bacias no Mddulo Bacia.

De todas as condi¢Ges de contorno de saida da bacia, a que apresenta maior estabilidade € a
de nivel de jusante constante ou variavel, seguida pela de vazdo de jusante constante ou variavel.
Esta limitacdo aumenta significativamente, na medida que a rede simulada diminui, devido ao fato
que os didmetros, como as vazdes e niveis d’agua sobre estes, sio menores. Quando o modelo
trabalha com tirantes pequenos, aumenta a possibilidade, que em alguma se¢do entre os nds, o

método de eliminagio local calcule um tirante negativo.

O Modulo Rede é comparativamente mais estavel, quando a rede simulada acha-se sob

pressdo, que quando a mesma rede acha-se a fio livre.

Na passagem da onda de cheia, os tempos de permanéncia dos niveis relativos proximos ao
valor maximo sdo maiores que a permanéncia das vazdes relativas, devido a inexisténcia de uma

relagdo biunivoca entre o tirante e a vazdo. A permanéncia dos niveis maximos ¢ considerada
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como uma restrigdo nos projetos de drenagem urbana, portanto, em determinadas situacdes, se
terd a necessidade de utilizar um modelo como o proposto, que possa avaliar adequadamente

> est&s duragoes.

As aplicagdes realizadas nesta dissertag@o sobre a bacia dos Agorianos, acha-se no tamanho
minimo de bacia a simular por este modelo. A simulagdo de areas menores pode levar a problemas

de instabilidade numérica insuperaveis.

O modelo é aplicavel a praticamente todas as situagdes em que os termos de inércia nas

equagdes completas do escoamento ndo sido despreciveis.

Recomendacdes

Este modelo deveria empregar-se unicamente nos casos em que ha verdadeira necessidade de
simular sistemas com baixas declividades e/ou com interferéncias no escoamento. Em outras
situagdes, a apliéagﬁo deste modelo ndo é recomendavel ja que ndo havera ganhos significativos
de precisdo e, em contrapartida, a geragdo dos arquivos € significativamente mais complexa que
no caso de outros modelos simplificados e a probabilidade de ter que lidar com instabilidades sera

muito maior.

Nas bacias com declividade elevada, principalmente nos trechos finais do escoamento, ndo é
aconselhavel o emprego deste modelo, como também, de qualquer outro baseado na onda
dindmica, pelo fato de ter que lidar com eventuais situagdes de instabilidade. Esta situagdo atinge
0 maximo no caso que, além do anterior, o trecho de jusante pode-se considerar livre de qualquer
interferéncia, como € o caso de uma queda livre. Na situagdo oposta a anterior, em trechos com
baixa declividade e/ou interferéncia de jusante no escoamento, sera necessario o emprego de um

modelo de simulagdo baseado na onda dindmica. Além de necessario, o modelo torna-se mais

estavel.

Das observagdes anteriores, conclui-se que o modelo apresenta verdadeira utilidade quando

ha que estudar interferéncias de jusante no escoamento, como sdo os casos de estagdes de



83

bombeamento para transpor de bacia a 4gua dos pluviais, influéncia da maré, de nivel de lagos ou
rio nos coletores principais, estudo da eficiéncia de reservatérios de atenuagio de pico dentro da

bacia, etc.

A tarefa mais demorada € a geracao dos arquivos de dados com a descrigdo fisica da bacia e
a rede; esta poderia facilitar-se com o desenvolvimento de um banco de dados que prepare

automaticamente os estes arquivos.

As instabilidades sdo geralmente decorrente do algoritmo de eliminagdo local, pois ele calcula
as variaveis dependentes nas se¢Oes intermediarias como combinagdes lineares das mesmas nos
nés (Villanueva, 1990). Num trecho comprido, o surgimento de instabilidades ¢ um indicador da
necessidade de divisdo em trechos menores. A subdivisio fara, na maior parte dos casos, que as
projecdes da declividade nos nds ndo gere valores negativos do tirante nas segdes intermediarias.
Se a subdivisdo ndo resolver as instabilidades serdo necessarias simplificagdes ou modificagdes
dos trechos. O tratamento de cada tipo de instabilidade dependera da sua origem, dentre das quais

foram identificadas:

