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RESUMO

Concepcao, desenvolvimento e aplicagdo de sistema computacional integrado de
dimensionamento e representacdo grafica de canais de macrodrenagem, denominado
de SIDCAM e composto por modelo central em Java integrado a trés softwares externos:
Google Earth, HEC-RAS e AutoCAD. A pesquisa foi realizada em trés etapas: (1)
identificacdo de métodos e softwares necessarios ao desenvolvimento de projeto de
macrodrenagem; (2) desenvolvimento do SIDCAM com a confeccdo do software
MACRO 1.0 em Java, para o dimensionamento hidrolégico e hidraulico, , integracao de
ferramentas de importacédo e exportacdo de dado, entre o MACRO 1.0 e os softwares
Google Earth, HEC-RAS e AutoCAD; e (3) avaliagao da funcionalidade e confiabilidade
do SIDCAM, por meio da sua aplicacao no estudo de caso do projeto de macrodrenagem
do Tucunduba, Belém/PA. Foi verificado que no modulo inicial € possivel reproduzir o
diagrama unifilar da rede hidroldégica da bacia; no moédulo hidrolégico sdo gerados os
hietogramas e hidrogramas de projeto, utilizando os métodos do Curver Number (SCS),
blocos alternados e hidrograma triangular (SCS); o médulo hidraulico promove o projeto
geométrico do canal; no modulo hidrodindmico é validado o projeto geométrico do
SIDCAM, observando a coincidéncia dos picos de vazdo com pico de maré alta; e no
modulo gréfico sdo geradas pecas graficas editaveis dos perfis longitudinal e
transversais. Também foram construidos diretérios de importagdo de curvas IDF e
maregréficas, alimentados por dois bancos de dados, para coeficientes IDF de 165
municipios brasileiros e de curvas marégraficas de 334 estac6es da marinha do Brasil.
Os resultados da anélise de confiabilidade do SIDCAM foram classificados como “Bom”
e “Muito Bom”, com coeficientes Nash-Sutcliffe superiores a 0,97, erro percentual
minimo de 1,19% e maximo de 3,19%. Isso permite concluir que, ao concentrar diversas
atividades em uma Unica estrutura integrada, a ferramenta desenvolvida é uma
contribuicdo importante para 0s responsaveis pela elaboragcdo do projeto de

macrodrenagem.

Palavras-chave: sistema computacional integrado; canais; modelagem matematica,

projeto de dimensionamento; pecas graficas.



ABSTRACT

Develops an integrated computer system for the design and graphic representation of
macrodrainage channels, including the hydrological, hydraulic, hydrodynamic design
steps and graphic design elements. The system conceived and named SIDCAM was
developed with a central model built in Java (MACRO 1.0), which is integrated with three
external software, Google Earth, HEC-RAS and AutoCAD. For this, the research was
carried out in three stages: (1) identification of methods and software, necessary for the
development of a macrodrainage project; (2) development of the software in Java, for
the hydrological and hydraulic design stages (phase 1), and, development of tools for
integration, import and export of data, between the hydraulic module and the HEC-RAS
and AutoCAD software (3 ) evaluation of the functionality and reliability of SIDCAM,
through its application in the case study of the macrodrainage project of Tucunduba,
Belém/PA. SIDCAM is composed of four modules: the hydrological module, for the
generation of hyetograms and project hydrographs, using the alternating blocks and
triangular hydrograph (SCS) methods; the hydraulic module, for making the geometric
design of the channel and the coincidence of flow peaks with high tide peaks; the
hydrodynamic module, to validate the SIDCAM geometric design; and the graphic
module, for the automatic production of editable graphic pieces, of longitudinal and
transverse profiles. In addition to the modules, import directories of IDF and tide gauge
curves were built, fed by two databases, for IDF coefficients of 165 Brazilian
municipalities and tide gauge curves of 334 stations of the Brazilian Navy. In the analysis
of the water levels in the channel, simulated by the developed system, most of the results
were classified as “Good” and “Very Good”, with Nash-Sutcliffe coefficients greater than
0.97, a minimum percentage error of 1.19% and a maximum of 14.72%. In view of these
results, the proposed tool is promising, especially because it is a model that concentrates
a good part of the processes necessary for a macrodrainage project, in a single
integrated structure, thus filling gaps left by current models, which have a dissociative
approach to the different stages of the project.

Keywords: integrated computer system; mathematical model; channels project;

hydrodynamic project; Graphic project.
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1 INTRODUCAO

A presenca de 4gua no meio urbano é benéfica e necesséria & manutencgéo
da vida e & permanéncia do assentamento humano, porém a falta de planejamento e
o crescimento das ocupacdes irregulares tém afetado a eficacia dos sistemas de
drenagem urbana e, consequentemente, gerado impactos prejudiciais a boa qualidade
de vida da populagéo.

Problemas, como enchentes urbanas, enxurradas ou inundac¢des bruscas,
nada mais sdo que escoamento superficial de alta velocidade e energia, provocado
por chuvas intensas e concentradas, normalmente observados em pequenas bacias
com area predominantemente impermeabilizada (areas urbanas) e/ou com relevo
acidentado. Isso ocorre devido a elevacdo subita das vazBes de determinada
drenagem e o consequente transbordamento da calha fluvial (OLIVEIRA et al., 2012).
Ja os alagamentos caracterizam-se pelas adguas acumuladas no leito das ruas dos
perimetros urbanos, em decorréncia das fortes precipitacdes pluviométricas, podendo
ter ou ndo relagdo com processos de natureza fluvial (IPT, 2007).

Com o avanco da impermeabilizacdo dos espacos urbanos, a reducédo da
capacidade de infiltracdo e a urbanizacao desordenada, as inundac¢des e alagamentos
tém sido cada vez mais frequentes nas cidades. As falhas dos sistemas de drenagem
pluvial se tornaram sindnimos de catastrofe. No Brasil, em 2020, 66,1% do territorio
ndo possuia mapeamento de areas de risco de inundacado, 3,5% dos domicilios
estavam sujeitos a inundacdes e 105,1 mil pessoas foram desabrigadas ou
desalojadas devido a eventos hidrolégicos impactantes (SNIS, 2019).

A protecdo contra esse tipo de evento é considerada um dos principais
desafios da gestdo urbana para o proximo século. Em um paradigma mais recente, se
reconhece que o planejamento dos sistemas de drenagem urbana deve ser fundado
em acOes mitigadoras de impactos, em planos de manejo que equilibrem o
desenvolvimento urbano e na preservacdo das condicdes ambientais das cidades
(KAUR; GARG, 2019; OGIE et al., 2018; ZOPPOU, 2001).

Um exemplo disso € a redugcdo de casos dos eventos de inundagfes em
cidades que passaram a contar com projetos de drenagem aperfeicoados para lidar
com chuvas extremas e condi¢cdes adversas (OGIE et al., 2018; ZOPPOU, 2001).

O aperfeicoamento dos sistemas de drenagem urbana requer, em cada etapa

do seu desenvolvimento, a quantificacdo apurada das respostas hidrologicas e
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hidraulicas da bacia hidrogréfica. Para tanto, € necessario aplicar equacbes
complexas, que trabalhem de forma integrada e sejam capazes de revelar quais
conexdes, entre as diversas variaveis envolvidas em um projeto, sdo responsaveis
pelas “falhas” dos sistemas de drenagem que acabam proporcionado as inundacoes.

Sob essa perspectiva, pesquisadores ao redor do mundo tém investido cada
vez mais na sofisticacdo de modelos hidrolégicos (chuva-vazdo) e de modelos
hidrodindmicos (propagacao de cheias), para simular o real cenério das inundacgdes
em canais de macrodrenagem e elencar os fatores de maior influéncia para tais
eventos (HORRITT; BATES, 2002).

Lancando méo desses artificios, é possivel prever a ocorréncia de “falhas” em
sistemas de macrodrenagem ainda na fase de projeto, inclusive a frequéncia e a
magnitude destas. Ou seja, € possivel determinar quais alturas pluviométricas e niveis
fluviais ocasionaram o transbordo da calha fluvial, quais os volumes transbordados e
a populacdo que sera atingida (ASHLEY et al., 2007).

Apesar de amplamente conhecidas, as célebres ferramentas computacionais
para prevengdo das inundagdes em meio urbano apresentam, em alguns casos,
dificuldades na sistematizacdo dos dados utilizados como inputs aos modelos e tal
fator € considerado um entrave no sucesso das simulacdes. A caréncia de
ferramentas computacionais para sistematizar esses inputs adequadamente dificulta
a validacao e a representatividade dos resultados modelados.

Ocorre que a aplicacdo de modelos matematicos computacionais é apenas
uma parte do processo de dimensionamento de sistemas de macrodrenagem, sendo
a maioria desses modelos importantes ferramentas de célculo pontuais, ou seja, séo
capazes de simular uma etapa do projeto por vez, cabendo ao operador a integracao
dos resultados. Acontece que o comportamento hidrologico/hidraulico de uma bacia
hidrografica é funcédo de sua heterogeneidade, sendo assim, é necessario englobar,
nas simulacdes, as diversas variaveis que representam essa heterogeneidade.

Teng et al. (2017), Pontes et al. (2017) e Ochoa et al. (2015) concordam que,
embora muito promissores, o uso de modelos hidrologicos/hidrodinamicos para
previsbes de transbordo de calha fluvial, por vezes, pode ser considerado incipiente.
Os resultados mostram que as aplicacdes de tais produtos, sem o0 ajuste adequado
das variaveis de entrada (inputs), que caracterizam a bacia hidrografica,

superestimam ou subestimam significativamente as vazdes de saida (outputs),
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concluindo que é necessario validar os dados entrada antes de sua aplicacdo em
modelos.

Berne et al. (2005) enfatizam que as previsdes de deflivio produzidas por
modelos hidroldgicos tendem a ser altamente influenciadas pelo volume, duracéo e
condicbes do solo, especialmente para pequenas bacias urbanas, onde a modelagem
hidrodindmica de diferentes cenarios de precipitacdo pode gerar resultados com
grande disparidade de vazdes.

De acordo com Emmanuel et al. (2015) e Holbach et al. (2015), as simulacdes
de modelos hidrodinamicos de ondas de cheia fluvial, em pequenas bacias urbanas,
sao principalmente sensiveis quanto a variabilidade da intensidade pluviométrica e a
influéncia do remanso. Quando essas bacias estdo sujeitas a entrada de 4guas de
mare alta, a situacao é ainda mais critica, atingindo seu apice nos casos em que ha a
coincidéncia dos maiores deflivios com os niveis mais altos de maré. Portanto, para
representar com precisdo as ondas de cheia fluvial no canal, é necessario fornecer
inputs concisos aos modelos (FAURES et al., 1995; SHAH; O’'CONNELL; HOSKING,
1996; ARONICA; CANNAROZZO, 2000; SEGOND et al., 2007; SCHELLART,;
SHEPHERD; SAUL, 2012).

Consequentemente, a dificuldade de acesso a dados representativos e 0 uso
desses como inputs de modelos matematicos de dimensionamento de canais,
dificultam a execucéo de projetos de drenagem aperfeicoados. Para solucionar esse
entrave, alguns autores propdem o desenvolvimento de sistemas integrados, que
possibilitem a agregacéo de softwares ja consagradas com diretdrios de importacao
de dados locais e/ou banco de dados, para auxiliar o projetista na geragdo e
sistematizacdo de inputs fidedignos, consistentes e ordenados (BACH et al., 2014;
BABEI; GHAZAVI; ERFANIAN, 2018; BEN KHALFALLAH; SAIDI, 2018; CASTRO;
BARBOSA; BEZERRA, 2018).

A importancia da promocdo e desenvolvimento de futuros sistemas
aperfeicoados se justifica pela instabilidade das estruturas projetadas utilizando os
atuais metodos de dimensionamento. Além disso, se espera que a dinamica dos
“sistemas futuros” influencie diretamente na reducdo do tempo para elaboragédo dos
projetos, na reducao dos custos e prazos e, principalmente, na melhoria da qualidade
e confiabilidade dos produtos gerados.

Assim, os sistemas integrados para o dimensionamento de estruturas de

drenagem urbana sédo considerados importantes ferramentas de planejamento, que
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possibilitam simular diferentes cenarios, a depender das caracteristicas atuais e
futuras da area do projeto. Para tanto, eles devem ser capazes de gerar diversas
variaveis envolvidas nos projetos, tais como: curvas locais de Intensidade-Duracéo-
Frequéncia (IDF), hietogramas de projeto, hidrogramas de projeto, secbes
geométricas dos condutos, curva de remanso, roteamento dos niveis d’agua e vazdes
nos condutos, visualizacdo grafica da estrutura projetada, entre outras.
Reconhecendo tal importancia, diversas pesquisas e plataformas vém sendo
desenvolvidas desde a década de 1980 (KUMAR; PICKLES, 2013; BACH et al., 2014;
TENG et al., 2017; AFSHARI et al., 2018). No Brasil, ainda sédo poucos os trabalhos
desenvolvidos com 0 mesmo intuito, entre 0s mais notaveis, estdo: os modelos ABC
6 (OLIVEIRA et al, 2016), IPH (CAMPANA; TUCCI, 2001), MODCEL
(MASCARENHAS; MIGUEZ, 2002) e UFC 8 (CASTRO; BARBOSA; BEZERRA,
2018).

Ainda em menor numero, tem-se o0 desenvolvimento de plataformas
computacionais para projetos de canais de macrodrenagem (BABEI; GHAZAVI;
ERFANIAN, 2018; BEN KHALFALLAH; SAIDI, 2018), as iniciativas voltadas ao
desenvolvimento desse tipo de plataforma ainda sdo consideradas modestas,
especialmente as relacionadas a elaboracédo de modelos integrados, unificados, que
concentre em apenas um sistema, as conexdes entre 0s processos envolvidos em um
projeto de canal. Assim, esse processo de integracdo, compatibilizacdo e
sistematizacdo de dados gerados por softwares desassociados, tem ficado a cargo do
profissional de engenharia (ZISCHG et al., 2019). Portanto, em face da relevante
necessidade de ferramentas de integracdo em modelos computacionais, o objetivo
desta tese foi elaborar um sistema computacional que integre os processos envolvidos
no dimensionamento de canais de macrodrenagem, sistematizando dados de entrada
e tendo como resultado o projeto com o dimensionamento e os perfis graficos do canal

projetado.
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1.1 Justificativa da pesquisa

Atualmente, a drenagem urbana pode contar com uma diversidade de
softwares, ferramentas e pacotes computacionais com diferentes objetivos, que
podem ser de codigo aberto ou fechado. Alguns concentram-se em projetar novos
sistemas de drenagem, como o UFC8 (CASTRO; BARBOSA; BEZERRA, 2018),
outros somente em modelagem hidrolégica ou hidrodinamica como o IPH (CAMPANA,;
TUCCI, 2001) e o HEC-RAS (USACE, 2010), hd os que agregam ambas as
funcionalidades, como o0 SWMM (COSTA; MITSUKO; KOIDE, 2021); ainda existe o
seguimento voltado ao controle e automacéao dos sistemas, como o caso do SOBEK
(DELTARES SYSTEMS, 2019). Em todos 0s casos, 0S recursos computacionais sao
utilizados com o intuito de simular e promover uma perspectiva mais abrangente nos
diversos campos de um sistema de drenagem.

Mesmo com a grande evolucdo dos modelos, ainda sdo modestas as
iniciativas de integracdo em uma Unica estrutura computacional, das diversas etapas
envolvidas em um projeto de drenagem, ficando a cargo do profissional projetista a
tarefa de compatibilizacédo e sistematizacdo de dados gerados por softwares distintos
(ZISCHG et al., 2019).

Assim, com base na pesquisa bibliogréfica realizada, e feita a andlise das
funcionalidades dos principais aplicativos computacionais, chegou-se a concluséo de
que existem lacunas a serem preenchidas quanto a melhoria e desenvolvimento de
novas funcdes que se somem as funcionalidades ja existentes, principalmente no que
diz respeito a aquisi¢éo e acesso a dados de entrada com representatividade local, os
chamados inputs dos modelos.

Em face da importancia do surgimento de ferramentas computacionais cada
vez mais completas, a presente tese foi motivada na proposicdo de um sistema
computacional integrado para o desenvolvimento de projetos de canais de drenagem.
O sistema desenvolvido teve como foco a integracdo de modelos e softwares
consagrados entre os profissionais projetistas de drenagem urbana, ou seja, reuniu-
se, em uma unica plataforma, os diversos processos envolvidos na elaboracdo de um
projeto de canal no que diz respeito as etapas de dimensionamento e producdo de
pecas graficas, passiveis de edicdo. Aléem da faceta de integracéo, o sistema proposto
visou preencher as lacunas deixadas pelos atuais softwares quanto ao fornecimento

e compatibilizagéo dos inputs dos modelos.
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1. 2 Hipotese

A integracdo dos dados de modelos e softwares aumenta a produtividade,
torna mais preciso, garante confiabilidade, melhora a qualidade e reduz o tempo na
realizacdo das atividades de dimensionamento e de representacao grafica de perfis

no projeto de engenharia de canal de macrodrenagem.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver sistema informatizado com ferramentas que possibilitem a
integracdo de softwares e a disponibilidade de informacfes para o desenvolvimento
otimizado dos calculos hidraulicos e hidroldgicos e, simultaneamente, a representacao

dos perfis na elaboracéo de projetos de engenharia de canais de macrodrenagem.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Elaborar Sistema Integrado para o Dimensionamento de Canais de
Macrodrenagem (SIDCAM), unificando os dados e informagdes dos
ma&dulos hidrolégico, hidraulico, hidrodinamico e de representacao grafica,

b) Desenvolver as ferramentas computacionais do sistema para integracao
dos médulos construidos em Java com as informacdes de niveis de marés
especializadas no Google Earth, com a modelagem hidrodinamica do HEC-
RAS e com a representacao grafica no software AutoCAD, para a
elaboracao de projetos de canal de drenagem de areas urbanas;

c) Avaliar a funcionalidade do sistema integrado desenvolvido com base nos
dados de projeto executivo de canal de drenagem urbana, para verificagao
e avaliagcdo da confiabilidade dos resultados com base em trés diferentes

modelos estatisticos.
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1.4 Estrutura do trabalho

A presente tese esta organizada em 5 capitulos, além das referéncias
bibliograficas e apéndices. O capitulo 1 contempla a introducéo e € composto pelo
panorama hidrico pluvial em meio urbano, explorando as falhas dos atuais sistemas
de drenagem urbana e a necessidade de ferramentas para dimensionamento de
sistemas de drenagem urbana, bem como a justificativa da pesquisa, a hipétese e os
objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a reviséo bibliografica da pesquisa, tendo como
propésito descrever 0s principais conceitos envolvidos com a tematica da tese, como
a abordagem em relacdo as etapas de elaboracdo de projetos de canais, sobre
dimensionamento, modelagem matematica e desenvolvimento da representacdo
gréfica; outro tema abordado se volta as aplicacdes dos modelos computacionais mais
utilizados em projetos de canais de drenagem, as limitagcbes desses modelos e a
escassez de dados sistematizados para serem utilizados como inputs dos programas.

O capitulo 3 é composto pelos materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento do sistema computacional integrado de dimensionamento e
representacdo grafica de canais de macrodrenagem.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados do sistema desenvolvido, assim
como sua aplicagdo em estudo de caso em uma bacia hidrografica em escala real e
analise de confiabilidade quanto aos resultados gerados.

O capitulo 5 é constituido pelas conclusbes e consideracdes finais, dando
énfase ao cumprimento dos objetivos geral e especificos, bem como a confirmacéo
el/ou refutacdo da hip6tese. Apds o ultimo capitulo, séo relacionadas as referéncias
bibliograficas consultadas e utilizadas ao longo do texto, assim como o Apéndice A —
Banco de dados do diretério IDF, no qual sdo relacionados os coeficientes das
equacdes IDF de Porto et al. (2005) e Pfafstetter (1982) para 165 municipios
brasileiros; e o Apéndice B — Banco de dados do diretorio marégrafo, composto pela
lista de 334 estacOes maregraficas que integram o banco de dados de marégrafos do

sistema desenvolvido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisao bibliografica estd estruturada de maneira a apresentar,
primeiramente, 0s principais componentes de um projeto de canal de drenagem,
assim como o0s conceitos basicos da modelagem para o dimensionamento de canais,
nos temas hidrologico, hidraulico e hidrodinamico, sendo apresentado histérico dos
métodos adotados no desenvolvimento do sistema proposto. Para tanto, aborda-se os
temas: determinacdo da chuva de projeto, hidrogramas de projeto e projeto
geométrico de canais. Por fim, é discutida a importancia das pecas graficas e
apresentada revisdo dos principais softwares utilizados para projetar sistemas de

drenagem urbana e suas funcionalidades.

2.1 Projeto de canais de macrodrenagem

O projeto de um canal de macrodrenagem pode ser definido como a
retificacdo e ampliagdo das se¢des naturais de um curso d’agua, ou seja, € a
construcdo de canais artificiais destinados a conducgdo das 4guas captadas
pela drenagem primaria (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995, p. 142).

Em um projeto de macrodrenagem devem ser encontradas informacdes
técnicas necessarias e suficientes para a execucdo da intervengcdo proposta. Nos
volumes que compdem o projeto sdo documentados todos os estudos, indicacdes e
detalhamentos construtivos utilizados em seu desenvolvimento.

De acordo com Pereira e Soares (2006), um projeto de engenharia, incluindo
0 projeto de canais, é organizado em no minimo quatro volumes (Figura 1), séo eles:
volume I: memoriais (Memorial Descritivo e Memorial de Célculo); volume IlI: pecas
graficas; volume Ill: orcamento (Planilha Orcamentaria e Cronograma fisico-

financeiro); e volume IV: especificacdes técnicas.



VOLUME lil:

Figura 1 — Componentes de um projeto de macrodrenagem.
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VOLUME IV:
ORCAMENTO ESPECIFICACOES PREPARACAO
TECNICAS PARA EXECUCAO
PROCESSO DO PROIJETO >
*PLANILHA *ESPECIFICACOES *PLANEJAMENTO
ORCAMENTARIA DE MATERIAS, E ORGANIZACAO
EQUIPPAMENTOS PARA EXECUCAO

*CRONOGRAMA

E ACESSORIOS

FisICO-
FINANCEIRO

v

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A seguir sdo abordados os contetdos dos célculos de dimensionamento de
canais (memorial de calculo) e dos desenhos técnicos (plantas dos perfis), que

integram os componentes de projeto a ser entregue pelo sistema proposto.

2.2 Memorial de calculo (dimensionamento)

Normalmente, os canais de macrodrenagem sao projetados para lidar com os
volumes de agua pluvial advindos dos sistemas de microdrenagem, do escoamento
superficial direto, do escoamento de base e em alguns casos, do langamento de dguas
residudrias. Se tratando de dimensionamento, ou seja, do volume de agua que
escoara e/ou sera armazenado no canal, a parcela contribuinte mais significativa é
proveniente do volume d’agua do escoamento superficial (TUCCI, 2000).

A determinacdo da tormenta de projeto é de fundamental importancia em
drenagem urbana, através dela serdo definidos os hidrogramas de projetos e o risco
de falha na estrutura (TUCCI; CRUZ, 2000). Assim, é crucial a definicdo acertada do
método de representacao da precipitacdo maxima que, por sua vez, dara origem a
chuva de projeto. A precipitacdo maxima pode ser caracterizada através das relacfes

Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF), sendo um dos trabalhos mais representativo
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das relacdes IDF o apresentado por Pfafstetter (1982) para 98 postos pluviograficos
brasileiros.

A estimativa da vazdo de projeto pode ser realizada pela analise da
probabilidade das enchentes ou por modelagem hidrolégica (ARONICA,
CANNAROSSO, 2000). No primeiro caso, € necessario dispor da série de vazdes
representativas e estacionarias da area urbana, praticamente inexistente na maioria
das cidades brasileiras (ANA; CPRM, 2017). J& os modelos hidrolégicos procuram
descrever o processo de transformacao de precipitacdo em vazédo, dentro de uma
visdo de macro analise das perdas por depressao, impermeabilizacao, infiltracdo, do
escoamento superficial e do escoamento nos canais (TUCCI, 1998).

Sendo a estimativa das vaz0es para projetos definida majoritariamente por
modelagem hidrologica, é importante reconhecer que os valores obtidos nessas
analises serdo sempre aproximados, devido as incertezas hidrologicas, as
simplificacbes das equacfes dos modelos chuva-vazao e aos critérios adotados no
projeto. Tal fato corrobora para a meticulosidade e sistematizacao dos procedimentos
de célculo utilizados para, assim, reduzir a probabilidade de ocorréncia de erros
comprometedores no projeto (BACH et al., 2014).

Uma vez definidas as vazfes que incidirdo sobre o canal do projeto, se torna
necessario determinar a sua capacidade hidraulica de conducéo, para tanto, deve-se
considerar as hipoteses do dimensionamento hidraulico, sdo exemplos: o tipo de
percurso, a declividade longitudinal, os limites de velocidade, o tipo de secéo e o tipo
de revestimento do canal (BUTLER; DAVIES, 2011).

Tradicionalmente, 0 escoamento em canais é classificado como permanente
ou nédo-permanente (CHOW; MAIDMENT, 1988). A maioria dos modelos utilizados
para propagacao de vazdo em condutos adota a simplificacdo do regime permanente,
introduzindo, ocasionalmente, correcées baseadas na equacao da continuidade que
levam em conta o efeito do armazenamento. No entanto, os modelos que utilizam as
equacdes completas de fluxo ndo-permanente, em geral, contemplam todos os efeitos
do remanso e de estruturas especiais, sendo as equacgdes de fluxo resolvidas por
esquemas implicitos de diferencas finitas (MONTEIRO et al., 2015).

Apesar de ser possivel realizar a modelagem hidrodinamica em canais tanto
para o regime permanente como para 0 nao-permanente, French (1986 apud YEN,
2002) ressaltam que, apos estimar os hidrogramas de projeto, deve ser considerada

a reducao do pico da descarga em fungdo do amortecimento hidrodindmico ao longo
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do canal. Essa consideracdo permite reafirmar que o escoamento em canais tem
natureza essencialmente hidrodinamica, isto é, varia no tempo e no espaco, em
funcéo do evento hidrolégico e das peculiaridades do tragado.

No entanto, no atual momento, no Brasil existem diversos manuais oficiais de
entidades reguladoras, assim como bibliografias que ainda recomendam a aplicacéo
dos conceitos do escoamento permanente e uniforme como apropriado para o
dimensionamento de sistemas de macrodrenagem (MACEDO, 2020).

Nesse sentido, Hicks e Peacock (2005) afirmam que a maior parte das
previsdes de transbordo em canais é realizada em duas etapas. Primeiramente, sao
determinadas as rotas de inundacdo e os respectivos hidrogramas de projeto,
utilizando modelos hidrolégicos. Em seguida, usando modelagem hidraulica e
hidrodindmica, os picos de vazdes dos hidrogramas séao convertidos em previsdes de
nivel ao longo do canal, sendo estas previsdes relacionadas ao alcance da onda de
remanso que, ao se mover ao longo do canal, atenua a vazéo de pico. Em suma, a
relagdo entre vazao, nivel d’agua e tempo ndo pode ser prevista com precisao sem
considerar o efeito do remanso.

Por esse motivo, a utilizacdo conjunta de modelos hidrolégicos, hidraulicos e
hidrodindmicos é metodologia complementar e inequivoca, que permite estimar com
maior precisdo possiveis falhas nas estruturas projetadas.

A prética convencional tem sido modelar as etapas (hidroldgica, hidraulica e
hidrodinamica) de forma isolada, com poucas referéncias cruzadas entre o0s
componentes. Embora na area da pesquisa a importancia das interacdes tenha sido
percebida ha algum tempo, até recentemente 0s meios necessarios para quantifica-
las ndo estavam disponiveis ou eram escassos. Esses meios sdo poderosos
softwares nos quais devem ser acoplados modelos deterministicos de cada uma das
etapas de dimensionamento de canais.

A utilizacdo de um uanico sistema integrado contendo todos os modelos
utilizados no dimensionamento é semelhante a necessidade de um modelo de
qualquer um dos elementos individuais.

Portanto, a promocao de sistemas de dimensionamento integrados abrange a
otimizacdo das etapas de modelagem hidrologica, hidraulica e hidrodindmica, desde
seus aspectos individuais até as interacfes necessarias para quantificacdo das
vazdes, niveis d’agua ao longo do canal e influéncia de curva de remanso da rede

hidrica. Com isso, para o dimensionamento de canais de macrodrenagem por meio
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de sistemas integrados, € fundamental o entendimento dos principais conceitos de
modelagem hidrologica, hidraulica e hidrodinamica e, consequentemente, de curva de
remanso ocasionadas pelo regime de marés da rede hidrica. Tais conceitos sdo
apresentados nos subitens desta secao.

2.2.1 Dimensionamento Hidroldgico

O dimensionamento hidrolégico de uma bacia deve representar as entradas
de aguas de chuva e converté-las em informacfes de vazGes escoadas dentro da
bacia e no exutorio. Por meio da modelagem é possivel realizar essa conversao com
a representacdo matematica dos principais processos fisicos que ocorrem no sistema
da bacia até a geracao do escoamento superficial. Os modelos chuva-vazdo podem
ser classificados como continuo ou por evento (CHU; STEINMAN, 2009). Para o
estudo desenvolvido nesta tese o segundo caso foi considerado, em razdo do
interesse de prever as vazoes de eventos isolados de precipitacdo. Para tanto, foram

levantadas as principais variaveis envolvidas no processo, séo elas:

a) Discretizacdo da bacia

A discretizacdo da bacia de projeto nada mais é que a divisdo desta em
unidades menores, denominadas sub-bacias. O critério de divisdo das sub-bacias leva
em conta a uniformidade espacial da precipitacdo, a homogeneidade da cobertura
vegetal, o tipo de solo, o relevo, o local de interesse e as obras hidraulicas que
poderao interferir no escoamento. A homogeneidade dessas condi¢cdes é dificil de ser
encontrada, mesmo em poucos quildbmetros quadrados, assim, a discretizacdo deve
considerar, principalmente, as macro diferencas encontradas na bacia (GARUMA,
2018).

Quando a bacia hidrografica € suficientemente pequena para que a
distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo nao crie tendenciosidades no
escoamento, pode-se determinar o hidrograma de projeto sem discretiza-la (SALVAN

et al., 2016).
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b) Tempo de concentracdo

O tempo de concentragdo € um dos parametros cruciais na determinacao dos
hidrogramas de projeto. Diversas formulas tém sido propostas para determina-lo,
estando estas em funcdo das caracteristicas fisicas da bacia, da sua ocupacéo e da
intensidade da chuva. A maioria das expressdes é empirica e, portanto, garante boas
respostas sob condi¢cdes muito semelhantes as do seu desenvolvimento. As equacgdes

utilizadas neste estudo sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Equacdes empiricas para calculo do tempo de concentracéo.
Dooge — 1956

t. =708+ A%« §7017
Determinada com dados de 10 bacias rurais com areas entre 140 e 930 Km2. Seus parametros
refletem melhor o comportamento de bacias médias com escoamento predominante em canais.
Kerby — 1959

t.=7,23+ (L+C)%*7 x §705
Desenvolvida com base em dados de bacias < 4 ha, com escoamento superficial predominante.
Kirpich — 1940

t.=0,0196 « L03 x §70385
Obtida em pequenas bacias rurais com canais bem definidos e declividades altas. Fornece bons
resultados em condi¢gfes de canais bem definidos, com escoamento predominante ao superficial.
Indicada para bacias com A > 2,5 KmzZ.
Onda cinemética — 1963

t,=55* (n+xL)%0 « §703 4 704
Foi deduzida a partir das equagbes de onda cinematica aplicada a superficies, baseando-se na
hipétese de a precipitacao constante ser igual ao tempo de concentracdo e na equacgao de Manning.
E a solucfo tedrica das equacdes que regem o escoamento turbulento em um plano e funciona bem
em pequenas bacias. A tendéncia é que o valor do tempo de concentracdo seja superestimado, a
medida que a area da bacia aumenta.
SCS - “Lag Férmula” — 1975

1 0,7

A férmula do SCS foi desenvolvida em bacias rurais com areas de drenagem de até 8 Kmz2. Verifica-
se que o tempo de concentracdo é muito sensivel ao valor de CN, aplica-se a situages em que 0
escoamento em superficie é predominante. Essa formula s6 apresenta resultados compativeis com
as outras para CN proximos de 100 e para valores de L menores do que 10 Km, o que geralmente
corresponde a bacias com area de drenagem inferior a 15 Km=.

Fonte: Adaptado de Tucci, Porto e Barros (1995).

c) Chuva

Para a construcdo do hidrograma de projeto, deve-se considerar a chuva
maxima observada na bacia, que é entendida como a ocorréncia extrema, com
duracdo e distribuicdo temporal/espacial criticas (TUCCI, 1995). Assim, a

determinacao da chuva maxima € o primeiro caminho para conhecer a vazao de cheia
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da bacia e, por sua vez, a capacidade de escoamento/armazenamento do canal
projetado.

A chuva maxima ou chuva de projeto é caracterizada quanto (TUCCI, 1995):

a precipitacdo maxima média total sobre a bacia;

a distribuicdo temporal, que é a precipitacdo maxima meédia sobre a bacia

para cada intervalo de tempo;

a distribuicdo espacial da chuva sobre a area da bacia.

Segundo Fadhel, Rico-Ramirez e Han (2017), as chuvas de projeto séo
comumente estimadas com base nos métodos de Precipitacdo Maxima Provavel
(PMP) ou curvas de Intensidade-Duracgéo-Frequéncia (curvas IDF).

As curvas IDF sao largamente utilizadas no dimensionamento de canais, pois
relacionam a duracao e a intensidade da chuva com o risco do evento ser igualado ou
superado (tempo de retorno), ou seja, com o risco de a estrutura ser exposta a um
evento que ocasione falha (HELLMERS et al., 2018)

As curvas IDF séo expressas pela seguinte equacao genérica:

. a. TrP
' (t+c)d

1)
Onde:

i - Intensidade (mm/h);

Tr - Tempo de retorno (anos);

t - Duracgéo da chuva (min)

a, b, c e d - Parametros relacionados a localidade (-)

Com a equacéo (1) é permitido sintetizar o feixe de curvas IDF ao longo dos
anos. Diversos autores, como Mero et al. (1979), Silva et al. (1999), Pinto et al. (1999),
Mello et al. (2003), Silva et al. (2003), Oliveira et al. (2005) e Souza et al. (2012) vém
apresentando trabalhos sobre a determinacéo e atualizacdo dos parametros a, b, c e
d da equacéo (1) para municipios brasileiros. Entre eles, destaca-se o trabalho de
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Porto et al. (2005), como um dos mais atuais e robustos, pois determinou o0s
parametros a, b, ¢ e d para 67 municipios do territorio nacional.

Embora muito valida, o uso da equacgdo genérica nem sempre é viavel,
podendo apresentar erros em casos de incertezas ou falta de dados da localidade.
Nesses casos, o trabalho Pfafstetter (1982) pode ser considerado, ainda que seja um
dos primeiros levantamentos realizados Brasil, mais conveniente para ser aceito,
especialmente por se tratar da maior cobertura de dados por localidade, ja que o autor
realizou ajustes nos dados de 98 postos pluviométricos brasileiros, resultando na

seguinte equacao empirica:

P=R[a.t+b.log(1+c.t)] (2

Onde:

P — Precipitagdo maxima (mm);

t — Duragédo da chuva (h);

a, b e c — Constantes de cada posto;

R — Fator de probabilidade (-).

Onde, R é definido por:

R = Tr(+B/TrY) (3)

Onde:
Tr — Tempo de retorno (anos);
a e B — Fatores que dependem da duracédo da chuva (-)

y — Constante (0,25).

Para determinar a variavel duracao (t) das equacdes (1) e (2), € necessario
ajustar a distribuic&o estatistica dos maiores valores anuais de precipitacdo para cada
duracéo considerada na construcao da curva IDF. A escolha das duragcdes da curva
dependera do intervalo de tempo entre as medicbes do posto pluviométrico e da
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representatividade desejada para a curva IDF, observando que a duracdo da chuva
de projeto deve ser maior ou igual ao tempo de concentracdo da bacia. Em termos
gerais, em projetos de sistemas de drenagem séo utilizadas as seguintes duracdes
de chuvas: 5,10, 15, 30 e 60 min, 1, 2, ,4, 6, 12, 18, e 24 horas (TUCCI; PORTO;
BARROS, 1995).

A determinacdo do tempo de retorno (Tr) esta atrelada ao bom senso do
projetista, aos custos envolvidos na obra, a natureza da estrutura e aos prejuizos
ocasionados em caso de falha, uma vez que quanto maior o Tr, maior a magnitude do
projeto. Zahed e Marcellin (1995) observaram que nem sempre a escolha de um
periodo de retorno maior resultard na elevacédo do custo da obra. Suderhsa (2002)
sugere a adoc¢do do tempo de retorno considerando o tipo de estrutura e o padréo de

ocupacao da bacia, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Tempo de retorno (Tr), em anos.

