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RESUMO

A ocorréncia de enchentes e inundagdes em meio urbano, decorrentes do aumento das vazdes e dos volumes
de agua escoados, é agravada com a impermeabilizagdo do solo durante o processo de urbanizacdo. Com o
intuito de estudar o comportamento da drenagem urbana frente a eventos de precipitacdo, modelos
hidrolégicos sdo utilizados no ambito da bacia hidrografica. Deste modo, o presente trabalho busca determinar
experimentalmente o hidrograma de cheia, em escala de macrodrenagem em uma bacia urbana. O estudo foi
desenvolvido na sub-bacia do Ribeirdo Vai e Volta, no municipio de Pocos de Caldas (MG), que enfrenta
problemas de inundagBes. Realizou-se a caracterizagdo da bacia hidrografica em estudo, 0 monitoramento
pluviométrico e fluviogréfico, bem como a calibracdo manual do modelo de chuva-vazdo. Apds a calibracéo,
foram simulados os hidrogramas de cheia a partir de 4 eventos de precipitacdo monitorados em campo, no
modelo hidrolégico SWMM - Storm Water Management Model. Foram observados que os hidrogramas
experimentais e simulados no SWMM apresentaram comportamento semelhantes de ascensdo, estabilizacdo e
recessdo, apds o ajuste no SWMM dos parametros: coeficiente de rugosidade para o escoamento superficial e
profundidade do armazenamento em depressdo nas parcelas permeaveis e impermeaveis das sub-bacias e
coeficiente de rugosidade dos condutos. Espera-se através da modelagem hidrologica contribuir na previsdo de
enchentes e inundacdes através dos hidrogramas de cheia simulados.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem hidrologica, drenagem urbana, calibragdo, simulagdo, SWMM.

1 INTRODUCAO

A ocupacéo desordenada do solo sem o adequado planejamento contribui para o agravamento das enchentes e
inundac0es. 1sso ocorre devido ao aumento das areas impermeaveis e do escoamento superficial associado a
reducdo do tempo de concentracdo da bacia urbana, apresentando uma elevagéo na vazao de pico em um curto
periodo de tempo (TUCCI, 2005; CANHOLI, 2005).

De acordo com Silva (2016), a previsdo de enchentes e inundagdes em meio urbano pode ser realizada através
de estudos hidrologicos que possibilitam a geracdo de hidrogramas de cheia, resultantes de séries de
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precipitacdo, a partir de modelos hidraulicos ou hidrodindmicos para obtencéo de niveis de lamina d’agua e
vazBes em cursos d’agua, como por exemplo os modelos de transformacéo de chuva-vazéo.

Segundo Collodel (2009), outra forma de compreender detalhadamente a dinamica da agua na drenagem
urbana se da através do emprego de modelos de simulacdo, alimentados com dados hidrologicos e
caracteristicas da bacia hidrogréfica de estudo. Os programas computacionais CHM, ILLUDAS, SWMM,
STORM e IPHS1 destacam-se como modelos hidrolégicos mais utilizados no meio cientifico.

Entre estes modelos, 0 SWMM - Storm Water Management Model, desenvolvido nos Estados Unidos pela
EPA - Enviromental Protection Agency, é muito empregado nos estudos de drenagem urbana por se tratar de
uma ferramenta computacional de modelagem capaz de simular quantitativamente e qualitativamente o0s
processos do ciclo hidroldgico, além de ser um programa computacional de dominio publico livre com cédigo
de fonte aberto (COLLODEL, 2009; FARIA, 2013).

Mediante o exposto, este trabalho tem como objetivo utilizar o modelo hidrolégico SWMM na simulacdo dos
hidrogramas experimentais de cheia observados em uma bacia do municipio de Pocos de Caldas - MG.

2 METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO
O estudo foi desenvolvido na sub-bacia do Ribeirdo Vai e Volta, situada no municipio de Pocos de Caldas -
MG.

