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1. INTRODUCAO

Para solucionar diferentes tipos de problemas na area de engenharia de
recursos hidricos é necessario avaliar o hidrograma de projeto resultante da
ocorréncia de uma ou varias tormentas sobre uma bacia hidrografica. O
hidrograma de projeto é uma das técnicas hidrolégicas que compdem a vazdo e o
volume méaximo de uma enchente. O hidrograma ¢é obtido com base na
precipitacio maxima ocorrida sobre uma bacia ou a partir de precipitacdo
referenciada a um determinado risco e transformadas em vazado através de um
modelo hidrolégico.

Neste manual é apresentado um sisterma computacional modulado que permite
ao usudrio a determinacdo do hidrograma de projeto através da escolha da
combinacdo de alguns algoritmos existentes na literatura, desta forma compondo
seu proprio modelo. A modulacado é didatica, pois permite ao usudrio diferentes
combinacdes e sua conseqliente comparagdo e entendimento do sistema
representado; também permite a escolha mais adequada do modelo que melhor
represente as diferentes realidades existentes nos sistemas naturais.
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um grande numero de sub-bacias, incl peragao.

Os algoritmos do sistema foram testados, mas, devem ser utilizados
criteriosamente para sistemas singulares, respeitando os limites de aplicabilidade
de cada um dos algoritmos. Por exemplo, o modelo Muskingum, em suas
diferentes versdes, ndo pode ser utilizado para a simulagdo de escoamento em rios
sujeitos a inversao de vazao ou a efeitos de jusante.

No capitulo seguinte é descrita a Estrutura do Sistema Computacional,
permitindo uma visdo de conjunto. No terceiro capitulo sdo apresentados alguns
critérios para discretizar a bacia hidrografica. No quarto capitulo é apresentado um
resumo dos diferentes modelos ou algoritmos programados no sistema,

apresentando-se referéncias onde os mesmos podem ser encontrados de forma
detalhada.

Acompanham ao presente Manual de Fundamentos do sisterna
computacional modulado o Manual do Usudrio para a versio WINDOWS do
modelo, incluindo detalhe das informacdes necessarias para o uso do sistema; e o
Manual de Exemplos Praticos que permite compreender melhor o sistema.




2. ESTRUTURA DO SISTEMA COMPUTACIONAL

O hidrograma de projeto é determinado através do conhecimento da
precipitagdo de projeto, das caracteristicas fisicas das bacias e dos parametros do
modelo de transformacao da precipitacdo em vazao.

As diferentes fases do processo de transformacgao de precipitacao em vazao
sdo modeladas por algoritmos matematicos. Na literatura sdo apresentados
diferentes algoritmos que compostos, identificam modelos tais como HEC-1,
SSARR, IPH-II, STANFORD IV e HYMO entre outros.

Este sistema ndo tem a pretensdo de ser mais um modelo hidrolégico, mas
de permitir ao usudrio escolher, para cada fase do processo precipitacdo-vazao, um

algoritmo e compor seu préprio modelo.

A estrutura modular do sistema IPHS1 tem como objetivo:

idfologicos e ®dos algoritmos
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uma bacia especifica.

O sistema de modelagao pode ser obtido em versao WINDOWS para PC, ou
em versdao em FORTRAN. No primeiro caso, a entrada de dados e em forma
amigével mediante telas explicativas, programadas em DELPHI, permitindo uma
facil interagdo com o wusudrio. Os algoritmos de calculo e a saida foram
programados em FORTRAN devido a versatilidade para programacao de
complicados algoritmos de célculo.

Se recomenda aos usudrios principiantes o uso da interface WINDOWS, e
para programadores existe a possibilidade de acesso as rotinas fontes, que
permitirdo adaptar o sistema de modulagdo a requerimentos especificos.

Internamente o sistema estd modulado segundo "operacoes hidrologicas",
oferecendo as seguintes opgcoes:

- escoamento em rios;

- propagacdo em reservatorio;

- transformacdo precipitacdo-vazao na bacia;

- entrada soma ou derivagao de hidrogramas.




Para cada uma destas opgdes sdo fornecidas as caracteristicas fisicas e os
dados histéricos. O modelo compde os resultados de acordo com a numeracao
seqliencial informada pelo usudrio. Cada namero identifica o hidrograma
resultante no final da bacia ou trecho. Na versio WINDOWS a partir de dados
obtidos da das distintas telas do programa, a interface realiza automaticamente o
acoplamento do arquivo de entrada.