Tipo de obra Padrbes de ocupacéo Tr (anos)
Residencial 2
) Comercial 5
Microdrenagem
Aeroportos 2-5
Comercial densa —vias principais 5-10
Comerciais e residenciais 50-100
Macrodrenagem _
Especificas 500

Fonte: Suderhsa (2002)

Em relacéo a distribuicdo temporal das precipitacdes, ou seja, a construcao
do gréfico de hietograma da chuva de projeto, € importante que se tenham dados de
postos pluviométricos ou de radar meteoroldgico ou se disponha de relacbes IDF para
local de interesse (OCHOA-RODRIGUEZ, 2015).

Entre os métodos mais simples para construcdo de um hietograma de
precipitacdo maxima estdo os de Yen e Chow (1980) e o método dos blocos
alternados (ZAHED; MARCELLINI, 1995). No método dos blocos alternados, a
distribuicdo temporal é conseguida utilizando dados das rela¢des IDF, sendo que esse
método ndo € relacionado com fendmenos fisicos. E uma solucdo simples, que
caracteriza uma condicdo critica de precipitacdo com o método baseado na
distribuicdo dos valores totais de chuva em intervalos de tempo contidos na duragao

total da chuva.
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Uma vez discretizada a distribuicdo temporal do hietograma de projeto, é
necessario considerar a influéncia da distribuicdo espacial da precipitacdo (TUCCI,
PORTO; BARROS, 1995).

Os hietogramas de projeto construidos com base na relagéo IDF traduzem a
precipitacdo maxima ocorrida sobre uma pequena area (precipitacdo pontual) onde
estd localizada a estacdo pluviométrica, tendo em vista que, para estimar a
precipitacdo média sobre a area de uma bacia, em funcéo da precipitacdo maxima
pontual, deve-se ajustar a relagdo IDF, esse ajuste permite transferir o resultado
pontual para o espacial (FADHEL; RICO-RAMIREZ; HAN, 2017).

No entanto, dependendo das caracteristicas climaticas e topograficas da area
de drenagem, valores pontuais de intensidade méaxima podem ser considerados
representativos, como no caso de bacias com area entre 2,5 e 25 Km?; mesmo nessas
pequenas bacias, se 0 comportamento pluviométrico na regido for heterogéneo, é
preciso levar em conta que a precipitacdo média maxima pode ser menor que a
pontual (WESTPHAL, 2001).

Portanto, o valor pontual obtido por um ou mais postos pluviométricos deve
ser reduzido de acordo com a duracdo da chuva e a area da bacia (OCHOA-
RODRIGUEZ et al., 2015). Em face da escassez de estudos regionais sobre a
distribuicdo espacial da precipitacdo (TUCCI, 1995; SCHILLING, 1991), o fator de
reducdo proposto por U.S. Weather Bureau (WEISS, 1964) é largamente utilizado na
determinacao de chuvas de projeto (Figura 2).

O fator de reducéo obtido nessas curvas apresenta caracteristicas analogas
para diferentes duracdes, os gradientes decrescem e as razdes assintéticas crescem
com o aumento da duragéo da tormenta (TUCCI; PORTO; BARROS., 1995).
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Figura 2 — Fator de reducdo das precipitacdes maximas pontuais.

Duracaoda chuva
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Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995)

d) Chuva - Vazao

De posse do hietograma de projeto, o proximo passo da modelagem
hidroldgica é a transformacédo da chuva de projeto no hidrograma de projeto.

A elaboracao do hidrograma de projeto envolve, essencialmente, duas etapas.
A primeira consiste na deducdo no volume total precipitado em relacdo ao volume de
chuva perdido, por interceptacdo, armazenamento em depressdes, infiltracdo e
evapotranspiracao; dessa deducdo, resultard a precipitacdo efetiva. Na segunda
etapa ha a transformacao da precipitacdo efetiva em escoamento superficial direto,
por sua vez, este sera roteado pela superficie do solo da bacia, em um hidrograma de
fluxo terrestre (GHOSH; PEKKAT, 2019).

Convencionalmente, pouca atencdo foi dada a descricao da fase de fluxo
terrestre, no entanto, para a maioria das aplicacbes de drenagem urbana, os
processos envolvidos no escoamento superficial sdo tdo importantes quanto 0s
processos que descrevem o escoamento em condutos, e de igual importancia aos
processos de precipitacdo (TENG et al., 2017).

As perdas ocorridas no volume total precipitado sdo classificadas como
perdas “iniciais” e “continuas”. Os processos que caracterizam as perdas inicias sdo
a interceptacdo e o armazenamento em depressoes, ja as perdas continuas se dao

por evapotranspiracédo e infiltracdo (ZOPPOU, 2001).
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Os valores atribuidos as perdas iniciais sdo geralmente subtraidos da
precipitacdo no inicio da tempestade, uma vez que representam uma pequena parcela
do total precipitado, assim, o efeito da evapotranspiracdo em eventos de chuva de
curta duracdo € considerado insignificante, consequentemente, muitos métodos de
calculo de precipitacdo efetiva ndo contabilizam as perdas por evapotranspiracao
(OGIE et al., 2018; BUTLER; DAVIES, 2011).

O processo de perda por infiltragcdo no solo € o de maior influéncia na
formacédo da precipitacdo efetiva. A taxa de infiltragdo do solo depende de fatores,
como: tipo de solo, estrutura e compactacao, teor de umidade inicial, cobertura da
superficie e profundidade do lencol. Essa taxa tende a ser inicialmente alta, mas
diminui exponencialmente para uma taxa quase constante, & medida que a zona
superior do solo é saturada (HELLMERS et al., 2018).

Em sintese, as perdas “iniciais” e “continuas” sdo traduzidas por conceituados
métodos numeéricos construidos com base em relacdes empiricas, que buscam
representar o efeito das perdas na formacao da precipitacéo efetiva. Entre os métodos
mais conceituados estdo: o método de Horton (1940), de Green e Ampt (1911) e do
Soil Conservation Service - SCS (1982).

Desse modo, para a obtencao dos hidrogramas e dos volumes de escoamento
superficial, o0 método proposto pelo Soil Conservation Service (SCS) considera o
calculo da precipitacéo efetiva a partir da quantificacdo da capacidade de infiltracao
do solo, considerando a separacao do escoamento superficial do escoamento de base
(TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

O algoritmo utilizado pelo método do SCS, para determinacéo da precipitacao

efetiva, é o seguinte:

(P;Q):% @)

Onde:
P - Precipitagdo acumulada (mm);
Q - Escoamento direta (mm);

S - Perda potencial maxima ao inicio da tormenta (mm).
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A perda inicial (I,) € tida como igual a quantidade de precipitacdo que ndo
produz escoamento no inicio da tormenta, restando as perdas iniciais (I,) da

precipitacdo acumulada (P) encontrada na equacéo (4). Isolando Q, tem-se:

Q=éil§g ©
Adotando-se I, como 20% das perdas potenciais maximas:
I, =02%S (6)
Introduzindo a equacédo acima na equacao (5), obtém-se:
0=0; P<I, (7)
- R FY ®

Para o calculo do valor de S da equacéo (8), é preciso determinar a variavel
Curve Number (CN), que corresponde a capacidade maxima de infiltracdo do solo. O
CN varia de 1 a 100, normalmente, para as condi¢cdes urbanas, o CN situa-se entre
35 e 98, sendo o limite inferior para condicfes de solo com alta taxa de infiltracéo e o
limite superior para condi¢cdes de solo com baixa taxa de infiltracdo (TUCCI; PORTO;
BARROS, 1995).

Para o célculo do CN, é utilizada a equacao (9), posta em funcdo de S, que é
a maxima capacidade de retencdo de agua do solo apds o inicio do escoamento
superficial (TUCCI; PORTO; BARROS, 1995; CAMPANA; TUCCI, 2001).

25400
= — 254 9
S = 5 9)

No método indicado pelo SCS, os tipos de solo sdo divididos em quatro grupos

hidrologicos, conforme classificacdo apresentada no Quadro 2 (TUCCI, 2000).
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Quadro 2 — Tipos de Solo segundo a classificacdo do SCS.

Tipo de Solo

Descricao

A

Solos de baixo escoamento superficial e alta infiltracdo; solos arenosos com
baixo teor de argila total, inferior a 8%; ndo ha rochas, nem camadas argilosas,
nem densificadas, até a profundidade de 1,5 m; o teor de hiumus é muito baixo,
ndo atingindo 1%.

Solos menos permeaveis do que o anterior; solos arenosos menos profundos do
gue o tipo A e com menor teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso
de terras roxas, esse limite pode subir a 20% gracas a maior porosidade. Os dois
teores de hiimus podem subir, respectivamente, a 1,2% e 1,5%. Nao pode haver
pedras, nem camadas argilosas até 1,5 m, mas é quase sempre presente camada
mais densificada que a camada superficial.

Solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras até a profundidade de 1,2 m. No
caso de terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5 m.
Nota-se, a cerca de 60 cm de profundidade, camada mais densificada que no tipo
B, mas ainda longe das condi¢fes de impermeabilidade.

Solos argilosos (30-40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns
50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como os do tipo B, mas com camada
argilosa quase impermeavel ou horizontal de seixos rolados.

Fonte: Tucci (2000).

Com base nos valores apresentados na Tabela 2, € possivel determinar

condigdo média de umidade antecedente do solo.
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Tabela 2 — Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas (Resumido).

Utilizacao ou cobertura do solo A |B |C |D

Pastagens ou terrenos em mas condicdes 68 | 79 | 86 | 89
Baldios em boas condicdes 39 (61|74 |80
Prado em boas condi¢cdes 30 | 61|74 |80
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 | 66 | 77 | 83
Florestais: cobertura boa 2555|7077

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas
condicdes: 39 (61|74 |80
Com relva em mais de 75% da area 49 169 | 79 | 84

Com relva em 50% a 75% da area

Zonas comerciais e de escritorio 8992|194 |95

Zonas residenciais:

Lotes de (m2) % média impermeével

< 500 65 77 |85 |90 | 92
1.000 38 61| 75|83 | 87
1.300 30 57|72 |81 |86
2.000 25 54 |70 |80 |85
4.000 20 51|68 |79 |84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos 98 | 98 | 98 | 98

Arruamento e estradas:

Asfaltadas e com drenagem de 4guas pluviais 98 | 98 | 98 | 98
Paralelepipedos 76 |1 85|89 |91
Terra 72 182 |87 |89

Fonte: Tucci (2000).

Segundo Tucci (2000), sdo estabelecidas trés condicbes de umidade

antecedente do solo da bacia, conforme exposto no Quadro 3:

Quadro 3 — Tipos de solo de acordo com sua capacidade infiltracdo.

Condicao Descricao

I Solos secos: chuvas nos ultimos 5 dias néo ultrapassam 15 mm.

Situacdo média na época de cheias: chuvas nos ultimos 5 dias totalizam entre 15

mm e 40 mm.

" Solo Uumido (préximo da saturacao): chuvas dos Ultimos 5 dias superiores a 40
mm e condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis a altas taxas de evaporacao.

Fonte: Tucci (1998).
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Na pratica, para obter o hidrograma de projeto é necesséario analisar as
precipitacdes e as vazdes da bacia em questdo. Como, usualmente, ndo se dispde
desses tipos de dados, sdo utilizadas formulas empiricas para a determinacdo de
hidrogramas unitérios sintéticos de escoamento (TUCCI, 2000).

Assim, modelos matematicos para transformacdo da chuva (precipitacdo
efetiva) em vazéo (escoamento superficial) sdo amplamente difundidos na literatura
especializada (MIGNOT; DEWALS, 2019). Entre os mais conhecidos, estdo: o método
racional, o hidrograma triangular (SCS), o método Clark e o0 método Santa Barbara
(BUTLER; DAVIES, 2011; TUCCI; PORTO; BARROS, 1995; WESTPHAL, 2001).

O método do hidrograma unitario, no qual foi fundamentado o hidrograma
triangular (SCS), esta entre os mais aplicados na engenharia de drenagem urbana.
Esse método é baseado no conceito do hidrograma unitério, proposto por Sherman
(1932), sendo o termo unitario usado pelo autor para denominar a unicidade de tempo.
Ao longo dos anos, o hidrograma unitario foi interpretado como a unidade da chuva
excedente de 1 cm; logo, Snyder (1938) desenvolveu o hidrograma unitario sintético
(MCCUEN, 1998).

Segundo Porto (2006), no hidrograma unitario a vazao de pico e a forma do
hidrograma sdo determinadas em uma base triangular, logo, o hidrograma unitario
proposto pelo SCS é constituido graficamente por um tridangulo, onde a area do
triangulo e o volume precipitado sé&o os elementos que compdem a vazéo de pico e 0

tempo de pico, respectivamente (Figura 3).

Figura 3 — Hidrograma triangular SCS.
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Fonte: Mello et al. (2007).
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O calculo das ordenadas (q) do hidrograma unitario corresponde as

ordenadas que compdem o hidrograma triangular (qp) obtidas através da interpolacéo
dados (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores das relacbes t/tp e g/gp.

t/tp a/gp t/tp a/gp t/tp a/qp t/tp a/gp
0,000 0,000 0,700 0,770 1,400 0,750 2,600 0,130
0,100 0,015 0,800 0,890 1,500 0,660 2,800 0,098
0,200 0,075 0,900 0,970 1,600 0,560 3 0,075
0,300 0,160 1 1 1,800 0,420 3,500 0,036
0,400 0,280 1,100 0,980 2 0,320 4 0,018
0,500 0,430 1,200 0,920 2,200 0,240 4,500 0,009
0,600 0,600 1,300 0,840 2,400 0,180 5 0,004
Fonte: Tucci (1998).
Assim, o hidrograma triangular € obtido através da determinacdo de um
intervalo de tempo discreto, conforme equacao (10).
(10)

Onde:

t
Q= Z P he_jyq
i=j

Q. - Vazao de escoamento superficial em um intervalo de tempo t (m?3/s);

P; - Precipitacéo efetiva (mm);

h - Vazé&o por unidade de chuva efetiva do HU ou ordenadas do hidrograma.

Até aqui, foram apresentados o0s principais métodos relacionados ao

dimensionamento hidrolégico da bacia, com o0s quais serdo determinadas as

intensidades de chuva e, consequentemente, o volume de escoamento superficial que

entrard no sistema de drenagem. Por sua vez, o dimensionamento hidraulico

proporciona a resposta hidraulica do canal em termos de vazéo e profundidade,

guando submetido a entrada dos volumes pluviais estabelecidos no dimensionamento

hidrologico.
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Em suma, as etapas de dimensionamento hidrologico e hidraulico estéo
intrinsicamente ligadas, como passos dependentes e ordenados do projeto e
dimensionamento de canais. Portanto, quando a modelagem hidraulica de canais &
incorporada a modelagem hidroldgica, é possivel utilizar o artificio de simulacdo de
cenarios para observar os provaveis efeitos de diferentes intensidades de chuva sobre
0 escoamento do canal. Isso permite o dimensionamento de sistemas mais eficientes,
da secdo geométrica de maxima eficiéncia hidraulica. No tépico a seguir, explana-se
sobre o método de calculo para o dimensionamento hidraulico de canais, que pode
ser incorporado ao método de dimensionamento hidrolégico apresentado na secéo

anterior.

2.2.2 Dimensionamento Hidraulico

Apesar de usual, o projeto de canais de drenagem apresenta diferentes
aspectos daqueles destinados a outras estruturas de macrodrenagem. O escoamento
em canais é essencialmente hidrodinamico, isto €, varia com o tempo e espaco, em
funcdo do evento hidroldgico e das peculiaridades do tracado (FRENCH, 1986 apud
YEN, 2002).

Em termos hidraulicos, os condutos livres ou canais sdo condutos com
escoamento caracterizado como livre, por apresentar sua superficie sob presséo
atmosférica (ZISCHG et al., 2019). O estudo do comportamento do escoamento em
canais concentra-se em representar o movimento das particulas no fluido. Segundo o
movimento das particulas, 0s escoamentos podem ser classificados como
permanentes ou ndao-permanentes (CHOW; MAIDMENT, 1988).

O movimento permanente e uniforme € aquele cujas grandezas forca,
velocidade e presséo sao funcao exclusiva do ponto e independem do tempo, ou seja,
a vazao permanece constante em um determinado ponto da corrente. JA 0 movimento
nao-permanente ou transitorio é caracterizado pela mudanca de ponto para ponto,
com intensidade e vazéo variando de instante em instante, isto &€, em funcao do tempo,
constituindo-se, assim, a forma de representagdo mais proxima da realidade
(BUTLER; DAVIES, 2011).

Na pratica, apenas em alguns casos interpreta-se 0 escoamento como
transitorio devido a complexidade de sua representacdo matematica (PORTO, 2006).

Os escoamentos sédo fendmenos tridimensionais, transitérios e complexos; em muitos
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projetos de canais € normal utilizar hipéteses simplificadoras, como considerar o
escoamento permanente ao longo de todo canal (TENG et al., 2017). A seguir, sdo
apresentados os métodos utilizados no dimensionamento de canais, considerando as

equacdes do escoamento permanente e uniforme:
a) Escoamento permanente uniforme

O dimensionamento hidraulico de canais é usualmente baseado na hipotese
de regime de escoamento uniforme, com a utilizacao da formula de Manning (11), que

permite determinar a velocidade média de escoamento:

1
_ - 2/3  j1/2
V= — Rh=/> . 1 (11)

Onde:

V - Velocidade do escoamento (m/s);

n - coeficiente de rugosidade de Manning;
Rh - raio hidraulico (m);

| - Declividade (m/m)

Com a combinacédo da férmula de Manning e a equac¢do da continuidade, é
possivel obter o valor da vazdo de determinado trecho do canal, conforme equacao
(12):

1
Q=— A .RR*3 . ['/? (12)

Onde:

Q - Vazao (m?3/s);

n - Coeficiente de rugosidade de Manning;
A - Area da secdo transversal (m2);

Rh - Raio hidraulico (m) e | € a declividade (m/m).
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Apoés realizar os célculos de dimensionamento do canal, é importante a
determinacao da variabilidade do perfil da linha d’agua, a fim de estabelecer condi¢cdes
mais realistas para o projeto. Para tanto, é possivel manipular algumas variaveis, a
fim de que o escoamento no canal passe a ser gradualmente variado. Recomenda-se
que esse procedimento seja efetuado nos seguintes casos: antes do
dimensionamento definitivo, sempre que houver elevacao do custo e risco de grandes
estruturas hidraulicas (canais, barragens etc.) ou no caso de estruturas com situacdes
hidraulicas particulares, tais como canais com influéncia de remanso (BUTLER;
DAVIES, 2011).

O canal projetado deve ser revestido com material que assegure a integridade
e estabilidade das paredes e do fundo do canal, assim, a questdo central do
dimensionamento se volta para a determinacdo da secdo de méaxima eficiéncia
hidraulica. Em contrapartida, no dimensionamento de canais revestidos com materiais
erodiveis, a questao central diz respeito a propria estabilidade do canal, que é funcao
da geometria, das caracteristicas geotécnicas e das caracteristicas do material
eventualmente transportado pela agua (MAGALHAES; DANILEVICZ; SAURIN, 2017).

Comumente, pode-se efetuar o dimensionamento hidraulico de canais néo
revestidos segundo o método da velocidade permissivel. Esse método consiste em
efetuar o dimensionamento respeitando as limitacdes de velocidade, para que nao
ocorra erosdo no canal (CIRILO et al., 2003).

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores maximos de inclinacao de taludes,

de acordo com o tipo de revestimento.

Tabela 4 — Inclinacdes admissiveis em taludes de canais.

Material do canal Inclinacdo méxima (H:V) Valor de Z
Rocha Séa Vertical 0
Rocha alterada Yal 0,25
Solos argilosos compactados 11 0,50 a 1,00
Solos em canais largos 11 1,00
Solos em canais estreitos 1,1/2:1 1,50
Solo arenosos solto 2:1 2,00
Solo argiloso poroso 31 3,00

Fonte: Adaptado de Cirilo et al. (2003)
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O limite da velocidade de operacéao é funcédo do material do canal, bem como
da carga de material solido transportado. Na Tabela 5, sdo apresentadas as
velocidades admissiveis (FORTIER; SCOBEY, 1926 apud CIRILO et al., 2003).

Tabela 5 — Velocidades admissiveis em canais.

Velocidade admissivel (m/s)
Material do canal ; Agua com Agua com
Agua sem . ~ .
. sedimentos néo sedimentos
sedimento S L
coloidais coloidais
Areia fina 0,46 0,46 0,76
Argilo-arenoso 0,53 0,61 0,76
Argilo-siltoso 0,61 0,61 0,91
Silte aluvionar 0,61 0,61 1,07
| ~
Solos ndo 1= ioso 0,76 0,69 1,07
coloidais . -
Argila estabilizada 1,14 1,52 1,52
Cascalho fino 0,76 1,14 1,52
Cascalho grosso 1,22 1,98 1,83
Seixos e pedregulho 1,52 1,98 1,68
Argila densa 1,14 1,52 1,52
Solos Silte aluvionar 1,14 0,91 1,52
Coloidais
Silte estabilizado 1,22 1,52 1,68

Fonte: Adaptado de Yang (1996).

As velocidades admissiveis da Tabela 5 referem-se a canais
aproximadamente retilineos, sendo que reducfes de 5% a 22% devem ser aplicadas
para o caso de canais sinuosos (CHOW, 1959).

Além disso, os valores apresentados na Tabela 5 se referem a canais com
lamina d’agua igual ou inferior a 1 metro de profundidade. Para profundidades
superiores, deve-se ajustar a velocidade limite com o coeficiente de ajuste calculado
de acordo com a expressao (13) (YANG, 1996):

1/6

K= (}fhh1) 13
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Onde:
Rh - Raio hidraulico do canal dimensionado (m);

Rh1 - Raio hidraulico referente a profundidade de um metro (m).

No geral, no dimensionamento de canais de macrodrenagem, admitindo as
simplificacbes do escoamento permanente, seja ele uniforme ou gradualmente
variado, é aceito que quanto maior o raio hidraulico da secdo, maior sera a sua
capacidade de descarga. Entretanto, devido aos efeitos reais da variabilidade do
escoamento no tempo e no espaco, nem sempre o calculo direto das dimensdes da
secao a partir da hipotese de regime permanente levara ao resultado definitivo.

Nesses casos, 0 problema real a ser resolvido pelo engenheiro projetista € o
estudo do comportamento das ondas de enchente em tais canais, o que pressupde a
determinacao, ao longo do tempo e do espaco, de propriedades do escoamento nao-
permanente ou transitério, tais como profundidades, vazfes e velocidades médias.
Este procedimento & conhecido como “Caélculo de Propagagdao de Enchentes”, e
possui grande importancia em hidraulica, seja com o objetivo do acompanhamento do
fluxo transitério real ao longo do canal ou para a verificacdo da variacao formatacéo
geométrica e amortecimento de escoamentos transitorios.

E importante notar que as propriedades de um fluxo ndo-permanente do tipo
onda de cheia, possuem caracteristicas particulares em funcdo de fatores como
gradualidade, magnitude, velocidade de deslocamento, geometria canal, tempo de
duracdo, dentre outros. Em termos tedricos, o problema geral é extremamente
complexo e a solu¢cdo matematica generalizada é de dificil determinacao (CIRILO et
al., 2003).

O fato mais consideravel € que ndo se pode afirmar que qualquer escoamento
transitorio em um canal possua propriedades com grau de importancia semelhantes,
no que diz respeito aos termos das equacgdes do regime permanente, principalmente
em comparac¢do com a equacao dinamica.

As ordens de grandeza desses termos sao muito variaveis em funcéo de
efeitos de jusante no escoamento de montante, tal como remanso, o que direciona 0s
métodos de solugéo das equacgdes governantes para os modelos hidrodindmicos, este
considera todos os possiveis efeitos a jusante sob o escoamento do canal, como

refluxo, remanso, ressalto, escoamento supercritico e o escoamento sob pressao.
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Portanto, no topico a seguir sdo apresentados exemplos de definicbes, métodos e

equacdes para representacdo do escoamento hidrodinamico real em canais.

2.2.3 Modelagem Hidrodinamica

A vazado das aguas pluviais varia com o tempo e com a intensidade da
precipitacdo. Em condi¢Oes de tempestades, a vazdo em canais de drenagem pode
variar em func@o do tempo drasticamente, assim, torna-se impossivel representar
esse tipo de escoamento com equacdes do regime permanente (BUTLER; DAVIES,
2011). O software HEC-RAS ¢ utilizado integrado ao sistema proposto nesta tese, €
um programa de modelagem hidrodindmica que utiliza as equag¢des demonstradas a
seguir para a simulacdo de escoamento nao-permanente em canais de

macrodrenagem.

a) Escoamento nao-permanente transitorio

Na representacdo do escoamento ndo-permanente existem relacbes muito
mais complexas entre a profundidade da lamina d’agua e a vazao, do que as do
escoamento permanente. No escoamento ndo-permanente, quando uma onda de
tempestade se move ao longo de um canal, ela se atenua (se espalha e o pico diminui)
e se traduz (move-se ao longo do canal), a relacéo entre vazao e tempo néo pode ser
prevista com precisdo sem levar em conta esses fenbmenos (CHOW, 1959).

O nivel de precisdo obtido no dimensionamento de canais em regime néao-
permanente, na maioria dos casos, pode evitar o super ou subdimensionamento
dessas estruturas. Existem varios métodos disponiveis para analise de condi¢cbes
transitérias em canais de macrodrenagem, sendo alguns baseados em aproximacéao
e outros em tentativas (CHOW, 1959).

Para a representacdo unidimensional do escoamento nao-permanente e
gradualmente variado em condutos livres, sdo consideradas duas equacoes
fundamentais, que usualmente sao referidas como “as equacgdes de Saint-Venant”
(CHOW, 1959). As equagbes de Saint-Venant podem ser escritas na forma da

equacao dinamica e equacéo da continuidade. A equacao dinamica é dada por:
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sf:SO———g.———.— (14)

Onde:

y - Profundidade hidraulica (m)
v - Velocidade (m/s)

X - Distancia (m)

t - Tempo (s)

So - Declividade do fundo (-)

Sf — Declividade de atrito (-)

Na parte 1 da equacao (14) ndo sao incluidas as variacdes de grandezas,
como distancia e tempo, e aplicadas as condicdes de escoamento permanente
uniforme. O termo 2 representa as variacdes em funcao da distancia, mas nao com o
tempo, e aplica-se a condi¢cdes de escoamento permanente variado. O termo 3 inclui
as variagbes com o tempo e se aplica a condicdes de escoamento ndo-permanente
(CHOW, 1959).

A equacéao (14) € comumente apresentada para vazao em funcao da equacao
de continuidade (CHOW, 1959):

0Q 9 (Q? dy 3
E+5<A>+gAa—gA(So—5f)—0 (15)

Onde:
Q - Vazao (m?3/s);
A - area molhada (m?);

B - Largura da boca do canal (m).

A equacao (14), equacao dinamica, € composta por termos que representam
a declividade do fundo do canal, a declividade de atrito, a variagdo da profundidade

hidraulica e a variagdo da vazdo em fung¢éo do espaco e tempo. Alguns desses termos
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podem ser mais significativos do que outros, oportunizando a simplificacdo da
equacdao. A forma de simplificacdo mais drastica € assumir que a maioria dos termos

da equacao (14) podem ser ignorados, reduzindo-a a (CHOW, 1959):

Isso equivale a ignorar todos os termos, exceto a parte 1 da equacao (14), e
implica que a relacdo entre vazdo e profundidade é a mesma do escoamento
permanente. Assim, combinando a equacéo (15) e equacdo (16), obtém-se (CHOW,
1959):

00 ~ 00Q
Jt 0x (17)
A onda, chamada de “onda cinematica”, ndo atenua, mas se traduz na
velocidade de onda c. Uma simplificacdo menos drastica envolve ignorar apenas a
variacdo da vazao com o tempo, isto é, utilizando a equacédo (14) até o termo 2, o

equivalente da equacéao (17) torna-se (CHOW, 1959):

0Q 0Q 92Q
Q. 0 00 18
et Cax ~ P 9x2 (18)

A “onda difusa” viaja na mesma velocidade ¢ da onda cinematica, mas como
resultado do termo do lado direito da equacédo, esta sujeita a difusdo. O coeficiente de
difusdo (D) regula a atenuacdo da onda a medida que se propaga em direcdo a
jusante. Por simplificacéo, ¢ e D geralmente sdo considerados constantes (CHOW,

1959). No Quadro 4 é apresentado o resumo das aplicacbes das equacdes de onda.

Quadro 4 — Condicdes representadas pelas simplificacbes das equactes de onda.

Representacéo Onda cinemética (1) Onda difusa (2) Onda dinadmica (3)
Ondas de Translacéo v v v
Remanso v v
Ondas de atenuagéo v v
Aceleracdo da vazéo v

Fonte: Butler e Davies (2011).



50

Ponce e Changanti (1994) quantificaram a faixa de aplicacdo das

simplificacbes da seguinte forma (equacao 19 e 20):

UO
TS,— > 171 (19)

do
TS,(gd,)%5 > 30 (20)

Onde:
T - Duracéo da onda de cheia (s)
v, - Velocidade inicial (m/s)

d, - Profundidade inicial (m)

As equacdes principais de Saint-Venant, derivadas neste tdpico, sao
equacdes diferenciais parciais, uma vez que Q e y sao funcbes da distancia (x) e
tempo (t). O método mais comum de solugéo é usar diferencas finitas, envolvendo a
divisdo da distancia e do tempo em etapas pequenas e discretas, isso pode ser
representado em um greide bidimensional esquematicamente mostrado na Figura 4
(BUTLER; DAVIES, 2011).

Figura 4 — Solucdo numérica das equacdes de escoamento, greide x-t.

Time, t

A |

[ ¢ n+1

i 9 4 h A

j-1 i j+1
At /

L=

€ & S &S &p
Ax Distance, x

-

Fonte: Butler e Davies (2011).
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Na Figura 4, a escala de distancia é mostrada como Ax e a escala de tempo
como At. Os pontos em que as linhas se cruzam sdo chamados de "nds de calculo”.
Os nés marcados com um circulo séo os nos de distancia para o tempo = 0 (o inicio
do célculo). E provavel que as condicdes de escoamento para esses nos sejam
conhecidas, por exemplo, escoamento de base ao longo de um canal antes do inicio
da precipitacdo. Os ndés marcados com um quadrado sdo 0s nos de tempo para a
distancia = 0 (cabeceira do canal). As condicdes de escoamento na cabeceira
geralmente s&o conhecidas, por exemplo, vazdo de entrada, variando com o tempo.
Para calcular as condicdes no n6 marcado com a seta, usando o modelo da onda
cinematica, os valores utilizados como entrada da equacdo serdo os valores
conhecidos nos nos vizinhos (BUTLER; DAVIES, 2011).

Quando o calculo for concluido, ele pode ser repetido para sucessivos nos de
distancia conhecida (os nés a direita da seta na mesma linha horizontal). Quando
calculamos as condi¢cfes em todos os nés de distancia conhecida, para o intervalo de
tempo At, podemos prosseguir para o calculo dos nés na linha horizontal acima da
seta. Para isso, € preciso levar em conta as condi¢cdes de contorno, ou seja, as
condicBes hidraulicas nos limites do sistema, a montante e a jusante, por exemplo, a
vazao na entrada e o nivel de agua na saida do canal (BUTLER; DAVIES, 2011).

Para um trecho de rio, existem N nés computacionais que ligam N - 1 células
de diferencas finitas, a partir dessas células, equacdes de diferencas finitas 2N - 2
podem ser desenvolvidas. Como existem duas incégnitas 2N (AQ e Az para cada no),
duas equacdes adicionais sdo necessarias, sendo essas equacdes fornecidas pelas
condicBes de contorno de cada trecho, que no escoamento ndo-permanente séo
necessarias nas extremidades a montante e a jusante. A seguir sdo apresentadas as

equacdes que representam as incognitas de montante e jusante (CHOW, 1959).

b) Condi¢cbes de contorno a montante

A representacdo de uma rede hidrologica-hidraulica é composta por um
conjunto de M trechos. Assim, as condi¢cfes de contorno a montante sdo necessarias
na extremidade a montante de todos os trechos que n&o estdo conectados a outros
trechos ou bacias de armazenamento. Uma condicdo de contorno a montante é

aplicada por meio de um hidrograma de vazdes em funcéo do tempo descargado no
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canal. A equacédo que representa o hidrograma de vazdes para o alcance M é dado
por (USACE, 2016):

AQR* = QF — Qx (21)

Onde:
K — é 0 n6 a montante do alcance M

Q — Vazéao no rio (m3/s)

A forma de diferenca finita da Equacgéo (22), é:

MUQ,,AdQ, = MUB,, (22)

Onde:
MUQ,, —é€éigualal

MUB,, — é igual a Q"** — Q!

c) Condicdes de contorno a jusante (Remanso pela maré)

As condicBes de contorno a jusante sao exigidas na extremidade a jusante de
todos os trechos que ndo estdo conectados a outros trechos ou bacias de
armazenamento. Quatro tipos de condicdes de contorno a jusante podem ser
considerados, dependendo do tipo de dados e caracteristicas da rede hidrica, sdo elas
(USACE, 2016):

— niveis d’agua;

hidrograma de vazdes;

curva chave;

profundidade média normal
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A condicdo de curva de niveis d’agua € representada por uma série temporal
de niveis de elevacao da superficie da agua, esta é usada como condicéo limite a
jusante de um se o corrego flui para um ambiente de remanso, como um estuario ou
baia, onde a elevacéo da superficie da agua é governada pelas flutuacdes das marés
ou onde flui para um lago ou reservatorio de nivel(s) conhecido(s). No passo de tempo

(n+1)At, a condigao de contorno de niveis d’agua é dada por (USACE, 2016):

AZy = Z*1 — 7 (23)

A forma de diferenca finita da equacéo (23), é:

CDZ,AZy = CDB,y, (24)

Onde:
CDZ,, —éigualal

CDB,, — éigual a ZN™"** — ZN™

Héa diversas maneiras de realizar os célculos de diferencas finitas, problema
gue pode ser solucionado pela selecdo de métodos apropriados e de etapas
adequadas de tempo e distancia. Esses métodos sdo construidos com base em
equacdes diferenciais parciais, utilizando a modelagem matematica computacional,
ou seja, modelos computacionais para projetos de dimensionamento de canais de
drenagem.

Dessa forma, no préximo topico serdo abordados os principais modelos
computacionais construidos com base nos métodos de diferencas finitas e utilizados

para o dimensionamento de canais e projetos de macrodrenagem.
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2.3 Modelos computacionais para projetos de canais

Os modelos computacionais para drenagem urbana sugiram para suprir duas
principais necessidades: operar os sistemas existentes e projetar novos sistemas
(BUTLER; DAVIES, 2011).

Nos modelos de operacdo, o usuario esta interessado na simulacdo do
sistema de drenagem existente sob condi¢des especificas de vazéo, profundidade,
sobrecarga e inundacgédo; o objetivo é verificar se o sistema precisa ser aprimorado e,
em caso afirmativo, como isso deve ser feito?

Nos modelos de projeto, os detalhes fisicos de um novo sistema sao
determinados de forma que este se comporte satisfatoriamente quando exposto a
condicdes especificas (ZOPPOU, 2001).

A mesma ferramenta computacional pode ser utilizada para modelar operacao
e projetos sistemas de drenagem, no entanto a maioria dos softwares foram
desenvolvidos especificamente para atender um dos dois objetivos (DELETIC et al.,
2012). Os softwares de projeto tém seu foco na representacéo de deflivios extremos
e na verificacdo da capacidade de conducdo e/ou armazenamento da estrutura
projetada. Esse tipo de modelo pode ser desenvolvido em softwares mais simples do
gue aqueles necesséarios a modelagem de sistema operacionais (BUTLER; DAVIES,
2011).

Atualmente, diversos modelos de dimensionamento sdo encontrados na
forma de pacotes comerciais que tém o objetivo projetar sistemas de drenagem
(ZISCHG et al.,, 2019). Esses modelos tém em comum a representacdo do
escoamento superficial e da interacdo com a rede de drenagem de aguas pluviais.
Sao essencialmente compostos por modelos hidrologicos para a transformacéo da
chuva em vazao e de modelos hidraulicos que possibilitam a andlise do escoamento
(velocidades, niveis, vazdes e volumes) (BACH et al., 2014).

A partir dos dois moédulos fundamentais de dimensionamento (hidrologico e
hidraulico), os modelos de projeto sdo derivados, especializando-se em modulos
variados, como qualidade de agua, transporte de sedimentos na rede, sistemas de
bombeamento, estruturas de detencao/retencao, estruturas “verdes”, medidas nao
estruturais de controle do escoamento, mapeamento de areas inundaveis etc. (BACH
etal., 2014). Em resumo, 0s pacotes computacionais de projeto podem ser entendidos

como a associacdo de modelos, chuva-vazdo e de propagacédo de onda de
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escoamentos (em canais ou galerias), com interfaces versateis do tipo citadas. Além
das citadas, inclui-se compatibilizacdo com Sistema de Informacfes Geograficas
(SIG), com softwares de representacdo grafica e orcamentéria (BEN KHALFALLAH;
SAIDI, 2018).

Desse modo, o meio técnico tem presenciado o surgimento de muitos
modelos, dos mais simples aos mais complexos, alguns engenheiros de drenagem e
muitos pesquisadores da area usam modelos feitos sob medida, desenvolvidos para
aplicac6es muito especificas, no entanto os mais difundidos sdo os modelos simples
voltados a aplicacdes praticas.