declividades elevadas. As vezes, alguns trechos da rede apresentam trechos de altas declividades
que fogem do que foi considerado limite de aplicabilidade. Esses trechos, geralmente, tornam o
Modulo Rede instavel. Se a proporgéo da rede nestas condigdes ndo € significativa em niimero de
trechos, comprimento e vazdo do trecho (em relagdo a vazdo de saida), pode contornar-se a
situagdo através de simplificagdes e/ou alteragdes da rede. A condicionante de proporg¢do anterior
¢ para garantir que os eventuais erros introduzidos nos resultados sejam despreziveis. O
tratamento recomendado dependera se o trecho for curto ou comprido. No caso de um trecho
curto, por exemplo, uma boca de lobo entrando num ramal principal, podera simplificar-se pela
substituigio de um trecho inicial (sem trecho a montante) curto de baixa declividade com
condicdo de contorno de montante do tipo Q(t). Se o trecho for comprido deve tentar-se
inicialmente uma subdivisdo do trecho. Se a instabilidade persiste ainda em algum sub-trecho,
podera trocar-se a declividade de fundo deste, por um valor que estabilize o calculo. A troca de
declividade implica na introdug@o de um erro nos resultados, portanto ndo podera ser empregada

esta técnica se trata-se de um trecho de especial interesse para a verificagdo. Os erros relativos
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introduzidos diminuirdo na medida que o fluxo continua seu percurso para jusante, pelo efeito de

escala gerado da adigdo de trechos contribuintes.

Tirantes muito pequenos. Trechos com comprimentos estaveis para tirantes médios, podem
tornar-se instaveis para valores mais baixos. Estes casos apresentam-se, normalmente na periferia
da rede. Uma das formas de contornar a instabilidade ¢ redefinir a bacia de aporte, simulando os
primeiros trechos da rede como se ainda se trata-se de escoamento superficial, ou seja, substituir

estes por um escoamento analogo através do Modulo Bacia.

condig¢des iniciais inadequadas. O Moédulo Rede requer que sejam informados os valores iniciais
dos pares tirante e vazdo em cada se¢do da rede. Estes correspondem a uma situagdo de
escoamento transitorio para tirantes pequenos que € “a priori” desconhecida, e estimam-se através
do escoamento em regime permanente. Os erros introduzidos pela hipotese de regime permanente
em determinadas situagdes leva o modelo a oscilagdes entorno da solugdo que terminam
provocando a estimativa de um tirante negativo, interrompendo o célculo. Nos casos que isto
acontece, 0 procedimento recomendado € rodar o modelo para de condigGes de iniciais em regime
permanente para tirantes médios, com condigdes de contorno do tipo hidrogramas mondétonos
decrescentes. As solugdes encontradas pelo modelo para cada intervalo de tempo, suficientemente
afastada do inicio, s3o potenciais condi¢des iniciais. A escolha de uma destas deve atender a uma
condi¢do de funcionamento inicial provavel da rede para o fendmeno em estudo ou uma situagio

inicial que ndo introduza erros relevantes na solugdo procurada.

Condicoes de contorno inadequadas. O Modulo Rede apresenta-se comparativamente mais
sensivel as condigdes de contorno de jusante. Entretanto a condigdo de contorno de jusante mais
frequiente € a de nivel constante ou variavel, que por sua vez € a mais estavel. Se a condigdo de
contorno for outra, e se a subdivisdo do trecho nfo estabilizar a solugéo, a se¢do de saida da rede
poderé substituir-se por um trecho de baixa declividade e uma condi¢do de contorno de jusante de
nivel constante. Neste caso devera garantir-se que o efeito do remanso seja desprezivel, para o
qual devera calcular-se um comprimento minimo deste manteha o erro na segdo de saida real

acotado num intervalo aceitavel, por exemplo um erro no tirante de +/- 0,01m.
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ANEXO A

ARQUIVOS DE ENTRADA AO MODELO

O modelo compde-se, como ja foi exposto de dois programas, que foram chamados

MODULO BACIA e MODULO REDE.

Cada um dos moédulos possui um conjunto de rotinas com uma ou mais finalidades,
simulando os diferentes processos em que foi idealizado o sistema. Para o modelo ter condi¢des
de simular os mais variados fendmenos que acontecem no escoamento urbano precisa-se de um
grande numero de rotinas especificas, € como cada rotina associa-se a um conjunto de
informagbes (pardmetros e variaveis iniciais e dados de entrada). Esta informacdo foi

sistematizada em arquivos de entrada especificos.

A.1. MODULO BACIA

A figura A.1 ilustra o diagrama de blocos deste moédulo. A informag@o agrupou-se em dois
arquivos de entrada. O primeiro para a rotina de separagdo e o segundo com a informagdo da
onda cinematica. Os arquivos de dados s3o montados de forma interativa, por isto ndo serdo

feitas consideragdes sobre a formatagdo destes.
A.1.1. Arquivo de precipitagao
O modelo ¢ discretizado em pequenas sub-bacias, onde calcula-se a precipitagdo efetiva em

funcio da precipitagdo sobre elas consideradas e dos seus parametros. Os dados necessarios para

a rotina da separagdo da chuva so relacionados a seguir.