O sistema é formado por trés componentes:
- leitura de dados e manejo de arquivos;
- modelos;

- impressao e graficacdao

A primeira componente (Versao WINDOWS) permite gerar os arquivos de
informacao que contém parametros, dados hidrolégicos e/ou caracteristicas fisicas
da bacia, de acordo com as necessidades do usuéario. Para facilitar a entrada de
dados a interface dispde de bases de dados de valores dos distintos parametros da
metodologias de simulagdo, para distintas situacdes, podendo ser escolhido o
parametro em funcdo da informagdo contida na prépria base de dados ou
fornecida pelo usuério.

- modulo Bacia
- moédulo Rio

Cada modulo estda formado por sub-moédulos que realizam operagdes
hidrolégicas especificas. Por sua vez cada sub-médulo apresenta como opgdes
diferentes algoritmos de calculo.

O moédulo Bacia tem a seguinte configuragao:

Precipitacdo:
- precipitagdo seqiiencial fornecida pelo usuério;
- precipitagdo acumulada de projeto obtida de rela¢ées I-D-F

Separacdo de escoamento:

- algoritmo de Horton modificado;

- equagao de Holtan;

- método Exponencial (HEC-I);

- método de relagdes funcionais ou da curva nimero (SCS);
- indice .




Escoamento superficial:

- método de Clark;

- hidrograma unitério fornecido;

- hidrograma unitério triangular do SCS;
- método de Nash modificado (HYMO).

Escoamento subterraneo:
- reservatorio linear simples.

O moddulo Rio é dividido em trés partes:
- escoamento em rios;

- escoamento em reservatorio;

- derivacao de vazodes.

Para o escoamento em rios propriamente existem as seguintes opgoes:

- modelo Muskingum;

- modelo Muskingum-Cunge linear ou nao-linear;

- modelo Muskingum-Cunge nao-linear com planicie de inundacéo.

- modelo Muskingum-Cunge nao-linear adaptado especificamente para

condutos fechados
es: forndpifne A fas
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(vertedores, orificios) ou diretamente a vazdo de saida, operacdo de comportas,
operacdo de um by-pass que permita a simulagao de reservatorios do tipo off-line.

Para a derivacdo de vazdes o sistema oferece um algoritmo para simular a
separacao de fluxo ou divergéncia produzida por um canal de derivagdo sem
estrutura de controle, neste caso a derivacdo pode ser diretamente em funcao das
caracteristicas dos canais, ou mediante uma percentagem fixa.

A terceira e ultima parte do sistema é a da saida que tem por finalidade
apresentar os dados utilizados e os resultados numeéricos e gréficos, quando
solicitados. Esta é realizada dentro da proépria interface WINDOWS, pudendo ser
os gréficos exportados a planilhas eletrénicas (ex. EXCEL) ou processadores de
texto (Ex. WORD). Dentro da saida do modelo na interface Windows se inclui a
saida original do KERNELL FORTRAN (ntcleo de célculo), que embora com
menor detalhamento gréfico, possui maiores informagdes sobre a simulacado
(valores de parametros, singularidades da simulacao, etc.) que permitiriam realizar
uma analise mais detalhada de singularidades da simulagao.




3. DISCRETIZACAO DA BACIA

Para determinar o hidrograma de projeto para uma bacia pequena basta a
utilizacdo do moédulo bacia do sistema, j& que nao é necessario discretizar a bacia
em sub-bacias se as caracteristicas das precipitacdes sdo uniformes. Para bacias
maiores onde existem ndo-uniformidades espaciais, reservatérios, modificacdes do
leito e areas de inundagdo, torna-se necessario a subdivisdo da bacia hidrografica.

Para discretizar uma bacia hidrografica com o objetivo de determinar o
hidrograma de projeto devem ser considerados fatores tais como: caracteristicas
hidrolégicas e morfolégicas homogéneas, localizacdo de pontos de interesse,
distribuicdo espacial da precipitacao e barragens, entre outros.

O modelo possibilita que o estudo seja iniciado em qualquer parte da bacia e
aplicado a qualquer area, desde que o escoamento seja unidirecional.

No sentido de ilustrar a discretizacdo de uma bacia, apresenta-se na Figura
3-1 a bacia do rio Paranhana, para a qual é exemplificado o uso do modelo no
nual Correspondenf%ze'A bacia f bdividid ot 5 sub- bacfg'as 3 das quais

Figura 3-1 -Discretizacao da bacia do rio Paranhana.




Sdo considerados dois trechos de propagacdo (A-B e B-D) e uma barragem
(R1); o segundo trecho (B-D) apresenta problemas de extravasamento da calha
principal.