Ao investigar a quantidade de modelos existentes, seria impraticavel
descrevé-los em apenas um capitulo, portanto, neste trabalho sdo abordados os
pacotes padrdo, ou seja, 0os mais bem conceituados, bem estabelecidos e

particularmente proeminentes em algumas partes do mundo (Figura 5).

Figura 5 — Principais pacotes padréo para dimensionamento de sistemas de drenagem
urbana.

Holanda:
SOBEK
(Deltares)

Dinamarca:
MOUSE

4%\‘9., % : -
—_ g
R
/ Reino Unido:
\K\“ * InfoWorks
i
Estados Unidos: iy -

* HEC (USACE)
* SWMM (USEPA)

* ABC (Poli/USP)

* IPH (IPH/UFRGS)
* UFC8 (UFC)

* MODCEL (UFRJ)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nos Estados Unidos (EUA), o modelo SWMM apareceu pela primeira vez nos
no inicio dos anos 70 e continuou a ser desenvolvido desde entdo (BABAEI et al.,
2018). Outro pacote bastante popular € a plataforma HEC da U.S. Army Corps of
Engineers (USACE), formada por um conjunto de softwares para modelagem
hidrologica (HEC-HMS), hidraulica (HEC-RAS), analise de danos por inundacgéo
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(HEC-FDA) e operacao de reservatorios (HEC-ResSim) (BEN KHALFALLAH; SAIDI,
2018).

No Reino Unido, o método TRRL Hydrograph foi bastante utilizado na década
de 70, contudo a introducdo do WASSP no inicio dos anos 80, baseada no
procedimento de Wallingford, transformou efetivamente um ramo da engenharia que
dependia de decisfes conservadoras baseadas na experiéncia do profissional, em um
método sofisticado de analise para produzir solu¢cdes melhores e fundamentadas
(KUMAR;PICKLES, 2013). Entre os pacotes mais recentes no Reino Unido estd o
InfoWorks do instituto Wallingford (BACH et al., 2014).

Na Europa, o SOBEK da Deltares Systems (TENG et al., 2017), desenvolvido
na Holanda, e o MOUSE (AFSHARI et al., 2018), desenvolvido na Dinamarca, estao
entre 0os mais populares.

No Brasil, muitos pesquisadores e engenheiros utilizam o modelo ABC 6
desenvolvido na Universidade de Sao Paulo (USP) (OLIVEIRA et al., 2016) ou o
modelo IPH desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS) para transformagéo da chuva em vazao
(CAMPANA; TUCCI, 2001); na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
desenvolveu-se 0o MODCEL (MASCARENHAS; MIGUEZ, 2002), que usa um conceito
de células de armazenamento de agua, e na Universidade Federal do Ceara foi
elaborado o modelo UFC 8 (CASTRO; BARBOSA; BEZERRA, 2018), voltado ao
dimensionamento de redes de microdrenagem.

Nos tOpicos seguintes é apresentada uma breve descricdo dos pacotes
computacionais mais completos encontrados na literatura. Todos os softwares séo

altamente sofisticados e regularmente aprimorados.

2.3.1 SWMM (EUA - USEPA)

O Storm Water Management Model — SWMM (Modelo de Gestdo de
Drenagem Urbana — SWMM), da U. S.Environmental Protection Agency (US EPA), é
um modelo dinamico chuva-vazéo utilizado na gestdo da drenagem urbana, que
simula a quantidade e a qualidade do escoamento superficial. Pode ser utilizado para
a simulagédo de um unico evento chuvoso, para uma simulacdo continua de longo
prazo, bem como para a drenagem de aguas residuarias. O componente relativo ao

escoamento superficial do SWMM opera com um conjunto de sub-bacias hidrograficas
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gue recebem precipitacdes e geram escoamentos e cargas poluidoras. O médulo de
transporte hidraulico do SWMM simula o percurso destas aguas através de um
sistema composto por tubulagbes, canais, dispositivos de armazenamento e
tratamento, bombas e elementos de regulacao.

O SWMM acompanha a evolucdo da quantidade e da qualidade do
escoamento dentro de cada sub-bacia, assim como a vazéo, a altura de escoamento
e a qualidade da 4gua em cada tubulag&o e canal, durante um periodo de simulagéo
composto por multiplos intervalos de tempo. E amplamente utilizado em vérias partes
do mundo para o planejamento, andlises e projetos de sistemas de drenagem de
aguas pluviais em areas urbanas, sistemas coletores de aguas residuarias (sejam eles
separados, unitarios ou mistos), com muitas aplicacdes, também, em areas nao
urbanas (COSTA; MITSUKO; KOIDE, 2021).

No software é possivel simular redes multiplamente conectadas, efeitos de
jusante, remanso, escoamento a superficie livre ou sob pressdo, através de
vertedores, orificios ou conjunto de bombas, canais naturais ou artificiais (MELLER,
2004).

O SWMM é um modelo muito popular, em especial por ser um software livre
sendo possivel que o usuario modifigue comandos devido ao seu cédigo aberto,
assim, empresas que trabalham no desenvolvimento de aplicativos ja realizaram
integracdes entre 0 SWMM e o SIG ou CAD, incluindo ferramentas de apresentagao
dos resultados e melhoria na capacidade do banco de dados do modelo, porém
Figueiredo e Oliveira (2011) ressaltam que o codigo do SWMM ndo permite uma

integracdo total com o SIG.

2.3.2 HEC-RAS (EUA - USACE)

O modelo HEC-RAS foi projetado pela USACE (U.S. Army Corps of
Engineers) para realizar calculos hidraulicos unidimensionais e bidimensionais para
uma rede de canais naturais e construidos. O sistema HEC-RAS contém varios
componentes para analise de rio, como: (1) calculos de perfil de superficie de agua
de escoamento permanente; (2) simulacdo de escoamento unidirecional,
unidimensional e bidimensional; (3) céalculos de transporte de sedimentos; e (4)
analise da qualidade da agua. A USACE considera um elemento-chave do modelo,

que todos os quatro componentes usam uma representacdo de dados geométricos,
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rotinas de computacdo geométricas e hidraulicas comuns. Além dos componentes de
analise do rio, o sistema HEC-RAS contém varios recursos de projeto hidraulico que
podem ser utilizados quando os perfis d’agua forem calculados. Os recursos de
projeto sdo: gréaficos X-Y do esquema do rio, se¢des transversais, perfis longitudinais,
curva-chave, hidrogramas, mapeamento de inundacao, entre outros (USACE, 2016).

Os dados de saida do modelo séo disponibilizados em configuracéo tabular.
Os usuérios podem selecionar tabelas pré-definidas ou desenvolver suas proprias
tabelas customizadas. Todas as saidas graficas e tabulares podem ser exibidas na
tela, enviadas diretamente para uma impressora ou passadas pela area de
transferéncia do Windows para outro software, como um processador de texto,
planilha ou CAD (USACE, 2016).

2.3.3 InfoWorks (Reino Unido-WSI)

O modelo InfoWorks, desenvolvido pelo Wallingford Software da Inglaterra, é
um modelo matematico integrado, podendo fazer modelagem hidrolégica, modelagem
hidraulica das redes de saneamento e drenagem, bem como modelagem hidraulica
de rios. Tudo isso com modelos 1D, 2D, 1D+2D totalmente integrados. O InfoWorks
ICM permite modelar: Hidrologia, tanto em 1D como em 2D; hidraulica fluvial, em 1D,
2D ou 1D+2D incluindo pontes, redes de saneamento e outras estruturas, qualidade
da &gua e controle de estruturas em tempo real (KUMAR; PICKLES, 2013).

2.3.4 SOBEK (Holanda-WL/Delft)

O SOBEK foi desenvolvido pelo instituto holandés WL/Delft Hydraulics em
parceria com Instituto Holandés de Gerenciamento de Aguas Interiores e Tratamento
de Aguas Servidas (Dutch Institute of Inland Water Management and Wastewater
Treatment — RIZA) e empresas holandesas de consultoria em recursos hidricos
(DELTARES SYSTEMS, 2019). O SOBEK é formado por um conjunto de modelos
para previsdo de inundacgdes, otimizacdo de sistemas de drenagem, controle de
sistemas de irrigagcdo, projeto de transbordamento de esgoto, morfologia de rios,
intrusdo salina e qualidade da agua superficial. Os mdédulos da suite de SOBEK
simulam os fluxos complexos e os processos relacionados a agua em quase todos os

sistemas. Os modulos representam fenémenos e processos fisicos de forma precisa
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em sistemas de rede unidimensionais (1D) e em grades horizontais bidimensionais
(2D).

O modelo SOBEK é dividido em trés modulos principais: médulo chuva-vazéo,
que utiliza o método racional integrado com o modelo de infiltracdo de Horton; modulo
de propagacdo do escoamento na rede de condutos, resolvendo as equacdes
completas de Saint-Venant e permitindo a simulacdo de inundagcfes no sistema, o
escoamento supercritico sem simplificacdo das equacgfes, simulacdo de redes
multiplamente conectadas e de ressaltos hidraulicos; e mddulo de controle em tempo
real, com simulacao do sistema em tempo real, incluindo controle otimizado dos niveis,
descargas, altura pluvial, comportas, represas, descarga da bomba, bacias de
detencéo etc. (DELTARES SYSTEMS, 2019).

2.3.5 MOUSE (Dinamarca-DHI)

O pacote computacional MOUSE (Modelling of Urban Sewers) foi
desenvolvido pela Universidade Técnica da Dinamarca e o Danish Hydraulic Institute
(DHI). O sistema apresenta propriedades que simplificam seu uso por meio de
melhorias em sua interface grafica, facilitando a entrada e a modificacdo de séries de
dados, além de contar em sua estrutura com algoritmos para detecc¢ao de erros devido
a incoeréncia ou a auséncia de dados ou parametros. Na versdo atual, o aplicativo é
organizado em 13 modulos para: simulacéo hidrolégica chuva-vazéo; propagacao do
escoamento, qualidade da &gua,; transporte de sedimentos; simulacdo de sistemas
em tempo real, analise estatistica dos dados de saida e ferramentas para

apresentacao dos resultados (DHI, 2017).

2.3.6 ABC 6 (Brasil - USP)

O SSD ABC - Sistema de Suporte a Decisdes para Analise de Ondas de
Cheia em Bacias Complexas originou-se com finalidades didaticas, para atender
alunos de graduagdo e pos-graduagdo. Porém, no seu atual estagio de
desenvolvimento, vem sendo utilizado profissionalmente devido as facilidades de
utilizacdo da sua interface grafica e dos seus métodos de calculo. O modelo ABC
(PORTO et al., 2006) € um conjunto de métodos hidrologicos classicos que funcionam

articuladamente e sdo apoiados por interfaces de dialogo como o usuario, rotinas
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graficas e um banco de dados das relacdes IDF de todo o Brasil. O modelo ABC
aplica-se a problemas de drenagem urbana, em especial aos classificados como
sendo de macrodrenagem. O modelo se aplica a bacias pequenas, bem como em
grandes bacias urbanas (superiores a 50 Km?), segmentando-se a bacia para
considerar a diversidade de distribuicdo da chuva e ocupacéo do solo (PORTO et al.,
2006).

2.3.7 IPH (Brasil - UFRGS)

O modelo IPH simula o comportamento da bacia hidrografica através de
algoritmos simples e com um minimo de parametros. O modelo considera o0s principais
fendmenos do processo de transformacao chuva-vazao: as perdas por evaporacao e
interceptacdo (vegetal e depressdes), a separacdo do escoamento (infiltracdo) e a
propagacédo dos escoamentos superficial e subterraneos; e permite a otimizacao dos
parametros. A Ultima versao do IPH, o IPH II, permite simular a distribuicao espacial
da ocupacao urbana e da variacdo no tempo das contribuicbes de diferentes sub-
bacias. A nova versdo leva em conta a variabilidade espacial dos parametros,
enquanto a anterior considerava parametros meédios para toda bacia (CAMPANA;
TUCCI, 2001).

2.3.8 MODCEL (Brasil - UFRJ)

O modelo MODCEL considera que a natureza pode ser representada por
compartimentos homogéneos e interligados, chamados células de escoamento. A
cidade e sua rede de drenagem sao subdivididas em células, formando uma rede de
escoamento bidimensional, com possibilidade de escoamento em varias direcfes nas
zonas de inundacéo, a partir de relagbes unidimensionais de troca; na célula, a area
da superficie livre liquida depende da elevagéao do nivel d’agua em seu interior, € 0
volume de agua contido em cada célula esta diretamente relacionado com o nivel
d’agua em seu centro. O modelo articula as células em loop (modelo anelado), com
possibilidade de escoamento em varias diregcbes na bacia modelada; cada célula
recebe a contribuicdo de precipitacdes e realiza processos hidrologicos internos para
transformacdo de chuva em vazéo; as vazdes trocadas com as células vizinhas

somam-se as vazdes resultantes da transformac¢do da chuva; o escoamento entre
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células pode ser calculado por meio de leis hidraulicas, conhecidas como a equacéo
dindmica de Saint-Venant completa ou simplificada, a equacdo de escoamento sobre
vertedouros livres ou afogados, a equacdo de escoamento através de orificios e de
bueiros (MASCARENHAS; MIGUEZ, 2002).

O escoamento pode ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma
superficial e outra subterranea, em galeria, podendo haver comunicacdo entre as
células de superficie e de galeria. Nas galerias, 0 escoamento é considerado
inicialmente livre, mas pode vir a sofrer afogamento, passando a ser considerado sob
pressdo. As secbes transversais de escoamento sdo tomadas como secdes
retangulares equivalentes, simples ou compostas; aplica-se o0 principio da
conservacao de massa a cada célula; cada célula se comunica hidraulicamente com
células vizinhas, as quais sdo arranjadas em um esquema topoldgico e constituidas
por grupos formais em que uma célula de um dado grupo sé pode se comunicar com
células deste mesmo grupo ou dos grupos imediatamente posterior ou anterior,
permitindo a solucdo numérica pelo método da dupla varredura (MASCARENHAS,;
MIGUEZ, 2002).

2.3.9 UFC 8 (Brasil- UFC)

O grupo de pesquisa em Hidraulica Computacional da Universidade Federal
do Ceara (UFC) desenvolveu uma interface computacional grafica entre o AutoCAD e
o SWMM (Software UFC8) para projetos de drenagem urbana, que facilita o trabalho
da modelagem dos escoamentos das aguas pluviais urbanas. O UFC8 é um software
de facil utilizacéo, que unifica desenho, dimensionamento e quantitativos de uma rede
de drenagem urbana. O UFC8 possui como interface gréafica o AutoCAD, ou seja, 0
software é instalado dentro deste aplicativo e todo o desenho da rede é feito no
ambiente CAD, sendo necessario, para utilizacdo do programa, um bloco de
arruamento da area e as curvas de nivel do local, as quais podem estar em Polyline,
Lwpolyline ou Spline, em formato 3D. Para o dimensionamento, s&o utilizados todos
0s recursos do software SWMM. O software simula a rede de drenagem por meio das
equacgoles de Saint-Venant (CASTRO; BARBOSA; BEZERRA, 2018).

E notavel a grande variabilidade de funcées dos softwares capazes de simular
cenarios de dimensionamento para projetos de canais de drenagem, a diversidade de

ferramentas de cada modelo relaciona-se aos objetivos tracados para o
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desenvolvimento da aplicacdo, assim, no tépico a seguir faz-se uma avalicédo
comparativa sobre as funcionalidades dos modelos apresentados na revisdo de

literatura e sua aplicagao para o alcance dos objetivos tragados nesta tese.

2.4 Comparacao das principais aplicacées dos modelos

A palavra "modelo" tende a ser usada como sinGnimo de “pacote
computacional”; no caso em questdo, desenvolvimento de projetos de canais de
macrodrenagem refere-se a combinacdo de modelos matematicos computacionais
gue representam os diversos processos envolvidos no dimensionamento e elaboracao
do projeto.

Os “pacotes computacionais” descritos no tépico anterior nada mais sao que
modelos prontos para realizar determinado trabalho, os quais vao diferir de acordo
com o objetivo e foco de desenvolvimento de cada pacote.

De maneira geral, os pacotes computacionais utilizados em drenagem urbana
sao formatados para realizar trabalhos semelhantes, utilizando caminhos distintos
(ferramentas computacionais diferentes). Por exemplo, os modelos InfoWorks,
SOBEK, MOUSE, SWMM e MODCEL realizam o mesmo trabalho com diferentes
metodologias de calculos, ou seja, todos sdo capazes de simular 0s processos
hidrolégicos e hidraulicos ocorridos em bacias hidrograficas, levando em conta o
desempenho de estruturas de micro e macrodrenagem (CASTRO; BARBOSA;
BEZERRA, 2018).

Ja os modelos ABC6 e IPH tém seu foco apenas na modelagem hidrolégica
das bacias e realizam o mesmo trabalho com métodos de célculo distintos.

Apesar de serem modelos concebidos para drenagem urbana, os modelos
HEC-RAS e UFC 8 possuem abordagem mais especificas. O HEC-RAS é voltado para
a simulacdo do comportamento hidrodindmico de estruturas de macrodrenagem,
naturais ou artificiais; o UFC 8 é voltado ao dimensionamento de estruturas de
microdrenagem.

Meller (2004) e Garcia (2005) alegam que dentre os modelos hidrolégicos
utilizados em drenagem urbana, um dos que mais se destaca é o MOUSE, porém é
um pacote pago diferente dos modelos SWMM, ABC6, IPH, MODCEL e ABC6, que

sao gratuitos.
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Figueiredo e Oliveira (2011) concluem que alguns modelos tém total
integracdo com o SIG, o que ndo € o caso do SWMM, apesar de aceitar total
integragcdo com o UFC8 e AutoCAD. Apesar de robustos, a maioria dos modelos
apresentados ndo possui bancos de dados para fornecimento de inputs a modelagem
hidrolégica e hidraulica, com excecdo do ABC6 que possui banco de dados de
equacdes IDF. As condi¢cfes de contorno com os dados de montante e de jusante do
canal, que irdo nortear o encaminhamento da onda de cheia, sdo elementos
fundamentais para o sucesso das simula¢gdes, no entanto na maioria das aplicacoes
estas ficam a cargo da inser¢cdo manual pelo usuario.

Ja em relacdo a modelagem de outros componentes de um projeto, além da
etapa de dimensionamento, tal como a producdo de pecas graficas, os pacotes
computacionais oferecem o projeto grafico em interface propria, sem a opcdo de
edicdo ou integracdo com o CAD. Uma excecdo € o UFC 8, que possui interface
gréfica de integracdo como AutoCAD.

No Quadro 5 é apresentado um comparativo das aplicacdes consideradas
mais relevantes, se tratando do uso de modelos computacionais para o

desenvolvimento dos componentes de um projeto de canal de macrodrenagem.



Quadro 5 — Aplicabilidade dos pacotes computacionais para modelagem de projeto de canais.
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Modelagem de Projeto de Canais

) ) Banco de Dados de Condi¢des Representacéo Gréfica Integracéo
Dimensionamento
de Contorno )
Linguagem de
Modelos Modelagem Modelagem o ) .
) o . . Inputs Inputs Gréficodo | Mddulos do Com outros | desenvolvimento
Hidrologica Hidrodinamica o . L CAD
i i Hidrologicos | Hidrodindmicos modelo pacote softwares
Micro. | Macro. | Micro. Macro.
Internacionais
InfoWorks v v 4 v v 4 c, c++, assembly
SOBEK 4 4 v 4 4 Java, c+, basic
MOUSE v v v v v v Phyton
SWMM v v v v v v v Java
HEC-RAS v v 4 v Java, c+, basic
Nacionais

ABCS6 v v v VBA
IPH v 4 VBA
MODCEL v v v v v v Java
UFC8 v v v v v Autolisp e VBA

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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No Quadro 5 € possivel observar que a transcricao gréfica dos resultados do
projeto de dimensionamento est4, na maioria dos casos, restrita aos médulos dos
préprios modelos, com a exce¢do do modelo UFC8, que possui um modulo de
integracdo com o software de representacéo grafica AutoCAD.

Segundo Pereira e Soares (2006), o projeto grafico configura a etapa seguinte
do processo a ser desenvolvido apés o dimensionamento do projeto. E o proximo
componente do projeto rumo a formatacao final a ser utilizada como referéncia ao
inicio das obras. Desse modo, o projeto grafico tem como principal finalidade viabilizar
a visualizagcdo detalhada e integrada do projeto com a infraestrutura pré-existente no
local e com os dispositivos acessorios necessarios que deverdo ser implantados.
Assim, para assegurar maior integracdo e compatibilidade, € necessario que o modelo
utilizado no desenvolvimento do projeto gréafico seja flexivel, com a opc¢éo de edicao
ainda na etapa virtual de planejamento, para compatibilizacdo de possiveis
interferéncias ou falhas no projeto de dimensionamento em relagéo ao observado em
campo. Com isso, no préximo tépico serdo abordados os principais aspectos

relacionados ao desenvolvimento de um projeto grafico

2.5Geotecnologias

2.5.1 Google Earth (Estacbes Maregraficas)

O Google Earth € um software livre que combina imagens de satélite com as
caracteristicas do terreno, para fornecer renderizacao digital em 3D da superficie da
terra, sua interface € considerada de facil manipulacdo e com ampla aplicabilidade.
Diversas universidades ja incorporam o Google Earth em seus laboratérios e
curriculos, como a Salem State College e a Universidade do Tennessee (DUNAGAN
2007; HANSON, 2009). No Brasil, dissertacdes e artigos cientificos abordam préticas
voltadas aos projetos de engenharia (RAMOS& GERALDI, 2002; VOGES &
NASCIMENTO2009; OLIVEIRA, 2011).

Allen (op cit, 2009) indica que o Google Earth € uma resposta as necessidades
cartograficas surgidas no inicio do século XXI, que envolveu tanto a tradicéo ocidental
de elaboracgéo de atlas geogréficos, como o processo inventivo orientado pelo sistema
capitalista de consumo. Ambas as demandas séo facilmente percebidas pelas

identificacbes de postos de combustivel, restaurantes, cafés, hotéis, no servico de
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informacdes do trafego em tempo real, no identificador de rotas, dentre outras
ferramentas de localizacao oferecidas pelo software que correspondem aos interesses
atuais da sociedade.

Em varios outros aspectos, o Google Earth pode ser visto como uma
adaptacao do formato tradicional do atlas levado ao ambiente digital. Sendo os antigos
Atlas mapas combinados com descrigOes textuais, e com ilustracbes de pessoas,
animais e edificios, os Atlas modernos incluem fotografias de lugares e imagens de
satélite. O Google Earth elevou este processo a outro patamar, acrescentando
hiperlinks para sons e videos, mas conceitualmente ndo ha nada novo sobre essa
combinacdo de elementos "cartograficos" e "ndo-cartograficos", o novo se refere ao
ambiente interativo oferecido pelo o google earth, ou seja, € permitido que o usuario
crie arquivos de mapas georreferenciados para diversas finalidades, como por
exemplo mapas de estacoes fluviométricas, mapas de estacdes maregréficas, entre
outros. Além disso, o google earth é uma ferramenta que possibilita a integracdo de
dados com uma grande gama de softwares e plataformas computacionais,
promovendo o transito de dados entre sistemas de informacdo com diferentes
enfoques.

A tendéncia atual é a utilizacdo das geotenologias para o aperfeicoamento de projetos

na area de engenharia, como proposto no presente trabalho.

2.5.2 CAD e BIM (Perfis Graficos)

As pecas graficas, ou o denominado projeto grafico, tém a finalidade de
auxiliar os profissionais de engenharia no processo construtivo. E 0o documento
técnico utilizado em campo para dar suporte a execucdo da obra (PEREIRA;
SOARES, 2006).

O projeto grafico € um passo indispensavel para projetar, criar e gerenciar 0s
dados de uma obra; nele sao reunidos conjuntos de informacdes de forma integrada
e organizada, a base para modelar desde a formatacéo inicial do canal até o seu
orcamento. Com pecas graficas, como planta baixa e perfis do canal, € possivel
elaborar os cortes, vistas, detalhes, maquetes virtuais etc. Além disso, as plantas de
localizagédo podem configurar importantes ferramentas para o desenvolvimento de

intervencdes nao estruturais na bacia de drenagem urbana.
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O projeto geométrico basico de um canal deve conter, no minimo, as
seguintes pecas graficas (PEREIRA; SOARES, 2006):

a) Planta Geral, contendo a loca¢édo do canal projetado em escala, a bacia
hidrografica, as estacas, comprimentos, interferéncia (bueiros, pontes etc.),
obras de arte, cotas do terreno, tipo de revestimento e sentido do fluxo.

b) Perfis transversais, contendo perfis das se¢des transversais por estaca,
dimensbes geométricas das segodes, declividade do talude, nivel d’agua e
borda livre.

c) Perfil Longitudinal, contendo o perfil altimétrico do fundo do canal
projetado, perfil altimétrico das bordas do canal e perfil de profundidade da

linha d’agua.

As plantas, ou desenhos técnicos, devem expressar graficamente os dados
numericos obtidos na etapa de dimensionamento do canal. O dimensionamento de
canais de macrodrenagem gera grande quantidade de dados numéricos que
necessitam de uma gestao criteriosa. Segundo Castro, Barbosa e Bezerra (2018),
existem diversos softwares capazes de auxiliar na gestéo desses dados, permitindo o
armazenamento das informac¢des em banco de dados de facil acesso e manipulacao
pelo engenheiro projetista.

Os softwares de gestéao de dados podem ser vinculados ao Desenho Auxiliado
por Computador (CAD), conferindo agilidade a producédo das plantas.

Entre os softwares mais renomados para desenho auxiliado por computador
estd o AutoCAD, um software de expressao grafica em 2D e 3D mundialmente
conhecido pela sua estabilidade, eficiéncia e popularidade, sendo encontrado na
maior parte dos escritérios de engenharia e arquitetura, de pequeno, médio ou grande
porte; nos ultimos vinte anos, esse software se tornou a principalmente ferramenta
utiizada na elaboracdo de pecas de desenho técnico (CASTRO; BARBOSA;
BEZERRA, 2018).

Mais recentemente foi introduzido o conceito de Building Information Modeling
(BIM), considerado o futuro de projetos e modelagem grafica para constru¢cdo. Embora
seja visto como uma tecnologia atual e recente, o conceito de BIM foi criado em 1974
pelo professor Charles M. Eastman do Instituto de Tecnologia da Georgia. Inicialmente

foi chamado de BDS (Building Description System) e surgiu com o proposito de facilitar
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a coordenacgdo, comunicacao e a colaboracdo das equipes, além de dinamizar os
processos de projecéo e execucdo de uma obra (BARISON, 2015).

Diferente do desenho usual em 2D, a mera representacao planificada do que
sera construido, a modelagem com o conceito BIM trabalha com modelos 3D mais
faceis de assimilar e mais fiéis ao produto. Em comparacdo simples, seria como
abandonar a ideia de fazer o planejamento, desenhando mapas e trabalhar

diretamente com maquetes (Figura 6).

Figura 6 — Evolucao das metodologias de projeto gréfico.

Desenho a

mé&o CAD 2D CAD 3D BIM

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

O projeto gréfico ideal realizado em BIM deve agregar todas as partes
envolvidas no planejamento de uma construcdo, fornecendo informacfes
aprofundadas sobre cada detalhe da construcdo e que podem ser utilizadas por todos
os envolvidos, desde engenheiros e arquitetos até planejadores e responsaveis pela
compra de materiais.

Em um software que aplique o conceito, varios profissionais podem trabalhar
no mesmo projeto ao mesmo tempo e utilizando o mesmo arquivo, adicionando 0s
dados que competem a sua especialidade e verificando as atualiza¢cdes no modelo
em tempo real.

Ndo se trata de facilitar apenas dados como dimensfes de paredes e
localizacdo de tubulacGes hidraulicas e de gas, mas também informacbes
relacionadas a tipos e quantidade de insumos e mao de obra utilizada.

Isso quer dizer que, ao se modelar um canal usando o BIM, é possivel
especificar parametros ndo apenas de geometria, niveis d’agua, declividade, mas
também o material de revestimento dos taludes, fabricantes de materiais, custos,
propriedades erosivas, custos envolvidos, dentre outras possibilidades.

Embora a implementacéao do BIM ja tenha sido adotada como uma estratégia
nacional em muitos paises, tal metodologia encontra-se em fase de difuséo e
popularizagéo no Brasil. Segundo Castelo, Marcellini e Viana (2018), apenas 9,2%

das empresas no ramo da construcao civil fazem uso das tecnologias BIM no pais.
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E importante reconhecer que o sistema BIM €, de fato, mais complexo se
comparado a maioria das plataformas atuais mais populares, como o AutoCAD,
entretanto os beneficios de sua aplicacdo ainda sdo mais relevantes e reforcam sua
utilidade e, felizmente, ha maneiras de amenizar o impacto dessa transi¢cdo. Isso ja
esta acontecendo, sendo o BIM o atual foco para softwares graficos, como Autodesk
Revit, Vector Works e ArchiCad. J& os programas CAD terdo um papel secundario
para agregar todas as funcionalidades do BIM (MACHADO; RUSCHEL, 2018).

Se considerarmos o advento da “internet das coisas”, que a tecnologia de
realidade aumentada esta avancando rapidamente, e a associarmos ao BIM, em
breve, com o uso de smartphones, tablets e ferramentas como o Google Glass,
poderemos visualizar o projeto grafico no local em que ele serd construido antes
mesmo de termina-lo e interagir com ele, entre outras facilidades (MACHADO;
RUSCHEL, 2018).

Apesar de o BIM trazer uma revolugéo na forma de pensar em projeto, uma
vez que promove a multidisciplinaridade e a integracao das informacoes, se deve ter
clareza quanto ao conceito do CAD, que é um produto, um software. Em contrapartida,
BIM se trata de um conceito que integra diversas informacgdes (graficas e nao gréaficas)
para auxiliar projetistas, engenheiros e arquitetos a ter o maximo de detalhes de um
empreendimento, todas contidas em um anico local (VIGNALI et al., 2021).

Sendo assim, os sistemas BIM, como o Revit, Archicad e outros, trabalham
de forma mais complexa, ou seja, ndo sdo considerados ideais para todos os
momentos ao longo do desenvolvimento de um projeto. Um exemplo sdo os desenhos
de pré-projeto, da fase de planejamento inicial, concepcéo e dimensionamento que
surgem antes do projeto executivo (VIGNALI et al., 2021).

Para desenhos de representacdo simples, ndo paramétrica, como um projeto
de concepcédo geométrico de um canal de macrodrenagem, ndo se considera eficiente
gastar horas para desenhar um sistema simplificado em um programa BIM, como
Revit e afins, sendo que no AutoCAD o desenho seria executado em menos tempo,
até mesmo com um resultado mais apropriado, coerente para a situacéo (VIGNALI et
al., 2021).

Portanto, para o nivel de simplificacédo da representacéo gréafica proposta pelo
SIDCAM, entende-se que o BIM seria uma ferramenta subutilizada, sendo

considerado mais apropriado o desenho em CAD.
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3 MATERIAIS E METODOS

A proposicdo e desenvolvimento do sistema computacional integrado de
dimensionamento e representacédo grafica de canais de macrodrenagem denominado
SIDCAM, foi pensado para disponibilizar uma ferramenta computacional integrada,
capaz de auxiliar projetistas na reducéo das falhas de dimensionamento em projetos
de canais macrodrenagem.

Com esse objetivo, o SIDCAM foi concebido como o principal produto desta
pesquisa, seu desenvolvimento foi baseado em um conjunto de interagcbes entre
softwares de dimensionamento e representacdo grafica jA consagrados, a fim de
fornecer ao usuario, em um unico sistema computacional, desde a etapa de geracao
de dados de entrada, passando pelo dimensionamento hidrologico, hidraulico,
hidrodindmico até a producao automéatica de elementos graficos.

O desenvolvimento do SIDCAM partiu da constru¢cdo de um maodulo central,
gue é a espinha dorsal do sistema, denominado MACRO 1.0, no qual séo interligados
outros trés softwares. Portanto, o SIDCAM é constituido pela integracdo de quatro
softwares: o MACRO 1.0, o Google Earth, o HEC-RAS e o AutoCAD, resultando nos
quatro mdédulos do sistema: médulo hidrolégico (MACRO 1.0), médulo hidraulico
(MACRO 1.0 + Google Earth), médulo hidrodinamico (MACRO 1.0 + HEC-RAS) e
modulo gréfico (HEC-RAS + AutoCAD). Nos moédulos € possivel realizar o
dimensionamento hidrol6gico, o hidraulico, o hidrodindmico e a producdo de perfis
gréaficos editaveis, respectivamente.

Para isso, a metodologia proposta foi estruturada em trés estagios: pré-
desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento. Na Figura 7 €
apresentada a configuracdo dos trés estagios. No estagio de pré-desenvolvimento,
etapa 1, foi realizado o levantamento de dados, métodos e softwares necessarios ao
dimensionamento de canais de macrodrenagem e perfis graficos.

No estagio de desenvolvimento, etapa 2, foi construida a espinha dorsal do
SIDCAM, ou seja, o desenvolvimento do modelo MACRO 1.0 e das ferramentas de
integracdo com os trés softwares externos, utilizando a plataforma Java.

No estagio de pos-desenvolvimento, etapa 3, o SIDCAM foi aplicado e
avaliado em um estudo de caso em uma bacia em escala real, na bacia hidrografica

do Tucunduba, localizada em Belém/PA.
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Figura 7 — Etapas de desenvolvimento do sistema computacional SIDCAM.

ETAPA 1: Levantamento de Dados para Projetos de Canais de

Macrodrenagem
I
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ETAPA 3: Aplicacdo do Sistema Desenvolvido em Estudo de Caso

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.1 Etapa 1: levantamento de dados para projetos de canais de

macrodrenagem

Nesta etapa foram levantados os parametros gerais envolvidos nos calculos
de dimensionamento de canais e producdo de pecas gréaficas. Para tanto, foram
realizadas pesquisas bibliograficas a respeito de dados, métodos e softwares,
atualmente empregados em projetos de engenharia de canais aperfeicoados. A
pesquisa bibliografica teve como foco principal o estudo dos modelos de
transformacao de chuva em vazao, as equacdes utilizadas para o dimensionamento
geométrico de canais, os softwares de simulacéo hidrodinamica, a producao de pecas
gréficas e o levantamento de dados de estacdes marégraficas.

Com o objetivo de facilitar o entendimento dos procedimentos metodoldgicos
desta tese, os dados citados foram organizados em dois grupos: grupo (1): projetos

de dimensionamento de canais e grupo (2): projetos graficos.

3.1.1 Grupo (1): Projetos de dimensionamento de canais

O grupo (1) foi subdividido em 3 fases. Na Fase 1 foram estudados e definidos
os dados e métodos utilizados no desenvolvimento do sistema proposto referente a
etapa de modelagem hidrolégica. Na Fase 2 foram definidos os dados e métodos de
modelagem hidraulica empregados no sistema proposto, para o dimensionamento
hidraulico dos canais. Na fase 3 foi definido o software de simulacdo hidrodinamica
gue seria utilizado na integracéo ao sistema proposto, para identificar possiveis falhas

na etapa de dimensionamento hidraulico dos canais.

a) Fase 1: Definicdo dos métodos e dados para a modelagem hidroldgica.

O modulo hidrolégico foi desenvolvido para equivaler-se a etapa de
dimensionamento hidrologico dos projetos tradicionais. Os dados utilizados no
desenvolvimento deste mddulo foram organizados na sequéncia de desenvolvimento:
discretizagdo da bacia, propriedades fisicas da bacia hidrografica, precipitacao,

infiltragé@o e vazao.
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A discretizacdo da bacia foi composta da divisdo de uma unidade maior em
subunidades menores ou sub-bacias, a fim de ajustar a distribuicdo espacial da
precipitagéo.

As propriedades fisicas da bacia hidrografica envolveram, principalmente,
o grupo de informacdes que serdo inseridas pelo projetista no sistema proposto, tais

como.

— periodo de retorno da precipitacao (anos);

— duracgéo da chuva (min), area da sub-bacia (Km?);

— porcentagem de area impermeavel (%);

— diferenca de cota do talvegue principal (m);

— escolha do método de célculo para determinar o tempo de concentracéo;

— escolha da equacéo para calculo da curva IDF.

A determinacao da precipitacdo de projeto é baseada na equacao genérica
de curvas IDF ou na equacao de Pfsfstetter (1957), para os parametros de localidade
de Arisvaldo (ABC6, 2019) ou de Pfsfstetter (PFSFSTETTER, 1957), respectivamente.
Além disso, é levado em conta a duracéo total da precipitacdo (min) e o intervalo de
tempo de discretizacédo dos dados.

A infiltracdo se refere a capacidade maxima de percolacao da dgua no solo
para que, assim, se determine o0s volumes de precipitacdo efetiva. No célculo do
volume infiltrado, foi empregada a metodologia Curver Number (CN), do Soil
Conservation Service (SCS).

Nas vazdes sédo apresentados os volumes de escoamento superficial direto
gue contribuiram para o escoamento no canal, os hidrogramas de projeto sdo gerados
com base no método do Hidrograma triangular do SCS.