UFRGS
BIBLIOTECA (PH




Figura A.1. Diagrama de blocos das principais rotinas do Modulo Bacia.

e Ndt: Nro de intervalos de precipitagdo.

o Dt: Intervalo de tempo do hietograma de entrada [hs].
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e Dti: Intervalo de célculo do programa [seg]
e  Pent[i]: Hietograma de precipitagdo [mm/h].
e 10: capacidade de infiltragdo maxima [mm/h].
o Ib: capacidade de infiltragio minima [mm/h].
e H: pardmetro de decaimento {exp{-k[h™']}.

e  QO: vazdo de base no comego da chuva [mm/h].

Esta rotina deve ser sempre a primeira a executar, em cada simulagdo, pudendo ser omitida
nas sub-bacias seguintes. Essa omissdo significa admitir que ndo ha variagdo na distribui¢do
temporal e espacial da chuva, e que o solo € 0 mesmo. O modelo assumira o mesmo hietograma

de precipitagdo efetiva até que a rotina seja chamada novamente.

A.1.2. Arquivo Geral

Este arquivo contém informagdo da topologia, parametros da onda cinematica e confluéncias.

Onda Cinematica

A onda cinematica emprega-se para simular o escoamento superficial (laminar e
turbulento), escoamento em canais triangulares e retangulares e escoamento com os parimetros o
e m especificos. Qualquer que seja o tipo de escoamento simulado a linha de dados necessaria é

apresentada a segulir.

e Nmann: coeficiente de Manning.

e NroTra: nimero de trechos em que sera discreteado o escoamento.
e Cotal: Cota de montante do escoamento (m).

e Cota2: Cota de jusante do escoamento (m).

o  Comprimento: comprimento total do escoamento (m).

e Paraml: parimetro fung@o do tipo de escoamento.

e Param?2: pardmetro fungfo do tipo de escoamento.
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Os ultimos dois pardmetros dependem do tipo de escoamento. A rotina de escoamento

superficial considera cinco tipos diferentes, que acham-se relacionados na tabela a seguir.

Tabela A.1. ExpressGes dos parametros Paraml e Param2, fungdo do tipo de escoamento.

TIPO DE Superficial Superficial Canal retangular Canal Especificagiio
ESCOAMENTO laminar turbulento triangular externa de
oem
OPCAO 2 3 4 5 6
PARAM1 1 1 Largura do Canal B (m) | Larg./Profund. o
PARAM2 impermeab. Impermeab. 1 1 m

Confluéncia de Escoamentos

Através desta rotina sdo inicializados os vetores que contém a informagdo dos trechos
anteriores, prévio computo da vazdo total como a soma das vazdes parciais. Os dados necessarios

S30:

o NroEsc: numero do escoamento em questdo, comegando por 1 (um) até o numero de

escoamentos afluentes ao no.

e TotEsc: nimero total de escoamentos afluentes ao no.

A figura a seguir ilustra uma confluéncia com dois escoamentos chegando e um saindo como

os valores dos escoamentos 1 e 2.

ESCOAMENTO 2

ESCOAMENTO 1 NroEsc =
NroEsc = 1 TotEsc =

TotEsc =2 D

Figura A.2. Dados para a rotina confluéncia
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O modelo considera dois tipos de confluéncia, a chamada através da OPCAQ = 7
corresponde a confluéncia comum e indica que existira fluxo a jusante do n6é considerado. A
OPCAO = 10 corresponde & confluéncia final do escoamento, geralmente o nd corresponde com
uma boca de lobo. Essa distingdoé necessaria pois os valores que armazenam as vazdes sdo

submetidas a uma inicializagdo diferenciada.
Vazio de Montante

Esta rotina foi implementada para casos particulares, nos que se disponha do hidrograma de
montante do ponto de analise. Portanto a informag8o a ingressar ¢ o hidrograma de vazdes

afluente a sub-bacia discretizado segundo o intervalo de calculo.

Para facilitar o ingresso dos dados do Modulo Bacia e, principalmente a colheita dos mesmos

foi proposta a tabela A.2.
A.1.3. Topologia

O Modulo Bacia possui uma forma simples de informar a topologia do escoamento na
superficie devido ao fato que os percursos do escoamento superficial desde as divisorias de agua

até as bocas de lobo ndo sdo muito cumpridas.