A sub-bacia SB1 aporta em forma pontual no reservatério o qual, por sua
vez faz 0 mesmo no primeiro trecho de propagacdo (A-B). Neste trecho aporta a
sub-bacia SB3 em forma distribuida. O hidrograma ao final do trecho é somado aos
resultante das sub-bacias SB2 e SB4 obtendo-se o hidrograma de montante do
trecho (B-D). A este trecho aporta em forma distribuida a sub-bacia SB5. Como
elemento final do sistema hidrolégico existe uma derivagdo (») num canal de
tomada de agua.

O arquivo de entrada da bacia apresenta uma organizacdo seqiiencial
interna. Cada operacdo hidrolégica produz um hidrograma calculado que é
identificado por um namero. Na Tabela 3.1 apresenta-se a seqiiéncia de calculo, a
descricao das operacdes hidrolégicas e a identificacdo dos hidrogramas resultantes
de cada uma delas para o exemplo da Figura 2.

Na versao WINDOWS a entr da de dados (ndlcada com malor detalhe no
graflcaga 3da'rede e fornecendo detalhes

de

hldrologlcas é gerado automaticamente pela interface, sendo oculto a0 usuario.
Os hidrogramas e hietogramas estdo dimensionados para um maximo de

600 ordenadas. O modelo permite armazenar um maéaximo de 200 hidrogramas
simultaneos.

Tabela 3.1 - Seqiiéncia de calculo e descricdo das operacdes hidroldgicas

Operacao Elemento
Hid Hidrologica da Bacia Dados de entrada
1 P-Q SUB1 P
2 Prop reservatoério R1 Hid 1
3 P-Q SUB3 P
4 Prop. Rio T(A-B) Hid2+Hid3(d)
5 P-Q SUB2 P
6 P-Q SUB4 P
7 Soma hid. C Hid4+Hid5+Hid6
8 P-Q SUB5 P
9 Prop. Rio T(C-D) Hid7+Hid8 (d)
10 Der E Hid9




4. MODELOS

Sao descritos em forma abreviada os diferentes algoritmos de calculo
empregados no sistema, divididos em dois grandes blocos: Médulo Bacia e
Moédulo Rio.

4.1.Médulo Bacia
O moédulo estd formado pelos modelos que representam o processo de
transformacdo chuva-vazdo (P-Q) em cada uma das sub-bacias em que é

discretizada a bacia total.

4.1.1.Precipitacao

O algoritmo de precipitacdo tem por finalidade calcular o hietograma de
cada sub-bacia. Existem duas possibilidades:
(a) hietograma de projeto
(b) hietograma observado.
i/

O algoritmo calcula a precipitagdo areal média para cada sub-bacia segundo
o método dos poligonos de Thiessen. Para cada transformacao P-Q ¢é indicado que
postos de chuva participam e com que percentagem (em funcdo de Thiessen). Se
existe um tinico posto se ingressa 0 mesmo com percentagem de 100%.

Para a opgao (a) é possivel:

(1) ingressar a precipitacgdo com uma determinada ordenacdo
definida pelo usuério,

(2) ingressar os valores de precipitacdo acumulada para cada
intervalo de tempo, extraidas das curvas intensidade-duracéo-
frequiéncia (I-D-F)

(3) Uma das curvas I-D-F armazenadas na base de dados do
programa.

Na alternativa (1), a tormenta ingressada é diretamente aplicada na sub-
bacia para separar escoamento e gerar o hidrograma de escoamento superficial.




Nas alternativas (2 e 3), entretanto, o algoritmo desagrega as precipitagdes
de projeto acumuladas e permite reordenar a tormenta de projeto segundo o
critério do dos blocos alternados (Figura 4.1).

70 — Tempo total de chuva >
rl
60 —t¢—TPP—»

Precipitacdo (mm/hs)
.

1 2 3 4 5 6 7
Tempo (hs)

Figura 4.1- Hietograma de projeto dos Blocos Alternados.

No método dos blocos alternados sao calculadas, com base nas rela¢des IDF,

in

um valor escolhido pelo usudrio entre 25, 50 ou 75% da duracdo da precipitagdo)
no método dos blocos alternados e no quarto quartil, na metodologia do Bureau of
Reclamation. Os demais incrementos sao dispostos em ordem decrescente, sempre
um a esquerda e outro a direita do maximo valor.

Para a opcdo (b - hietograma observado), deve-se fornecer, para cada sub-
bacia, os niimeros dos postos correspondentes e seu coeficiente de Thiessen. Com
esta informacdo, o modelo calcula a precipitacio média ponderada em cada
intervalo de tempo para cada sub-bacia.