Em relagdo aos métodos considerados no desenvolvimento do modulo
hidroldgico, foram: 0 método dos blocos alternados para a distribuicdo temporal das
intensidades de precipitagédo e geracao dos hietogramas de chuva de projeto e as
equacgdes de Dooge (DOOGE, 1956 apud TUCCI, 1995), Kerby (KERBY, 1959 apud
TUCCI, 1995), Kirpich (KIRPICH, 1940 apud TUCCI, 1995), onda cinematica (TUCCI,
1995) e SCS (SCS, 1975 apud TUCCI, 1995) para calculo do tempo de concentracao
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das sub-bacias, além dos métodos do Soil Conservation Service (SCS) citados

anteriormente.

Fase 2: Definicdo dos métodos e dados para a modelagem hidraulica.

O modulo hidraulico foi concebido para equivaler-se a etapa de
dimensionamento hidraulico dos projetos tradicionais. Os métodos e dados utilizados
no desenvolvimento deste médulo foram organizados na sequéncia: propriedades do
canal, dimensionamento geométrico e vazao versus mareé.

As propriedades do canal envolvem, principalmente, as informacdes de

concepcao do projeto que serao fornecidas pelo projetista, tais como:

tipo de secéo transversal (trapezoidal, triangular ou retangular);

largura média da segdo (m);

comprimento do trecho entre estacas (m);

— declividade média do trecho (m/m);

tipo de revestimento dos taludes e fundo.

No dimensionamento geométrico foram aplicadas as equacbes para o
dimensionamento de condutos sob regime de escoamento permanente e uniforme.

Para a relacdo vazao versus maré foi desenvolvido um algoritmo para criar
coincidéncias sintéticas entre os picos dos hidrogramas gerados no mddulo
hidrolégico com o pico da curva marégrafica de determinada estacdo. A coincidéncia

entre os picos é feita para todos os hidrograma das sub-bacias de projeto.

b) Fase 3: Definicdo do software de modelagem hidrodinamica.

Na fase 3 da Etapa 1, o software HEC-RAS foi selecionado para trabalhar
integrado ao SIDCAM. Ele atua na representacdo hidrodinamica das relagdes
complexas do escoamento transitorio em canais, especialmente na representacéo de
curvas de remanso causadas pela entrada das aguas de maré alta no sistema de
drenagem do canal do projeto. Além disso, com o HEC-RAS é possivel simular e

identificar cenarios de transbordos da calha principal e possiveis inundacoes.
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Nos casos de subdimensionamento ou superdimensionamento, o usuario
podera retomar a fase 1 e/ou 2 para implementar alteracdes, nas vazfes dos
hidrogramas das sub-bacia e/ou nas dimensfes geométricas do canal, até que a nova
simulagdo hidrodindmica apresente resultado satisfatorio, ou seja, que ndo haja sub
ou superdimensionamento do canal.

Os modulos “hidrolégico e hidraulico” foram concebidos para fornecer todos
0s inputs geométricos e hidroldgicos para a perfeita execucdo das simulacbes no
HEC-RAS. Para isso, foi prevista a exportacdo de arquivos com a extensao “*.csv”, o
que garante a importacdo direta dos outputs do SIDCAM para o HEC-RAS. Os

arquivos outputs contém os seguintes dados:

— hidrogramas por sub-bacia (exportado do médulo hidrolégico);
— configuracdo geométrica do canal (exportado do modulo hidraulico);
— curva marégrafica de niveis maximos maximorum (exportado do modulo

hidraulico).

3.1.2 Grupo (2): Representacao Grafica

O grupo (2) foi composto de apenas 1 fase, a Fase 4, na qual foram definidos

os tipos de pecas gréficas e as informacdes que deveriam compd-las.

a) Fase 4: Defini¢do das pecas graficas para o modulo grafico.

Os dados categorizados nas fases 1, 2 e 3 serdo utilizados como inputs da
Fase 4, que consiste na definicdo do projeto grafico do canal.

As informacdes base para a geracdo das plantas dos perfis do canal estdo
contidas nos arquivos outputs do HEC-RAS. Portanto, foi prevista a exportacdo dos
arquivos do HEC-RAS e importacédo para o AutoCAD, assim, o0 projetista utilizara o
AutoCAD para abrir e editar as plantas dos perfis transversais e longitudinal do canal

dimensionado pelo sistema proposto, conforme a necessidade do projeto.
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3.2 Etapa 2: elaboracéo do sistema computacional - SIDCAM

O Sistema Computacional Integrado de Dimensionamento e Representacéo
Gréfica de Canais de Macrodrenagem — SIDCAM foi concebido para integrar trés
softwares externos com o0 modelo computacional desenvolvido nesta tese,
denominado MACRO 1.0. O MACRO 1.0 é a parte principal do SIDCAM, a partir dele
foram construidas as ferramentas de integracdo com os demais softwares que
compdem o sistema.

O SIDCAM foi programado em Java com base no método Scrum, o seu
desenvolvimento foi realizado em trés etapas: grupo (3): desenvolvimento dos
diretérios de importacdo de curvas IDF e marégraficas; grupo (4): desenvolvimento do
modelo MACRO 1.0; e grupo (5): desenvolvimento das ferramentas de integragdes
com HEC-RAS e AutoCAD.

3.2.1 Grupo (3): Desenvolvimento dos diretdrios de importacao

O desenvolvimento do grupo (3) resultou em 2 produtos. O produto 1 se refere
ao diretorio de importacdo de curvas IDF, de Arisvaldo (ABC6, 2019) e Pfsfstetter
(PFSFSTETTER, 1957). Com o produto 2 foi criado o segundo diretério de
importacdo, o diretério de curvas marégraficas de niveis maximos maximorum de

marés astronémicas das estacdes maregraficas da Marinha do Brasil.

a) Produto 1: Desenvolvimento do diretério de importacéo de curvas IDF

O desenvolvimento do diretério de importacdo de curvas IDF partiu da
necessidade de determinacédo de hietogramas de precipitacédo de projeto. O codigo de
programacao criado em Java foi concebido para executar as equacdes de curvas IDF
(25) e (26) e, assim, gerar um conjunto de dados de intensidades de precipitacao
distribuidas ao longo do tempo; esse conjunto de dados compora o grafico do
hietograma de determinada sub-bacia.

ABC6 (2019) e Pfafstetter (1982) propuseram coeficientes de representacao
das caracteristicas das precipitacfes de diversos municipios do territorio nacional. Os

coeficientes “K, n, m, Do, a, b, ¢, 1, B2, B3, B4”, quando aplicados nas equagdes (25)
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e (26), para determinado municipio, permitem obter a intensidade de precipitacado do

local para um evento de chuva com uma duracéao qualquer.

. k.Tm 25
‘T 0+Do)” (29)
Onde:
i - Intensidade (mm/min);
T - Tempo de retorno (anos);
D - Duragédo da chuva (min);
K, n, m, Do - varidveis que dependem da localidade.
(=4
T T4 (26)

I =

D {% + [b.log(l + %}]}

Onde:

i - Intensidade (mm/min);

T - Tempo de retorno (anos);

D - Duragéo da chuva (min);

a, b, c, B1, B2, B3 e B4- variaveis que dependem do tempo e localidade.

Para alimentar o algoritmo de execucdo de hietograma, foi necessario
construir dois diretérios de importagcao dos coeficientes “K, n, m, Do, a, b, ¢, B1, B2,
B3, B4”, um para as curvas IDF de Arisvaldo (ABC 6, 2019) e o outro para as curvas
IDF de Pfsfstetter (PFSFSTETTER, 1957), esses diretorios foram escritos em Java,
com base no IDE Apache Netbeans e no componente do préprio framework do Java.

Os diretorios de importacdo sdo alimentados por um banco de dados onde
estdo armazenados os coeficientes de localidade de 165 municipios brasileiros. Esse
banco de dados foi construido em Microsoft Access e vinculado ao mdédulo hidrolégico
do MACRO 1.0. As planilhas com os coeficientes que compdem os bancos de dados
sao apresentadas no apéndice B desta tese.

Além das variaveis que dependem da localidade, as equacdes (25) e (26) sao

compostas do tempo de retorno da chuva de projeto e duracdo da tormenta,
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parametros que dependem do tipo e nivel de seguranca da estrutura a ser
projetada.Produto 2: Desenvolvimento do diretorio de importacdo de marégrafos.

Nos mesmos moldes dos diretérios de curvas IDF, foi concebido o diretdrio de
importacdo de curvas marégraficas de 334 estacdes da Marinha do Brasil, localizadas
em territério nacional. As curvas marégraficas sao representadas por um ciclo de 24
horas de niveis maximos maximorum de maré; para tanto, foram consideradas as
maiores cotas de previsfes astronémicas durante 31 anos de dados histéricos (1989-
2020).

O diretério de importacdo de marégrafos foi desenvolvido para alimentar o
modulo hidraulico do MACRO 1.0, no que se refere a geracdo de condi¢cdes de
contorno hidrodindmicas no exutério do canal de projeto. Desse modo, também foi
necessario construir um banco de dados de curvas marégraficas para armazenar as
334 curvas marégraficas de estacfes distribuidas em territdrio nacional.

O banco de dados das curvas marégraficas é composto por cinco pastas,
nomeadas por regido (norte, nordeste, centro-oeste, sudeste e sul), onde estdo
armazenados os arquivos nomeados com cédigo numérico da estacdo. As estacdes
gue compdem o banco de dados de curvas marégraficas, e seus respectivos codigos,
sdo apresentadas no apéndice C desta tese.

No aspecto conceitual, a abordagem do diretério de importacdo de marégrafos
oferece ferramentas de busca e carregamento de arquivos externos ao mddulo
hidraulico do MACRO 1.0, ou seja, esse € considerado o primeiro processo de
integracdo do sistema proposto, por ocorrer fora do ambiente do modelo Java. Assim,
sdo utilizadas ferramentas do Google Earth e do proprio sistema operacional do
usuario para importar o arquivo da curva marégrafica de interesse.

A estratégia de busca e carregamento dos arquivos do banco de dados foi
propositalmente inserida nesse algoritmo, uma vez que é pouco provavel gque os
usuarios consigam identificar todas as 334 estacdes marégraficas, por home ou
cédigo. Portanto, €é necessario que 0 usuario abra o0 arquivo
“‘estacoes_maregraficas.kmz” no Google Earth; nele estdo plotadas espacialmente
todas as 334 estacdes marégraficas que fazem parte do banco de dados, assim, 0
usuario podera localizar uma ou mais estacdes proximas ao exutorio do canal de
projeto, anotar seus coédigos de identificacdo e, posteriormente, carregar a curva

marégrafica no modulo hidraulico de MACRO 1.0.
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3.2.2 Grupo (4): Desenvolvimento do MACRO 1.0

O MACRO 1.0 é considerado o eixo principal do SIDCAM, ele foi estruturado
com um sistema multithread para refatoragcdo de softwares, usando como
fundamentos os métodos de deteccao e insercao de padrdes de projeto e a forma
abstrata de relacionar os agentes envolvidos com seus arquivos e diretorios, além das
percepcdes e acdes que eles realizam no ambiente, resultando na criagdo de novas
funcionalidades.

O Java foi a linguagem de programacéao escolhida para a programacéo do
MACRO 1.0, por ser considerada uma metodologia ativa e em constante atualizacéo,
sendo assim, um facilitador para desenvolvimento de futuras versdes do programa.
Outro estimulo para uso do Java pauta-se nos componentes de integracdo com
softwares externos, como o IDE Apache Netbeans e o préprio framework do Java. A
capacidade de integracdo oferecida pelo Java foi a peca-chave para a sua escolha,
uma vez que o desenvolvimento do SIDCAM foi fortemente fundamentado no objeto
de integracéo entre o MACRO 1.0 com os trés softwares externos: Google Earth, HEC-
RAS e AutoCAD.

Todos os médulos do modelo foram programados em Java orientado a
objetos, sendo o design do modelo baseado no Java Swing. Assim, foi possivel manter
a integridade conceitual do software, elaborado incialmente no Microsoft Excel; no

entanto, as melhorias promovidas pelo Java foram substanciais ao modelo, s&o elas:

Simplicidade de manuseio para o usuario: fungdes facies e intuitivas;

Cddigo aberto e de facil entendimento, sem repeticdes;

Cadigo voltado a integracdo com outros softwares;

Identacéo do codigo, com disposi¢ao hierarquica, facilitando a visualizacédo
e percepcao do programa.

A biblioteca JFreeChart do Java foi utilizada na geracdo da parte gréfica
exibida no MACRO 1.0, ou seja, nos gréaficos dos hietogramas e hidrogramas de
projeto, nos graficos de maré, entre outros. Para a coincidéncia dos picos de vazao
com os de maré, foi utilizado um cdodigo autoral, desenvolvido nesta tese, de

multithread de combinaces, utilizando componente do proprio framework do Java.
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Com o uso desses componentes, foi possivel criar ferramentas de

programacao fundamentais, como:

adicionar e excluir sub-bacias, trechos e estacas;

— selecionar o tempo e discretizacao dos dados;

— selecionar o municipio de interesse do projeto;

— exportar hidrogramas das sub-bacias;

— acessar o Google Earth de dentro do programa,;

— importar marégrafos;

— exportar dados geométricos do canal, importar e exportar arquivos de saida

123 ’”

na extensao “*.csv’.

O MACRO 1.0 funciona com uma estrutura modular; os médulos sdo
vinculados aos diretérios de importacdo de curvas IDF e de curvas marégraficas.
Desse modo, os modulos e os diretorios podem ser continuamente aprimorados e

alimentados com novos conjuntos de dados, tais como:

— novas metodologias de calculo “chuva — vazao”;

novos tipos de secdes transversais;

novas equacoes de curvas IDF;

novas estacdes marégraficas, entre outras.

Portanto, o produto do grupo (4), que é o modelo MACRO 1.0, foi subdividido
em 3 subprodutos. O produto 3 representa o menu inicial do MACRO 1.0; o produto 4
se refere ao desenvolvimento do mdédulo hidrolégico do MACRO 1.0; e o produto 5
representa a confec¢cdo do médulo hidraulico do MACRO 1.0. A concepcao de cada

produto sera detalhada nos tépicos a seguir.
a) Produto 3: Moédulo Inicial
O modulo inicial é o responséavel pela categorizagéo e organizacdo dos dados

que serdo utilizados nos demais modulos do SIDCAM. Para tanto, utilizou-se a

estratégia de representacdo grafica da bacia e suas interligacbes com o
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desenvolvimento de um diagrama unifilar, que tem como eixo central o canal de
projeto.

A organizagdo do diagrama unifilar se d& por blocos; os blocos sé&o
denominados Layout; cada Layout € composto pelo conjunto: sub-bacias de
contribuicdo + estacas + trecho do canal principal.

O diagrama unifilar foi concebido com base na teoria dos grafos (BIGGS,
1986), aplicada a linguagem de programacao Java. O algoritmo desenvolvido para
manipular o diagrama unifilar da rede hidrogréafica conta com no minimo 1 Layout (3
sub-bacias + 2 estacas + 1 trecho) e no maximo 4 Layout (9 sub-bacias + 5 estacas +
4 trechos).

Além do diagrama, no modulo inicial foram inseridas as tabelas: “vazdes de
pico (m3/s)”, “comprimento do trecho (m)” e “cotas do canal (m)”. As informagdes que
irdo alimenta-las estdo diretamente vinculadas aos algoritmos dos mddulos
hidrolégico e hidraulico.

A tabela “vazbdes de pico (m3*/s)” é automaticamente preenchida com as
vaz0bes de pico dos hidrogramas das sub-bacias de projeto. A tabela “comprimento do
trecho (m)” é alimentada, pelo usuario, com os comprimentos dos trechos do canal
principal. Na tabela “cotas do canal (m)’, as cotas da coluna “fundo” serdo
preenchidas, automaticamente, ao final da modelagem hidrologica; no entanto, &
necessario alimentar as colunas esquerda e direta, que representam as cotas que se

deseja para as margens do canal projetado.

b) Produto 3: Modulo Hidrologico

As ferramentas inerentes ao modulo hidrolégico do MACRO 1.0 foram
desenvolvidas em Java com base no método Scrum, auxiliado pelo IDE Apache
Netbeans e componente do proprio framework do Java. O Java possui uma
metodologia ativa, portanto, seu framework é considerado um facilitador para a
aplicacéo de algoritmos dinamicos.

No moddulo hidrolégico sdo utilizadas as metodologias Soil Conservation
Service (SCS) para calculo da chuva excedente e determinacdo das vazdes de
projeto.

Na construcdo dos hietogramas de projeto foram utilizados os métodos de

Curver Number (CN) e blocos alternados para a distribuicdo temporal da chuva
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sintética, observando que o passo no tempo (t) ndo poderia ser superior ao tempo de
concentracdo da sub-bacia, devendo este ser submultiplo da duracéo total da chuva.

J4 para os hidrogramas de projeto foi empregado o método do Soil
Conservation Service (SCS) para geracdo dos hidrogramas sintéticos, ou seja, 0
grafico de distribuicdo temporal das vazOes de projeto expressara o Volume de
Escoamento Superficial Direto (Vesd) causado por uma Chuva Excedente (Hexc),
incidente na Area de Drenagem (AD) de determinada sub-bacia.

Assim, com base nos métodos citados, foram construidas ferramentas
integradoras, de forma sistematica, para que o moédulo hidroldgico fosse capaz de

gerar os hietogramas e hidrogramas de projeto.

c¢) Produto 4: M6dulo Hidraulico

O modulo hidraulico do MACRO 1.0 foi desenvolvido para fornecer o
dimensionamento geométrico do canal; para tanto, o algoritmo desse maodulo foi
programado para importar, do modulo hidrolégico, os hidrogramas de contribui¢céo das
sub-bacias de projeto. As ferramentas do médulo hidraulico foram desenvolvidas em
Java com metodologia baseada na equacédo de Manning para dimensionamento de
canais de macrodrenagem, considerando o regime escoamento permanente.

Os célculos de dimensionamento hidraulico determinam a geometria dos
canais de secéo trapezoidal, triangular e retangular. Nesse médulo sdo gerados os
arquivos de saida do MACRO 1.0, denominados “geométrico.csv” e o
“hidrolégico.csv”, que serédo utilizados como inputs do software HEC-RAS. No mddulo
hidraulico também é possivel modelar a coincidéncia dos picos de marés com 0s picos
dos hidrogramas, os resultados compdem o arquivo “hidrologico.csv”, com o qual é

possivel simular o alcance da curva de remanso ocasionadas por maré alta.

3.2.3 Grupo (5): Desenvolvimento das integracdes

O grupo (5) resultou na entrega de dois produtos. O produto 5, que foi a
criacao da interface de integragdo entre MACRO 1.0 com o software HEC-RAS, e o
produto 6, que foi a interface de integracdo entre o HEC-RAS e o AutoCAD. Para
possibilitar as integracbes entre o MACRO 1.0 com os softwares HEC-RAS e
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AutoCAD, foram desenvolvidas ferramentas de importacdo e exportacdo de dados,
com uso da classe JFileChoose do Java.

Com a geracdo desses dois produtos se alcancou a formatacéo final do
SIDCAM.

a) Fase 5: Mddulo hidrodindmico de integracdo com o HEC-RAS

No médulo hidrodindmico ocorreram a segunda integracéo do SIDCAM, entre
o MACRO 1.0 e o software HEC-RAS. Os arquivos de saida do modulo hidraulico,
“‘geomeétrico.csv” e “hidrolégico.csv”, contendo os dados de diagramacéo das secdes
transversais das estacas e pelos hidrogramas de projeto, coincidindo com a curva
marégrafica, serdo exportados do MACRO 1.0 e importados para o HEC-RAS, a fim
de iniciar a modelagem hidrodindmica para verificagdo do comportamento do canal
sob regime ndo-permanente e, portanto, a validacdo ou ndo das dimensdes do canal
projetado pelo MACRO 1.0.

O algoritmo construido para geracdo dos arquivos “geométrico.csv” e
“hidrolégico.csv” foi programado para formatar os arquivos “*.csv’ conforme a
exigéncia de leitura do HEC-RAS, ou seja, as etapas da modelagem hidrodinamica
serdo resumidas em: importacdo dos arquivos “*.csv” para o HEC-RAS, executar o
programa HEC-RAS e analisar os resultados da simulacdo. Uma vez que o0s
resultados da modelagem hidrodinamica forem considerados satisfatérios, os
arquivos outputs do HEC-RAS serdo preparados para importacdo do projeto grafico
para o AutoCAD.

b) Fase 6: Modulo gréfico de integracdo com o AutoCAD

Dado que o canal dimensionado pelo SIDCAM foi validado pela modelagem
hidrodinamica do HEC-RAS, sucedeu-se a terceira etapa de integracdo do sistema,
dessa vez com o AutoCAD. O modulo grafico consiste na integracdo entre o HEC-
RAS e o AutoCAD, essa integracdo se da pela exportacdo de dois arquivos de
representacdo gréafica: “Perfil longitudinal.dxf” e “Perfis transversais.dxf’. Os perfis
longitudinal e transversais do canal dimensionado poderao ser abertos direto no CAD,

sendo passiveis de edicéo pelo projetista.
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c) Produto 6: Sistema Computacional Integrado de Dimensionamento e

Representacdo Grafica de Canais de Macrodrenagem — SIDCAM

Todas as integracbes de fases, produtos da tese e softwares descritos
anteriormente nesta metodologia foram pensadas e elaboradas com a intencéo de
desenvolver um sistema computacional que integrasse 0s processos envolvidos no
dimensionamento de canais de macrodrenagem, possibilitando que a sistematica dos
dados de entrada resultasse na disponibilizacdo do projeto de dimensionamento e dos
perfis graficos de determinado canal objeto de projeto. Portanto, conforme as etapas
de integracdo descritas, se alcancou o objetivo de desenvolvimento do sistema
denominado SIDCAM.

Na Figura 8 € apresentado um resumo dos processos de integracdo entre 0s
principais componentes do SIDCAM, os diretérios de importacdo, o MACRO 1.0, o
Google Earth, HEC-RAS e o AutoCAD.

Figura 8 — Resumo dos processos de integracao entre os médulos de MACRO 1.0
e os softwares externos.

*DIRETORIOS
DE

*MACRO 1.0

IMPORTACAO 3

Importagéo de

arquivos CSV p/ o Exportagdo arquivos
MACRO 1.0: CSV:
- Curvas IDF de - Geometria do canal;
Avrisvaldo ou Pfafstetter - Hidrogramas +
(Java) Marégrafos
-Maregrafos  (Google (coincidéncia de picos).

Earth)

Importacéo arquivos
~ CSv:
Importagéo de

arquivos DXF para o - Geometria do canal;
AutoCAD: - Hidrogramas +
- Geometria do canal; Marégrafos

(coincidéncia de picos)

Exportacdo de
arquivos dxf.:

- Perfis transversais;
- Peril longitudinal.

- Geometria do canal

*AUTOCAD *HEC-RAS

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



85

3.3 Etapa 3: aplicacdo do SIDCAM em estudo de caso

Para avaliar a aplicabilidade do sistema desenvolvido, foram simuladas, no
SIDCAM, as etapas de dimensionamento e pecas graficas do projeto de
macrodrenagem do igarapé Tucunduba. Para tal, foram levantados os arquivos do

projeto Tucunduba junto a Secretaria de Saneamento de Belém — SESAN.

3.3.1 Validacéo de dados e critérios de desempenho

A validacdo do SIDCAM ocorreu com a aplicacao e avaliagdo dos resultados
do canal projetado pelo SIDCAM em comparacao com o canal projetado pela Leme
Engenharia (2012). A metodologia de validacdo foi focada no desempenho do
MACRO1.0, uma vez que o modelo é a parte central do sistema proposto, sendo o
responsavel pelo dimensionamento do canal, do qual as etapas posteriores, de
modelagem hidrodindmica e gréafica, sao totalmente dependentes.

Assim, para avaliar a performance do SIDCAM, optou-se pela analise dos

resultados da modelagem hidrodinamica de dois cenarios:

a) C1: Geometria do canal (Leme, 2012) + Hidrologico (Leme, 2012);
b) C2: Geometria do canal (SIDCAM) + Hidrolégico (SIDCAM);

O cenéario C1 representa o cenario de referéncia para comparacdo do
desempenho de C2. No cenario C2 foi avaliada a eficiéncia global do modelo, ja que
o dimensionamento hidrolégico e hidraulico foi realizado no MACRO 1.0.

Assim, conforme Moriasi et al. (2007), Brighenti et al. (2016) e Rolim et al.

(2020), para a validacdo foram aplicados o0s seguintes testes estatisticos:

a) nash-Sutecliffe (NSE),
b) razdo entre a raiz do erro quadratico médio e desvio padrdo dos dados
observados (RSR)

c) viés erro percentual (PBIAS).

De acordo com a equacéo (27), o coeficiente de Nash-Sutecliffe (NSE) indica
0 ajustamento dos dados simulados (MORIASI et al., 2007)



86

NSE = ™ 1(obs — sim)? 27)
n (obs — Obs média)?

Para o0 RSR, na equacéao (28) os valores séo interpretados como uma medida
do desvio médio entre os valores observado e o simulado. Sado apresentadas as
classificagOes desse coeficiente (ZHANG et al., 2007).

\/Z?zl(obs — sim)?
RSR =

(28)
\/Z}Ll(obs — Obs média)*

Com a equacdo (29), é possivel obter o viés percentual do erro padréo que,
por sua vez, reproduz a estimativa de “falha” do sistema, em termos percentuais
(BRIGHENTI et al., 2016).

PRIAS — * (obs — sim).100 29
B n_ obs (29)

No Quadro 6 sdo apresentadas as classificacdes quanto ao desempenho dos
dados simulados (Sim) em comparacdo com o0s observados (Obs), para os testes

estatisticos citados.

Quadro 6 — Classificacdo do desempenho segundo 0 método estatistico.

Classificacéo NSE RSR PBIAS (%)
Muito Bom 0,75<NSE=<1,0 0,0=RSR 0,50 PBIAS < £10%
Bom 0,65 <NSE <0,75 0,50 < RSR < 0,60 +10% < PBIAS > +15%
Satisfatorio 0,50 < NSE 0,65 0,60 <RSR <0,70 +15% < PBIAS > +25%
Insatisfatdrio NSE < 0,50 RSR > 0,70 PBIAS = +25%

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

As analises foram realizadas para os resultados da modelagem da variavel,
nivel d’agua ao longo do canal Tucunduba (m). Ressalta-se que, de acordo com
Oliveira et al. (2016), para modelos validados por modelagem hidrodinamica, nédo ha
necessidade de avaliacdo de diversos cendrios e variaveis, pois o meio fisico &

bastante conhecido e as variaveis envolvidas no problema séo poucas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas etapas de pesquisa bibliogradfica e materiais e métodos foram
selecionados dos principais métodos e softwares utilizados no dimensionamento de
canais de macrodrenagem. Isso resultou na organizado do desenvolvimento do
SIDCAM em cinco categorias de organizacdo de dados, também chamadas de
modulos, sendo essas: 0 médulo inicial, o médulo hidrolégico, 0 mdédulo hidraulico, o
maodulo hidrodindmico e o médulo gréafico. Na Figura 9 é apresentado o diagrama de
classes que baseou o desenvolvimento do sistema, apresentados os dados utilizados
para modular o sistema, sendo apresentadas as associacfes, composicdoes e
produtos categorizados de acordo com o mdédulo, dados de entrada e softwares que

compdem o sistema.



Figura 9 — Diagrama de classes do SIDCAM.
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ﬂ) DESENVOLVIDOS NA TESE - MACRO 1.0
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.1 Etapa 2: Sistema Computacional Integrado de Dimensionamento e Canais e
Macrodrenagem — SIDCAM

Na Figura 9 € possivel visualizar a estrutura organizacional do SIDCAM e as
integracdes entre os cinco moédulos do sistema. Verifica-se que os dados de entrada
gue devem ser fornecidos pelo usuario dardo entrada no sistema pelo modulo inicial
(grafo), médulo hidrolégico e mddulo hidraulico, os demais inputs sdo gerados por
ferramentas do proprio sistema ou importados dos diretorios de curvas IDF e curvas
marégraficas.

No modulo inicial (grafo) € possivel construir croqui esquematico de
representacdo da bacia hidrografica e sub-bacias de projeto. O diagrama unifilar da
bacia é vinculado aos dados de comprimento dos trechos, cotas do canal de projeto e
vazdes de pico dos hidrogramas gerados para as sub-bacias. A partir da configuracéo
do diagrama unifilar, os dados inseridos no modelo passam a ser categorizados de
acordo com cada sub-bacia e organizados em um esquema onde o eixo central do
diagrama representa o canal a ser projetado, formado por trechos localizados entre
estacas. Cada estaca pode estar interligada e receber contribuicdo de no minimo uma
e no maximo duas sub-bacias.

No médulo hidrolégico € permitido sistematizar as informacdes de tempo de
dicretizacdo de dados, periodo de retorno, duracdo da chuva, caracteristicas fisicas
da bacia, tempo de concentracdo e intensidade de precipitacdo (diretério de
importacdo de curvas IDF) por sub-bacias de contribuicdo. Com base na
sistematizacdo desses dados, o SIDCAM transforma a chuva incidente sobre sitio em
vazao, ou seja, gera os hidrogramas de projeto; além dos hidrogramas, € possivel
visualizar o total precipitado, a precipitacao efetiva, o volume infiltrado e o volume de
escoamento superficial ao longo do tempo e para cada sub-bacia de contribuicao.

No maodulo hidraulico é possivel executar o dimensionamento geométrico do
canal projetado. Para tanto, o algoritmo construido para esse médulo faz a importacao
automatica dos hidrogramas de projeto (resultantes do modulo hidrolégico),
permitindo, assim, a geracdo do arquivo “geométrico.csv”, que contém os dados das
secdes transversais das estacas do diagrama unifilar. Esse modulo possibilita, ainda,
modelar coincidéncias dos picos dos hidrogramas importados com os picos de curvas
marégraficas inseridas no moédulo hidraulico pela ferramenta importacao do diretorio

de marégrafos, resultando no arquivo “hidrolégico.csv”, com o qual € possivel simular
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0 remanso ocasionado pelas marés altas no dimensionamento de canais de
macrodrenagem.

O menu inicial, 0 moédulo hidrolégico e 0 modulo hidraulico, que compdem o
modelo MACRO 1.0, séo produtos desenvolvidos e modelados exclusivamente para
esta tese; ja os médulos hidrodinamico e gréafico sdo produtos de ferramentas de
integracdo concebidas para usufruir dos recursos de softwares externos no
desenvolvimento de fungbes do SIDCAM.

Portanto, a estratégia desenvolvida para o médulo hidrodindmico é a geracéo
pelo modulo hidraulico dos arquivos “geométrico.csv” e “hidroldgico.csv” nos moldes
de importacdo do HEC-RAS, assim, as principais condi¢cdes de contorno exigidas para
rodar uma simulacédo no HEC-RAS estdo contidas nos arquivos importados, restando
ao usuario pequenos ajustes, a execucdao do programa e a interpretacdo dos
resultados.

Com relagdo ao modulo gréafico, os arquivos outputs do HEC-RAS poderéo
ser importados para o AutoCAD, assim, sédo gerados os arquivos editaveis dos perfis
transversais e longitudinal do canal projetado.

Todos os produtos e fases de aplicacdo do SIDCAM serdo apresentados

sequencialmente nos proximos tépicos dos resultados.

4.1.1 Produto 3: Médulo Inicial

O madulo inicial é representado pelo icone “casa” da barra de modulos @
do MACRO 1.0. Nesse modulo € possivel acessar as funcbes de construcao do
diagrama da rede hidrogréafica, adicionar ou remover elementos da rede, inserir
comprimentos e cotas dos trechos do canal principal.

A modelagem hidroldgica, hidraulica e hidrodinamica do projeto sera baseada
nas primeiras definicbes estabelecidas no modulo inicial. Na Figura 10, séo

apresentadas as etapas de modelagem inicial do SIDCAM.



Figura 10 — Etapas da modelagem do médulo inicial do SIDCAM.

1
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Médula Inicial

Madulo Hidroldgico

Méadulo Hidréulico

Médula Hidrodindmico

Médulo Grafico

PASS0O 1:

Usudrio: sistema

— » « DIAGRAMA UNIFILAR: DEFINIGAO SUB-BACIAS, TRECHOS E ESTACAS

Usudrio: entrada
manual

COMPRIMENTOS DOS TRECHOS (m)
COTAS DAS ESTACAS (m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

a) Diagrama unifilar da rede hidrologica (grafo)

Para representar a rede hidrologica da bacia em um diagrama unifilar (sub-

bacias, trechos e estacas) foi concebido um diagrama com abordagem dinamica. O

algoritmo desenvolvido para modelar o diagrama foi concebido com base na teoria

dos grafos (BIGGS, 1986) aplicada a linguagem de programacédo Java e é descrito a

seqguir:

— Algoritmo: diagrama unifilar (Grafo)

Inicio do laco

Se

Fim do laco

Onde:

estaca = 1; show layoutl
estaca = 2; show layout?2
estaca = 3; show layout3
estaca = 4; show layout4

Layout 1 - é igual a 3 sub-bacias + 2 estacas + 1 trecho;

Layout 2 - € igual a 5 sub-bacias + 3 estacas + 2 trechos;

(30)
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Layout 3 - € igual a 7 sub-bacias + 4 estacas + 3 trechos;

Layout 4 - € igual a 9 sub-bacias + 5 estacas + 4 trechos.

No ambiente Java, o arranjo do diagrama é feito pelo usuério, com a insercéo
ou remocao dos elementos que comporéo a rede hidrologica do projeto.
Os elementos do diagrama, séo representados por:

Sub-bacia 1

™, representa uma sub-bacia de contribuicdo, que se liga a uma estaca

do canal de projeto.

Estaca 1

Estaca 0

, representam as estacas que formaréo o canal de projeto. As estacas
podem estar ligadas a no minimo 1 e no maximo 2 sub-bacias de contribuicdo. A
estaca representa o ponto de confluéncia entre o canal principal e um afluente ou o
ponto de desdgue de uma é&rea com drenagem superficial direta. A estaca 0
representa o exutério, e a de maior numeracgéao corresponde a cabeceira do canal. A

porcao do canal localizada entre duas estacas € denominada “Trecho”.

b) Adicionar (+) ou remover (-) elementos do diagrama.

*

Adicionar (+): Clicando no icone ’ serdo inseridas no minimo 3 sub-

)

bacias e 2 estacas. A medida que se clica no bot&o ’ sdo inseridos, a montante,

novos blocos de estaca e duas sub-bacias.

Remover (-): Clicando no icone ’ i ‘ os blocos de estacas ja inseridos sao

removidos, no sentido de montante para jusante.
A cada bloco de estacas/sub-bacias inserido ou removido sédo atualizadas as
planilhas destacadas na Figura 11. A atualizacdo dar-se-a com a adicéo ou subtracao

de linhas, as quais referem-se aos dados correspondentes ao bloco editado.

Um exemplo de diagrama unifilar da rede hidroldgica é apresentado na Figura
11.
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L * ]

HIDROLOGICO

HIDRAULICO

ACIA < ESTACA

VAZGES DE PICO (m3ls)

ACIA >

cocoo|lm

o

cococoolm

1
2
3
4

GOMPRIMENTO DO TRECHO (m)

TRECHO ESQUERDO FUNDO DIREITO
0-1 0 0 0
1-2 o 0 0
23 0 0 0
34 0 0 0
COTAS DO CANAL (m)
ESTACA ESQUERDO FUNDO DIREITO
0 o 0 0
1 o 0 0
2 0 0 0
3 o 0 0
4 o 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

c) Tabelas

I
L]

Figura 11 — Composicao de um Diagrama unifilar no MACRO 1.0.

Sub-bacia 7

Sub-bacia 5

Sub-bacia 3

Sub-bacia 1

Sub-bacia 9
Estaca 4
Sub-bacia 8
Estaca3 | ____
Sub-bacia 6
Estaca2 | ____
Sub-bacia 4
Estaca 1 _
Sub-bacia 2
Estaca0 | ____
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Finalizada a configuracdo do diagrama, é necessario alimentar as trés tabelas

do moédulo inicial, sdo elas:

Tabela Vazées de Pico (m3/s): Essa tabela é alimentada automaticamente

ao finalizar os passos do médulo “HIDROLOGICO”. As células das colunas “BACIA <-

“(esquerda) e “BACIA ->"(direita) serdo preenchidas com as vazbes de pico, dos

hidrogramas de projeto das respectivas sub-bacias.

Figura 12 — Tabela vaz8es de pico do médulo inicial.

]

| L)

HIDROLGGICO

HIDRAULICO

VAZOES DE PICO (m3Js

BACIA = ESTACA BACIA->
15 0 23

16 1 18

5 2 13

3 3 2

COMPRIMENTO DO TRECHO (m)

TRECHO ESQUERDO FUNDO DIREITO
0-1 0 0
12 0 0 0
23 0 0 0
34 0 0 0

COTAS DO CANAL (m)

ESTACA ESQUERDO FUNDO DIREITO
0 [ 0 [
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

L]

Sub-bacia 7

Sub-bacia 5

Sub-bacia 3

Sub-bacia 1

Sub-bacia 9

Estaca 4

Estaca3 | _

Sub-bacia 8

Sub-bacia 6

Estaca2 | ____

Sub-bacia 4

Estaca1 | ____

Estaca 0

Sub-bacia 2
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Tabela Comprimento do Trecho (m): Na tabela comprimento dos trechos
(Figura 13), o usuario devera inserir nas células o comprimento (em metros) dos
trechos que compdem o diagrama hidrografico do projeto. No caso de canais
sinuosos, poderéo ser inseridas extensdes diferentes para “ESQUERDO”, “DIREITO”
e “FUNDO”. No caso de canais retilineos, o usuario podera repetir as extensdes da
coluna “FUNDQO” em “ESQUERDOQ” e “DIREITO’;

Figura 13 — Tabela comprimento dos trechos (m) do médulo inicial.