A descri¢ao se faz através do proprio arquivo de dados, onde as rotinas sdo chamadas em
una seqiéncia predeterminada. A seqiiéncia preestabelecida ¢ SEPARACAO, OVERLAND
FLOW e CANAIS. Entre as rotinas OVERLAND FLOW e CANAIS, emprega-se a rotina
CONFLUENCIAS encarregada de transpor e inicializar adequadamente os vetores contendo a

informacdo da vazdes longitudinais e laterais.

A seqiiéncia indica que primeiro seja chamada a rotina separagdo, apds o escoamento do tipo
Overland Flow, tantas vezes como sub-bacias tenham sido selecionadas até chegar ao meio fio.
Posteriormente chama-se a rotina confluéncia (opgao = 7). Eventualmente pode repetir a

seqiiéncia anterior para a outra margem.



Tabela A.2. Arquivo de dados em fungio da topologia
DADOS DE ENTRADA PARA O MODULO SUPERFICIE

GERAIS ONDA CINEMATICA CONFLUENCIA SEPARACAO

NoMontant {NoJusant {opcao] Nmann | NroTram | Cotal | Cota2 | Comprimento| Param1 | Param2 | NroTra | TotEsc | 10 b H Qo

e e

1 14 1 20 5/ 0,75 0

1 2 3 0,013 2 100{ 99,80 15,00 1 0,95

2 3 3 0,020 2| 99,80 99,50 12,00 1 0,06

3 3 7 1 2

4 3 3 0,022 1] 99,65 99,50 6,00 1 0,85

3 3 7 2 2

5 6 5 0,015 10 100f 99,10 100 4 1

6 6 7 ' 1 2

7 8 3 0,013 1] 99,90] 99,80 10 1 0,95

8 9 3 0,020 2| 99,80 99,50 12 1 0,06

9 9 7 1 2

10 9 3 0,022 1] 99,65/ 99,50 6,00 1 0,85

9 9 7 2 2

11 6 5 0,015 8| 99,80, 99,10 85 4 1

6 6 7 2 2

12 13 3 0,022 11 99,10, 99,05 6 1 0,85

13 13 7 1 1

6 14 5 0,015 2| 99,10, 99,00 12,00 4 1

14 14 7 1 2

15 16 3 0,022 1| 99,65 99,50 6,00 1 0,85

16 16 7 1 2

17 18 3 3 0,013 11 99,50 99,40 15,00 1 0,95

18 16 3 3 0,020 2| 99,40 . 99,20 12,00 1 0,06

16 16 7 1 2

19 14 5 5 0,015 8| 99,80 99,10 85,00 4 1

14 14 10 2 2
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O procedimento anterior inicializou o aporte lateral que recebe o escoamento em canal
(meio-fio). A seqiiéncia para o escoamento em canais € 0 mesmo que para o tipo Overland Flow,
com a unica diferenca que o Gltimo chamado da rotina confluéncia na boca de lobo deve realizar-

se mediante a OPCAOQ = 10, para uma correta inicializagdo dos vetores de vazdo.

O modulo tem condigdes de simular precipitagdes distintas para cada bacia, como definir os
parametros diferenciados sempre que seja respeitada a seqiiéncia de entrada dos dados. Quando
chama-se a rotina SEPARACAO s6 para a primeira sub-bacia e omite-se o chamado da rotina nas
outras sub-bacias, 0 modelo assume que a precipitacio e a mesma para toda a bacia e que as areas
permeaveis das bacias sdo homogéneas (possuem os mesmos tipos de solos, nas mesmas
propor¢des de area, as mesmas condigdes de infiltrag@o, eqiiivale a assumir que todas as areas
permeaveis podem ser descritas pelos mesmos pardmetros). Consequentemente o hietograma de

precipita¢do efetiva (areas permeéveis) serd o mesmo em qualquer sub-bacia.

Se alguma sub-bacia em particular possuir um tipo diferenciado de solo deve-se chamar
novamente a rotina de separa¢do. O modelo assumira que essa sub-bacia e as seguintes tem a

mesma resposta desde as areas permeévels seguintes.

A continuagdo sera montado o arquivo da bacia representado na figura (4.3) como exemplo
os dados necessarios e a seqiiéncia na qual devem ser informados. Cada grupo de dados entra-se
numa linha so, precedidos sempre de outra linha que indica 0 n6 de montante, nd de jusante e a
opgdo escolhida. Os nds de montante e jusante ndo tem funcdo especifica a ndo ser esclarecer os
dados de entrada. Através da opgdo escolhe-se a rotina a aplicar. Todos os arquivos de dados

devem comecar com a escolha da rotina SEPARACAO.