4.1.2. Separacao de escoamento

A separacao da parcela de chuva efetiva a ser utilizada para a determinacao
do hidrograma de escoamento direto pode ser realizada mediante o uso dos
algoritmos :

1) Modelo IPHII - Horton modificado;

2) Exponencial do HEG;

3) Curva namero do SCS (ou das relagdes funcionais);




4) Indice ¢;
5) Holtan.

4.1.2.1. Modelo IPH II (Método de Horton modificado)

A base principal do modelo IPH II é um algoritmo de separagdo do
escoamento desenvolvido por Berthelot (1970). O autor utiliza a equagdo da
continuidade em combinacdo com a equacdo de Horton (1937) e uma funcao
empirica de percolagao.

Berthelot et. al. (1972), Sanchez (1972) e Mufoz e Tucci (1974) utilizaram este
algoritmo para compor um modelo precipitacdo, tendo sido aplicado com bons
resultados em diversas bacias brasileiras.

O IPH II é composto pelos seguintes algoritmos:
a) Perdas por evaporacdo e intercepcao;
b) Separagao do escoamento;
c) Propagacdo dos escoamento superficial e subterrdneo (pelo
método de Clark - serd visto mais na %ente).

a) Perdas por evaporacao e intercepgao

Como o sistema de modelacdo IPHS1 é orientado a eventos, ndo se inclui
dentro do modelo IPH II o algoritmo de tratamento da evaporacdo devido a que
resulta desprezivel para eventos de curta duracgao.

A precipitacdo é inicialmente retida pelo reservatério de intercepcao
(cobertura vegetal e depressdes) até que sua capacidade méxima Rmax seja
satisfeita (Figura 4.3). A precipitacdo restante é utilizada no algoritmo de
infiltracdo para o célculo dos volumes superficial e percolado.




Modelo de Simulag&o Hidrolégica IPHS1

Figura 4.2- Fluxograma de calculo do modelo IPH II
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Figura 4.3- Reservatério de intercepcao (Mine, 1998)

2

Uma parte da precipitagdo resultante, devido as areas impermeaveis, é
escoada apenas superficialmente, sem passar pelo algoritmo de infiltracao. O
parametro utilizado para definir a porcentagem de drea impermedavel na bacia é
representado por IMP.

A versao utilizada no modelo a seguir descrita é uma simplificacdo do
algoritmo apresentado por Tucci (1979). A equacdo de Horton para a determinacao
da capacidade de infiltracdo é:

=1, +(1, —1,)h' 4-1)

onde I é a capacidade de infiltracdo no tempo t, Ib a capacidade de infiltracao
minima, [0 a capacidade de infiltragdo para t=0 e h = exp(-K), onde K é um
parametro empirico relacionado ao tipo de solo. A percolacdo da camada superior
do solo é definida pela equacao:

T = Ibfi-nt) (4-2)

N

A equagdo de continuidade aplicada a zona superior do solo, conforme
Figura 4.4, é expressa por:

UFRGS/UFPel/FURG -11-



= =-T (4-3)

Lengol fredtico

Figura 4.4- Continuidade na camada superior do solo (Mine, 1998)

Substituindo-se as equacgdes (4-1) e (4-2) na equacdo (4-3) e integrando
resulta:

onde S, é o estado da umidade de solo quando se inicia a percolacao; e I, a
capacidade de infiltragdo correspondente.

Isolando-se o termo h! nas equagdes (4-1) e (4-2) subtituindo-o na equagao
(4-4), resultam as seguintes equagodes, (Figura 4.5):

S=a, +b.T (4-6)

Onde: a: =J_I—‘JZL
I [Inh'(lo - Ib)]
I0

b “Tinn(i,—1,)]

UFRGS/UFPel/FURG -12-



I=fs)

Sp=0" =14 Tempo

inicio da percolacdo

Figura 4.5- Fun¢des do algoritmo de infiltracdao (TUCCI 1979)
7 : @ ®

1) A precipitacdo é maior que a capacidade de infiltracdo It, (Figura 4.6a).
Neste caso sao calculado I(t+1), pela equagdo (1), S(t+]), pela equagao (4-5) e T(t+]),
pela equagdo (4-6). Os volumes superficial e percolado sdo, entdo, determinados
pelas equacdes (4-7) e (4-8), obtidas, respectivamente, da diferenca entre o volume
precipitado e infiltrado, este Gltimo resultante da integracdo da equacdo de Horton,
e da integracdo da equacao (4-2).

ht -1
Inh
T.)