BACIA | ESTACA | BACIA > |
0 [ 0
0 1 0 + ‘
L) 0 2 0 ’
‘ g 5 g Sub-bacia 9
0 4 0
- ‘ Estaca 4
HIDROLOGICO
COMPRIMENTO DO TRECHO (m) Sub-bacia 7 Sub-bacia 8
TRECHO | ESQUERDO | FUNDO | DIREITO. = Estacad | ___
. 1-2 30 30 30
HIDRAULICO 23 0 20 2
34 10 10 10 § ;
Sub-bacia 5 Sub-bacia 6

Estaca2 | ____

Sub-bacia 3 Sub-bacia 4
COTAS DO CANAL (m) — Estacat | ____
STACA | ESQUERDO | FunDo | DIREITO

0

Estaca 0

cooold
cococoflo

Sub-bacia 1 Sub-bacia 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela Cotas do Canal (m): Nessa tabela (Figura 14) sdo inseridos os dados
das cotas do canal projetado. Para cada estaca deverao ser informadas as cotas do
fundo e das margens esquerda e direita, conforme o levantamento altimétrico das

estacas.
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Figura 14 — Tabela cotas do canal do médulo inicial.

= - b
H VAZOES DE PICO (m3is) + ‘
‘ BACIA <- | EsTACA | BACIA > | Sub-bacia 9
15 [ 23
16 1 18
5 2 13
8 El 2 - Estaca 4
0 4 B ]
HIDROLOGICO
Sub-bacia 7 Sub-bacia 8
—— Estaca3 | ____
COMPRIMENTO DO TRECHO (m)
HIDRAULICO
TRECHO |EsquERDO | FUNDD | DIREITO
o1 0 0 0 Sub-bacia 5 Sub-bacia 6
2 o e 2 Estaca 2
23 0 0 0 = =
34 0 0 0
Sub-bacia 3 Sub-bacia 4
— Estaca1 | ____
COTAS DO CANAL (m)
ESTACA | ESQUERDO | FUNDO | DIREITO | Sub-bacia 1 Sub-bacia 2
0 3 R —  |EEEEO|
1 4 2 a
2 4 12 4
3 4 09 4
4 4 0 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.1.2 Produto 4: Modulo Hidrolégico

O médulo hidroldgico é representado pelo icone “HIDROLOGICO” M da
barra de médulos do MACRO 1.0. Nesse médulo é possivel acessar as abas inicial,
tempo de concentracdo, chuva e resultados.

A etapa de modelagem hidrolégica do projeto sera baseada nas definicbes
estabelecidas nesse modulo considerando o diagrama hidrolégico e demais
informacdes inseridas no madulo inicial. Na Figura 15, sdo apresentadas as etapas de
modelagem hidrolégica do SIDCAM.



Figura 15 — Etapas de modelagem do médulo hidrol6gico do SIDCAM.

| | 1

Produte 4: Madulo
Hidrologico

Produto 3: Madulo
Inicial

Frodute 5: Médulo
Hidraulico

Fase 5 Madulo

Hidrodinamico Fase G- Modulo Grafico
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PAS50 1: ABA INICIAL

P o estaca e lado que sera modelado
Usugrio: selegéo no

sistema tempo de discretizagdo (min)

pericdo de retorno (anos)

duragdo da chuva (min)

drea da sub-bacia (km?)

diferenga de cota (m)

cota do canal (m)

profundidade do trecho do canal (m)

Usugrio: entrada
manual

Sistema: calculado [* « comprimento do falvegue {m)

iyl

PASSO 2: AEA TEMPO DE CONCENTRAGAO

sistema Sistema: ferramantas

Usuério: sele¢do no ‘

P !

i - Rugosidade de retardo

E EOUA{;:E)ES: ! »  Rugosidade de Manning
| Dooge // - CN

importagao IDF

| Kerty o :
H 1
| 5CS !
Vo - Sistema: diretorio de
1 Kirpich I - Intensidade -
e

E Onds cinematica "'“—--L:

Sistema: caloulado B . declividade

PASS50 4: ABA RESULTADOS

EXECUTAR
Chuva -Vazdo

Output 2:
HIDROGRAMA DE
PROJETO

Output 3:
TOTAL PRECP.
FRECF. EFETIVA

VOL. INFILTRADO
VOL. ESC. SUP. DIRETOQ

PASS0 3: ABA CHUVA

EXECUTAR
Chuva de projefo

Y

Owtput 1:

HIETOGRAMA DE PROJETO

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para representar os processos envolvidos na modelagem hidrolégica das sub-

bacias (Figura 15), como a discretizacdo dos dados, geracéo de hietogramas de chuva

de projeto e geracdo de hidrogramas de vazdes, foram modelados trés algoritmos em

Java com base no método Scrum, auxiliado pelo IDE Apache Netbeans e

componentes do préprio framework do Java, detalhados a seguir:
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— Algoritmo 1: intervalo de discretizacédo dos dados

Inicio do lago
Para,
T(t,) = td (31)
vetor tempo = tempo
tempo = td + tempo (32)
Se,
T(t)) >D (33)
Fim do laco
Onde:
to - Tempo inicial (min);
tqy - Tempo de dicretizagdo dos dados (min);
T (t) - tempo no instante t (min);
D - Duracéo total da chuva (min).
— Algoritmo 2: Determinacao da precipitacdo excedente (hietogramas)
Inicio do laco
Para,
T(t) =D(t) (34)
0= (o To0m
~@@® +Doy™J (35)

Fim do laco



Onde:

I(t) - intensidade no instante t (mm/h);

T - Tempo de retorno (anos);

D - Duracéo da chuva no instante t (min);

K, n, m, Do, m - varidveis que dependem da localidade.

Se nao,

Tabela 6 — Valores de alfa e beta segundo Pfafstetter (1982).

Sed" <8:i=1

Sed =>8:i=7

n t (h) a B

1 0.083 0.108 betal
2 0.25 0.122 beta2
3 0.5 0.138 beta3
4 1 0.156 betad
5 2 0.166 betad
6 4 0.174 betad
7 8 0.176 betad
8 14 0.174 betad
9 24 0.17 betad
10 48 0.166 betad
11 72 0.16 betad
12 96 0.156 betad
13 144 0.152 betad

Fonte: Tucci (2005).

Inicio do lago

i+1
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(36)

(37)

(38)

(39)
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Se,

t(i) < d < t()) (40)

oy = ) e ) —t@) x = ()
= t(j) — ()
a(i) — Ay
b = t(i)
Lt @ —t@) * BG)
a t(j) — t(0)
b = B@) —ap
P t@
a = byxd + ay
ﬁ = bﬁ * d’ + aﬁ

(41)

Fim do laco

j=i+1 (42)

I(t) =

T<oc+§> {a. D(t)

D) U 60 - D(t))]} )

dog(1
+[b og(1l+ 0

Onde:

I(t) - intensidade de precipitacdo no instante t (mm/min);

T € o tempo de retorno (anos);

D(t) é a duracdo da chuva no instante t (min);

a, b, c, beta 1, beta 2, beta 3 e beta 4 - variaveis que dependem do tempo e
localidade.

[I proj. () = 1(t) — (I(t) * K ())/100)] (44)

Onde:
| proj. - Intensidade de projeto com reducédo no instante t (mm/h);
I(t) - intensidade de precipitacdo de Porto ou Pfafestetter (mm/h);

K - Fator de reducgéo para um tempo (t) de duracéo (%).



Para,
T(t) = Iproj(¢)
G 25400 254
~ CN
Tem-se,
T(t). Iproj.(t
[ Vol.precp. (t) ={ ©). Iproj.C )} ]
| 60 |
| Inc. (t) = Vol.precp. (t) — Vol.precp. (t — 1) |
l Precp.acum.(t) = Inc.(t) — Inc.(t + 1)
Se,
Precp.acum.(t) = (S.0,2)
Entao,
p o= Precp.acum. (t) — (S.0,2)?
recp. exc. acum. () = Precp.acum.(t) — (5.0,8)
Se néo,
Precp.exc.acum.(t) =0
Se,

Precp.acum.(t) >0

[Precp.exc. faxia(t) = Precp.exc.acum.(t) — Precp.exc.acum(t — 1)]

100

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)
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Senao,
Precp.exc. faixa (t) = 0 (53)
Se,
T(t)<D (54)
Fim do laco
Onde:

T(t) - tempo no instante t (min);

I(t) - intensidade da precipitacdo no tempo t (mm/h);

| proj.(t) - intensidade da precipitacdo no tempo t, com reducao (mm/h);

K(t) - fator de reducédo no tempo t (%);

Vol.precp. (t) - volume precipitado no tempo t (mm);

Inc.(t) - incremento do volume precipitado no tempo t (mm);

Precp.acum. (t) - volume precipitado acumulado no tempo t (mm);
Precp.exc.acum.(t) - volume de escoamento superficial direto acumulado no
tempo t (mm);

Precp.exc.faixa (t) - volume de escoamento superficial direto por faixa no
tempo t (mm);

D - Duracéo total da chuva (min).
— Algoritmo 3: Determinacao das vazdes de projeto (hidrogramas)
Para,

_ 25400
~ CN

— 254 (55)

la=02.S (56)
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777 )

td
tp = (0,6 .tc) + > (58)
th = 2,67 .tp (t) (59)
2,08.Ad
up=—— 60
Qu,p (tp(t) (60)
60
AR (t) = Precp. Exc. Acum. (t) — Precp. Exc. Acum (t — 1)
n2 Blocos = n®td
t,_ =T+t
p—bloco(t) _ 4 (61)
tb—bloco(t) - T(t) +thb
Qu,p .AR (t)
Qu,p—bloco(t) = T
Entéo, para Bloco =1,
Inicio do lago 1
tinicio = td (62)
Inicio do lago 2
Se,
tinicio—bloco < tp bloco (t) (63)
Entao,
tinicio-bloco = tinicio + td (64)

Fim do lago 2



Inicio do laco 3

Se,
tp—bloco = tinicio—bloco = Linicio T td/z
tinicio—bloco = tinicio T td
Se néo,
Linicio—bloco = Uinicio
Fim do laco 3
Para,
Py_pioco = Pb—bloco(t)
Qu,p—bloco = Qu,p—bloco(t)
AR (t)
cm—bloco — 10
u,
tp
u,
07 = P
(tb — tp)
Se,

T(t) < tim’cio—bloco
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(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)



Entao,
Qbioco ® = 0

Se,

tim’cio—bloco < T(t) < tp—bloco
Entao,

Qbioco ® = C1l. Pem—pioco- (T(t) — tinl'cio—bloco)

Se,

tp—bloco < tempo(t) < tb—bloco
Entao,

tp—bloco < tempo(t) < tb—bloco
Se,

leoco = Qu,p—bloco — C2. Pcm—bloco- (T(t) - tp—bloco)

Se,

T(t) < tb—bloco

Entao,

Qbioco ® = 0

104

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)
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Bloco1l Bloco2 Blocon Q proj.imss-1
Q1 (t)) Qz(t)) Qn(to)|_X Q1 (to), Q2 (o) .. Qn (to) (82)

Qlitn) Q2 ktn) Qn ktn) 5 Q1(tn),Q2'(n) ..0n (tn)J
Fim do laco 1

Onde:

S - capacidade maxima de retencdo de agua do solo apos o inicio do
escoamento perda potencial maxima ao inicio da tormenta (mm);

Ia - perda inicial (mm);

tp - tempo de pico (min);

tb - tempo de base (min);

Q u,p - descarga de pico (m3/(s.cm));

Ad - 4rea de drenagem da sub-bacia (Km?2);

AR - variacdo de volume do incremento da precipitacdo excedente acumulada
(mm);

Bloco - sequéncia numérica, de n° inteiras, correspondentes aos intervalos de
tempo discretizados;

tinicio - COrresponde ao primeiro intervalo de tempo discretizado;

Q proj - vazéo de projeto (m3/s).

No modulo hidrolégico é necesséario seguir a ordem de fluxo das abas,
clicando sequencialmente em INICIAL > TEMPO DE CONCENTRACAO > CHUVA >
RESULTADOS (Figura 16).
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Figura 16 — Tela do médulo hidrolégico de MACRO 1.0.

- e
| INICIAL ‘ ‘ TEMPO DE CONCENTRAGAO ‘ ‘ CHUVA | | RESULTADOS

L™ |
ESTACA [0 v LADO |<SELECIONE O LADO DA ESTACA> |7

HeRALSGICO TEMPO DE DISCRETIZAGAO (min) o5

PERIODO DE RETORNO (anos) 10 Ej

‘ LT ‘ DURAGAO DA CHUVA (min)
AREA (km2)
COMPRIMENTO DO TALVEGUE (m) | cacuLAr |

DIFERENGA DE COTA (m)

COTA DO CANAL (m)

(ESQUERDA OU DIREITA)

PROFUNDIDADE DO TRECHO DO CANAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

d) Aba Inicial

Clicando no botéo “INICIAL”, sera necessario inserir, em ordem, as seguintes
informacgoes:

Estaca: na caixa de selecdo o programa exibira todas as estacas inseridas
no diagrama hidrolégico, selecione uma das estacas para insercdo de dados (Figura
17). Em seguida, os demais dados devem ser inseridos nos préximos itens e passos
do médulo “HIDROLOGICO”. Esse processo deve ser repetido para todas as estacas

presentes da caixa de selecao.

Figura 17 — Selegéo de estaca na aba inicial.

‘ INIGIAL ‘ ‘ TEMPO DE CONCENTRAGAO ‘ ‘ CHUVA ‘ ‘ RESULTADOS

L * |

ESTAC. LADO | <SELECIONE O LADO DA ESTAGA> TJ

HIDROLOGICO

TEMPO|DE ZACAO (min) o[

PERIOD)

NG (ancs) 103

‘ HORAULICO DURAGAO DA CHUVA (min)

AREA (km2)
COMPRIMENTO DO TALVEGUE (m) [ carcu |

DIFERENGA DE COTA (m)

COTA DO CANAL (m)

(ESQUERDA OU DIREITA)

PROFUNDIDADE DO TRECHO DO CANAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Lado: nessa caixa de selecdo o usuario seleciona uma das duas sub-bacias
ligada a estaca anteriormente selecionada. Para tanto, se deve escolher entre lado
esquerdo ou direto, de acordo com a localizagéo da sub-bacia de interesse (Figura
18). A medida que o lado da sub-bacia é selecionado, todas as informacdes das abas

posteriores serdo correspondentes a sub-bacia em questéo (Figura 19);

Figura 18 — Sele¢éo da sub-bacia na aba inicial.

= - x

‘ INICIAL ‘ ‘ TEMPO DE CONGENTRAGAD ‘ | CHUVA ‘ ‘ RESULTADOS

_*

ESTACA |1 |r LADO [DIREITA
<SELECIONE O LADO DA ESTACA>

HIDROLGGICO

TEMPO DE DISCRETIZAGAD (min) [ Co o cena

PERIODO DE RETORNO (anos) 10 Ej

‘ HIDRAULICO DURAGAO DA CHUVA (min)

AREA (km2)
COMPRIMENTO DO TALVEGUE (m) [ cacuw |

DIFERENGA DE COTA (m)

COTA DO CANAL (m)

PROFUNDIDADE DO TRECHO DO CANAL
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tempo de Discretizacdo (min): permite selecionar o intervalo de tempo em
que os dados de saida serdo discretizados. E recomendavel que o intervalo seja na
ordem de 1/10 do tempo médio de concentracdo da sub-bacia. Deve-se fixar o mesmo
tempo de discretizacdo para todas as sub-bacias de projeto;

Periodo de retorno (anos): permite selecionar o periodo de retorno da chuva
de projeto, em anos. O usuario tem a opcao de escolher de 10 a 100 anos;

Duracdo da chuva (min): permite inserir a duracédo da chuva de projeto;

Area (Km?2): permite inserir a area da sub-bacia selecionada;

Comprimento do Talvegue (m): clicando em “CALCULAR”, o programa
estimara o comprimento do talvegue da sub-bacia selecionada;

Diferenca de cota (m): permite inserir a diferenca de cota, entre montante e
jusante, do talvegue da sub-bacia selecionada;

Cota do canal (m): permite inserir a cota da margem, esquerda ou direita, do

canal principal, para a estaca selecionada;
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Profundidade do trecho do canal (m): permite inserir a profundidade média
do trecho do canal, localizado entre a estaca selecionada e a imediatamente a
montante desta.

Figura 19 — Variaveis de entrada do médulo hidrolégico, aba inicial.

&)

‘ INICIAL ‘ TEMPO DE CONCENTRAQEU ‘ CHUVA ‘ ‘ RESULTADOS ‘
ESTACA |1 |v LADO |DIREITA -
HIDROLOGICO . -
TEMPO DE DISCRETIZAGAO (min) 60 [
PERIODO DE RETORNO (anos) 50
HDRAULICO DURAGAO DA CHUVA (min) 720
AREA (km2) 13
COMPRIMENTO DO TALVEGUE (m) 2036.64 | | cacuiss |
DIFERENGA DE GOTA (m) 2
COTA DO CANAL (m) 4
{ESQUERDA OU DIREITA)
PROFUNDIDADE DO TREGHO DO GANAL 15

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

e) Aba tempo de concentracao

A proxima aba é a “TEMPO DE CONCENTRACAOQ’. Nela é necessario fazer
as seguintes escolhas (Figura 20):

Figura 20 — Aba tempo de concentracédo do médulo hidroldgico.

2] - x

‘ INICIAL ‘ TEMPO DE COMCENTRAQED ‘ CHUVA ‘ ‘ RESULTADOS
Declividade 28.0

HIDROLOGICO
Rugosidade de Retardo | Rugosidace |
Rugosidade de Manning | Manning |

i ntensidade de Preciptacdo ‘ OF |

HIDRAULICO —

Numero de Curvas (CN) | CN |
ONDA

DOOGE KERBY KIRPICH CINEMATICA SCs

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Declividade (m/km): o programa estimara a declividade do talvegue da sub-
bacia selecionada;

Rugosidade de retardo: caso o usuario selecione a férmula de Kerby para
calculo do tempo de concentragdo, deve-se inserir a rugosidade de retardo clicando
no botdo “RUGOSIDADE”, o programa abrird uma janela com algumas opc¢des de
coeficientes de retardo. Na caixa de selecdo deve ser selecionado o valor

correspondente ao seu tipo de cobertura majoritaria do solo e clicar em
“SELECIONAR” (Figura 21).

Figura 21 — Janela rugosidade de retardo da aba tempo de concentracao.

=l X £ x
RUGOSIDADE DE RETARDO 0.007 v RUGOSIDADE DE RETARDO
Asfalto muito liso 0.007 Asfalto muito iso
Pavimento de Piche e Areia 0.0075 Pavimento de Piche e Areia
Concreto 0.012 Concreto
Pavimento de Piche e Cascalho 0.017 Pavimento de Piche e Cascalho
Grama Aparada 0.046 Grama Aparada 0.046
Capim 0.06 Capim 0.06
SELECIONAR | SELECIONAR |

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Rugosidade de Manning: caso o usuario selecione a férmula da onda
cinematica para calculo do tempo de concentracdo, deve-se inserir a rugosidade de
Manning clicando no botdo “Manning”, o programa abrird uma janela com algumas
opcOes para determinar o coeficiente de Manning composto. O usuario deve
selecionar valores, nas caixas de selecéo, para cada uma das variaveis, n0, nl, n2,
n3 e m e, em seguida, clicar no botdo “SELECIONAR” (Figura 22);



110

Figura 22 — Janela rugosidade de Manning da aba tempo de concentragao.

[ Jd [ I
@ X

‘ ﬁ ‘ MANINNG COMPOSTO
Revestimento (n0) 0006 |v) Efeito das Obstrucbes (591 |v
AREIA DESCOBERTA 0.010-0.016 DESPREZIVEL [
ARGILA DESCOBERTA 0.012-0.033 PEQUENO 0.010-0.015
HIDROLGGICO
ASFALTO 00120015 REGULAR 00200.050 -
ade |
caPm 030060 GRANDE 0040.0.060
CONCRETO 000013 9
Tamanho da vegetagio (n3) (0011 _[¥)

GRAMINES 0.100-0.200

waxa o0eau J

ssssssssssss -0.030 —_

HIDRAULICO

MEDIA 01010-0.025

TERRA 0.006-0.160

aa om0 J
Grau de Iregularidade (n1)  (0.005 |+ HUITO ALTA 00500100

uso 0 i
Interferéndia no percurso (m)

PEQUENO 0.005

PEQUENO 1
xxxxxx

REGULAR 115

GRANDE 13

| SELECIONAR |

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Intensidade de precipitacdo: caso o usuario selecione a formula da onda
cinematica para célculo do tempo de concentragcdo, deve-se inserir a intensidade de
precipitacdo clicando no botao “IDF”; é aberta a janela com algumas opc¢des de curvas
IDF para cidades do territério nacional (Figura 23). Primeiro, é preciso escolher um
dos dois diretorios de importacao de curvas IDF (Arisvaldo ou Pfafstetter), em seguida

seleciona-se o estado e a cidade do projeto, clicando em ok;

Figura 23 — Janela do diret6rio curvas IDF.

& E2] E]

CURVAS IDF ‘CURVAS 1IDF ‘CURVAS IDF
T fcnaion B (Atvaico B
Arivaldo
Pfsfstetter e ™
R - fecto rorzone

BELO HORIZONTE
CARATINGA

oK I oK |

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Diretorio de importacdo de curva IDF: Os diretorios de curvas IDF foram
construidos para importar, do banco de dados IDF, as variaveis requeridas para
calculo das curvas IDF pelas equacdes, Equacédo genérica (PORTO et al., 2005) e
Pfafstetter (1982). No banco de dados das variaveis de Arisvaldo (ABC6, 2019) estéo
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armazenados os dados das variaveis K, n, Do e m, de 67 municipios distribuidos em
nove estados brasileiros. Ja no banco de dados das variaveis de Pfafstetter (1982)
estdo armazenados dados das variaveis a, b, c, 1, 2, B3 e p4, de 98 municipios
brasileiros. Essas duas tabelas de atributos s&o apresentadas nos Apéndices da tese.
Apos a selecdo, o modelo fornecera a intensidade de precipitagdo em mm/h e o grafico

de distribuicdo temporal da chuva de projeto (Figura 24 e Figura 27).

Figura 24 — Intensidade de precipitacdo gerada pela curva IDF.

‘ INICIAL ‘ | TEMPO DE CONCENTRAGAD | ‘ CHUVA ‘ ‘ RESULTADOS ‘

L * |

Declividade
HIDROLGGICO

Rugosidade de Retardo | Rugosidade |

Rugosidade de Manning | Mannng |

Intensidade de Preciptagéo
HIDRAULICO

13.765 IDF

Numero de Curvas (CN) | cN |

ONDA
DOOGE KERBY KIRPICH CINEMATICA sCs

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Numero de curva (CN): caso o usuario selecione a formula do SCS para
calculo do tempo de concentracdo, deve-se inserir o valor de CN clicando no botdo
“CN”, abre-se uma janela para determinacdo do CN. No primeiro momento é
necessario determinar, na caixa de selecéo, a condicdo de umidade do solo da sub-
bacia (Umidade I, Il ou lll). Normalmente escolhe-se umidade Il (condicao
intermediaria). A seguir, € possivel entrar com as porcentagens de area
correspondentes aos grupos hidrologicos do solo da sub-bacia (A, B, C ou D) e clicar

em selecionar (Figura 25). A soma das porcentagens deve ser de 100% da area.
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Figura 25 — Janela numero de curva (CN) da aba tempo de concentragao.

&
‘ INICIAL | | TEMPO DE CONCENTRAGAQ ‘ ‘ CHUVA ‘ ‘ RESULTADOS
n s a=
UMIDADE 1 | ¥
usos | SUPERFICIE |A |B |C |D |A% |B% [C% |D% |
Residenc.. Lote até 500m? (55% impermeavel) 594 70.0 78.0 816 40 00 00 00
HIDROLOGICO Residenc... Lote até 1000m* (38% impermedvel) 61.0 57.0 572 732 0.0 60 00 00
Residenc . Lote até 1500m* (30% impermedvel) 57.0 534 81.0 716 0.0 00 00 00 [C
Estacion.. Pavimentos 948 948 948 9438 0.0 00 00 00 Rugosidade ‘
Estacion... Cobertos (telhados) 948 948 948 948 00 00 00 00 | —
Ruas e E.. Pavimentadas, com guias e drenagens 948 948 948 9438 0.0 00 00 00 |]
Ruas ¢E.. Com tascaho 582 700 %4 798 00 00 0o oo | Manming |
Ruas eE.. Delelra 534 65.8 732 764 0.0 00 00 00
Areas Co.. B5% deimpermeabilizacio 76.4 816 852 870 0.0 00 00 00 |-
. Distritos |.. 72% de impermeabilizacio 644 748 798 834 00 00 00 00 IDF |
HIDRAULICO Espacos .. Boas condicbes, cobertura de grama 212 1.0 55.8 63.0 0.0 00 00 00
Espacos .. CondicBes médias, cobertura de grama  30.0 498 61.8 68.6 0.0 00 00 00

CN

SELECIONAR | sCS

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Equacbes do tempo de concentragdo: o programa estima o tempo de
concentracdo da sub-bacia por meio de formulas em default, para tanto, ha uma
relacéo de cinco equacdes disponiveis (Figura 26). A equacéo selecionada por ultimo
sera utilizada no célculo pelo modelo, devendo estar com o ponto azul da sele¢do. No
exemplo da Figura 26, a equacao que sera utilizada pelo modelo é a SCS.

Figura 26 — Equacdes para o calculo de tempo de concentracao.

- X

I INICIAL | l TEMPO DE CDNCENTR}\QRD l CHUVA ‘ I RESULTADOS |
Declividade (m/km)

HIDROLOGICO
Rugosidade de Retardo Rugosidade |
Rugosidade de Manning Manning |

HIDRAULICO Intensidade de Preciptagéo (h) IDF |
Numero de Curvas (CN) CN |

ONDA

DOOGE KERBY KIRPICH CINEMATICA SCS

] Q O Q O]

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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f) Aba Chuva

Ao clicar no botéo correspondente a aba “CHUVA”, é possivel visualizar, em
grafico, a distribuicdo temporal da chuva de projeto, conforme hietograma
apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Hietograma da chuva de projeto para a sub-bacia modelada.

mcIL TEMPO DE CONCENTRAGAD cHuvA RESULTADOS

L

Pfsfstetter
HIDROLOGICO
Rugosigade
Manning

HORAULICO E.. 13.765 o

ONDA
ANEMATICA scs

||||| II--
Duragao [min]

wragao [min

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

g) Aba Resultados

Clicando no botdo “RESULTADOS”, o usuario visualizara uma tela com o
grafico do hidrograma de projeto (vazdes) (Figura 28). Minimizando esse grafico, é
possivel observar a tabela com o resumo dos dados de saida do mdédulo hidrolégico,
sdo eles: precipitacdo efetiva (mm), infiltracdo (mm), precipitacdo total (mm) e
escoamento superficial (m3/s) (Figura 29).
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Figura 28 — Hidrograma de projeto da sub-bacia modelada.

INICIAL TEMPO DE CONCENTRAGAD CHUVA. RESULTADOS

.3

Prep. Efetiva (mm) infira
00 2 o

Total prep. (mm) Esc supericial (m3iz)
3 AABRGRAAIRGP0A an Tl | ExpoRTAR
- o x|

Pfsfstetter
HIDROLOGICO

HIDRAULICO

Vazdio [m3/s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 29 — Tabela resumo, com os dados de saida do médulo hidroldgico.

nCL TEMPO DE CONCENTRAGAO CHUVA RESULTADOS
|

®

Prep. Efetia (mm)

Total prep. { Esc superiaal (m3is)
EXPORTR

HIDROLOGICO

HORAULICO

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados da modelagem hidroldgica, apresentados no gréafico e na tabela
acima, correspondem a apenas uma das sub-bacias de projeto, a selecionada
anteriormente na aba “INICIAL”.

Para finalizar a rodada do mdédulo hidrolégico, o usuério deve clicar no botédo
“Exportar”. Com essa agao, os dados do hidrograma de projeto da sub-bacia em
questdo sdo enviados para o médulo “HIDRAULICO”, bem como para a tabela
“Vazdes de Pico (m?¥/s)” do “MENU INICIAR”.

A mensagem dados enviados com sucesso (Figura 30) confirma o envio dos
resultados da modelagem hidrolégica. Clicando em “OK”, o programa retornara para
a primeira aba do médulo hidrolégico, aba “INICIAL”, para a inser¢do dos dados da
préxima sub-bacia do diagrama.
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Figura 30 — Exportacao da vazao de pico do hidrograma.

{

INICIAL ‘

TEMPO DE CONCENTRAGAD

CHUVA

| \ RESULTADOS ‘

|

Prep. Efefiva (mm)

Infilragio (mm)

Total prep. (mm)

Esc superficial (m3/s)

HIDROLOGICO

10.010087145720251
8.328117351077164
4.60237502588042
3077714044951076
2598446436822684
1.8263115536264304
15043765283528712

HIDRAULICO

3.038805416259204
3.612168537016686
5.261086372576374
6.82014301971634.
16.080872148602282
41,84570236277252
10.966360553255566
47244041783105965
2.81700914657927
2.206497873452193
1.489040425619454
1.232745662009125

3.038805416259204
3.612168537016685
5.261986372576374
6.52014301971634
16.080872148602282
52.55568050850177
10.20447790433273
9.326870104191016
5.894723191530346

Mensagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.1.3 Produto 5: M6dulo Hidraulico

1.492100806253573
41230304553804035
7.383462846526156
o 108621939
75189195
148080088
118030488
ol 11938452
2417759
73506526
795025437
105604073
uuuuuuuu 451275777
22.985384937584946
20.288147200913994
17.50000064424303
14.803671097572074
12.196434350001114
9.499196704230158

T EXPORTAR
N

O modulo hidraulico é representado pelo icone “HIDRAULICO” il da

barra de médulos do MACRO 1.0. Nesse moédulo é possivel acessar as abas inicial,

secao, dados geométricos e vazao x maré.

Nesse terceiro modulo do SIDCAM sao

realizados os calculos de

dimensionamento do canal de projeto, tendo como base os hidrogramas de projeto

gerado no médulo “HIDROLOGICO”. Na Figura 31, sdo apresentadas as etapas de

modelagem hidraulica do SIDCAM.



116

Figura 31 — Etapas de modelagem do md&dulo hidraulico do SIDCAM.

| | | | |

Produts 3: Madulo Produto 4: Madulo Produto 5: Madulo Fasze 5: Madulo Fase 5 Médulo Grafi
Inigial Hidrolégico Hidraulico Hidredinamico asen ule Lrafico
PASSD 1: ABA INICIAL PASS0 2: ABA SEl;ilO
Usudrio: entrada =  Mome do canal Usudria: selegSo no ’ Declividade dos taludes (TALUDES]
manus! * c ] o d " sistema - Rugosidade dos taludes (MANNING)
- omprimento do canal (m|
Usuin:?;hs‘;e;eagﬁﬂ ne | - Tipode segio Sistema: calculado “* . @ de pico no trecho (m¥s)
Tipo de revestimento do canal

Usuério: entrada - Declividade do frecho
manusl ™

B largura do canal (m)

PASSO 4: ABA VAZAO X MARE PAS550 3: ABA DADOS GEOMETRICOS

Sistema: diretorio de - Carregar codigo da estagio
importagio marégrafos

PROCESSAMENTO

= Carregar estagao marégrafica

PRE-DIMEN SIDNAMENTO GEOMETRICO DO
CANAL

)

Output 20
GRAFICO HIDROGRAMA X MAREGRAFOS

PROCESSAMENTOD
Vazdo x Mare

Output 1:

geometrico.csv

Output 3:

hidrologico.csv

‘ >‘ inputs do HEC-RAS

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para representar os processos envolvidos na modelagem hidraulica do canal
(Figura 31Figura 15), como a dimensionamento geométrico do canal, foi modelado
algoritmo em Java com base no método Scrum, auxiliado pelo IDE Apache Netbeans
e componentes do préprio framework do Java, esse algoritmo é detalhado a seguir:

Inicio do lago

h = 0,001 (83)



Se,
n.Q
Am.Rh'3 < —
VS
[Prof.Esc.(h) = h]
Se nao,

Sair do laco (Break)

h =7,000

Am={b+ (m=*h)}xh; Pm=b+ 2 x*hh /1 + h*) (trapezoidal)

Am =m=xh?, Pm=2xh /1 + m?) (tridngular)

Am =hx*B; Pm =B+ 2x*h (retangular)

1 2
Qproj = (n) * Ay * Ri x §1/2

Entao,

Qpico < Qproj.
Fim de laco

Onde:

h - profundidade da lamina d’agua (m);

Am - area molhada da secao transversal (m2);
Rh - raio hidraulico da secéo transversal (m);

n - o coeficiente de Manning Strickler;

Q - vazéo escoada no trecho do canal (m?3/s);

S - declividade média do trecho (m/m).
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(84)

(85)

(86)

(87)

(88)
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A éarea de trabalho do médulo “HIDRAULICO” sera subdividida em 4 abas,
seguindo a sequéncia dos botées, INICIAL > SECAO > DADOS GEOMETRICOS >
VAZAO X MARE, conforme Figura 32:

h) Aba inicial

Clicando no botao “INICIAL”, o usuario deve inserir as seguintes informacgdes
(Figura 32):

Nome do canal: inserir um nome para o canal de projeto;

Comprimento do canal (m): permite entrar com a extensao total do canal
principal;

Tipo de sec¢éo: permite selecionar entre trapezoidal, triangular ou retangular,
para o tipo de secdo transversal do canal projetado;

Tipo de revestimento do canal: permite selecionar um tipo de revestimento

do canal projetado.

Figura 32 — Variaveis da aba inicial do médulo hidraulico.

[E3)

| INICIAL ‘ ‘ SECAD ‘ ‘ DADOSGEDMETR\COS‘ ‘ VAZAO x MARE

L *

HBROLOGICO NOME DO CANAL Tucunduba

COMPRIMENTO DO CANAL (m) 1200

TIPO DE SEGAO | TRAPEZOIDAL )

HIDRAULICO

TIPO DE REVESTIMENTO DO CANAL{ALVENARIA ']

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

i) Aba secao

Na aba “SECAQ”, o usuario encontrara as seguintes informacoes:
Trecho: no canto superior esquerdo da tela é possivel identificar o trecho do
canal principal que esta sendo modelado. O trecho muda imediatamente para o mais

a montante, a medida que finaliza a rodada de passos do médulo hidraulico.
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Talude: clicando no botdo “TALUDE”, o programa abrira uma janela com
algumas opc¢oes de tipos de revestimento dos taludes e suas respectivas inclinagdes
(Figura 33), apds selecionar a inclinacéo do talude segundo o tipo de revestimento do
projeto, deve-se clicar em “SELECIONAR”.

Figura 33 — Janela para selecao do revestimento e inclinacdo dos taludes.

\ INICIAL ‘ ’ SEGAO ‘

DADOS GEOMETRICOS ‘ ’ VAZAO X MARE |

L *
— Trecho 0-1

0.0 Talude
Talude

e x
Mannii

HIDROLOGICO Tipo de revestimento Inclinagéo de taludes

Declivi
Tipo de Revestimento
. | Seitos
Q Pico | T¢ra compactaca
) Rocha, alvenaria bruta
HIDRAULICO Rocha fissurada, alvenaria de pedra
Blarg i dura
Aluviao compacto
Cascalho grosso
Enrocamento, terra e areia grossa
Reaterro sem solo

| sELECIONAR |

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Manning: clicando no botdao “MANNING”, o programa abrira uma janela para
composicdo do Manning composto para o canal principal (Figura 34), o usuario deve

selecionar opgbes em todas as caixas de selecao.

Figura 34 — Janela para sele¢ao da rugosidade de Manning.

l INICIAL | l SECAO ‘ DADOS GEOMETRICOS ‘ l VAZAO X MARE ‘
\4‘ Trecho 0-1
4.0 | Taude |
Talude —
X Manning Manning
HIDROLOGICO
= x
REVESTIMENTO (n0) TAMANHO DAVEGETAGAO (n3)
HIDRAULICO | Condutos Naturais ~ |Baixa i~
Limpo e reto
GRAU DE REGULARIDADE (n1) INTERFERENCIA NO PERCURSO (m)
| Liso =) | Pequeno v
EFEITO DAS OBSTRUGOES (n2)
| Desprezivet i 0.04

| seLecionsr |

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Declividade (m/m): permite inserir a declividade média desejada para o canal
de projeto;

Q de pico projeto (m3¥s): o programa importara, do mddulo
“HIDROLOGICO”, a vazdo de pico do trecho em quest&o;

B Largura do canal (m): permite entrar com a largura da superficial livre de

agua para o referido trecho.