A sub-bacia em estudo possui area de 3,96 km2 — em que 32,68% encontra-se urbanizado (Figura 1). A rede de
drenagem possui comprimento total de 15,30 km, sendo constituida por trechos de canais livres e enterrados.

LOCALIZACAO DA SUB-BACIA DO RIBEIRAO VAI E VOLTA
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Figura 1: Sub-bacia do Ribeirdo Vai e Volta em estudo.
Apresenta como vegetagdo predominante campo nativo e fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual

associados aos cursos d’agua (IDE-SISEMA, 2018). Possui um total de 87,91 ha de APP - Areas de
Preservagdo Permanente, sendo 52,15% com cobertura vegetal e 47,85% com uso em conflito (Figura 2).
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USO E OCUPACAO DO SOLO DA SUB-BACIA DO RIBEIRAO VAI E VOLTA
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Figura 2: Uso e ocupacao do solo da sub-bacia em estudo.

2.2 MATERIAIS

2.2.1 BAsSE DE DADOS

Para a caracterizacdo da area em estudo, foram utilizados: arquivo shapefile da bacia hidrogréfica do Ribeirdo
Vai e Volta, cartografia (mapa do IBGE) e imagem de satélite do Google Earth para incorporacdo e
manipulagdo nos softwares ArcGis e AutoCAD.

2.2.2 ESTACAO FLUVIO-PLUVIOMETRICA

Para o monitoramento hidrolégico da bacia hidrografica dispds-se de uma estacdo fluvio-pluviométrica
localizada a margem esquerda do Ribeirdo Vai e Volta, nas coordenadas geogréficas latitude 21°47,945°S e
longitude 46°34,219°W — datum WGS84 (Figura 3).

Figura 3: Estacdo de monitoramento hidroldgico.

Esta estacdo é equipada com pluvidgrafo automéatico acoplado ao linigrafo, equipamentos utilizados na
medicdo das intensidades de precipitacdo e dos niveis de lamina d’agua no ribeirdo, respectivamente.
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2.2.3 SOFTWARE SWMM

Por se tratar de um programa computacional gratuito e amplamente utilizado o SWMM
(http://lwww. lenhs.ct.ufpb.br/?page_id=1017) foi o modelo hidrolégico adotado para estudos na sub-bacia do
Ribeirdo Vai e Volta. Além disso, este modelo apresenta maior flexibilidade de simulagdo quando comparado
com outros modelos hidroldgicos, de acordo com Collodel (2009).

2.3 METODOS
2.3.1 CARACTERIZACAO DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA

A caracterizacdo fisiografica da sub-bacia do Ribeirdo Vai e Volta se deu através da determinacdo dos
pardmetros: area total, declividade, &reas permeaveis e impermedaveis, largura média, comprimento dos cursos
d’agua, entre outros, a partir de mapas cartograficos do IBGE extraidos do ambiente CAD - Computer Aided
Design, e incorporados e manipulados no software ArcGis.

Para o levantamento do uso e ocupagdo do solo foram utilizadas técnicas de processamento digital da imagem
da bacia hidrogréfica, referente ao ano de 2013, no software ArcGis. Foi necessaria a validacdo destas
informacdes através de levantamentos em campo.

2.3.2 MONITORAMENTO PLUVIOMETRICO E FLUVIOGRAFICO

O monitoramento pluviométrico e fluviografico foi realizado considerando a estacdo de monitoramento
hidrolégico como exutério da bacia.

Para obtencéo dos dados sobre chuvas intensas foi realizado o monitoramento pluviométrico através de um
pluviografo automatico, acoplado ao linigrafo, programado para realizar medicbes de intensidade de
precipitacdo a cada 5 (cinco minutos). O periodo de monitoramento pluviométrico e fluviografico foi de
setembro de 2017 a outubro de 2018 em que foram registrados 16 eventos, dos quais foram selecionados 4
eventos para este trabalho.