T . —
Vp = | .At+(”1—
P=" Inh

Ve=(p—1p)A ~(1,~1y)




(@ P;> 1,

Y

H t+AL
Tempo
(b) Py<Iy
e
By <Ipsg
Tempo
14 &
%ﬁ"
. s
7 () Py<1Iy
€
Fy>Ipvq
Tempo

Figura 4.6-Situacdes contempladas no algoritmo de infiltracao (Mine, 1998)

2) A precipitagdo é menor do que a capacidade de infiltracdo It (Figura
4.6b). Neste caso, o calculo da capacidade de infiltragdo no fim do periodo é feito
utilizando a equagdo (4-5). Para isso, no entanto, utiliza-se, previamente, a equacao
(10), oriunda da resolugao do sistema formado pelas equacdes (4-6) e (4-9).

t
Si =S, +PA —(T,, +T, ).A? (4-9)

UFRGS/UFPel/FURG -14-



(4-10)

Nesta situacdo duas alternativas podem apresentar-se: It+1 > P, utiliza-se
neste caso a equagdo (4-11), resultante da equacado (9); ou It+1<P, (Figura 4.6c)
quando se utiliza a equagao (4-8).

Vp=PA, -S., +$, (4-11)

A ultima situagdo mencionada exigira, porém, a divisdo do intervalo tf em
duas partes, sendo tx a duragdo do primeiro sub-intervalo, no final do qual Ix = p.
Apo6s o célculo de Sx e Tx, através do mesmo caminhamento seguido no caso de
It+1>P, extrai-se o valor de tx da equacdo (4-9), obtendo-se a equacao (4-12).

caso de Ii+1 < P.

Os valores Io, Ib e K sao pardmetros do método. A condicdo inicial do
estado do reservatério de umidade do solo é definida em funciao da vazao base

(Qo).
S, =Q, .(bt + A%j (4-13)

Esta expressdo supde um estado de equilibrio das vazdes de base no inicio
da simulagdo, limitando o uso do método a essa situacgdo na bacia. Fitch et al (1976)
relacionaram valores dos parametros com os solos tipos definidos pelo SCS. A
Tabela 4. 1reproduz esses valores.

Este modelo foi desenvolvido para trabalhar em conjunto com o método de
Clark para a propagacdo do escoamento superficial e subterrdneo (que sera visto
mais na frente).




Tabela 4. 1- Parametros da equagdo de Horton (Fitch et al., 1976)

Grupo de Io Ib K (1/sec).10 p/umidade antecedente.
Solo (mm/h) (mm/h) Tipo I Tipo I Tipo 111

A 254,0 254 0,06-0,29 0,13-0,66 0,31-1,34

B 203,2 12,7 0,16-0,43 0,36-0,98 0,82-2,64

C 127,0 6,4 0,14-0,42 0,40-1,01 1,01-2,59

D 76,2 2,5 0,15-0,32 0,36-0,81 0,91-2,44

Para bacias urbanas brasileiras (60% das analisadas com &rea impermeével
maior que 20% e 71% com éarea inferior a 30km?), Germano et al , 1998 concluem
que:

Ib=04 mm/A:.
0,5 <h <0,95; com predominancia entre 0,7 e 0,85.
4 mm/A..<Io <15 mm/A:. ; com predomindncia entre 8§ mm/Aie 12 mm/ A..

Para ajuste dos pardmetro podem seguir-se as seguintes regras:
e Rmix é pouco sensivel e pode ser facilmente ajustado através da andlise
dos volumes observados e simulados pelo modelo;
“%% ¥ e obtldo a/faitir do a]us

é

4.1.2.2.Método Exponencial

O algoritmo exponencial, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
[1973], avalia a taxa de perdas por uma funcdo que relaciona a taxa de perdas da
chuva com as perdas acumuladas, Figura 4.7. A equagdo das perdas é:

Per = A'(AK + DLTK ) pERAN (4-14)
STRKR
AK = RTIOLOLCUML (4-15)
2
DLTK = 0,2.DLTKR.[1—(§|EJTMKLRj J (4-16)

Onde:
Per : perdas totais no intervalo de célculo [poleg]
P: intensidade de chuva [poleg/h]




DLTKR: parametro que representa quantidade acumulada inicial de perdas
durante a qual incrementa-se o coeficiente de taxa de perdas. O parametro é funcao
das caracteristicas da bacia tais como tipo de solo, uso do solo e cobertura vegetal,
[poleg].

STRKR: valor inicial do coeficiente de perdas. O valor inicial é funcdo da
capacidade de infiltracdo inicial e, portanto, do déficit de umidade do solo e é
diferente para diferentes tormentas, [poleg].