Figura 35 — Variaveis da aba se¢do do modulo hidraulico.

[E]

‘ INICIAL | ‘ SEGAO ‘ ‘ DADOS GEOWETRICOS ‘ ‘ VAZAO ¥ MARE ‘

L™
— Trecho 0-1

40 | Talude
Talude —

X Manning 0.04 | Manning |
HIDROLGGICO ———

Declividade (m/m) 0.017

Q Pico projeto (m3/s) 952.661656752

HIDRAULICO

B Largura do canal (m) 20\

Ct

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

j) Aba dados geométricos

A partir desta aba (Figura 36), o modelo iniciaré a integragdo com os softwares
externos, HEC-RAS e Google Earth. Clicando na aba “DADOS GEOMETRICOS”, o
usuario visualizara uma tabela, contendo as seguintes colunas:

River: o nome do rio principal, inserido na aba “Inicial”;

Reach: nimero 1, corresponde ao numero de canais que serdo modelados;
da estaca inicial do trecho, no sentido jusante para montante;

RS: numero da estaca inicial do trecho, no sentido jusante para montante;

Station (m): comprimento da secao transversal;

Elevation (m): elevacéo da “station” correspondente na secao transversal.
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Figura 36 — Tela da aba dados geométricos do médulo hidraulico.

& - %

‘ INICIAL ‘ | SECAO ‘ DADOS GEOMETRICOS

| VAZAQ x MARE |

L*

RIVER REACH RS STATION ELEVATION
Tucunduba 1 0 0.0 30
Tucunduba 1 o 50 30
Tucunduba 1 0 6.57 1415

X Tucunduba 1 0 2333 1415

HERCEUEED Tucunduba 1 0 250 3.0
Tucunduba 1 0 300 3.0

HIDRAULICO

Gerar CSV

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A tabela mostrada na Figura 36 foi concebida para gerar um arquivo de
importacdo de dados geométricos do canal para o HEC-RAS. Logo, clicando no botao
“‘GERAR CSV”, o programa abrira uma janela para salvar os dados geométricos em
um arquivo com extensao “*.csv” (Figura 37). Este serd o primeiro arquivo fornecido
pelo MACRO 1.0, para ser input de dados geométrico para a modelagem
hidrodindmica no HEC-RAS (Figura 38).

Figura 37 — Exportagao do arquivo “geométrico.csv”.

&
‘ INICIAL ‘ | secho ‘ ‘ DADOS GEOMETRICOS ‘ ‘ VAZRO x MARE
RIVER REACH RS STATION ELEVATION
Tucunduba 1 0 0.0 30
Tucunduba 1 0 50 30 |
Tucunduba 1 0 6.57 1415 &) sal %
. Tucunduba 1 0 2333 1415 (2] Jalve seu arquivo...
HERCEUEED Tucunduba 1 0 250 30 — N
Tucunduba 1 0 300 3.0 Pesquisarem: | (i Documents v | |1 @& @] E ] &)
(5 ALUGUEL Lonas (5 HEC Data (55 Meafee
(&5 scanned Documents & 1FPA &5 wmitena
(5 DoUTORADO (E5 MPOSTO DE RENDA 2012 (55 minhas {
B (& Fax (S Inventor Server for AutoCAD (& wodelos
o5l Lee (& FiashBack Movies (& IR 2020 (& nBRs
<X J T
Nome do Arquivo
Arquivos do Tipo: | CSV =
Sabar | | cancelar |
[ Gerar CSV

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 38 — Arquivo exportado “geométrico.csv’.

")l geometrico - Bloco de Notas - X
Arquive  Editar
Tucunduba ,1,8,8,4
Tucunduba
Tucunduba
Tucunduba ,1
Tucunduba ,1,8,35,

(S

1
Tucunduba ,1,0,4@,
Tucunduba ,1,1,8,
Tucunduba ,1,1,5,
Tucunduba ,1,1,
Tucunduba ,1,1,31.
Tucunduba ,1,1,35,
Tucunduba ,1,1,48,
Tucunduba ,1,2,8,
Tucunduba ,1,2,5,
Tucunduba ,1,2,
Tucunduba ,1,2,32.
Tucunduba ,1,2,35,
Tucunduba ,1,2,48,
Tucunduba ,1,3,0,
Tucunduba ,1,3,5,
Tucunduba ,1,3,
Tucunduba ,1,
Tucunduba ,1,3,35,
Tucunduba ,1,3,48,
Tucunduba ,1,4,8,
Tucunduba ,1,4,
Tucunduba ,1,
Tucunduba ,1
Tucunduba ,1,4,35,
Tucunduba ,1,4,4a,

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

k) Aba Vazao x Maré

Nessa etapa, o programa ira gerar o segundo arquivo de extensao “*.csv” para
ser importado ao HEC-RAS como input hidrolégico.

O segundo arquivo. “*.csv”, sera composto por dois conjuntos de dados:

Série de hidrogramas de projeto (m3/s): sendo 1 correspondente a estaca
da secao de cabeceira, e os demais das sub-bacias de contribui¢cdes laterais;

Série sintética de niveis maximos de maré (m): um marégrafo com 24 h de
dados de niveis d’agua, que sera utilizado como condi¢ao de contorno da se¢ao mais
jusante (exutorio) do canal.

Ao clicar na aba “VAZAO X MARE”, é possivel visualizar tabela com as séries
de hidrogramas de projeto gerados para cada sub-bacia do diagrama de projeto. Os
hidrogramas foram importados para essa aba ao final da modelagem de cada sub-
bacia (Figura 39).
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Figura 39 — Aba Vazédo x Maré do modulo hidraulico.

& - a8 x

’ INICIAL ‘ ’ SEGAO ‘ DADOS GEOMETRICOS

’ VAZAO X MARE

L * |
. VAZAO x MARE

L GERAR GRAFICO

. WMaré alta Bacia |Bacia |Bacia |Bacia | Bacia
HIDROLOGICO

HIDRAULICO

CARREGAR ESTAGAD MAREGRAFICA

CARREGAR CODIGO DA ESTAGAD

GERAR C8V

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Carregar estacdo marégrafica: ao clicar no botdo “CARREGAR ESTACAO
MAREGRAFICA”, o programa abrira o diretério de importacdo marégrafico (Figura
40), para 0 usuario selecionar e abrir o arquivo denominado

estacdes_maregraficas.kmz, localizado na pasta do modelo MACRO 1.0.

Figura 40 — Janela do diretério de importacdo marégrafico.

|£2| Abra seu arquivo X

Pesquisar em: |_ﬁru1acrn‘l‘l _vJ | ] | o | | @ | [ = 'l &l |

(&5 Banco de Dados Estacfes CSV
(&5 tib

ﬁ Projeto Tucunduba

|| estacoes_maregraficas.kmz

Nome do Arquivo:  estacoes_maregraficas.kmz

Arquivos do Tipo: | KMZ extens3o _'J

Abrir | | Cancelar |
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O programa direcionara para a interface do Google Earth, abrindo o arquivo
da Figura 41. Esse arquivo € composto das estacdes maregraficas que podem ter
suas séries histéricas importadas para o MACRO 1.0. Navegando pelo arquivo
“‘estacOes_maregraficas.kmz”, o wusuario deve selecionar a estagdo mais
proximal/representativa ao exutorio do seu projeto e, em seguida, anotar seu codigo.

No exemplo da Figura 43, a estacao selecionada foi Porto de Belém, codigo 10520.
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No apéndice B séo identificadas todas as estacées marégraficas que tém suas curvas

de dados histéricos armazenadas no banco de dados deste diretorio.

Figura 41 — Distribuicdo espacial das estagbes marégraficas do diretdrio de importacdo
marégrafico.

< Google Earth Pro

Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Adicionar Ajuda
¥ Pesquisar 0O ¢olsee] (@& (@ (1 BEe
[ |

Obter rotas Histdrico
¥ Luaares

v B/ Meus lugares

» || ED Passeio aos pontos turisticos

18 u
71 24857
Y1 24850
71 3180
71 405t
71 6359
v [¥1€9 Lugares temporaios

[ S Ectacoes Maregraficas.kmz

(* 1 [e]+]w"

v Camadas

v B2 Banco de dados principal
& visos
Y12 Fotos
B Construcses em 3D
Clima
% Galeria
817 Mais
P Fronteiras e etiquetas (informagées desa..
G Lugares (informagées desatualizadas)

»
»
»
»
K
»

= Vias (informag@es desatualizadas)
¥ Terreno

Google Eap

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 42 — Selecéo de uma das estacBes do banco de dados de curvas marégraficas.

- a8 x

= Google Earth Pro

Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Adicionar Ajuda

¥ Pesquisar & }Q; 1;1 |

Obter rotas Histérico

¥ Luaares

v B S Meus lugares

» || ED Passeio aos pontos turisticos

tl
24857
24850
3160
40151
6359
¥ ¥/ &9 Lugares temporérios

[ S Estacoes Maregraficas.kmz

<
0y 0y Cyy Oy ey

[« [ (2] v]=)
|

v Camadas

v B2 Banco de dados principal
B Avisos

b Y12 Fotos

» "I Construgaes em 30

> Clima

> LIsk Galeria

> @[] Mais

» [ Fronteiras e etiquetas (informacdes desa...
Lugares (informagdes desatualizadas)
= Vias (informag@es desatualizadas)

¥ Terreno

1970

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Carregar C6digo da Estacdo: clicando no botdo “CARREGAR CODIGO DA
ESTACAQ’, o programa abrira a janela “Abra seu arquivo” (Figura 43), para 0 uUsuario

entrar na pasta do modelo MACRO 1.0. Em seguida, na pasta Banco de Dados



a série de niveis de maré maximas.

|| Abra seu arquive

Pesquisarem: | (& Macro1.1 k] = @& | E] &
ﬁ Banco de Dados Estactes CSV
(& o

| '] estacoes_maregraficas (3).kmz
| Macro.exe
__| Macro jar

Nome do Arquivo.

Arguivos do Tipo: |Tndns 035 Arquivos vJ

Abrir Cancelar

Figura 43 — Janelas para o carregamento
o X
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Estacdes CSV, o usuario deve selecionar a pasta correspondente ao estado que sua
estacdo maregrafica se localiza e, entdo, selecionar o arquivo nomeado com o cédigo

da estacao de interesse. Clicando em abrir, na coluna Maré Alta, o programa carregara

da curva marégréfica.

[£] Abra seu arquivo

Pesquisar em. |ﬁ Banco de Dados Es... 7 ﬁ @ fﬁ 'E‘ B

ﬁ' EstacBes CSY - Bahia e Sao Paulo
(5 Estacfies CSV-PA AP, MA

(5 Estagies csv-FI, SE

[ EstagBes CSV-PR, RS

x

Nome do Arquivo:

Arquivos do Tipo: \Tudos 08 Arquives 'J

Abrir Cancelar

|£] Abra seu arquivo *

Pesquisar em: |(E Estagdes CSV-PA, .. v ] i | [E] B

10510.c8v 10517 csv 10522 csv 10528.c5v 10566.csv 10580.c5

[} 10511.cov [ 10518.cov [ ] 10524.csv [ ) 10530.csv [ 1) 10867.cav [ ] 10581.c8
| 1 10514.csv | | 10519.csv | | 10525csv | | 10540.csv | | 105689.cav | | 10584 c=
|1 10515.csv ||| 10520.csv | |_| 10526.csv | | 10545.csv || 10572.csv || 10587.cg
| 7] 10516.csv | 7| 10521.csv | | 10528.csv | | 10563.csv | 7| 10575.csv | | 10610.cs
< T

Nome do Arguivo:  10520.csv

v

Arquivos do Tipo: \_Tmos 08 Arquivos

[ Abrir ] Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Coincidir: para que haja a coincidéncia dos picos dos hidrogramas de projeto

com o pico do marégrafo (maré alta), o botdo “COINCIDIR” assume a fung¢ao de barra
de rolagem, o usuério deve clicar sucessivas vezes até que o valor de pico de maré

se localize na mesma linha dos picos dos hidrogramas de projeto (Figura 44).
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Figura 44 — Coincidéncia dos picos dos hidrogramas com o pico do marégrafo.

L=l x
INIGIAL J [ SEGAO J DADOS GEOMETRICOS [ VAZAQ X MARE J
VAZAO x MARE
{ CD\NC\D\R‘ { GERAR GRAFICO ‘
HIDROLOGICO Maré alta | Nivel gama...| | Bacia | Bacia | Bacia |

37 i (37 0.0 0.0 0.0
37 37 0.0 0.0 0.0
36 36 0.0 0.0 0.0
34 34 0.0 00 0.0
31 31 0.0 0.0 0.0
3 3 0.0 00 0.0
i 31 31 0.0 0.0 0.0
HIDRALLICO 32 32 0.0 00 0.0
CARREGAR ESTACAQ MAREGRAFICA 34 34 0.0 0.0 0.0
35 35 0.0 00 0.0
36 36 0.0 0.0 0.0
36 36 0.0 00 0.0
36 36 0.0 0.0 0.0
36 36 0.0 0.0 0.0
35 35 0.0 0.0 0.0
X . 33 33 0.0 00 0.0
CARREGAR CODIGO DAESTAGAO 31 31 0.0 00 0.0
3 3 0.0 0.0 0.0
31 31 0.0 0.0 0.0
33 33 0.0 00 0.0
34 34 0.0 0.0 0.0
25 35 0.0 0.0 0.0
36 36 0.0 0.0 0.0
37 37 0.0 0.0 0.0

37 v

GERAR CSV

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Gerar Gréfico: clicando no botdo “GERAR GRAFICO”, o programa abrira o
grafico com a coincidéncia dos picos de hidrogramas com o pico do marégrafo,

conforme mostrado na Figura 45.

Figura 45 — Gréfico de coincidéncia de picos.

VAZAO x MARE

() asew ep [aaN

o 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 B840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380
Duracdo [min]

[—Baciao —eacia1 —Baca

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

acia 4 Bacia 5§ Bacia 6 Bacia 7 —Bacia 8 — Precipitacdo Total [mm]

Gerar CSV: Clicando no botdo “GERAR CSV”, o programa abrira a janela

“Salve seu arquivo” (Figura 46), sendo permitido nomear e salvar o segundo arquivo

“* ”

.csv” do seu projeto. No arquivo “.csv”, constaram as condigbes de contorno

¥k

hidrolégicas que seréo importadas para o HEC-RAS (Figura 47).
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Figura 46 — Exportacao do arquivo “hidrologico.csv”.

[ INICIAL ‘ \ SEGAO J [DADDSGEDMETR\CDS

\ VAZAO x MARE J

VAZAO x MARE

‘ INTERPOLAR VALORES | ‘ GERAR GRAFICO

) [2) salve seu arquivo.. =
HIDROLOGICO | Bacia | Bacia |
Pesquisarem: | (53 Macro1.1 DR REN]

(&5 Banco de Dados Estagbes CSV
HIDRAULICO i
CARREGAR ESTAGAD

& i

Neme do Arquive.

—| Arquivos do Tipo: | CSV )
\ Cascciactocs Salvar Cancelar
153 S ™
24 36
35 36
ED 36
a7 36
a7 LAY v
GERAR CSV/
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Fi 47 — Arqui rtado “hidrologi ”
Igura — Arquivo exportado nidrologico.csv .
| hidrologico 1- Bloco de Notas - X
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
RS -1,RS @,RS 1,RS 2,RS 3,RS 4
3.1,0,0,0,0,0
3,0.03,0.02,0.03,0.04,0.1
. ,0.16,0.36,0.33,0.59
,0.38,1.19,0.81,1.
,0.6,2.4,1.38,2.89
,1.14,4.4,2.64,4.94
1,6.29,16.37,14.59,16.93
,4.18,28.62,10.35,29.19
2,1.5,21.14,3.61,23.65
5,0.8,12.84,1.93,15.57
8,0.56,5.67,1.34,6.51
,0.43,3.64,1.02,4.05
,0.35,2.38,0.85,2.83
,0.1,1.43,0.31,1.85
,0,0.53,0.02,0.82
Ln1, €ol 1 100%  Windows (CRLF)  UTF-8 com BOM

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.1.4 Fase 5: M6dulo Hidrodinamico

Para realizar a modelagem hidrodinadmica do canal projetado por MACRO 1.0,
sera necessério utilizar o software HEC-RAS. Na Figura 48, sdo apresentadas as
etapas de modelagem hidrodinamica do SIDCAM.

Figura 48 — Etapas de modelagem hidrodindmica do SIDCAM.

| | | | ]

Produto 3: Madulo Praduto 4- Médulo Froduto 5: Madulo Fasa 5: Madulo Ease & Médulo Grafi
Inicial Hidrolégico Hidraulico Hidrodindmico bt ulo Lrafico

PASS0 1: INPUTS DO HEC-RAS PASS50 2: OUTPUTS NO HEC-RAS

CANAL DIMEN SIONADO
: ; 2 s - - NA
Usuario: arguivos CANAL PRE-DIMEN SIONADO Ususrio: arguivos
exportados do = goometrico.cov exportados do HEC- - Bords livre
MACRO 1.0 RAS

hidrologico. cew «  Niveie de fundo

Nivaie das margens

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A tela inicial do software HEC-RAS € apresentada na Figura 49.

Figura 49 — Tela inicial do HEC RAS.

[ HEC-RAS 4.1.0

- *
File Edit Run View Options GISTeols Help
5 P e P P s B O 5 N Sl
Project: [Tucunduba T4 ADesktop\D OCMW acrol . 14Projeto TucundubaT ucunduba.pr g
F"Ed it/Enter geometric data| |
Geometry: |

|
Steady Flow: | [
Ungteady Flow: | [

Description : || |;| |SI Units
Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).

[) Importando para o HEC-RAS

Para importar o primeiro arquivo “*.csv” gerado pelo MACRO 1.0, deve-se
clicar no botao “Edit/Enter geometric data”, localizado na barra de menus da janela
inicial do HEC-RAS (Figura 49). Em seguida, ja na janela “Geometric Data” (Figura

50), clicar em FILE>XIMPORT GEOMETRY DATA>CSV (Comma Seperated Value)
Format.
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Figura 50 — Janela Geometric Data do HEC-RAS.

¢ Geometric Data — [m] X
File Edit Options View Tables Tocls GISTools Help

New Geometry Data RS Description : B Plot WS extents for Profile:

Open Geometry Data 125 J

Save Geometry Data
Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data

Copy to Clipboard

Print ...
Import Geometry Data > GIS Format ..
Export Geometry Data ... USACE Survey Data Format ...
Exit Geometry Data Editor LECHAS T atty
y HEC-2 Format ...
Frea
UMET Geometry Format ...
Storage HEC Stream Alignment ...
Area Conn,
a0 Mike 11 Cross Sections ...
Pump C5V (Comma Seperated Value) Format ...
Station
o GML Format ...
HTah
Param
Wiew | o[

-0.2513,0.8596

Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).

Na janela de importacdo (Figura 51), selecionar o primeiro arquivo “*.csv
exportado do médulo “HIDRAULICO” de MACRO 1.0. Nesse arquivo est&o salvos os

dados geométricos do canal projetado.

Figura 51 — Janela de Importacdo arquivo “*.csv”.
N4
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Edim;nnls e | gl S.etgtnrgn Rg @ Description ElF’IntWS extents for Profile:
—— |y O <L

Import #C5V data file

File: N arne Selected Folder Drefault Project Folder Documents |
i C:MUsershvaniatD esktop

i (&
S Users
3 vani.

s et
Tucunduba,1.0.0.0. 4.0 geometfico. civ. cay

& Deskiop
[QAUTOCAD
oot
C1HECRAS
[IMACRO1.0

[ Practicum - HecRlas - opgaven
[ PROCESSOS SEMAS

oK | Cancel | Help | Create Folder ... | |Q o [wfindows] ﬂ
|Select CSY file to import

—
View | 4 [ - f
Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).

Apods selecionar o primeiro arquivo “*.csv”, a janela “CSV Import” aparecera
na tela (Figura 52). Nela, marque a opgéao “Station-Elevation Format” e preencha as

caixas de selecédo seguindo a ordem da lista de itens apresentada na Figura 53.
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Figura 52 — Janela “CSV Import”.
“ Geome
File Edit Options View Tebles Tools GISTocls Help

Ele‘;ecrh Rgr;aage Cs(:?'n. SPtLa;iTgn R3 @ Description:l gplotW’S extents for Profile:
—— |- —a | [<1EH

Junet. -

— [m] x

Cross B C5VImport 5

L\_f( Select the format type far the data you would like to impart. If a River and Reach are not specified, the data will be imported with a
Brdg/Cul unique River and Reach name which pou can rename

= The first line of the impart file must contain the Column Headings for the Comma Separated Value data. The first line of the file is:
Inline |Tucunduba,1.0.0.0.4.0

Stucture

= W%, Z Format & Station-Elevaton Format
Lateral
Stiucture

i Station-Elevation Format
—I This format requires colurn data for River Station [R5, Station, and Elevation [£]

n-a River| Tucunduba LI Heach:l‘l ;I F!S:ID ;I Statinn:ID.D ;I Elevation;

Area Conn. oK |

[ 0.1881, 0.9697

Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).

Em seguida, o programa apresentara algumas janelas de importacdo, segue-
se a seguinte ordem:
Na janela da Figura 53, o usuario deve selecionar S.I (metric units) e seguida

clicar no botao “Next”.

Figura 53 — Janela de importacéo, passo 1.

Import Geometry Data

Intra | River Rieach Stieam Lines | Cross Sections and IB Nodes | Storage freas and Connections |

Curent RAS project units:  [US Custamary Units

Import data as: 1S Customary urits
ok -

i Lnits

Frevious | et | Finished - Import Data Cancel

Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).
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Marcar a caixa de selegao “stream lines”, em seguida clicar no botdo “Next”

(Figura 54).

Figura 54 — Janela de importagéo, passo 2.

Import Geometry Data

Import File

Inttio  River Reach Stream Lines | Cross Sections and IB Nodes | Storage Areas and Connections |

Irveert | Import As Import A Import | Import Merge Mode

River

#Points [ River | Feach

Tucunduba

[Status | Stream Lines |
et |z Replace

o Tucunduba 1

Prewousl Mext | Finizhed - Impart Data I Eancell

Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).

Para finalizar a importacao dos dados geométricos, clicar no botao “Finished

— Import Data” (Figura 55).

Figura 55 — Janela de importacdo, passo 3.

Import Geometry Data

Intra | River Reach Stream Lines

Cross Sections and |B Modes | Storage Araas and Conmactions |

Mode Types in Tabl

|¥ Cross Sections [%5) | Bridges and Culverts [BR/Cub) W Inline Structures [15) |v¥ Lateral Stuctures [LS)

The imported R

Import River: [&ll Rivers] « | Import As: | #RS =5 HMNew=0 HImport=5
Impart Reach: - | Import As: I Check Mew | Check Existing | FReset |

n be edited here, change the imy 1ol

¥ Node Names
[T Descriptions

[T Picture Refersnces

[T GlS Cut Lines

¥ Station Elevation Data

[T Reach Lengths

[T Marning's n Values

[T Eank Stations

[~ Conlraction Exparsion Cosf
[T Levess

Impait File Impart File Impart File Import

River Reach RS |Status | Data
1| Tucunduba 1 4 4 oty
2| Tucunduba 3 enists ~
3| Tucunduba 1 2 2 exists =3
4| Tucunduba 1 1 1 exists =
5| Tucunduba 1 1] eists ¥

-tion Pro to Irnport

I Ineffective Areas

tdatch Import File RS to Existing Geometry RS
{Mﬁlﬁhiﬂg Tolerance I.D1 Match to Existing
™ Blocked Obstructions
™ %5 Lids Round Selected RS
" lceData ’7 2 decimal places VI Round |
™ Rating Curves

T Skew Angle Generate RS Based on main channel lenaths
I~ Fived Sediment Elevation [only available when looking at a single reach)

I HTab Parameters Starting RS Walue: IU |2 decimal plac =

I™" Piat Chaninel Paramsters Create RS in kilometers I Create RS in meters I

Mext I Finizhed - Import Data I Cancel I

Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).
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Assim, o croqui geométrico do canal aparecera conforme exemplo da Figura
56.

Figura 56 — Croqui do canal importado.

“{_ Geometric Data - Geometrico Leme x
File Edit Options bles Tools GlSTools Help

-+

, Banpunan|
+ +
N

so ot Extents...)
Non, Geo-Ref interpolated XS — Non Geo-Ref user entered XS ~+ Non Geo-Ref interpolated XS)

)

Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).

07503, 0.2151

Apos finalizar a importacdo dos dados geométricos, o usuario deve fechar as
janelas e voltar a interface inicial de HEC-RAS. Clicando no botao “Edit/Enter unsteady
flow data” (Figura 57), € dado acesso a janela para insercdo dos dados hidrolégicos

que compdem o segundo arquivo “*.csv” exportado de MACRO 1.0.

Figura 57 — Importacéo dos dados hidrolégicos.
[ HEC-RAS 4.1.0 _

File Edit Run View Options GISTeols Help

EARIES

X
=

Praject: [Tucunduba Macro 1.0 [\ sershwaniatD eskbophHE C-RASAT ucundubaSI0 Cak . prj
Flan: [[Edit/Enter unsteady flow datal [C:4 ] zershwania\D eskloptHE C-RAS TucundubaS|D CAM. p30
Geometn: |Geometrico Leme [ sershwaniatD eskbopiHE C-RASAT ucundubaSI D Cak . g04
Steady Flow: | [

Unsteady Flow: [hidrologico Macro 1.0 |-\ sershwaniahDesktoptHE C-RAS\ TucundubaS DT . ul
Description: || El | 51 Urits

Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).

Na janela da Figura 58, o usuério deve inserir as condi¢cbes de contorno
hidrolégicas do seu projeto que seréo salvas no segundo arquivo “*.csv” exportado da
aba “VAZAO X MARE” do médulo “HIDRAULICO”.
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Figura 58 — Janela de unsteady flow data.

&, Unsteady Flow Data - hidrologice Macro 1.0 — O *
File Options Help
B Candtions | Initsl Conditions | [2opleis
Boundary Condition Tupes
Stage Hydrograph | Flows Hydrograph | Stage/Flow Hydr. | Fiating Curve |
Mormal Depth | Lateral Inflaw Hydr. | Uniform Lateral Inflav | Groundwater Interflow |
T.5. Gate Openings | Elev Controlled Gates | Mavigation Dams | IE Stage/Flow |
Fules | Q

Add Boundary Condition Location
addRS.. | | AddStoagedrea.. | | Add 54 Connection.. | | Add Pump Station .. |

ocation in table

River
1| Tucunduba 4 Flow Hydiograph
2| Tucunduba 3 Lateral Inflow Hydr.
3| Tucunduba 2 Lateral Inflow Hydr.
4| Tucunduba 1 Lateral Inflaw Hydr.
5| Tucunduba 1] Lateral Inflow Hydr.
E| Tucunduba -1 Stage Hydragraph

Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).

Apos importagao dos dois arquivos “*.csv”, o usuario deve rodar o seu projeto
no HEC-RAS, clicando em: MENU INICAL>PERFORM AN UNSTEADY FLOW
SIMULATION.

Uma vez considerados satisfatorios, o0s resultados da modelagem
hidrodindmica serao exportados para o AutoCAD.

Caso os resultados de HEC-RAS sejam insatisfatérios, deve ser feita a revisdo
dos dados de entrada dos modulos hidrolégicos e/ou hidraulicos e, assim, gerados
novos arquivos “*.csv” para importar ao HEC-RAS ou, ainda, para alterar a geometria
do canal diretamente no HEC-RAS.

4.1.5 Produto 6: Médulo Gréfico
A representacdo grafica € a Ultima etapa do dimensionamento de

macrodrenagem projetado pelo SIDCAM. Os resultados desse mddulo séo as plantas

dos perfis transversais e longitudinal do canal projetado, geradas para edicdo no
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AutoCAD. Na Figura 59, sdo apresentadas as etapas de modelagem grafica do
SIDCAM.

Figura 59 — Etapas de modelagem gréfica do SIDCAM.

| | | | 1

Produto 3: Madulo Produto £: Modulo Produte 5: Modulo Faszz 5: Madulo Fase 6 Modulo Grafi
Iniial Hidrol&gico Hidriulico Hidrodinidmico ==e ule Lrahca
PASS0 1: INPUTS DO HEC-RAS PASS0 2: QUTPUTS NO AUTOCAD

CAMAL PERFIS TRANSVER SAIS

. . - NA
Usuario: arquivos = Perfil por estsea
exportados do HEC- ¥ -  Bords livre - WA fm)
RAS - Niveiz de fundo
- Niveiz das margens PERFIL LONGITUDINAL
Plantas em DXF d
=  Fundo

Margem ezquerds

Margem direits
WA,

exfacas

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

m) Exportando do HEC-RAS para o AutoCAD

Para exportar os resultados da modelagem hidrodinamica para o AutoCAD, o
usuario deve ir em: HEC-RAS>MENU INICIAL> VIEW CROSS SECTIONS (Figura
60).

Figura 60 — Exportacdo dos resultados dos perfis transversais.
B HEC-RAS 4.1.0 -

File Edit Run View Options GISTools Help
A -

X
o

Praject: [Tucunduba Macra 1.0 |C:5U sershvaniatD esktoptHEC-RAS STucundubaS D CAM. pri
Plan: |Plan 20 View cross sectior'lslsktop\HEE-FIAS\TucundubaSIDD&M.pSD
Geometry: |Geometrico Leme |E:MU serstwaniahD esktop\HEC-R&S N TucundubaSID CAM. g04
Steady Flow: | |

Inzteady Flow: |hidralogico Mac 1.0 |C:AU sershwaniaiD esktop\ HEC-RAS Y TusundubaS D CAM. w1
Description ; || I;| | S| Units

Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).
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Na janela “Cross Section” selecione FILE> WRITE DXF FILE (Figura 61).

Figura 61 — Janela para exportar as sec¢des transversais.

= Cross Section - Warning Geomelry is newe than autput.

File| Options Help
Copy Plat ta Clipbossd | — | Fisoad Dy
Copy Values to Clipboard N ~ 41
ot - Tucunduba Macto 1.0 E|
Pt Mitple .. v Tucndtn Rasche 1 RS =4 canaide viea
) |
- s
Exit. frrrr——
e
. =
26
2
g o2
iy
28
26
24
2
I E) EJ @
Station (m) e
= — - e —— - 1|
— - = T ]
& 2 Digite aqui para pesquisar o € -~ @ @ . O H A © W Cwafroes A Gy, B

Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).

Em seguida, clique em All RS, seta para lado e em “ok” (Figura 62):

62 — Selecao das secdes transversais que serdo exportadas.

1g Geomery

A [Tucunduba B dm Eleils
Reach [T =] Fiversia: [ -] 4] cuect Locations

Elsvaton )

o ) E) ]

St ) E
< 0
88 O Digite aqui para pesquisar o8 € -~ I N 2 8 5  co% I L C Chinatraca A B e SO0 L |

Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).
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Abrird uma janela para nomear e salvar o arquivo “*.dxf’ das

secdes
transversais do canal ( Figura 63).

Figura 63 — Salvar em .dxf os perfis transversais exportados.

Bl

A <« jrea de Trabalho » HEC-RAS W W) Pesquisar HEC-RAS

Organizar + Mova pasta == - o

Data de modificagdo Tipo

~ Ea
3 Este Computador Mome

I Area de Trabalho Menhum item corresponde & pesquisa.
|| Documentos

‘ Downloads
&= Imagens

J’) Musicas

J Objetos 3D

H Videos

i Windows ()

oF Rede v <

MNome:

Tipe: | DEF Filename (*.dxf)

~ Ocultar pastas Salvar Cancelar

Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).

Para exportar o perfil longitudinal, o usuério deve ir em: HEC-RAS>MENU
INICIAL>VIEW PROFILES.

Na janela “Profile Plot” selecione FILE> WRITE DXF FILE (Figura 64).
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Figura 64 — Janela para exportar o perfil longitudinal.
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Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).

Abrira uma janela para nomear e salvar o arquivo “*.dxf” do perfil longitudinal

do canal (Figura 65).

Figura 65 — Salvar em .dxf o perfil longitudinal exportado.
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Fonte: Software HEC-RAS 4.1 (2021).

Os arquivos exportados em “*.dxf” podem ser abertos normalmente no
AutoCAD e editados conforme a necessidade do projetista. Os perfis transversais e 0
longitudinal s&o compostos de dados, como nivel d’agua, cotas do fundo e margens.
Na Figura 66 e Figura 67 sao apresentados exemplos de perfis importados para o
AutoCAD.
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para o AutoCAD.

perfil transversal importado

Tucurduk
River = Tucunduioa Reach

Figura 66 — Exemplo de

Elevation (m}

20

Station (m)

Fonte: SIDCAM em AutoCAD (2021).

perfil longitudinal importado para o AutoCAD.

Figura 67 — Exemplo de

Elevation (m)

Fonte: SIDCAM em AutoCAD (2021).
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4.2 Etapa 3: resultados da aplicacdo em estudo de caso

Para avaliar a confiabilidade e a aplicabilidade do sistema desenvolvido, foi
realizada a simulacdo do SIDCAM com o projeto executivo do sistema de
macrodrenagem da bacia do Tucunduba, referente aos volumes de memoriais
(dimensionamento) e de pecas gréaficas (perfis transversais e longitudinal).

A bacia hidrogréafica do Tucunduba (Figura 68) esta localizada a sudeste da
capital do estado do Parg, Belém, é considerada a segunda maior do municipio, com
area de aproximadamente 962 ha. Seu canal principal, igarapé Tucunduba, drena toda
a area da bacia para o rio Guama, que escoa para a baia do Guajara.

A baia do Guajara esta situada em uma regido estuarina, com importante
influéncia marinha e oscilagdo de mesomaré de 3 a 4 m. Da é&rea total da bacia, 575
ha estdo em cota inferior a 4 metros, o que lhe impde uma condicdo de terrenos
alagadicos (permanentes ou intermitentes) devido, principalmente, as coincidéncias
dos picos de maré alta do rio Guamé e chuvas intensas (LEME, 2012).

Figura 68 — Bacia hidrografica do Tucunduba.
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Em 2015, o governo do estado do Para, por meio da Secretaria de Estado de
Integracdo Regional, Desenvolvimento Urbano e Metropolitano — SEIDURB,
apresentou a segunda etapa do projeto de macrodrenagem do igarapé Tucunduba,
elaborado em dois momentos distintos. A prefeitura de Belém apresentou o projeto e
construiu o primeiro trecho do canal, localizado entre a foz e arua Sdo Domingos. O
projeto desenvolvido pelo governo do estado teve o foco no segundo trecho e
objetivou definir, tecnicamente, as obras necessarias ao alargamento, retificacdo e
controle de inundagGes do canal, no trecho do canal localizado, entre a Rua S&o
Domingos e a Tv. Vileta.

Para tanto, a Leme Engenharia apresentou uma metodologia de
dimensionamento baseada em modelagem hidroldgica e hidrodindmica, utilizando os
métodos do SCS e o software HEC-RAS. Com base nos resultados das simulacfes
hidrodindmicas, foram apresentadas diversas alternativas para a retificacdo do
igarapé, contudo optou-se pela configuracdo apresentada nos préximos topicos. Essa
configuragdo geométrica do canal foi para comportar os volumes de cheia na
incidéncia de picos de precipitacdo e marés altas.

Portanto, o projeto de macrodrenagem do igarapé Tucunduba foi considerado
adequado para a validacdo do sistema proposto, principalmente devido a sua
metodologia de dimensionamento e a disponibilidade dos dados.

Para o desenvolvimento do estudo de caso, foram levantadas informacdes do
projeto executivo utilizado como referéncia (LEME, 2012) e utilizados nos testes do
SIDCAM, tais como: dados geomorfolégicos da bacia, variaveis hidrologicas, variaveis
hidraulicas e variaveis hidrodinamicas, bem como as pecas graficas dos perfis
transversais e longitudinais do canal projetado.

Os métodos e dados apurados foram usados como condi¢des de contorno do
modelo MACRO 1.0 e na valida¢do do SIDCAM.

4.2.1 Fase 1: Dados e métodos utilizados

a) Dados Geomorfolbgicos

Para o levantamento dos dados geomorfolégicos do projeto Tucunduba, foram

apuradas e sistematizadas as seguintes informacdes:
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Identificac@o de sub-bacias e suas areas de contribuicédo;

Definicdo da localizacdo das estacas;

Identificagéo dos trechos e extensédo que compdem o canal principal;

Identificacéo das altitudes e declividades das sub-bacias, tributarios e canal

principal.

Na Figura 69, é apresentado o diagrama unifilar da rede hidrografica da bacia
do Tucunduba, gerado no SIDCAM com os dados adotados no projeto de referéncia
(LEME ENGENHARIA, 2012).



Figura 69 — Croqui para desenvolvimento do diagrama unifilar da bacia hidrogréfica do
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b) Variaveis hidrologicas

A variavel hidrologica Curver Number (CN), apresentada na Tabela 7, foi
apurada de acordo com o estudo de Martins (apud TARGA et al., 2012). Os valores
apresentados foram utilizados na modelagem do tempo de concentracdo das sub-

bacias e consequente geracdo dos hidrogramas de projeto pelo MACRO 1.0.

Tabela 7 — Valores de CN adotados no projeto Tucunduba.