Foram separadas as areas contribuintes do escoamento superficial em fungdo da sua natureza,
supondo a urbanizagio tipo residencial unihabitacional (casas individuais), construidas recuadas

no terreno, precedidas por jardins, sendo suas ruas construidas com paralelepipedos.
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v
2 4.;1_1 T 17
&
REFERENCIAS:
3 O né '—D fluxo em sub-bacia

D sub-bacia —B fluxo em canal
T: Telhados R: Ruas

J: Jardins

4
Figura A.3. Discretizagdo da bacia do exemplo

Sob esse esquema dominante, o escoamento superficial podera dividir-se em trés trechos
diferenciados do escoamento antes de atingirem o meio fio, dois do lado construido e um do lado
da rua. Do lado construido a sub-bacia de montante estara composta predominantemente por
telhados, o modelo considera que essa area contribui para a sub-bacia de jusante com escoamento

- distribuido ao longo da largura considerada. A sub-bacia de jusante composta por os jardins
recebe o aporte dos telhados mais a precipitagdo efetiva na sua 4rea, descarregando finalmente no
meio fio. Agora temos que informar ao modelo a existéncia da primeira confluéncia, das duas que
terd esse meio fio, ja que € preciso guardar a informagdo de vazdo e inicializar as vazdes de
montante para o proximo conjunto de trechos da segunda confluéncia, neste caso particular a
segunda confluéncia compde-se de um trecho s6 definido pela metade da rua até o meio fio. Apos
de ingressados esses dados devemos informar que trata-se também de uma confluéncia, neste caso
a segunda das duas existentes. O modelo soma as vazdes até aquele nd e faz a inicializag8o das

variaveis respectiva. O n6 de nimero 14 representa a boca de lobo.

A.2. MODULO REDE

A informagdo necessaria para este modulo € sensivelmente maior que a do Modulo Bacia.
Paralelamente, chegou-se a conclusdo que a atualizagdo da informagdo em diferentes aplicagdes
sobre a mesma bacia ¢ mais eficiente quando as mudangas sdo feitas diretamente sobre os

arquivos de dados. Por esta razdo, os arquivos de dados deste modulo descrevem-se com maior

detalhe.
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Os dados de entrada ao modelo si3o introduzidos mediante cinco arquivos de dados. A

continuagdo se faz uma descri¢do do conteudo de cada um destes arquivos.

A.2.1. Formatos

A leitura de todos os dados do Modulo Rede realizam-se dentro do corpo principal do
programa, portanto os formatos de leitura s@o comuns a todos os arquivos. A seguir relacionam-

se os principais formatos de leitura.

9 FORMAT (20A4)

777 FORMAT (Al12)

1 FORMAT (8I110)

3 FORMAT (8F10.5)

2 FORMAT (2F10.2,TI10)

A.2.2. Arquivo Principal

Contém um cabegalho identificador da simulagdo, os nomes dos outros arquivos, os
pardmetros numéricos da simulagdo, a topologia da rede incluindo a localizagdo das condi¢Ges de

contorno.
Parametros numéricos da simulagao

Sdo estes os valores de precisdo de fechamento das iteragdes, limite inferior e superior de 6,

numero de iteragdes para introdugdo do processo de filtragem e nmimero maximo de iteragdes.

Os dados referentes a configuragdo topologica da rede sdo fornecidos a partir dos trechos.
Villanueva (1990) considerou conveniente a simplificagdo do tratamento da informagio por parte
do usuario, e adapta-la mediante uma rotina do proprio programa ao formato requerido pelo

algoritmo de célculo.
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A informagdo acima listada € fornecida ao modelo em blocos que contém todas as segdes de
um trecho, um bloco para cada trecho. Cada bloco esta dividido em dois grupos. O primeiro
grupo inclui todas as caracteristicas fisicas da se¢do. No caso de ter varias se¢cOes com as mesmas
caracteristicas geométricas, sO € necessario fornece-las para a primeira delas a aparecer. Para as
secOes seguintes basta informar o nimero da primeira € as caracteristicas geométricas serdo
automaticamente copiadas. A cota do fundo e as condig¢des iniciais formam o segundo grupo de

dados, que devem ser fornecidos necessariamente para cada segio.