RTIOL: razao do coeficiente de perdas sobre a curva exponencial de perdas que
corresponde a 10 polegadas de perda acumulada. Esta varidvel é considerada
funcao da capacidade da bacia em absorver precipitagao. O parametro é constante
para uma regido homogénea.

ERAIN: expoente da intensidade de precipitacdo na fun¢do de taxa de perdas, que
reflete a influéncia da intensidade de chuva na taxa de perdas. O parametro é uma
caracteristica da regido de estudo e pode variar entre 0 e 1.

AK: coeficiente de taxa de perdas avaliado na curva exponencial de perdas
acumuladas.

DLTX: incremento no coeficiente de taxa de perdas, até estas atingir o valor de
DLTK. Este incremento varia entre um maximo igual a (0,2.DLTKR) ao inicio do
evento, até 0 para o valor de perdas acumuladas igual a DLTKR.
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DLTK = 0,2 DLTKR [l - [CUML/DLTKR)] 20

0,2 DLTKR
STRKR

(0,1 cumL)
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Figura 4.7- Funcao geral de avaliacdo de perdas. (HEC, 1974)




4.1.2.3.Método do niumero de curva do SCS

O algoritmo do SCS esta baseado na proporcao:

(P-Q)_Q @17)

S P

onde: P: precipitagdo acumulada, [mm];
Q: escoamento direto, [mm)];
S: perda potencial maxima ao inicio da tormenta, [mm].

Considera-se uma perda inicial (Ia) igual a quantidade de precipitacao que
ndo produz escoamento no inicio da tormenta. Restando as perdas iniciais (Ia) da
precipitagdo acumulada (P) na expressao (4-17) e isolando Q, tem-se:

Q= —((P —1.) (4-18)

I%écosgsiderada como 2% das per

Versac

Introduzindo (4-19) em (4-18) obtém-se:

Q=0 P<I (4-20)
_(P-0,28)*
Q= (P+085S) ’ F>l

Com a equagdo (4-20) podem-se tracar curvas, que relacionam o escoamento direto
acumulado com a precipitacdo total. O numero de cada curva (CN) esta
relacionado com a perda potencial inicial maxima S pela seguinte expressao:

_ 25400
(10+5S)

(4-21)

As principais vantagens do método sao: a) parametro tnico (CN), b) ampla
difusdo com abundante bibliografia sobre experiéncias de sua utilizacdo. As
principais desvantagens sdo: (a) ndo considera percolacdo, ou seja ndo permite
avaliar escoamento subterraneo, (b) nao considera recuperacdo da capacidade de
infiltrac3o.




Basicamente o método se adapta para calculos em zonas com escassa
informacao.

O parametro CN para a metodologia pode ser obtido da Tabela 4. 2 ou
Tabela 4. 3 ou diretamente da base de dados incluido na versio WINDOWS do
sistema IPHSI. Essa tabela refere-se a condicao Il de umidade antecedente do solo.

Tipos de solos e condicdes de ocupacdo: o SCS distingue, em seu método, quatro
grupos hidrolégicos de solos.

GRUPO A - Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%,
ndo havendo rocha nem camadas argilosas, e nem mesmo densificadas até a
profundidade de 1,5m. O teor de htimus é muito baixo, ndo atingindo 1%.

GRUPO B - Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com
menos 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 htimus
podem subir, respectivamente, a 1,2% e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem
camadas argilosas até 1,5m, mas ¢, quase sempre, presente camada mais
densificada que a camada superficial.

“% 7 . I

No caso de terras roxas, esses d01s limites maximos podem-ser de40% e 1,5m.
Nota-se a cerca de 60 cm de profundidade, camada mais densificada que no
Grupo B, mas ainda longe das condigdes de impermeabilidade.

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

Condicdo de Umidade Antecedente do Solo: o método do SCS distingue trés
condi¢des de umidade antecedente do solo:

CONDICAO 1 - solos secos - as chuvas, nos ultimos cinco dias, ndo
ultrapassaram 15 mm.

CONDICAO II - situacdo média na época das cheias - as chuvas, nos dltimos
cinco dias, totalizaram de 15 a 40 mm.




CONDICAO 1II - solo tmido (préximo da saturagdo) - as chuvas, nos
altimos cinco dias, foram superiores a 40mm, e as condi¢cdes meteorolégicas foram
desfavoraveis a altas taxas de evaporagao.

A Tabela 4. 4 permite converter o valor de CN para condigdo I ou III,
dependendo da situacdo que se deseja representar.

Tabela 4. 2- Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas.