Sub-bacias CN
1;3;5,7 97
2,6;8; 96

9 98

Fonte: Targa et al. (2012).

c) Variaveis hidraulicas
Os dados referentes as variaveis hidraulicas do canal foram obtidos nos
memoriais do projeto de macrodrenagem Tucunduba. Na Tabela 8 séao relacionados

os dados utilizados nos testes do SIDCAM:

Tabela 8 — Variaveis hidraulicas do projeto Tucunduba.

Variaveis Dado
Tipo de secédo Trapezoidal
Revestimento Alvenaria
Taludes 1:2 (V:H)
Coef. de Manning 0,025
Declividade média do fundo do canal 0,0009 m/m
Largura média da superficie livre de agua 30,0 m
Cota das margens do canal projetado 40m

Fonte: Leme Engenharia (2012).

d) Variaveis hidrodinamicas

Para as variaveis hidrodinamicas, foi necessario somente o levantamento dos
coeficientes de contragéo e expansao adotados no projeto, uma vez que os resultados
do MACRO 1.0 fornecem as variaveis geométricas e hidrologicas de entrada do HEC-

RAS. Na Tabela 9, sao relacionados os dados obtidos nos memoriais do projeto.
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Tabela 9 — Coeficientes de contracdo e expansdo do HEC-RAS adotados no projeto.
Contracéo Expanséo

Transicao gradual 0,1 0,3

Fonte: USACE (2016).

4.2.2 Fase 2: Resultados da aplicagdo do MACRO 1.0
a) Menu Inicial

Na primeira tela do modelo MACRO 1.0, menu inicial, foram inseridos: o
diagrama unifilar da rede hidrogréfica da bacia Tucunduba, as extensdes dos trechos

do canal Tucunduba e as cotas das vias marginais do canal projetado (Figura 70).

Figura 70 — Tela do menu inicial com dados de entrada para a modelagem da bacia do
Tucunduba.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O diagrama unifilar do Tucunduba (Figura 70) foi configurado para 5 estacas
e nove sub-bacias. As estacas foram numeradas de 0 a 4, sendo a estaca O
correspondente a se¢do da rua S&o Domingos e a estaca 4 a se¢do da trav. Vileta.
Das 9 sub-bacias presentes no diagrama, 8 foram objeto de modelagem hidrolégica
(sub’s 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 e 9), ficando de fora a sub-bacia 4. Devido sua
inexpressividade, foi incorporada a area da sub-bacia 2. Na Figura 71, é possivel

observar que, na tabela “vazao de pico (m?/s)”, a célula referente a sub-bacia 4 tem a
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vazao de pico igual a 0, o que indica que nao foram inseridos dados de entrada para
essa sub-bacia, ou seja, ela ndo sera modelada.

Em relacdo a extensdo dos trechos, optou-se por considera-los retilineos,
portanto, foram inseridos 0s mesmos comprimentos para margem esquerda, fundo e
margem direita, de acordo com o trecho, conforme apresentado na Figura 70.

De acordo com Leme Engenharia (2012), as marginais esquerda e direita do
canal Tucunduba foram projetadas para serem planas e fixadas em 4 m de altitude,
portanto, na “tabela cotas do canal (m)” foi informado ao modelo cotas iguais para

todas as estacas marginais.

Figura 71 — Tela do menu inicial com as vazdes de picos geradas para cada sub-bacia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2.2.1 Modulo Hidrologico

No maodulo hidrolégico foram gerados os 8 hidrogramas de projeto para cada
sub-bacias. Neste ambiente foram inseridos os dados relacionados as variaveis
hidrolégicas do projeto, citadas anteriormente.

Na Figura 72 sao apresentadas as primeiras janelas de aplicagcdo do moédulo
hidrologico do MACRO 1.0, sendo possivel visualizar as abas “Inicial” preenchidas
com os dados das sub-bacias do projeto.

A modelagem hidrolégica das sub-bacias foi realizada sequencialmente, de
acordo com a numeracao das estacas, partindo da estaca O até a estaca 4. De acordo

com as definicdes de projeto de Leme Engenharia (2012), se fixou uma distribuicdo
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temporal de dados com intervalo de 60 minutos, um periodo de retorno de 50 anos e
chuva de projeto com duracédo de 720 minutos, para todas as sub-bacias.

A duragéo da chuva de projeto foi estabelecida em 720 min, considerando o
fato citado por Leme Engenharia (2012), em seu memorial de projeto, que as
tempestades na regido de Belém possuem duracdo normalmente menor do que 12
horas, assim, precipitacdes diarias nao foram consideradas para este estudo de caso.

Os dados referentes as areas das sub-bacias, comprimento do talvegue,
diferenca de cotas, cota do canal e profundidade dos trechos foram estabelecidos
individualmente, de acordo com os dados geomorfolégicos de cada sub-bacia,

levantados nas plantas do projeto gréafico e apresentados na Figura 72.
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Figura 72 — Aba inicial das sub-bacia modeladas no MACRO 1.0.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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a) Tempo de Concentracao

Conforme apresentado na Figura 73, para o célculo do tempo de
concentracdo, foi selecionada a equacdo do SCS, dentre as cinco equacgdes
disponiveis no modelo, considerando que esta apresenta boa representacdo para
bacias urbanas com CN proximos a 100. Assim, utilizou-se os valores de CN indicados
na Tabela 7.

No entanto, considerando Leme Engenharia (2012), a determinagao do tempo
de concentracéao (tc) de projeto foi baseada em um modelo hidrologico inexistente no
MACRO 1.0, o reservatorio unico linear (SLR). Nele, o coeficiente de armazenamento
K é uma unidade de tempo constante para um sistema considerado linear, ou seja, foi
estabelecido que o coeficiente de tempo de escoamento K fosse igual a 2 horas para
todas as sub-bacias.

Como pode ser observado na Gréafico 1, os tempos de concentracédo (tc)
calculados pelo MACRO 1.0, apresentaram-se com um méaximo de 201 min na sub 2
e 0 minimo de 49 min para sub 7. A variagdo média dos valores de tc’s foi de -10%
abaixo em relacédo a K, a maior diferenca foi observada na sub 2 com tc 67,5% acima
do valor de referéncia e menor foi sub 5 e 1, com valores tc -1,67% abaixo da
referéncia de projeto. Isso demonstra que, em um cenario mais realista, 0s
hidrogramas de projeto gerados pelo MACRO 1.0 poderao ser incompativeis com os
hidrogramas do projeto Tucunduba, visto a sensibilidade do algoritmo de célculo
chuva-vazao, em relagao aos valores dos tc’s. Esse tOpico criou um alerta de
preocupacdao sobre o desempenho do MACRO 1.0, quanto a geracao de hidrogramas

de projetos representativos para o dimensionamento de canais de macrodrenagem.

Grafico 1 — Amplitude do tc de MACRO 1.0 em relacdo ao de Leme Engenharia (2012).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 73 — Aba tempo de concentracdo das sub-bacias modeladas por MACRO 1.0.
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b) Chuva de Projeto (hietogramas)

Na Figura 74 é apresentado o hietograma de precipitacdo considerado no
projeto de Leme Engenharia (2012), que adota a equacado de Intensidade-Duracéo-
Frequéncia (IDF) da Prefeitura Municipal de Belém, considerando um periodo de
retorno de 50 anos e uma chuva com duracédo de 720 minutos. O hietograma fornece
a precipitacdo distribuida, simetricamente, a cada 60 minutos; o conjunto dessas
informagdes caracteriza um evento composto usado como entrada (input) para a

modelagem hidrolégica do canal de macrodrenagem do Tucunduba (LEME
ENGENHARIA, 2012).

Figura 74 — Hietograma do projeto Tucunduba.
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Fonte: Leme Engenharia (2012).

Considerando os dados do projeto (Tr=50 anos, D=720 min e intervalo de
discretizacdo=60 min), no hietograma de projeto gerado pelo MACRO 1.0 (Figura 75),
se observam projecdes de séries de chuva notadamente inferiores em relacéo a série
de Leme Engenharia (2012) (Figura 74).

Figura 75 — Hietograma de projeto Tucunduba por MACRO 1.0.
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Na Tabela 10, se observa uma variacao significativa entre as intensidades dos
cenarios simulados; verifica-se que a principal diferenca entre os hietogramas séo as
intensidades, j& que a sua conformacéo é idéntica, os picos de chuva coincidem em
360 min de duracgdo. A chuva de projeto gerada pelo MACRO 1.0 est4 subestimada
gquando comparada aos valores de Leme Engenharia (2012), com uma diferenca

meédia de -70% nos volumes de precipitacao.

Tabela 10 — Intensidades de precipitacdo de projeto.

t (min) Intensidade SIDCAM (mm/h) Intensidade Leme (mm/h) Diferenca (%)
60 3.19 11 -70.99
120 3.82 16 -76.15
180 5.25 20 -73.77
240 7.04 26 -72.93
300 12.96 40 -67.61
360 73.66 93 -20.79
420 25.45 93 -72.63
480 10.26 40 -74.35
540 5.98 26 -77.01
600 4.71 20 -76.45
660 3.47 16 -78.31
720 2.96 11 -73.10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

No cenario modelado por MACRO 1.0, as intensidades mantiveram-se abaixo
do volume inicial definido por Leme Engenharia (2012), de 11 mm/h, até 120 min antes
do pico da precipitacdo (Figura 74 e Figura 75), quando comecaram a apresentar
intensidades mais altas, chegando ao pico com uma diferenca de -20,79% em relacao
a Leme Engenharia (2012), senda esta, a menor diferenca entres os intervalos de
simulagéo.

Pode-se dizer que a diferenca entre os cenarios de pico foi razoavel, porém
0os demais valores mostraram-se mais que 50% abaixo dos de Leme Engenharia
(2012); nesse caso, supfem-se que as variaveis locais consideradas por Pfafstetter
(1982) ndo sejam regionalmente tao refinadas quanto as utilizadas na equacao de
curva IDF Belém.

Conforme o trabalho de Liew, Raghavan e Liong (2014), a tendéncia é a

utilizacdo de modelos regionais mais refinados, a fim de obter melhores resultados
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nas projecdes de curvas IDF. A principio, entende-se que a opc¢ao atual de diretorio
de importacédo de curvas IDF do MACRO 1.0, para Belém, possa ser ineficiente em
fornecer dados regionais refinados.

Espera-se que, quando usado como entrada (input) para a modelagem
hidrolégica, o hietograma gerado por MACRO 1.0 néo reflita negativamente nos

hidrogramas de projeto, mesmo com disparidade de resultados.

c) Vazdbes de Projeto (hidrogramas)

Na ultima aba do modulo hidrolégico “Resultados” (Figura 78) foram
apresentados os hidrogramas de projeto, contendo os volumes de escoamento
superficial gerados pelo MACRO 1.0, para cada sub-bacia.

Como citado anteriormente, o MACRO 1.0 foi concebido para criar séries
temporais de vazdes sintéticas, hidrogramas, utilizando a metodologia do hidrograma
triangular do SCS. Porém, Leme Engenharia (2012) cita que a modelagem hidrolégica
do projeto Tucunduba foi realizada com base no modelo de reservatério Unico linear
(SLR). A exemplo do modelo do SCS, o SRL transforma a precipitacao efetiva em
escoamento superficial direto, no entanto seu conceito é que a bacia se comporta
como um reservatorio em que o volume retido é proporcional ao volume de saida
(PEDERSEN; PETER; HELWEG, 1980).

Assim, os hidrogramas unitarios de Leme Engenharia (2012) foram gerados,
transformando a equacao de SRL em um formato de diferencas finitas; como resultado
dessa transformacao, apresentou-se um unico hidrograma para toda a area da bacia
(Figura 76). Esse hidrograma foi modelado para seis diferentes tempos de retorno e,
entdo, foram multiplicados pelas areas das sub-bacias. Posteriormente, foram
validados relacionando-os com eventos de tempestade gerados a partir de medicdes

de vazdes realizadas no igarapé.
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Figura 76 — Hidrogramas do projeto Tucunduba.
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Fonte: Leme Engenharia (2012).

Nos estudos de Leme Engenharia (2012) ndo foram disponibilizados os
hidrogramas por sub-bacia de contribuicdo, mas somente as vazdes de pico, portanto,
as discussdes deste topico serdo pautadas nas correlacdes entre os picos de vazfes
dos hidrogramas, por sub-bacia. As vazdes pico para cada sub-bacia estdo resumidas
na Tabela 11.

Para melhor entendimento dos resultados da modelagem hidroldgica, os picos
dos hidrogramas de projeto gerados pelo modelo MACRO 1.0 foram comparados com
os apresentados por Leme Engenharia (2012), observando-se uma proximidade entre
os valores para as oito sub-bacias simuladas. Na Tabela 11 s&o apresentados os
valores dos picos dos hidrogramas de projeto gerados por MACRO 1.0 e Leme
Engenharia (2012), apenas para o tempo de retorno de 50 anos, bem como a

diferenca entre os valores de pico, em termos percentual.

Tabela 11 — Vazdes de pico de projeto por sub-bacia de contribuicao.

Sub-bacias Q de Pico SIDCAM (m?3/s) Q de Pico LEME (m3/s) Diferenca (%)
9 29.19 33.93 -13.97
8 6.83 7.68 -11.07
7 7.76 6.15 26.18
6 7.39 6.96 6.18
5 21.23 20.67 2.71
3 6.29 5.36 17.35
2 15.43 20.43 -24.47
1 15.2 14.8 2.70

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Analisando a Tabela 11, nota-se que as diferencas entre os valores de Leme
Engenharia (2012) e SIDCAM obedecem correspondéncia linear. Assim, considera-
se que a amplitude de diferencas foi razoavel (Tabela 11), uma vez que a maior
diferenca foi observada na sub 7, com 26,18%, e a menor na sub 1, com 2,70%.
Apesar das diferencas serem consideradas pequenas, o MACRO 1.0 manteve-se,
para a maioria das sub-bacias, com picos superiores aos de Leme Engenharia (2012),
com uma média de volume 11% maior que os de Leme Engenharia (2012); no entanto,
nas sub-bacia que apresentaram picos menores que os de Leme Engenharia (2012),
a média de volume foi -16.50% menor que os Leme Engenharia (2012). Apesar de 5
entre 8 sub-bacias terem apresentado picos maiores que os Leme Engenharia (2012),
a média desse incremento de vazao (11%) foi menor que a média de reducao (-
16,5%), ou seja, de modo geral, o SIDCAM subestima em -5,48% os volumes de
escoamento superficial, diferenca considerada baixa se considerada a significancia

préoxima a 5%.

Figura 77 — Comparacao entre os picos dos hidrogramas de SIDCAM e Leme Engenharia

(2012).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ressalta-se que os autores utilizaram métodos diferentes para obtencdo das
vazoes de picos, o0 que reafirma o fato de que hidrogramas de projeto possivelmente
possuiram valores diferentes, no entanto, aproximados para que haja
verossimilhanca. Apesar da diferenca dos resultados simulados para chuva de projeto,
a metodologia do SIDCAM mostrou-se eficaz quanto aos resultados da modelagem
hidrolégica, portanto, entende-se que, apesar do baixo refinamento regional do
diretério de Pfafstetter para curvas IDF, este foi considerado satisfatério, contribuindo

para reafirmar que o SIDCAM é capaz de gerar hidrogramas de projeto confiaveis,
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gue podem ser seguramente usados como condi¢cdes de contorno para modelagem
hidrodinamica.

Portanto, os hidrogramas de projeto gerados no médulo hidrolégico foram
exportados para o médulo hidraulico a fim de comporem os inputs da ferramenta
“coincidéncia de picos de hidrogramas com picos da maré” que, por sua vez, sera
entrada do modelo hidrodindmico HEC-RAS.
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Figura 78 — Aba resultados hidrolégicos das sub-bacias modeladas por MACRO 1.0.
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4.2.2.2 Mddulo Hidraulico

Antes de iniciar a modelagem hidraulica pelo SIDCAM, realizou-se o
levantamento das variaveis de entrada necessérias ao modelo, anteriormente
apresentadas no item variaveis hidraulicas. Os dados hidraulicos de entrada também
foram obtidos nos volumes do projeto de macrodrenagem do igarapé Tucunduba
(LEME, 2012). Os resultados de pré-dimensionamento do canal gerados pelo médulo
hidraulico serdo utilizados como condicbes de contorno para a modelagem
hidrodinamica, etapa na qual serdo validados.

Na Figura 79, é apresentada a janela de aplicagao da aba “Inicial” do médulo
hidraulico configurada para o estudo de caso do Tucunduba. Nela, € possivel observar
o comprimento do canal composto do somatério dos quatro trechos (2.196,215 m),

definicdo do tipo de secdo como trapezoidal e revestimento dos taludes em alvenaria.

Figura 79 — Aba inicial do médulo hidraulico do SIDCAM.

secho DADOS GEOMETRICOS VAZAD x MARE

NOME DO CANAL Tucunduba
COMPRIMENTO DO CANAL (m) 2196.215
TIPO DE SEGAQ TRAPEZOIDAL

TIPO DE REVESTIMENTO DO CANAL|ALVENARIA )

Fonte: MACRO 1.0 (2021).

a) Secao

De acordo com as definicbes do projeto de Leme Engenharia (2012), com
excegao da variavel “Q pico projeto (m?/s)”, fixou-se os valores das mesmas variaveis
hidraulicas inseridas na aba “se¢des” para todos os trechos (Figura 81).

A inclinacéo dos taludes foi fixada em 1:2 (H:V), considerado como tipo de
revestimento, ao longo de todo canal, a rocha compactada/concreto (Figura 80). O
coeficiente de rugosidade de Manning foi estabelecido em 0,025, considerando o tipo

de revestimento dos taludes e fundo e grau de irregularidades, obstrucbes e
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interferéncias no percurso (Figura 80). A declividade média para todos os trechos foi

de 0,0009 m/m, a mesma adotada no projeto (Figura 81).

Figura 80 — Janela Talude e Manning do médulo hidraulico.
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Fonte: MACRO 1.0 (2021).

Em relacdo aos dados de “Q Pico projeto (m3/s)’, sdo compostos pelo
somatério das vazbes de pico dos hidrogramas contribuintes para o trecho
determinado, que foram exportados do modulo hidrolégico. Devido ao algoritmo de
contribuicéo lateral, na Figura 81, é possivel notar o incremento das vazdes de pico a
medida que os trechos se aproximam do exutoério; no trecho inicial (0 — 1), a vazao de

pico é 109,32 m3/s, ou seja, igual a soma de todos os picos dos hidrogramas projeto.



Figura 81 — Aba se¢6es do canal modelado por MACRO 1.0.
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Na Tabela 12, € possivel visualizar o comparativo das vazdes escoadas ao
longo dos trechos do canal, segundo dados do SIDCAM e Leme Engenharia (2012).
Observa-se uma proximidade entre os valores das duas fontes, o que confirma a

pouca variagao entre as vazoes de picos dos hidrogramas de projeto.

Tabela 12 — Comparativo entre vazdes escoadas nos trechos do canal Tucunduba.

Trechos Q no trecho SIDCAM (m?3/s) Q no trecho LEME (m3/s) Diferenca (%)
3-4 29.19 33.93 -13.96
2-3 43.78 47.76 -8.33
1-2 72.4 75.39 -3.96
0-1 109.32 115.98 -5.74

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os valores de escoamento modelados pelo SIDCAM foram todos menores em
relacdo aos de Leme Engenharia (2012) (Tabela 12), o que reafirma a subestimacéao
dos resultados de SIDCAM. A maior diferenca, em termos percentuais, é atribuida ao
trecho 3 — 4, -13,96% menor que a vazéo de Leme Engenharia (2012) para 0 mesmo
trecho, e a maior diferenca em termos de volume é vista no trecho 0 — 1, com o
acréscimo de 6,66 m3/s. Pode-se dizer que o SIDCAM apresentou resultados
considerados muito bons, principalmente para os trechos compreendidos entre as
estacas 1 a 3, com cerca de -6% de diferenca média em relacdo aos valores de Leme
Engenharia (2012); j& nos trechos 0 — 1 e 3 — 4 verifica-se maior distanciamento entre

curvas, com diferenca média de -10% entre valores (Gréfico 2).

Grafico 2 — Comparacao entre vazdes escoadas nos trechos do canal Tucunduba.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Conforme o esperado, as curvas de escoamento apresentaram-se sincronas.
Ressalta-se que, para rotear o escoamento ao longo do canal, os autores utilizaram
hidrogramas de projeto gerados por metodologias diferentes. Os dados apresentados
reafirmam a eficacia dos resultados gerados pelo SIDCAM, concluindo-se que o
algoritmo de roteamento de hidrogramas de contribuicéo lateral, incluido no modelo,
€ capaz de representar satisfatoriamente cenarios de transito de cheia em canais,
simulando bem a interseccéo entre sub-bacias contribuintes, estacas de entrada do

escoamento e volumes contribuintes nos trechos.
b) Dados Geométricos

Na Figura 82, sdo apresentados os dados do dimensionamento geométricos
do canal Tucunduba, gerados pelo SIDCAM. Esse conjunto de dados foi exportado do
modulo hidraulico em um arquivo com extensao “.csv” (Figura 83), para ser usado
como condicdo de contorno geométrica do HEC-RAS. A validacdo do

dimensionamento geométrico do canal, é tratada no préximo capitulo.

Figura 82 — Janela dados geométricos do médulo hidraulico do SIDCAM.
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Fonte: MACRO 1.0 (2021).
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Figura 83 — Arquivo “geometrico.csv”, gerado por modelagem hidraulica no SIDCAM.

| geometrice - Bloce de Notas
Arquive  Editar
[rucunduba ,1,
Tucunduba ,1,8,5,
Tucunduba ,1,8,9.68,0.
Tucunduba ,1,0,30.32,0.
Tucunduba ,1,8,35,
Tucunduba ,1,8,40,
Tucunduba ,1,1,0,
Tucunduba ,1,1,5,
Tucunduba ,1,1,8.

Tucunduba ,1,1,31.
Tucunduba ,1,1,35,
Tucunduba ,1,1,4@,
Tucunduba ,1,2,0,
Tucunduba ,1,2,5,
Tucunduba ,1,2,7.
Tucunduba ,1,2,32.
Tucunduba ,1,2,35,
Tucunduba ,1,2,4@,
Tucunduba ,1,3,0,
Tucunduba ,1,3,5,
Tucunduba ,1,3,6.
Tucunduba ,1,3,33.
Tucunduba ,1,3,35,
Tucunduba ,1,3,4@,
Tucunduba ,1,4,8,
Tucunduba ,1,
Tucunduba ,
Tucunduba ,
Tucunduba ,1,4,35,
Tucunduba ,1,4,4@,

Ln1, Col1

Fonte: MACRO 1.0 (2021).

c) Vazao x Maré

Na Figura 84 é apresentada a janela de aplicagdo da aba “Vazao x Maré” do
ma&dulo hidraulico. No lado direito observa-se uma tabela composta pelos hidrogramas
de projeto, gerados no médulo hidrolégico para cada sub-bacia de projeto; no lado
esquerdo observa-se a coluna “maré alta”, onde foram carregados os valores da curva

maregréfica referente a estacdo selecionada para este estudo de caso.

Figura 84 — Janela “Vazéo x Maré” do modulo hidraulico.
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Fonte: MACRO 1.0 (2021).

Em relacdo a estacdo maregréfica, foi selecionada a estacédo do Porto de
Belém — 10520 (Figura 85), por ser a que possui a série de dados historicos mais

consistente e maior proximidade ao canal Tucunduba.
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Figura 85 — Estacdo marégrafica utilizada no MACRO 1.0.
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Fonte: Google Earth (2021).

Conforme apresentado na Figura 84, o nivel maximo da série de marés
maximas historicas da Porto de Belém — 10520, foi de 3,7 m. Clicando no botdo
“coincidir”, a linha onde localizavam-se os N.M 3,7 m e as vazdes de pico dos
hidrogramas de projeto, foram colocadas lado a lado, criando o cenéario de

coincidéncia de picos de marés com picos de vazdes (Figura 86).

Figura 86 — Gréfico de coincidéncia dos picos de vazdo e maré do MACRO 1.0.
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Fonte: MACRO 1.0 (2021).
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Esse conjunto de dados foi exportado do mdédulo hidraulico em um arquivo
com extensao “.csv” (Figura 87) para importacdo ao HEC-RAS e ser4 usado como
condicdo de contorno, a montante (hidrogramas) e a jusante (Niveis de maré) do
canal, para simulacdo de fluxo instavel e curva de remanso. A sistematizacdo desses

dados pelo SIDCAM se tornou necessaria, uma vez que o escoamento no canal
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Tucunduba é fortemente controlado pela flutuagao do nivel d’agua do rio Guama que,

por sua vez, € controlada pelos niveis de maré do delta do rio Para.

Figura 87 — Arquivo “hidrologico.csv”, gerado por modelagem hidrolégica no SIDCAM.

7 hidrologico 1 - Bloco de Notas - x

Ln1,Col1 100%  Windows (CRLF)  UTF-8 com BOM

Fonte: MACRO 1.0 (2021).

4.2.3 Fase 3: Resultados da aplicacdo do SIDCAM

A aplicacdo do SIDCAM dar-se-a pela modelagem hidrodinamica do canal
projetado; para tanto, serdo utilizados os arquivos “*.csv” exportados do sistema,

contendo os resultados da modelagem hidroldgica e hidraulica.

4.2.3.1 Médulo Hidrodinamico

No mdédulo hidrodindmico, foram simulados dois cenérios de escoamento,
para termos comparativos, ambos simulados no software HEC-RAS. O primeiro
cenario C1 é uma representacdo do projeto desenvolvido por Leme Engenharia
(2012), o qual esta em fase final de execugéo das obras; portanto, este foi tomado
como referéncia para a validacdo do modelo.

O cenario C2 é a representacdo do dimensionamento geométrico e
hidrolégico feito no SIDCAM.

Portanto, os cenarios simulados no médulo hidrodindmico foram:

a) C1: Geometria do canal (Leme,2012) + Hidrol6gico (Leme,2012);
b) C2: Geometria do canal (SIDCAM) + Hidrologico (SIDCAM).
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O canal Tucunduba, em sua secdo mais a jusante, possui uma condi¢do de
lamina d’agua imposta pela oscilagdo das marés do rio Guama; niveis elevados tém
causado a paralisacéo do sistema de drenagem e grande impacto nas inundacdes
observadas a montante da bacia. Assim, foi inserida, no esquema geométrico do HEC-
RAS, a secéo transversal da Foz do igarapé Tucunduba, denominada estaca -1. Isso
foi necessario para melhor representar a oscilacdo dos niveis de maré e a sua
influéncia no remanso ao longo do canal.

A modelagem hidrodinamica foi realizada para o trecho do Tucunduba
compreendido entre a trav. Vileta e a foz no rio Guama; o canal foi subdivido em 5
trechos compostos de 6 estacas (-1,0,1,2,3,4), sua secao foi definida como trapezoidal
ao longo de toda a extensdo, com largura da superficie livre de agua de 30 m e
profundidades variaveis de acordo com a fonte de dados geométricos utilizada.

Na Figura 88, sdo apresentados os niveis maximos d’agua simulados ao longo
do canal e nas sec¢des transversais das estacas.

Apesar dos perfis de linha d’agua terem variabilidade semelhante e
aproximada ao longo do canal (Figura 88), existem pequenas diferencas entre niveis,
observadas nas estacas dos cenarios simulados. Observando a Tabela 13, tem-se
gue as diferencas de niveis mais significativas estdo no cenario Cl/estaca 4, onde foi
encontrado o nivel mais alto das simulacdes, 4,5 m, sendo 0,1 m superior a0 maximo
encontrado em C2/estaca 4. Enquanto o menor nivel foi observado no cenario
Cl/estaca -1, 3,4 m, sendo 0,3 m inferior ao encontrado na mesma estaca, para C2.

Na Tabela 11, € possivel observar que o volume de pico do hidrograma da
sub-bacia 9 € o maior dentre todos, tanto para os hidrogramas fornecidos por Leme
Engenharia (2012) quanto para os gerados no SIDCAM, também sdo superiores aos
MACRO 1.0, os picos das sub-bacias 8 e 7 fornecidos por Leme Engenharia (2012).
Sendo as principais diferencas de niveis observadas nos trechos 5 e 1, ou seja, nos
trechos mais a montante e a jusante do canal; em primeira instancia, justifica-se os
mais altos niveis encontrados no trecho 5 (estacas 4-3) pelos grandes volumes de
pico dos hidrogramas de projeto, das sub-bacias contribuintes 9, 8 e 7.

Em relagéo a diferenca de nivel entre os C1 e C2 observada no trecho 1, é
atribuida as diferencas entre as curvas marégraficas de Leme Engenharia (2012) e do
SIDCAM; observa-se que as curvas do SIDCAM consideraram niveis maiores que as
de Leme Engenharia (2012), com valores de pico na ordem de 3,7 e 3,4 m,

respectivamente. No entanto, na Figura 88, nota-se que a entrada da maré no canal
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Tucunduba se da no primeiro trecho, ou seja, 0 remanso ocasionado pelo pico da
maré alta tem alcance até a rua Sdo Domingos (estaca 0), portanto, a amplitude de

0,30 m de diferenca € justificada pelas diferencas de dados das curvas marégraficas.

Tabela 13 — Niveis maximos de agua para 0s cenarios C1 e C2.
Estaca Localizacéo C1- N.A max(m) C2 - N.A max(m) Transbordo
4 canal Vileta 4,5 4,4 SIM
3 canal Cipriano Santos 4,4 4,3 SIM
2 canal Gentil 4,18 4,2 SIM
1 canal Mundurucus 4,02 4,02 SIM
0 rua Sao Domingos 3,87 3,95 NAO
-1 rio Guama 3.4 3,7 SIM

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Verifica-se que em ambos os cenarios houve o transbordo do canal, tanto para
a marginal esquerda quanto direita, entretanto a diferenca entre os niveis de
transbordo de Leme Engenharia (2012) e SIDCAM foi considerada pequena, com
médias 0,27 m (LEME ENGENHARIA, 2012) e 0,23 m (SIDCAM) acima da berma do
canal.

Portanto, considerando um fator de seguranca para eventos com tempo de
retorno de 50 anos e que a falha do canal ocasionara uma lamina de transbordo 0,23
m acima da berma, conclui-se que a geométrica do canal dimensionado pelo SIDCAM
é eficaz na conducdo hidrodindmica do escoamento, mesmo para canais onde ha
remanso.

O canal projetado lidou com o amortecimento dos efeitos da reducédo das
descargas de picos; essa consideracao permitiu a economia no dimensionamento da

secao do canal.



Figura 88 — Resultados da simulacao hidrodindmica de C1 e C2 nos perfis transversais e longitudinal do Tucunduba.
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b) Estaca 4
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4.2.3.2 Modulo Gréafico

No ultimo modulo do SIDCAM, o modulo gréfico, foram geradas as plantas
dos perfis longitudinal e transversais do canal projetado pelo SIDCAM. A partir dos
arquivos geometricos do HEC-RAS, foi realizada a importacdo de dados para o
software AutoCAD, dando origem a dois arquivos “.dxf’, conforme apresentado nas
Figura 89 e Figura 90.

O arquivo que dara origem as sec¢les transversais (Figura 90) sera
inicialmente composto pelas secbes transversais correspondentes as estacas
estabelecidas no diagrama unifilar de MACRO 1.0. Caso o projetista deseje aumentar
0 numero de estacas, € possivel realizar, no HEC-RAS, a interpolacdo das secdes
entre as estacas e posteriormente importa-las para o AutoCAD.

O arquivo gue dara origem ao perfil longitudinal (Figura 90) deve ser editado
no HEC-RAS, em relacéo as linhas de grade, cores, escala etc. Essa edi¢ao inicial

pode ser alterada no AutoCAD, conforme necessidade do projetista.



Figura 89 — Perfis tranversais do canal projetado em “*.dwg”.
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Figura 90 — Perfil longitudinal do canal projetado em “*.dwg”.
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4.2.4 Fase 4: Analise de inovacéao e confiabilidade do sistema computacional
SIDCAM

4.2.4.1 Anélise de confiabilidade do sistema

Diferente da avaliacdo de modelos hidrolégicos, em que se tem um elevado
nivel de incertezas e simplificacdes assumidas, a validacdo de modelos hidraulicos é
um processo menos complexo, uma vez que o numero de variaveis de decisdo €
geralmente menor (OLIVEIRA et al., 2016).

O parametro nivel d’agua, ao longo do canal (m), foi utilizado para avaliar a
confiabilidade do SIDCAM, considerando a aplicacdo dos testes estatisticos em dois
cenarios de simulagdo hidrodindmica do canal Tucunduba.

Como mencionado no item 3.3.1 da metodologia, no cenario C1 a simulacéo
foi realizada considerando os dados hidrologicos e hidraulicos do projeto de Leme
Engenharia (2012), como inputs ao HEC-RAS. O cenéario C1 foi utilizado como
referéncia para a avaliagédo do SIDCAM e comparacéo quantitativa com os resultados
dos cenérios C2.

O cenario C2 foi construido para avaliar a eficiéncia hidraulica do canal
dimensionado pelo SIDCAM, ja que este foi integralmente dimensionamento pelo
SIDCAM.

Os niveis d’agua ao longo do canal foram avaliados por estaca do projeto, no
sentido montante para jusante, na ordem: estaca 4 (E4); estaca 3 (E3), estaca 2 (E2);
estaca (E1) e estaca 0 (EO).

Os resultados da validac&o do sistema sao apresentados na Figura 91 e na
Tabela 14, sendo nesta apresentado resumo dos valores das funcdes objetivos e dos
erros percentuais para o cenario validado C2. A maioria dos resultados foi classificada
como “Muito Bom”, com apenas trés pontos de dados (PBIAS %) na classe “Bom”
(Tabela 14). Essas pequenas divergéncias nas estacas mais a jusante do canal
possivelmente ocorreram devido as diferencas de nivel entre os marégrafos utilizados
por Leme Engenharia (2012) e pelo SIDCAM, assim como devido a desordem de
posicionamento quanto a coincidéncia dos picos dos hidrogramas com o pico do
marégrafo, o que, segundo Leme Engenharia (2012), leva a diferenca quando
comparado aos dados observados no projeto.
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As estacas E4 e E3 apresentaram os melhores resultados de desempenho,
ou seja, os niveis d’agua foram mais proximos aos de C1, isto é, percebe-se que as
duas estacas a montante apresentaram maior correspondéncia ao escoamento
governado majoritariamente pelos hidrogramas de projeto, sem curva de remanso.
Assim, reitera-se que a influéncia do remanso nas estacas mais a jusante (E2, E1 e
EO0), em que o alcance das aguas de maré do rio Guama € essencial para definir o

desempenho do escoamento em determinado ponto do canal.

Tabela 14 — Resumo dos valores das funcbes objetivo e erros médios e maximos para N.A.

Cenario Testes Estaca E4 | Estaca E3 | Estaca E2 | Estaca E1 | Estaca EO
NSE 1.00 1.00 0.98 0.98 0.97
Cc2 RMSE 0.04 0.04 0.15 0.14 0.16
PBIAS (%) 3.19 3.47 12.00 11.49 13.13

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na Figura 91, verifica-se um excelente ajustamento de curvas em relacao aos
niveis d’agua de C1, especialmente para os niveis de pico, fato corroborado pelos
coeficientes apresentados na Tabela 14.

Nas estacas E4 e E3, o0 ajuste da curva C2 foi praticamente coincidente com
0s niveis de C1 e observou-se uma pequena disformidade nos niveis de pico e na
descida das curvas. Os resultados das estacas E4 e E3 refletiram um erro muito baixo,
com amplitude entre -25% a 15%. Os maiores erros foram observados em E4, nas
duas primeiras horas de inicio da simulacéo (Figura 91).

Na estaca E2, se iniciou um atraso mais acentuado na descida da curva C2
em relacdo a C1. O mesmo atraso pode ser observado nas estacas E1 e EO, porém,
em todos 0s casos, 0S erros permaneceram acima de -25%. O aumento dos erros
negativos indica uma superestimacao dos niveis de descida da curva C2.

Nas trés primeiras horas iniciais e finais das simulagdes foram observados os
maiores erros percentuais nas estacas E2, E1 e EO. Isso é justificado pelos baixos
volumes de contribuicdo dos hidrogramas de escoamento superficial, nos instantes
iniciais e finais da tormenta, ou seja, nesses instantes, os niveis d’agua ao longo do
canal Tucunduba estdo sendo governados pela curva de remanso originaria das
aguas de maré do rio Guama, resultando em grandes erros, por volta de 100 % nos
instantes iniciais (E1 e EQ) e 70% nos finais (E2). Portanto, nessas trés primeiras horas

de simulacdo o desempenho do modelo foi considerado “Insatisfatorio”.
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No entanto, ao contrario dos resultados observados nas trés primeiras horas
de simulacdo para as estacas E2, E1 e EO, os instantes de pico e de descida das
curvas apresentaram erros mais distribuidos, ocorrendo uma pequena antecipag¢ao no
inicio das descidas. Logo, conclui-se que o0s niveis observados nas trés horas iniciais
e finais de simulacdo representam muito mais os niveis da curva de remanso do que
0s niveis gerados pelo escoamento no canal.