Estrutura dos dados

READ (1, 9) CABE

CABE: cabecalho do arquivo de saida principal

Read (1,777)cndini
Format (al2)

nome do arquivo de entrada das condig¢bes iniciais

Read (1,777) cndcnt

nome do arquivo de entrada das condic¢des de contorno

Read (1,777)icham

nome do arquivo de entrada dos p. de v.

Read (1, 777)pldag

nome do arquivo com a informacgdoc de graficacdo

READ(1,1) NDS,NL,NT,ITNR,LCH
NDS: numero de nos
NL: numero de trechos
NT: numero de intervalos
ITNR: pardmetro gque indica se deseja-se iterar
0: ndo iterar
1l: iterar
LCH: pardmetro que indica se existem pocos de visita

0

READ (1, 3) ATD, AT, TETA, CEL, PRCSN, AXIT, DIV, OUT
ATD: intervalo de tempo das condig¢des de contorno

AT: intervalo de tempo de calculo

/
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TETA: valor minimo de theta na simulagéo

CEL: valor da celeridade de fluxo sob pressdo a ser usado no calculo da fenda

PRCSN: precisdo de fechamento das iteragdes

AXIT: maximo numero de iteragdes permitido

DIV: numeroc de iterag¢des a partir do qual comega-se a filtrar os valores do
tirante

OUT: pardmetro que indica o tipo de saida

READ(1,3) CDT,CDK,TTMX

CDT: paridmetro para a transicdo da largura entre o tubo e a fenda

CDK: parédmetro para a transigdo da conduténcia hidraulica entre o tubo e a
fenda

TTMX: méximo valor de theta a ser usado na simulacdo ({igual a TETA se deseja-

se theta constante)

 READ(1,1)IT,NUP(IT),NDN(IT),NS(IT),LC(IT)
um registro para cada trecho
IT: numero do trecho
NUP(IT): numero do no' de montante
NDN(IT): numero do no' de jusante
NS(IT): numero de sec¢des do trecho
LC(IT): parametro gque indica o tipo de condig¢do de contorno
0: ndo ha' condigdo de contorno
<0: condigdo de contorno de jusante

>0: condicdo de contorno de montante

1: 0 = Q(t)

2: H = H{t)

3: H - Q ( curva fornecida por pontos )

4: H - Q ( curva calculada por Manning )

5: E = E{t)

6: queda livre (condutoc circular)

7: H - Q (caso especial)

8: queda livre (conduto retangular)

8: Q = Q(t) ({a ser implementado, gerado pelo programa de

superficie, lido de outro arguivo)

READ(1,1)JS,L,Jp,ICC,JAF,JF
um registro para cada segdo
JS: numero da secdo (em cada trecho as sec¢des sdo numeradas de 1 a NS(IST))

L: indica se os dados da secdo serdo lidos ou copiados outra secdo
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0: dados a serem lidos
>0: numero da secdo da qual os dados devem ser copiados (a qual j& deve
ter sido lida)

JP: numero de pontos da segdo (0 indica secdo definida a partir de parémetros
geométricos como didmetro, largura, etc)

ICC: indica existéncia e tipo de condigdo de contorno interna

JAF: secdo aberta ou fechada (ndo operacional)

JF: indica a forma da secgdo
1: retangular
2: circular

3: secgdo definida por uma tabela

se JP > ; L = 0 leitura das tabelas das caracteristicas fisicas em funcao da
cota
READ (1, 3) (HA(K,ISA),K=1,JP)
READ (1, 3) (AR(K,ISA),K=1,JP)
READ (1, 3) (RR(K,ISA),K=1, JP)

READ (1, 3) (TA (K, ISA),K=1,JP)
se Jp >0 ; L > 0; copia os valores da secao L

se JP = 0 ; L = 0 ; secao definida por parametros geometricos

READ(1,2)DS(ISA)},BW(ISA),JP

se JP {(novo) > 0 Leitura da cota e da condutancia hidraulica
READ(1,3) (HA(K,ISA),K=1,JP)
READ (1, 3) (XKA(K,ISA),K=1,JP)

se JP = 0 ; L > 0; copia os valores da secao L
um bloco para cada trecho
READ (1, 3) (RG(ISA),ISA=II,IEL)

RG(NS(IST)): coeficiente de Manning

READ(1,3) (DX{(ISA),ISA=II, IE)
DX{NS{(IST-1)): distancia entre secoes

READ (1, 3) (ZO(ISA),ISA=1I,IELl)
ZO(NS(IST)): cota do fundo
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A.2.3. Arquivo das condigdes iniciais:

Este arquivo informa ao modelo qual € o estado no inicio da simulag¢@o, contém a informag&o

de nivel d’agua e vazdo em cada se¢do de cada trecho.