O monitoramento fluviogréfico foi dividido em duas etapas, sendo a primeira com a utilizagdo do linigrafo
para determinacdo da variacdo da lamina d’agua em campo. O linigrafo foi ligado em datalogger controlado
por um software e programado para monitorar o nivel de dgua a cada 5 (cinco) minutos, permitindo assim o
levantamento detalhado dos linmigramas. Na etapa seguinte determinou-se a vazao através do emprego da
equacdo de Chézy-Manning, onde o conhecimento dos pardmetros: altura de lAmina d’agua, declividade
longitudinal do canal, geometria do canal e material que compde as paredes do canal possibilitaram a
determinagdo das vazfes de estudo.

2.3.2.1 Determinacdo do Hidrograma Experimental

A determinacdo do hidrograma experimental na secdo de estudo, correspondente & localizagdo da estacdo
fluvio-pluviométrica, pautou-se na utilizacdo da equacgdo de Chézy-Manning. Para isto, dispondo-se dos niveis
d’agua registrados, das caracteristicas geométricas da secdo transversal do canal, do coeficiente de rugosidade
e da declividade longitudinal, obteve-se o hidrograma experimental. Tal hidrograma experimental fora
comparado aos hidrogramas gerados pelo SWMM para 4 eventos de precipitacdo selecionados.

2.3.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

No modelo SWMM foi realizada a discretizacdo da sub-bacia do Ribeirdo Vai e Volta em sub-areas
homogéneas, consoante o levantamento da caracterizacdo do uso e ocupacédo do solo (areas permeaveis e areas
impermeéveis), o sistema de macrodrenagem existente e o estabelecimento da estacdo fluvio-pluviométrica
como ponto de controle para monitoramento e andlise.

Inseriram-se também informacdes a respeito dos nos, trechos e sistema de drenagem, representado pelo canal
principal, obtidas com a base de dados e levantamentos em campo, tdo quanto as séries de precipitagdo
registradas na estacdo. Para separacdo do escoamento no modelo de infiltracdo adotou-se 0 Método do SCS
(Soil Conservation Service) definindo-se para a area de estudo, o solo pertencente ao grupo hidroldgico B. A
Figura 4 apresenta a discretizacéo da bacia.
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Procedeu-se, entdo, com a inser¢do dos 4 eventos de chuva selecionados, a geracdo dos hidrogramas
simulados pelo modelo SWMM.
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Figura 4: Discretizacdo da sub-bacia em 5 sub-areas.

Ressalta-se que os trechos T1, T2 e T4 correspondem a canais naturais e o T3, que recebe a contribuicéo
destes trechos, corresponde a um canal aberto de concreto.

2.3.3.1 Calibracdo do SWMM

Para a calibragdo do modelo hidrolégico no SWMM foram inseridos os dados de vazdo, em formato de
arquivo texto, obtidos experimentalmente nos estudos a partir da caracterizacdo da bacia hidrografica, do
monitoramento fluviografico e pluviométrico e do levantamento em campo.

A calibracdo manual do SWMM foi realizada através da comparagdo dos hidrogramas gerados pelo modelo
com os hidrogramas construidos experimentalmente a partir dos dados do monitoramento hidrolégico na
bacia. Trata-se, desta forma, de um processo iterativo de tentativa e erro na busca por parametros de calibracdo
mais préximos dos valores observados (COLLODEL, 2009).

Procedeu-se a ajustes nos parametros de calibracdo no SWMM, a saber: coeficientes de rugosidade relativos a
parcelas das sub-bacias permeaveis e impermeaveis (n-permeavel, n-impermeavel); as profundidades do
armazenamento em depressdes em parcelas permeaveis e impermeaveis das sub-bacias (s-permeavel e s-
impermeavel) e o coeficiente de rugosidade para os canais abertos (n). Estes ajustes foram realizados com
valores dos intervalos de variacdo dos pardmetros supracitados estabelecidos no manual do usuario SWMM
(LEHS,2012). A Tabela 1 apresenta os intervalos dos parametros utilizados na calibrag&o.

Tabela 1: Intervalos de variacdo dos parametros de calibracdo no SWMM.