E importante reforcar que a curva marégrafica utilizada por Leme Engenharia
(2012), em seu projeto, e, portanto, considerada para C1, ndo teve sua fonte de dados
divulgada. O marégrafo de Leme Engenharia (2012) difere, em média, entre 0,5 e 1,0
m dos valores apresentados pela Marinha do Brasil para a estacéo do Porto de Belém,
a qual foi utilizada como base para C2.

Assim, conclui-se que os resultados da validacao do cenario C2 e, portanto,
do SIDCAM, foram considerados satisfatorios. O sistema foi capaz de reproduzir bem
0s niveis de pico e nas descidas das curvas, no entanto ocorreram grandes erros nos

instantes iniciais e finais das simulacfes, quando comparados a C1 (Figura 91).
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Figura 91 — Niveis d’agua observados e calculados para os cenario C1 e C2 e 0s erros em

fung&o do tempo e dos valores observados.
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4.2.4.2 Analise de inovacao do sistema

O Sistema Integrado para o Dimensionamento de Canais de Macrodrenagem
— SIDCAM foi desenvolvido para facilitar a execucdo dos processos envolvidos na
elaboracdo de um projeto de macrodrenagem. Contudo, nessa primeira versado, ndo
foi possivel englobar todos os processos, devido a magnitude dos recursos que seriam
necessarios; no entanto, focou-se na automacao de etapas do projeto que ndo séo
contempladas pelos atuais softwares, ou seja, no preenchimento de “lacunas” de
etapas do processo que poderiam ser integradas a softwares ja consagrados.

Para tanto, primeiramente foram identificadas as “lacunas” dos principais
softwares utilizados no desenvolvimento de projetos de drenagem (Quadro 5). As
principais “lacunas” observadas referem-se a caréncia de dados de entradas ou inputs
dos modelos, pois sdo poucos 0os modelos que contam com banco de dados de inputs,
especialmente banco de dados de niveis de marés. Outra “lacuna” latente é a
producédo de inputs para modelagem hidrodinamica que, apesar de alguns modelos
produzirem, isso ocorre de forma dissociada e sem integragdo com as etapas do
dimensionamento.

Portanto, para garantir a evolucdo do atual cenario, foram desenvolvidas as

ferramentas de geracao de dados e integracao apresentadas no Quadro 6.
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Quadro 7 — Ferramentas de inovacéo do sistema proposto.

Modelagem aplicada a drenagem urbana

Pecas gréficas de B .
. : . . ) de dados d Producéo de inputs para
Dimensionamento de Canais canais - perfis Integracéo Banco de dados de modelagem
. . L inputs hidroldgicos hidrodinami
Pacotes Computacionais editaveis com outros idrodinamica
Mod. Mod. softwares Niveis de . .
o . o Long. Trasnv. Curvas IDF . Geo. Hidro. Hidra.
Hidrologica | Hidrodinamica Mares
Internacionais

InfoWorks v v v v

SOBEK v v v v v vz

MOUSE v v v v v

SWMM 4 4 v v v

HEC-RAS v v v v

Nacionais

ABC 4 v v

IPH v v v

MODCEL 4 4 v

UFC 8 v v

SISTEMA PROPOSTO v v 4 4 v v v v v v

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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No Quadro 6 é possivel observar as principais diferencas e o potencial de
inovacdo do SIDCAM, como o desenvolvimento de funcdes para geracdo de pecas
graficas editaveis, os bancos de dados de inputs de precipitacdo e marégrafos e a
geracao de arquivos inputs para modelagem hidrodindmica do canal de projeto. Além
das potenciais ferramentas de inovacao, a abordagem de integracdo entre as etapas

de dimensionamento e representacao grafica distingue o SIDCAM dos demais
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema SIDCAM é uma contribuicdo para agilizar os
projetos de canais de macrodrenagem aperfeicoados, tendo modulos especificos para
o dimensionamento de canais e producéo de pecas graficas, bem como outro modulo
hidrodindmico para previsdo de falhas de projetos, o que € uma contribuicdo de
medida de seguranca em relacdo aos atuais métodos empregados no
dimensionamento de canais.

O uso das ferramentas de aplicacdo do Java e Google Earth facilitou o
desenvolvimento do sistema SIDCAM por meio de uma interface amigavel, que
permitiu a desenvolvimento das fun¢des dos mdadulos hidroldgico e hidraulico.

No mddulo hidrolégico do SIDCAM é possivel construir um diagrama unifilar
da rede hidrografica da bacia, possibilitando a espacializacdo e parametrizacdo dos
dados de entrada do modelo, viabilizando a projecdo de um canal com até nove sub-
bacias de contribuicéo, isto é, fornece até nove hietogramas e hidrogramas de projeto.

No modulo hidraulico de SIDCAM séo encontradas as ferramentas para o
dimensionamento geométrico de um canal macrodrenagem, além de graficos de
coincidéncia de picos de vazao e maré.

Como backgound dessas ferramentas, o SIDCAM possui os diretérios de
importacdo de curvas IDF e marégraficas. Os diretérios sdo alimentados por dois
bancos de dados com informac¢es de 165 municipios e 334 estacdes marégraficas
do territério nacional.

Por meio de ferramentas de integracdo com softwares externos, foi possivel
realizar a integracéo do modelo MACRO 1.0, inteiramente desenvolvido na tese, com
0s modulos hidrodinamicos e gréafico e, portanto, constituir o SIDCAM. Os arquivos de
saida do MACRO 1.0 foram concebidos para serem importados aos maddulos
hidrodindmico e gréfico; o modelo se mostrou eficaz quanto a integracdo com o HEC-
RAS e AutoCAD, permitindo a desenvolvimento de graficos dos niveis d’agua ao longo
do canal, bem como das se¢des geométricas transversais e longitudinal.

E importante ressaltar que a simulagdo do projeto de referéncia utilizado como
estudo de caso demonstrou a funcionalidade e confiabilidade do sistema SIDCAM,
apesar da tendéncia de subestimacéo dos tempos de concentracdo em média em -
10%, os hidrogramas gerados pelo SIDCAM foram considerados satisfatorios, pois

nao impactaram significativamente nas dimensdes do canal projetado. No entanto, a
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confiabilidade dos resultados simulados pelo SIDCAM, assim como de qualquer
sistema, depende da precisdo dos dados alimentados no sistema pelo projetista.

Na analise de sensibilidade do sistema foi observado baixo erro percentual
entre o cenario simulado e o observado no estudo de caso. Os coeficientes de
confiabilidade se apresentaram satisfatorios, com classificagao de ajuste entre “Muito
Bom” e “Bom”, corroborando para a efetividade da ferramenta.

O SIDCAM se mostrou eficaz e pode ser facilmente aplicado com poucos
recursos computacionais. As curvas de niveis d’agua simuladas apresentaram
grandes diferencas quando relacionadas as curvas marégraficas do diretorio de
importacdo do SIDCAM. Isso pode indicar que o método utilizado no desenvolvimento
dos marégrafos esteja superestimando os niveis, o que pode ser corrigido pelo
projetista, substituindo a importacdo de curvas marégraficas por dados medidos in
loco.

Dessa forma, conclui-se que o modelo desenvolvido é uma ferramenta que
permite a execucdo de partes das etapas de um projeto de macrodrenagem, nao
somente no dimensionamento e representacdo grafica, mas, principalmente, na
verificacdo de potenciais falhas de projeto, evitando gastos extras e possiveis
incidentes. Deve-se ressaltar que o0 modelo proporcionara uma reducao de tempo e
custo de execucdo dos projetos, bem como conferira agilidade e seguranca a tomada
de decisédo de gestores publicos e técnicos. Assim, € uma contribuicdo ao atual estado
da técnica utilizada no projeto de canais de drenagem de areas urbanas.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O sistema computacional integrado de dimensionamento e representagéo
grafica de canais de macrodrenagem SIDCAM foi desenvolvido para integrar os
processos envolvidos nos projetos de dimensionamento e producéo de perfis graficos
de canais de macrodrenagem, a fim de otimizar a produtividade, precisao,
confiabilidade, qualidade e reduc&o do tempo de execuc¢ao dos projetos.

Apesar de atender aos objetivos estabelecidos para a Tese, ainda podem ser
agregadas novas funcionalidades ao sistema desenvolvido, naturalmente de acordo
com a funcionalidade especifica esperada por cada projetista. De maneira geral, é
possivel intuir alguns possiveis avang¢os na atual versdo do SIDCAM, como a
modelagem grafica em modelo 3D, mais facil de assimilar e mais fiel ao produto.

Assim, em trabalhos futuros é sugerida a avaliacdo da influéncia no
desempenho do sistema com o uso de tecnologia BIM, por meio da construcédo de
ferramenta de integracé@o entre o HEC-RAS e software de construcé@o grafica em BIM.

Também é recomendado o desenvolvimento de ferramentas integradas
voltadas a elaboracdo de orcamentos, visando a geracao de planilhas orcamentarias
e cronogramas fisico-financeiro.

Pelo exposto, o avanco no sistema desenvolvido (SIDCAM) é factivel, porém
nao deve ser considerado como final, mas sim, como ponto de partida para a continua
evolugéo das ferramentas e softwares que venham a melhorar progressivamente as
atividades dos técnicos que elaboram e analisam projetos de canais de
macrodrenagem, podendo, ainda, ter a filosofia de integracéo aplicada em projetos de

outras areas da engenharia.
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APENDICE A — BANCO DE DADOS DO DIRETORIO IDF

— Banco de dados Porto et al. (2005):
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Coef. IDF
Cédigo Estado Cidade K n Do m
Chave

1 PR Curitiba 99.167 | 0.217 26 1.15

6 PI Picos 15| 0.203 15| 0.784

7 Pl Teresina 21| 0.172 15 0.77
23 RJ Rio de Janeiro 20.65 0.15 20 0.74
54 MG Belo Horizonte 24.63 0.1 20 0.84
103 SP Presidente Prudente 21.2 | 0.271 28 0.85
109 SP Sao Paulo 57.712 | 0.172 22 | 1.025
148 SP Sao Carlos 25.32 | 0.236 16 | 0.935
149 SP S&o Paulo - Pacaembu 29.1318 | 0.181 15 0.89
150 PR Maringa 34.75 | 0.213 10 1.09
152 ES Rio Novo do Sul 43.72232 | 0.2272 | 27.7162 | 0.893
153 MG Caratinga 84.49735 | 0.176 35.87 | 1.048
154 RJ Rio de Janeiro - Mendanha 14.06667 | 0.177 12 | 0.698
155 SP Guarulhos (Bom Sucesso) 17.3567 | 0.1655 9| 0.762
156 SP Guarulhos (Aeroporto Cumbica) 41.7833 | 0.1748 19 0.91
157 SP Guarulhos (UnG) 49.905 | 0.1946 22 | 0.938
158 SE Campo do Brito 15.8898 | 0.183 10.52 | 0.753
159 SE Agquidaba 16.0183 | 0.153 10.52 | 0.753
160 SE Aracaju 20.848 | 0.188 10.52 | 0.753
161 SE Riachao do Dantas 12.973 0.16 10.52 | 0.753
162 SE Capela 16.7417 | 0.182 10.52 | 0.753
163 SE Carira 16.7133 | 0.173 10.52 | 0.753
164 SE Cristinapolis 17.345 | 0.205 10.52 | 0.753
165 SE Cumbe 15.4433 | 0.079 10.52 | 0.753
166 SE Santo Amaro das Brotas 20.11 | 0.125 10.52 | 0.753
167 SE Pogo Redondo 15.333 0.09 10.52 | 0.753
168 SE Estancia 17.458 | 0.166 10.52 | 0.753
169 SE Itaporanga D'Ajuda (Faz. Belém) 20.153 | 0.145 10.52 | 0.753
170 SE Japaratuba (Faz. Cajueiro) 17.967 0.11 10.52 | 0.753
171 SE Estancia (Faz. Camboat&) 16.063 | 0.097 10.52 | 0.753
172 SE Frei Paulo 13.255 | 0.135 10.52 | 0.753
173 SE Indiaroba 20.91 | 0.158 10.52 | 0.753
174 SE Itabaianinha 15.8992 | 0.108 10.52 | 0.753
175 SE Itabi 14.222 | 0.071 10.52 | 0.753
176 SE Itaporanga D'Ajuda 17.03 | 0.168 10.52 | 0.753
177 SE Japaratuba 17.13 | 0.153 10.52 | 0.753
178 SE Japoata 22.215 | 0.225 10.52 | 0.753
179 SE Lagarto (Jenipapo) 14.865 | 0.103 10.52 | 0.753
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180 SE Lagarto 14,1933 | 0.134 10.52 | 0.753
181 SE Malhador 16.0117 | 0.164 10.52 | 0.753
182 SE Nossa Senhora Aparecida 13.495 | 0.156 10.52 | 0.753
183 SE Frei Paulo (Mocambo) 15.2267 | 0.131 10.52 | 0.753
184 SE Monte Alegre 145648 | 0.149 1052 | 0.753
185 SE Nossa Senhora da Gléria 15.0867 | 0.118 10.52 | 0.753
186 SE Nossa Senhora das Dores 13.9783 | 0.161 10.52 | 0.753
187 SE Pacatuba 14.893 | 0.149 10.52 | 0.753
188 SE Pedrinhas 14.3083 | 0.078 1052 | 0.753
189 SE Poco Verde 15.8267 | 0.109 10.52 | 0.753
190 SE Porto da Folha 145617 | 0.125 10.52 | 0.753
191 SE Propria 16.4063 0.14 10.52 | 0.753
192 SE Riachuelo 15.7367 0.11 10.52 0.753
193 SE Ribeirépolis 18.0083 | 0.061 10.52 | 0.753
194 SE Salgado 17.555 | 0.173 1052 | 0.753
195 SE Tobias Barreto (Samanbaia) 13.6967 | 0.097 10.52 | 0.753
196 SE Santa Luzia do Itanhy 17.455 | 0.089 10.52 | 0.753
197 SE Santa Rosa de Lima 17.0483 | 0.088 10.52 | 0.753
198 SE Santo Amaro das Brotas 20.9983 | 0.165 10.52 | 0.753
199 SE Sao Cristévao 19.0617 | 0.187 10.52 | 0.753
200 SE Siméo Dias 14.375 | 0.117 10.52 | 0.753
201 SE Siriri 16.738 | 0.161 10.52 | 0.753
202 SE Tobias Barreto 14.3817 | 0.131 10.52 | 0.753
203 SE Tomar do Geru 20.8835 | 0.178 10.52 | 0.753
204 SE Umbauba 16.575 | 0.088 10.52 | 0.753
205 SE Japaratuba (Usina Oiteirinhos) 19.715 | 0.117 10.52 | 0.753
206 MS Campo Grande 32.8858 | 0.178 22 | 0.8577
207 DF Brasilia 26.245 | 0.207 11| 0.884
208 SP Campinas 39.29716 | 0.188 20 | 0.917




— Banco de dados Pfafstetter (1982):
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Coef. IDF
Cdédigo Estado Cidade a b c betal | beta2 | beta3 betad
Chave
2 RS Alegrete 0.30 33 20 | 0.16 0.12 0.12 0.08
3 RJ Alto ltatiaia 0.70 26 20 | 0.08 0.08 0.08 0.08
4 PA Alto Tapajés 0.40 35 20 | 0.08 0.04 0.04 0.04
5 RJ Alto Terezopolis 0.80 41 10 | 0.00 0.08 0.08 0.08
8 SE Aracaju 0.60 24 20 | 0.00 0.04 0.08 0.20
9 SP Avaré 0.30 25 20 | 0.00 0.04 0.08 0.08
10 RS Bagé 0.50 23 20 | 0.08 0.08 0.08 0.08
11 RJ Bangu 0.10 30 20 | 0.00 0.12 0.12 0.12
12 MG Barbacena 0.50 18 60 0.12 0.12 0.08 0.04
13 MA Barra do Corda 0.10 28 20 | -0.08 0.04 0.08 0.12
14 SP Bauru 0.50 24 20 | -0.04 0.08 0.08 0.08
15 PA Belém 0.40 31 20 | -0.04 0.00 0.00 0.04
16 MG Belo Horizonte 0.60 26 20 0.12 0.12 0.12 0.04
17 SC Blumenau 0.20 24 20 | -0.08 0.08 0.08 0.08
18 MG Bonsucesso 0.80 18 60 | 0.04 0.04 0.04 0.04
19 RJ Cabo Frio 0.20 20 20 | 0.16 0.20 0.20 0.12
20 RJ Campos 0.20 27 20 | 0.2 0.12 0.12 0.08
21 SP Campos do Jorddo | 0.20 32 20 | -0.04 0.08 0.12 0.12
22 GO Catalao 0.50 27 20 | 0.04 0.04 0.04 0.04
24 MG Caxambu 0.50 23 20 | 0.08 0.08 0.08 0.08
25 RS Caxias do Sul 0.50 23 20 | 0.00 0.08 0.08 0.08
26 SP Congonhas 0.60 16 60 | -0.04 0.04 0.04 0.04
27 MS Corumba 0.00 30 20 | -0.04 0.12 0.12 0.16
28 RS Cruz Alta 0.50 33 20 | 0.2 0.08 0.08 0.04
29 MT Cuiaba 0.10 30 20 | 0.08 0.08 0.08 0.04
30 PR Curitiba 0.20 25 20 | 0.16 0.16 0.16 0.08
31 RS Encruzilhada 0.80 22 20 | 0.04 0.08 0.08 0.08
32 PE Fernando de 0.70 23 20 | -0.08 0.04 0.12 0.12
Noronha
33 SC Floriandplis 0.30 33 10 | -0.04 0.12 0.20 0.20
34 GO Formosa 0.50 27 20 | 0.08 0.08 0.08 0.04
35 CE Fortaleza 0.20 36 20 | 0.04 0.04 0.08 0.08
36 GO Goiania 0.20 30 20 | 0.08 0.08 0.08 0.12
37 CE Guaramiranga 0.50 22 20 | -0.04 0.04 0.08 0.08
38 RS Irai 0.50 27 20 | 0.08 0.08 0.00 0.08
39 RJ Jacarepagua 0.20 29 20 | -0.08 0.08 0.12 0.12
40 PR Jacarezinho 0.30 25 20 | -0.08 0.08 0.12 0.08
41 PB Jodo Pessoa 0.60 33 10 | 0.00 0.00 0.04 0.08
42 AM Juarete 0.20 37 20 | 0.04 0.00 0.00 0.00
43 SP Lins 0.40 19 20 | 0.00 0.04 0.08 0.04
44 AL Macei6 0.50 29 10 | 0.00 0.04 0.08 0.20
45 AM Manaus 0.10 33 20 | 0.04 0.00 0.00 0.04
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46 SP Mirante Sant'Ana 0.40 25 20 | -0.04 0.12 0.12 0.04
47 RN Natal 0.70 23 20 | -0.08 0.00 0.08 0.12
48 PE Nazaré 0.40 20 20 | -0.04 0.04 0.08 0.08
49 RJ Niteroi 0.20 27 20 0.08 0.12 0.12 0.12
50 RJ Nova Friburgo 0.40 28 20 | -0.08 0.08 0.08 0.08
51 PE Olinda 0.50 35 10 0.04 0.20 0.20 0.20
52 MG Ouro Preto 0.60 23 20 0.00 0.12 0.12 0.04
53 MG Paracatu 1.20 43 10 | -0.04 0.00 0.04 0.12
55 PR Paranagua 0.30 42 10 0.04 0.12 0.12 0.16
56 AM Parintins 0.60 30 20 0.04 0.04 0.04 0.08
57 MG Passa Quatro 0.70 21 20 0.04 0.04 0.04 0.08
58 RS Passo Fundo 0.70 21 20 | -0.04 0.04 0.04 0.08
59 RJ Petrépolis 0.30 41 10 | -0.08 0.12 0.12 0.08
60 RJ Pinheiral 0.40 19 60 0.08 0.12 0.16 0.04
61 SP Piracicaba 0.30 25 20 | -0.08 0.04 0.12 0.08
62 PR Ponta Grossa 0.30 23 20 | -0.08 0.08 0.08 0.04
63 RS Porto Alegre 0.40 22 20 0.00 0.08 0.08 0.08
64 RO Porto Velho 0.30 35 20 0.00 0.00 0.00 0.04
65 CE Quixeramobim 0.20 17 60 | -0.08 0.04 0.08 0.12
66 RJ Resende 0.30 31 20 0.04 0.08 0.08 0.08
67 AC Rio Branco 0.30 31 20 | -0.08 0.00 0.04 0.08
68 RJ Rio de Janeiro - 0.00 35 10 | -0.04 0.12 0.12 0.20
Ipanema
69 RJ Rio de Janeiro - 0.40 39 10 | -0.08 0.08 0.12 0.12
Jd.Botanico
70 RJ Rio de Janeiro - 0.20 31 20 | -0.04 0.12 0.16 0.16
Pca.Saens Pena
71 RJ Rio de Janeiro - 0.20 27 20 0.00 0.20 0.20 0.20
Pca.XV
72 RS Rio Grande 0.30 24 20 0.00 0.20 0.20 0.12
73 RJ Rodovia 0.30 28 20 0.00 0.08 0.16 0.20
Presidente Dutra -
Km 47
74 BA Salvador 0.60 33 10 | -0.04 0.08 0.08 0.12
75 RJ Santa Cruz 0.40 26 20 0.00 0.08 0.08 0.16
76 RS Santa Maria 0.40 37 10 | -0.08 0.04 0.04 0.08
77 RJ Santa Maria 0.40 24 20 | -0.08 0.04 0.04 0.00
Madalena
78 RS Santa Vitéria do 0.40 24 20 | -0.08 0.12 0.12 0.12
Palmar
79 SP Santos 0.70 44 10 0.12 0.12 0.16 0.20
80 SP Santos - Ipanema 0.20 50 20 0.12 0.20 0.20 0.12
81 SP S&o Carlos 0.40 29 20 | -0.04 0.08 0.08 0.12
82 SC Sao Francisco do 0.30 37 10 0.00 0.08 0.08 0.16
Sul
83 PB Sao Gongalo 0.40 29 20 | -0.08 0.08 0.12 0.16
84 MA Séo Luiz 0.40 42 10 | -0.08 0.00 0.00 0.08
85 RS Sao Luiz Gonzaga 0.50 30 20 0.08 0.08 0.12 0.08
86 SP S&o Simao 0.40 26 20 0.00 0.04 0.08 0.08
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87 AC Sena Madureira 0.20 30 20 | 0.00 0.04 0.08 0.04
88 MG Sete Lagoas 0.40 27 20 | 0.08 0.08 0.08 0.08
89 PA Souré 0.70 46 10 | 0.00 0.00 0.04 0.08
92 PA Tapeirinha 0.30 32 20 | 0.08 0.08 0.04 0.04
95 SP Taubaté 0.30 24 20 | 0.12 0.12 0.12 0.16
96 MG Tedfilo Otoni 0.40 24 20 | 0.00 0.08 0.08 0.08
97 PI Teresina 0.20 33 20 | 0.12 0.12 0.12 0.12
99 RJ Terezopolis 0.30 36 10 | 0.08 0.08 0.04 0.12
100 SP Tupi 0.30 18 60 | -0.08 0.12 0.12 0.04
102 MA Turiassu 0.60 30 20 | 0.04 0.04 0.04 0.04
105 AM Uaupés 0.20 36 20 | 0.08 0.04 0.04 0.04
106 SP Ubatuba 0.60 46 10 | 0.04 0.16 0.16 0.16
107 RS Uruguaiana 0.20 38 10 | -0.04 0.08 0.08 0.12
112 RJ Vassouras 0.40 19 60 | 0.08 0.08 0.08 0.08
114 RS Viamao 0.40 21 20 | -0.04 0.04 0.04 0.04
115 ES Vitéria 0.30 34 10 | 0.12 0.12 0.12 0.12
117 RJ Volta Redonda 0.20 30 20 | 0.12 0.12 0.12 0.12
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Caédigo Nome da estacao Estado
10509 Furo grande do jurupari Para
10510 llha do brigue Amapa
10511 Gurupa Para
10512 Jupati Para
10513 Barcarena Para
10514 Cia. De pesca pina Para
10515 Chaves Para
10516 Almeirim Para
10517 Viseu Para
10518 Afua Para
10519 Val de cées Para
10520 Porto de belem Para
10521 Vila nazare Para
10522 llha do caldeiréo Para
10523 Canal do vieira grande Para
10524 Sao josé do tajapuru Para
10525 Ilha do mosqueiro Para
10526 Canivete Amapa
10527 Vigia Para
10528 Soure Para
10529 Abade Para
10530 Fabrica ecomar Para
10540 Vila séo jose do pirarucu Amapa
10545 Colares Para
10548 Vila curumu Para
10551 Sao sebastiao Para
10557 Angelim Para
10563 Vila malato Para
10565 Ponta grossa Para
10566 Porto de vila do conde Para
10567 Abaetetuba - inpex Para
10569 Cocalzinho Para
10572 Trapiche de breves Para
10573 Nova vida do bispo Para
10575 Sao luis do tajapuru Para
10578 Rio tocantins Para
10580 Ponta negra Para
10581 Ilha de santa helena Para
10584 Curralinho Para
10587 Cameta Para
10603 Acaituba Para
10610 Ssn - santana Amapa
10620 Porto de santana - icomi Amapa
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10621 Mazagao Amapa
10622 Ajudante Amapa
10623 Serraria rio matapi Amapa
10636 Boavista das pracubinha Amapa
10650 Ponta do céu Amapa
10654 Limao do curua Amapa
10655 Igarapé grande don curua Amapa
10656 Escola do igarapé grande do curua Amapa
10660 Porto de macapa Amapa
10670 Caracuru Pard
10680 Paga dividas Para
10690 Munguba Para
10700 Jupatituba Para
10710 Saudade Para
20000 llha bela - parte norte Para
20520 Fundeadouro de salinépolis Para
20524 llha do machadinho Para
20527 Cabo maguari Para
20531 Ponta taipu Para
20533 Ilha dos guaras Para
20539 Portusil Para
20542 Boiucucanga Para
20544 Caete Para
20606 Ponta dos indios Amapa
20612 Santo antonio do oiapoque Amapa
20618 Cassipore Amapa
20619 Trapiche do oiapoque Amapa
20624 Plataforma penrod Amapa
20625 Penrod final Amapa
20630 Santa maria do cocal Amapa
20636 Igarapé do inferno Amapa
20642 Ponta guara Amapa
30106 Recife manuel luis Maranhao
30108 Alcantara Maranhao
30109 Rio jerijo Maranhao
30110 Porto de itaqui Maranhao
30111 Boa razao Maranhao
30112 Areia branca - continente Rio grande do norte
30113 llha do cajual - itauna Maranhao
30114 Terminal da alumar Maranh'ao
30115 Rio anil Maranhao
30117 Baia de mutuoca Maranhao
30118 Sao joao Maranhao
30119 Mangunca Maranhao
30120 Sao luis Maranhao
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30121 Quebra-pote Maranhao
30124 Pericaua Maranhao
30130 Ilha de santana Maranhao
30131 Bacanga ii Maranhao
30132 Turiacu ii Maranhao
30133 Turiacu iii Maranhao
30134 Cuma Maranhao
30135 Bacanga i Maranhao
30136 Turiacu iv Maranhao
30137 Sao jose do ribamar Maranhao
30138 Carutapera Maranhao
30139 Primeira cruz Maranhao
30140 Porto de tutoia Maranhéo
30148 Barra do rio preguicas Maranhao
30149 Terminal da ponta da madeira Maranhao
30150 Fundeio (ponto a) Maranhao
30151 Fundeio (ponto b) Maranhéo
30225 Porto de luis correia Piaui

30226 Barra do timonha Piaui

30310 Acarau Ceara
30320 Camocim Ceara
30330 Paracuru Ceara
30331 Mundau Ceara
30335 Pecem - aanderaa Ceara
30336 Ponta do pecem Ceara
30337 Terminal portuério do pecém Ceara
30340 Porto de mucuripe Ceara
30350 Barra do rio jaguaribe Ceara
30407 Porto de areia branca - termisa Rio grande do norte
30414 Ponta caicara Rio grande do norte
30422 Alazao Rio grande do norte
30435 Cabo calcanhar Rio grande do norte
30442 Enseada de pititinga Rio grande do norte
30443 Porto de guamaré Rio grande do norte
30445 Porto de macau Rio grande do norte
30446 Ponta do reduto Rio grande do norte
30449 Cabo de sao roque Rio grande do norte
30450 Atol das rocas Rio grande do norte
30460 Porto de natal Rio grande do norte
30461 Trapiche da cprn Rio grande do norte
30463 Base naval de natal Rio grande do norte
30470 Lagoa guarairas Rio grande do norte
30477 Tibau do sul Rio grande do norte
30480 Cabo bacopari Rio grande do norte

30540

Porto de cabedelo

Paraiba
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30620 Ponta de pedras Pernambuco
30640 llha de itamaraca Pernambuco
30645 Porto do recife Pernambuco
30680 Tamandare Pernambuco
30685 Porto de suape Pernambuco
30720 Porto de pedras Alagoas
30725 Porto de maceio Alagoas
30760 Jequia Alagoas
30761 Pontal do cururipe Alagoas
30762 Piacabucu Alagoas
30763 Penedo Alagoas
30764 Farol de peba - al Alagoas
30765 Serrdo Alagoas
30780 Barra do rio sao francisco Alagoas
30800 Cabeco Sergipe
30810 Terminal maritimo inacio barbosa Sergipe
30819 Farol de sergipe(atalaia) Sergipe
30820 Barra do rio sergipe Sergipe
30821 Poxim Sergipe
30822 Tanques Sergipe
30823 Plataforma pcm-i Sergipe
30824 Porto das redes Sergipe
30825 Capitania dos portos de sergipe Sergipe
30850 Barra do rio real Sergipe
30900 Farol sergipe Sergipe
30950 Fernando de noronha - baia de se Pernambuco
30955 Fernando de noronha-baia de s. Antoni Pernambuco
40103 Rio itariri Bahia
40106 Garcia d'avila Bahia
40109 Cachoeira Bahia
40112 S&o francisco do conde Bahia
40115 Naje Bahia
40118 Porto de madre de deus Bahia
40121 Terminal alves camara Bahia
40127 Terminal usiba Bahia
40130 Sao roque Bahia
40133 llha de itaparica Bahia
40134 Aratu iate clube Bahia
40135 Base naval de aratu Bahia
40136 Valenca Bahia
40139 Morro de sao paulo Bahia
40140 Porto de salvador Bahia
40141 Capitania de salvador Bahia
40142 Barra do camamu Bahia
40145 Porto de ilhéus Bahia
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40148 Ilhéus - porto velho Bahia

40151 Canavieiras Bahia

40152 Cabralia Bahia

40154 Porto seguro Bahia

40157 Cumuruxatiba Bahia

40160 Porto de caravelas Bahia

40163 Nova vicosa Bahia

40166 Abrolhos Bahia

40169 Mucuri Bahia

40209 Conceicédo da barra Espirito santo
40218 Regencia Espirito santo
40219 Cepemar Espirito santo
40235 Ponta de meaipe Espirito santo
40236 Piraque-acu Espirito santo
40240 Terminal de barra do riacho Espirito santo
40241 Teste barra do riacho Espirito santo
40250 Porto de vitoria Espirito santo
40251 Eames Espirito santo
40252 Capitania dos portos do espirito sant Espirito santo
40255 Porto de tubardo Espirito santo
40263 Ilha da trindade Espirito santo
40264 Ilha da trindade - aanderaa Espirito santo
40272 Guarapari Espirito santo
40280 Terminal da ponta do ubu Espirito santo
40290 Barra do itapemirim Espirito santo
40291 Canal da barra - teste Rio de janeiro
50104 Sao joao da barra Rio de janeiro
50108 Atafona Rio de janeiro
50109 Rio das ostras Rio de janeiro
50110 Buzios Rio de janeiro
50111 late clube costa azul Rio de janeiro
50112 Sao tomé Rio de janeiro
50113 Barra do furado Rio de janeiro
50116 Terminal de imbetiba Rio de janeiro
50117 Ilha de santana Rio de janeiro
50118 Depdsito de combustiveis da marinha Rio de janeiro
50119 Ilha da conceicao Rio de janeiro
50120 Batalha Rio de janeiro
50121 Base naval do rio de janeiro Rio de janeiro
50122 llha de brocoio Rio de janeiro
50124 llha de paqueta Rio de janeiro
50126 llha do boqueirao Rio de janeiro
50128 Saco do pinhao Rio de janeiro
50129 Piracao Rio de janeiro
50130 Foz do rio meriti Rio de janeiro
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50131 Ilha do engenho Rio de janeiro
50132 Bom jesus Rio de janeiro
50134 Mocangue grande Rio de janeiro
50136 Ponta do caju Rio de janeiro
50137 Arsenal de marinha do rio de janeiro Rio de janeiro
50138 Porto do rio de janeiro Rio de janeiro
50139 late clube do rio de janeiro Rio de janeiro
50140 llha fiscal Rio de janeiro
50141 Ponta da armacao Rio de janeiro
50142 Ilha da madeira Rio de janeiro
50143 Ponta guaia-ilha da madeira Rio de janeiro
50144 Teste da ilha fiscal Rio de janeiro
50145 Porto de itaguai Rio de janeiro
50146 Fortaleza de santa cruz Rio de janeiro
50147 Teste ilha fiscal ii Rio de janeiro
50148 Itacuruca Rio de janeiro
50149 Ponta do morro do afonso - sepetiba Rio de janeiro
50150 Imbui Rio de janeiro
50154 Ponta negra Rio de janeiro
50156 Porto do forno Rio de janeiro
50158 Praia de itaipu Rio de janeiro
50159 Copacabana - salvamar Rio de janeiro
50162 Club med mangaratiba Rio de janeiro
50163 Sepetiba Rio de janeiro
50165 Terminal da ilha guaiba Rio de janeiro
50166 Itaorna Rio de janeiro
50167 Farol castelhanos Rio de janeiro
50168 Estaleiro verolme Rio de janeiro
50170 Porto de angra dos reis Rio de janeiro
50171 Enseada de bracui Rio de janeiro
50174 Recreio dos bandeirantes Rio de janeiro
50175 Piraquara Rio de janeiro
50178 Barra da tijuca Rio de janeiro
50179 Enseada de palmas Rio de janeiro
50181 Colegio naval Rio de janeiro
50187 Marambaia Rio de janeiro
50190 Sitio forte Rio de janeiro
50193 Parati Rio de janeiro
50196 Enseada do sobrado Rio de janeiro
50205 Ubatuba Séo paulo

50210 Porto de sao sebastiao Sao paulo

50211 Montao de trigo Sao paulo

50215 Piacaguera Sao paulo

50220 Saco do sombrio Sao paulo

50221 Conceicdozinha Séo paulo
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50222 Cosipa Sao paulo
50223 Mortona Séo paulo
50224 Iguape Sao paulo
50225 Porto de santos - torre grande Sgo paulo
50226 Ilha de barnabe Sao paulo
50227 Praticagem santos Sgo paulo
50228 Capitania dos portos de séo paulo Sao paulo
50229 Cosipa i Sao paulo
50230 llha das palmas Sao paulo
50235 Ilha da moela Sao paulo
50237 Guarau Sao paulo
50240 Ponta paranapua Sao paulo
50245 Barra de icapara Sao paulo
50246 Barra de peruibe Sao paulo
50247 Ponta da prainha Séo paulo
50250 Cananeia Sao paulo
50255 Bom abrigo Sao paulo
60100 Guaratuba iate clube Parana
60105 Caioba Parana
60110 Antonina Parana
60120 Ilha das cobras Parana
60130 Barra de paranagua - canal se Parana
60131 Capitania dos portos do parana Parana
60132 Porto de paranagud - cais oeste Parana
60133 Cais da techint Parana
60135 Barra de paranagua - canal da galheta Parana
60136 Ponta do poco Parana
60137 Porto do rio pequere - Ifm-cem-appa Parana
60139 Terminal portuario da ponta do félix Parana
60140 Porto de paranagud - cais leste Parana
60200 Ponta da galheta Parana
60208 Ilha da paz Santa catarina
60220 Del. Da cap.em séo francisco do sul Santa catarina
60221 Ilha da rita Santa catarina
60222 Joinville iate clube Santa catarina
60223 Porto de s&o francisco do sul Santa catarina
60224 Penha Santa catarina
60225 Clube nadtico cruzeiro do sul Santa catarina
60226 late clube boa vista Santa catarina
60228 Estaleiro detroit Santa catarina
60230 Porto de itajai Santa catarina
60231 Del. Da cap. Dos portos em itajai Santa catarina
60232 Praticagem do porto de itajai Santa catarina
60240 Porto belo Santa catarina

60241

llha do arvoredo

Santa catarina
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60245 Porto de florianopolis Santa catarina

60250 Porto de imbituba Santa catarina

60264 Porto de laguna Santa catarina

60272 Farol de santa marta Santa catarina

60280 Ararangua Santa catarina

60310 Torres Rio grande do sul
60320 Tramandai Rio grande do sul
60325 Praca da harmonia Rio grande do sul
60330 Solidao Rio grande do sul
60331 Laranjal Rio grande do sul
60340 Pelotas Rio grande do sul
60341 Asd - deprec Rio grande do sul
60342 Sao jose do norte Rio grande do sul
60360 Sarita Rio grande do sul
60365 Pier de petroleiros Rio grande do sul
60370 Porto do rio grande Rio grande do sul
60380 Cais da praticagem do rio grande Rio grande do sul