Estrutura dos dados

READ (8, 3) (Y(ISA),ISA=II,IEl)
um registro para cada trecho

Y(NS(IST)): condigdo inicial (cota)

READ(9,3) (Q(ISA),ISA=II,IEL)
um registro para cada trecho

Q(NS(IST)): condigdo inicial (vazdo)

A.2.4. Arquivo das condigdes de contorno:

Sao fornecidas ao modelo para o trecho em que elas sdo impostas. O programa determina em
qual secio elas devem ser aplicadas e as incorpora no coeficiente correspondente do sistema de

equagdes dos nos.

Estrutura dos dados

READ(5,1)IT

IT: Numero do trecho da condigdo de contorno

ACC = LC(IT)

se ACC = 3
READ (5, 1)NPC
NPC: Numero de pontos da curva H-Q
READ(5,3) (cOoT(I,IB),I=1,NPC)
COT(I,IB): Cota (NPC wvalores)
READ(5,3) (QOT (I,IB),I=1,NPC)
QOT(I,IB): Vazdo (NPC valores)

se ACC = 4
READ (5, 3) YNPC, AXY
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YNPC: numero de pontos da curva a ser gerada

AXY: cota maxima da curva

se ACC = 5 ou ACC = 1 ou ACC = 2
READ(5,3) (CB{(I,IB),I=1,LL)

CB(I,IB}): condigdo de contorno

ACC = 6,7,8 sem leitura

A.2.5. Arquivos dos Pocos de Visita

Contém informagdo referente as perdas de energia e os parametros de troca de volumes

d’agua com a superficie.

As caracteristicas geométricas das segdes transversais ao escoamento sdo fornecidas junto

com os dados das demais se¢des, no arquivo principal.

Estrutura dos dados

READ(7,1) (ICH(I),I=1,NDS)
ICH(I): parametro que define a existéncia ou ndo de pog¢o de visita, ordenados

em segiliéncia

READ(7,3)ANOD(I),ASN(I),YMAXN (I}, CCN(TI)

Um registro para cada no' em gque existe pogo de visita

ANOD: 4&rea horizontal do pogo de wvisita a ser utilizada no calculo do:
armazenamento dentro dele

ASN: Area de armazenamento superficial correspondente ao no, para o caso de
intercambio de agua com a superficie

YMAXN: cota da superficie do terreno

CCN: coeficiente de descarga para o caso de intercdmbio de agua com a

superficie

READ (7,554 )IT,FIJ(IT),FIM(IT),CHKJ(IT),CHKM(IT)

um registro para cada trecho

IT: numero do trecho

FIJ: angulo de entrada do trecho ao pogo de visita (jusante do no')

FIM: angulo de saida do trecho ao pogo de visita (montante do no')
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CHKJ: coeficiente de perda de energia na entrada ao p.v. (jusante do no')

CHKM: coeficiente de perda de energia na saida ao p.v. (montante do no')

A.2.6. Arquivo dos parametros

Através deste informa-se o tipo de grafico (limnigrama ou hidrograma), como a se¢éo a qual

pertence.

Estrutura dos dados

READ(8,1) IPRI

IPRI: indica a cada quantos intervalos de tempo se deseja graficar

READ(8,1) NSQL

NSQL: numero de segdes a graficar a vazdo

READ (8,3) OMAX,QMIN
OMAYX: maxima vazdo na escala de graficacéo

QOMIN: minima vazdo na escala de graficacgéo

READ(8,1) (NTQ(I),NSQ(I),TQ(I),I=1,NSQL)

NSQL blocos { um para cada segdo a graficar a vazio)

NTQ: numero do trecho no gqual esta a sec¢do a graficar

NSQ: numero da segdo a graficar

TQ: intervalo de tempo dos valores observados nessa secdo (se TQ = 0 ndo

ha' valores observados)

READ(8,1) NSPL

NSPL: numero de se¢des a graficar o nivel d’agua)

READ (8,3} HMAX,HMIN
HMAX: méaxima altura na escala de graficacéc

HMIN: minima altura na escala de graficacéo

READ(8,1) (NTH(I),NSH(I),TH(I),I=1,NSPL)
NSPL blocos ( um para cada seglo a graficar o nivel d’éagua)
NTH: numero do trecho no qual esta a segdo a graficar

NSH: numero da sec¢do a graficar



TH: intervalo de tempo dos valores observados nessa segdo (se TH = 0 néao

ha' valores observados)

READ (8, 1) NTPER

NTPER: numero de perfis da linha de agua a graficar
READ(8,3) (TPER(I),I=1,NTPER)

TPER(I): tempo para o qual serd graficada a linha de agua

A.2.6. Topologia

Neste ponto serdo tratados aspectos referentes a numeragdo de nos, trechos e segdes,
determinagdo dos condutos que confluem num n6, montagem do sistema de equagdes dos nos e a

convengdo de sinais empregada no modelo.