Utilizac&o ou cobertura do solo A B C D
Zonas cultivadas: sem conservacao do solo 72 81 88 91
com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
Baldios em boas condicGes 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais: cobertura ruim 45 66 77 83
Cobertura boa 25 55 70 77

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe,

s de®p% da area )

o
b’

Zonas industriais

Zonas residenciais

lotes de (m2) % média impermeavel

<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98

Arruamentos e estradas:
asfaltadas e com drenagem de &guas pluviais 98 98 98 98
paralelepipedos 76 85 89 91
terra 72 82 87 89




Tabela 4. 3- Valores do pardmetro CN para bacias rurais

irs f’“’*%

f baixa Transpiracad™

giﬁa

Uso do solo Superficie A B C D
Solo lavrado com sulcos retilineos 77 86 91 94
em fileiras retas 70 80 87 90
Plantacdes em curvas de nivel 67 77 83 87
regulares terraceado em nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88
Plantacdes de Em curvas de nivel 62 74 82 85
cereais Terraceado em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Plantacdes de Em curvas de nivel 60 72 81 84
Iegu_mes ou Terraceado em nivel 57 70 78 89
cultivados Pobres 68 79 86 89
Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pastagens Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Normais, em curvas de nivel
B&as, em curvas

prsas,‘"ﬁ

Normais

Densas, de alta transpiracao
Chécaras Normais 56 75 86 91
Estradas de Mas 72 82 87 89
terra de superficie dura 74 84 90 92
Florestas muito esparsas, baixa transpiracao 56 75 86 91

esparsas 46 68 78 84

densas, alta transpiracédo 26 52 62 69

normais 36 60 70 76

Efeitos da Urbanizacdo: a aplicagdo do método do SCS em areas
urbanizadas pode ser feita de duas formas. Uma delas é fazer uso de tabelas que
levam em conta os tipos de ocupacao do solo, caracteristicos de areas urbanas
(Tabela 4. 2). Caso a bacia apresente diversos tipos de solo e de ocupagdo, deve-se
adotar o valor de CN obtido pela média ponderada dos diversos CNs
correspondentes as dreas homogeéneas.




Tabela 4. 4- Correcdao do CN em func¢ao da umidade antecedente.

Condig¢oes de umidade

I II 111
100 100 100
87 95 99
78 90 98
70 85 97
63 80 94
57 75 91
51 70 87
45 65 83
40 60 79
35 55 75
31 50 70
27 45 65
23 40 60
19 35 55
15 30 50

xemplo 4.1: Calcular o CN médio de uma bacia cm area de drenagem de 3 km?2,

0,6 km2 - areas comerciais (CN=92)

Solo C: 0,2 km2 - 4reas residenciais, lotes de 1.000 m2 (CN=83)
0,3 km2 - parques e jardins em boas condi¢des (CN=74)

0,4 km?2 - area preservada (floresta em boas condigdes) (CN=73)
0,1 km?2 - ruas pavimentadas e estacionamentos (CN=98)

O valor ponderado de CN sera

0,3x98+11x85+0,6x92+0,2x83+0,3x74+0,4x73+01x98
= 3

CN =85,3

Alternativamente, pode-se separar a bacia em dareas permedveis e
impermeaveis e calcular o CN ponderado. No exemplo anterior, teriamos

Solo B: area impermeével: 1,5 km2 (CN=98)
area permeavel (gramados): 0,5 km2 (CN=61)




Solo C: area impermeavel: 0,15 km2 (CN=98)
area permeavel (gramados): 0,85 km2 (CN=74)

15x98+0,5%x61+0,15%x98+0,85x 74
3

CN =

CN=85,0

4.1.2.4. Método do indice ¢

O indice, segundo é representado na Figura 4.8, define-se como uma
capacidade de infiltracdo constante no tempo. O escoamento direto é igual ao
volume de chuva cuja intensidade supera esta capacidade de infiltracdo. Nos
primeiros intervalos de tempo existe um volume de chuva que ndo produz
escoamento independentemente da intensidade da mesma. Este volume é
considerado na forma de uma perda inicial (¢).

(73
[=]
L

n
[s]

Precipitagdo (mm/hs)

‘ndice @

—
T Y
1,0 2 e

v

,0 30
Tempo (hs)

Figura 4.8- Representacdo do indice ¢

4.1.2.5. Método de Holtan

O método de Holtan (1961) considera a capacidade de infiltracdo num
determinado tempo t, como uma fungdo da umidade da primeira camada de solo e
de um valor de infiltracdo basica. A capacidade de infiltracdo é:




1(t)=GI.AS, " +1, (4-22)

Onde: I(t) : capacidade de infiltracdo no tempo t [mm/h]

GI : indice de crescimento da vegetagao

A capacidade de infiltragdo inicial fun¢do da umidade do solo, da
porosidade e do desenvolvimento das raizes das plantas.