Elementos Parametros Faixas Unidades
n-permeavel 0,13-0,80 s/mt3
) n-impermeavel 0,011 - 0,024 s/m'
Sub-bacias
s-permeavel 2,54 - 7,62 mm
s-permeavel 1,27 - 2,54 mm
Canais n Manning 0,011 - 0,40 s/m*3
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Consoante LEHNS (2012), esses parametros séo indicados na literatura para a calibracéo, dada as dificuldades
e incertezas associadas a obtencdo destes em campo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os hidrogramas simulados e observados e os eventos pluviométricos selecionados para a sub-bacia do
Ribeirdo Vai e Volta sdo apresentados nas Figuras 5 a 8.
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A Tabela 2 apresenta um resumo das informac@es obtidas com as simulacées.

Tabela 2: Resultados obtidos experimentalmente e nas simula¢des do modelo.

Evento Precipitacdo Vazao de pico Yazéo de pico VoIL_Jme escoado
acumulada (mm) | observada (m3/s) | simulada (m¥/s) | superficialmente (m?)
19/11/2017 57,4 3,63 4,56 14.691,59
22/11/2017 13,2 0,97 2,12 2.532,82
26/11/2017 15,4 3,10 4,56 6.460,40
30/12/2017 31,2 3,46 4,56 12.064,59

Com base nos resultados obtidos, observou-se que maiores intensidades de precipitacdo ocasionam maiores
picos de vazdo, resultantes do aumento dos volumes escoados em um determinado tempo na bacia. Além
disso, pode ser verificado que as vazdes experimentais e simuladas no SWMM apresentam comportamentos
semelhantes de ascensdo, estabiliza¢do e recessdo durante a ocorréncia de eventos de precipitacéo.

Ressalta-se que parametros de calibracdo como: coeficiente de rugosidade para o escoamento superficial nas
parcelas permedveis e impermeaveis das sub-bacias, profundidade do armazenamento em depressdo nas
parcelas permedveis e impermedveis das sub-bacias, e coeficiente de rugosidade dos condutos, foram
ajustados a fim de se obter hidrogramas simulados mais proximos dos hidrogramas experimentais para a sub-
bacia em estudo.
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CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo determinar os hidrogramas de cheia na sub-bacia do ribeirdo Vai e Volta,
em Pocos de Caldas — MG, buscando representar da melhor forma o processo de escoamento superficial em
uma bacia urbana. Para tanto, realizou-se 0 monitoramento hidroldgico e a caracterizagdo fisiografica da area
de estudo. Tomando-se 4 eventos de chuva na bacia em estudo, obtiveram-se hidrogramas experimentais por
meio da equacdo de Chézy-Manning. Posteriormente, com os dados de campo e 0s eventos registrados,
utilizou-se 0 modelo SWMM para geragdo dos hidrogramas, objetivando-se a calibracdo manual do modelo
construido.

Com o levantamento do uso e ocupacdo do solo realizou-se a discretizacdo das areas da bacia 5 sub-areas e
destas duas apresentaram cerca de 93% a 100% das é&reas permeéveis. Contudo, apesar da sub-bacia do
Ribeirdo Vai e Volta possuir aproximadamente 33% de areas urbanizadas, quando ocorrem eventos de
precipitacdo intensa, as vazdes se elevam em curto periodo de tempo, ocasionando inundagdes a jusante do
ponto de monitoramento.

O modelo SWMM apresentou bons resultados na simulagdo dos eventos com a determinacdo dos hidrogramas
de cheia, quando comparados com os hidrogramas experimentais. Foi verificado que apesar dos valores de
pico observados e simulados ndo terem atingido o mesmo patamar, os ramos de ascensdo, estabilizacdo e
recessdo na curva de vazdo apresentaram um mesmo comportamento em intervalos de tempo semelhantes.
Todavia houve uma majoracdo dos valores simulados, incutindo a necessidade da continuidade da calibracao
dos pardmetros de modo a reduzir tal discrepancia.