Numeracio usada pelo modelo

Os trechos e nos sdo tratados pelo modelo com a mesma numeragio fornecida nos dados de
entrada. As sec¢Oes sdo remuneradas pelo modelo para reduzir a dimensdo dos arranjos utilizados.
Com o sistema utilizado varios arranjos perdem uma dimens@o. e a maxima dimensio usada é 2 (
seria 3 sem ele), ganhando velocidade de acesso e espago de meméria. A numeragdo € feita
aproveitando a caracteristica de independéncia de céalculo dos trechos que apresenta o algoritmo
de resolucdo da rede. Ao modelo é fornecida uma numerag@o das se¢Bes que, para cada trecho,
va de 1 a n (n= nmimero total de se¢des do trecho). O modelo transforma essa numera¢do numa
numerac¢do acumulada em fun¢do do nimero para cada trecho I, o nimero acumulado de segdes
dos trechos com nimero de ordem inferior a ele. O primeiro elemento desse vetor, corresponde
ao primeiro trecho, tem valor 0. Para obter a nova numeragio basta somar a numeracgao
fornecida nos dados o valor de NAS(I) correspondente ao trecho. Como o modelo esta
organizado para trabalhar a partir dos trechos o processo de identificagdo de uma se¢@o ¢ muito
simples. Cabe lembrar que a numeragdo das segdes ndo afeta em nada o processo de resolugdo do

sistema geral de equacdes.
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Montagem do sistema de equagdes

O sistema de equagdes monta-se em fungdo dos valores das varidveis dependentes em cada
um dos nos da rede. Os coeficientes de cada um dos noés do sistema determinam-se segundo a
topologia da rede, ¢ dizer, como estdo vinculados nos e trechos de condutos. Essa informagdo ¢
fornecida ao modelo por meio de dois vetores um para montante e outro para jusante. O modelo

trabalha com no méaximo 5 (cinco) trechos afluentes e 5 (cinco) trechos defluentes para cada no.

Na montagem do sistema pesquisam-se quais os trechos afluentes e defluentes, como também

se 0 n6 em questdo é um pogo de visita ou uma condi¢do de contorno.

Convencao de sinais

Por convengdo, a vazdo € positiva no sentido crescente da numeragdo das segdes, ndo
dependendo da numeragdo dos nés. A vazdo que entra nos pogos de visita sdo consideradas
positivas e negativas as que saem, isto ¢ valido para as vazdes da rede como para as vazdes de

entrada e saida pela superficie.

A.3. ESTRUTURA MODULAR E ARQUIVOS DE CHUVA

A estrutura modular do modelo facilita a montagem dos arquivos que contém a informagio
da bacia e da rede de drenagem, logo pode-se submeter o arranjo a sucessivas chuvas de projeto e
verificagdo e analisar os resultados, de forma muito agil. A figura a seguir mostra o fluxo dos
arquivos de programas, onde identificam-se dois tipos de arquivos, uns fixos, fung@o da topologia
e caracteristicas fisicas da bacia (bloco direito), e outro variavel a cada aplicagdo, formado pelo
arquivo de chuva, fungdo do evento em anélise, e o arquivo das condi¢des de contorno, fungéo

dos hidrogramas gerados no Modulo Bacia, para cada evento.

Apesar da facilidade do modelo na simulagdo de chuvas alternativas, a montagem dos
arquivos para a primeira simulagdo ¢ uma tarefa muito demorada e delicada, pela quantidade,

variedade e formato dos dados.
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A tnica forma de agilizar a geragio dos arquivos € o desenvolvimento de um banco de dados,
que permita a gera¢do simultdnea de todos os arquivos a partir de dois arquivos permanentes, nés
e trechos, em fung¢do de um arquivo volatil ou nfo, com a informagdo da topologica da bacia para

os dois modulos. Essa tarefa ndo foi desenvolvida nesta dissertagdo, por estar fora do objetivo da

mesma.
PARCELA FIXA PARA PARCELA VARIAVEL
TODAS PARA CADA
AS APLICACOES APLICACAO

y

ONDA cNEMETicA

l

v

A

ONDA DINAMICA

Figura A 4. Ciclo na formagao dos arquivos de dados do modelo