Os parametros de calibracdo do modelo SWMM que mais influenciaram nos resultados de simulagdo foram:
coeficiente de rugosidade para o escoamento superficial nas parcelas permeaveis e impermeaveis das sub-
areas, profundidade do armazenamento em depressao nas parcelas permeaveis e impermeaveis das sub-areas, e
coeficiente de rugosidade dos condutos. Estes parametros considerados sensiveis em uma simulacéo, apesar de
obtidos da literatura, sdo de dificil determinacdo pois requerem um conhecimento prévio das caracteristicas
fisicas e das interagOes dos processos do ciclo hidrolégico da sub-bacia em estudo.

Com base neste trabalho, conclui-se que o modelo SWMM é capaz de simular a drenagem urbana na sub-
bacia do ribeirdo Vai e Volta, sendo uma importante ferramenta para 0 manejo das aguas pluviais. Ressalta-se
que a devida continuidade do monitoramento hidrol6égico da bacia, bem como uma maior discretizacao
espacial da area de estudo, trardo melhorias aos resultados da modelagem hidroldgica. Ndo menos importante,
a continuidade dos processos de calibracdo e a sua devida validacéo, subsidiardo a adequada gestdo das aguas
pluviais na bacia, avaliando alternativas do emprego de técnicas compensatérias na redugdo do escoamento
superficial.

AGRADECIMENTOS

A Fundagio de Amparo & Pesquisa do Estado de Minas Gerais pelo apoio financeiro (APQ-01982-14) e
concessdo de bolsa de iniciacdo cientifica.

A Prefeitura Municipal de Pocos de Caldas por ter possibilitado a instalagio da estagdo de monitoramento
hidrolégico no ribeirdo Vai e Volta, bem como pelo fornecimento da base dados utilizada neste trabalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. CANHOLI, A. P.; Drenagem urbana e controle de enchentes. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2005.

2. COLLODEL, M.G.; Aplicacdo do modelo hidrolégico SWMM na avalia¢do de diferentes niveis de
detalhamento da bacia hidrogréafica submetida ao processo de transformagéo chuva-vazao. 225 f.
Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento) — EESC, USP, Séo Carlos, 2009.

3. FARIA, N. de O.; Estudo da impermeabilizacdo, monitoramento, modelagem e simulagdo de
cendrios para a bacia do Barbado - Cuiaba/MT. 146 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Urbana)
- UFSCar, Séo Carlos, 2013.

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



N
\~
307 CONGRESSO ABES /1 ABES
4. IDE-SISEMA (INFRAESTRUTURA DE DADOS ESPACIAIS DO SISTEMA ESTADUAL DE MEIO
AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS). Disponivel em: < http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/>.

Acesso em: 11 outubro 2018.
5. SILVA, D. F.; Analise da influéncia de microrreservatérios em um loteamento e seus efeitos em
escala de bacia. 146 f. Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento) - EESC, USP, Séo Carlos,

2016.
6. TUCCI, C. E. M.; Gestao das aguas pluviais urbanas. Ministério das Cidades/Global Water Partnership

— Brasilia; UNESCO, 2005, 269p.

8 ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	IX-036 - DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DO HIDROGRAMA DE CHEIA E SIMULAÇÃO UTILIZANDO SWMM
	1 INTRODUÇÃO
	2 Metodologia
	2.1 ÁREA DE ESTUDO
	2.2 MATERIAIS
	2.2.1 Base de Dados
	2.2.2 Estação Fluvio-Pluviométrica
	2.2.3 Software SWMM
	2.3 MÉTODOS
	2.3.1 Caracterização da Sub-Bacia Hidrográfica
	2.3.2 Monitoramento Pluviométrico e Fluviográfico
	2.3.2.1 Determinação do Hidrograma Experimental
	2.3.3 Modelagem Hidrológica
	2.3.3.1 Calibração do SWMM

	3 Resultados E DISCUSSÕES
	Conclusões
	AGRADECIMENTOS
	Referências bibliográficas