Sa : armazenamento disponivel na primeira camada do solo equivalente

em mm de agua.
Iy : infiltracdo basica [mm/h]

4.1.3.Escoamento superficial

A transformacdo da chuva efetiva no hidrograma de escoamento direto,
pode ser realizada mediante a escolha dos seguintes algoritmos alternativos:

1) Clark;

2) Nash modificado;

3) Hidrograma triangular do SCS;
,,%,) Hidrogramaf%rytério.
" W A N ;| o b . y *é\ ‘

O método de Clark (1945) é uma combinacdo do histograma tempo-area
(HTA) com um reservatorio linear simples (RSL) (Figura 4.9). O HTA representa a
translacdo da chuva pelo deslocamento sobre a superficie da bacia. O reservatério

linear representa os efeitos de armazenamento das particulas de 4gua no percurso
até o ponto da saida da bacia.

gy




HTA

RLS
Figura 4.9- Método de Clark (Mine, 1998).

Para obter o HTA deve-se estimar o tempo de concentracdo da sub-bacia
(Tc) e a posicdo das isécronas, que representam pontos com igual tempo de

mapa de is6cronag

10

AL [l ao L as | Aa [h|stogramatempo—are%

1 2 3 4

5
tempo (h)

Figura 4.10- Isécronas e histograma tempo-area (Porto, 1995).

onde A; é a area total de bacia.




A determinagao do HTA pode ser substituida, sem muito erro, pelo uso de
um histograma sintético. O referido histograma é obtido admitindo-se que o tempo
de percurso é proporcional a distancia do ponto em estudo a secdo principal.

No modelo tem sido incluida a representacao do HTA a partir das diretivas
do HEC (Figura 4.11). A area acumulada de contribuicdo é relacionada ao tempo
de percurso pelas seguintes equagdes:

A =aT" O0<T<1/2
A =1-a(-T) 1/2<T<1
a=(0.5)"

onde: Ac é a drea acumulada expressa relativamente a area total; T é o tempo em
unidades do tempo de concentracdo; n é um coeficiente que varia com a forma da
bacia;

AC

1004 i

B0~

b ! I

0 i

e — sn e mmaa!

o 0,8 10 0 (+X.] 1,0
Ts/7C

a- Forma retanaular.ne1

1004

b- Laslngulo, n= 2

1] a5

¢- Geral, n= 1,5
Figura 4.11- Forma do histograma tempo-area para diferentes valores do

parametro n (HEC, 1974).




Cada lamina de chuva efetiva é distribuida no tempo pelo HTA e filtrada
pelo reservatério linear simples (RLS). A vazao de saida é calculada cada intervalo
de tempo como:

t t

Qay) = Q(t)'e_Ak +VE(){ 1- e (4-23)

onde: Q; é a vazao de saida no instante t; VE+1) € a vazdo de entrada ao RLS;
K é a constante de armazenamento do RLS.

Os parametros sao fornecidos pelo usuario ou podem ser calculados pelo
modelo, utilizando as equagdes de Dooge (1973):

A0,41
T [h]= 3,83.—S (4-24

(4-25)

Germano, 1997 (desenvolvidas para uso com o modelo IPH II).

0,882
L

IMPO,272

Ll 063

S 0,126 I M P0,549

Tc[min] = 18,628

K [min] = 24058

onde: L é o comprimento do rio principal em km; S é a declividade do rio principal
em %; IMP é a 4rea impermeével.

4.1.3.2.Método de Nash modificado

Este algoritmo desenvolvido pelo SCS para calcular o hidrograma unitario
sintético, HU(1mm, t), esta baseado no modelo de cascata de reservatorios lineares
de Nash [20]. Para representar o HU sao utilizadas duas equagdes, uma até o
segundo ponto de inflexdo do hidrograma e outra para representar a recessao do
hidrograma (Figura 4.12).
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Figura 4.12- Hidrograma unitario adimensional (HYMO, 1972)

O hidrograma wunitdrio adimensional resultante é funcdo de dois
parametros:

Tp: tempo ao pico do HU;

K : retardo do reservatorio linear simples que caracteriza o esgotamento do
escoamento superficial.

O ntmero de reservatorios (n) do modelo Nash é calculado em funcao de Tp
e K. O calculo de n é realizado em forma iterativa utilizando a seguinte equagao:




que é obtida a partir da continuidade da funcdo do modelo de Nash com a fungao
de recessao, segundo a equacao de um reservatorio linear simples, imposta a partir
do segundo ponto de inflexdo do hidrograma unitario adimensional, onde t é o
intervalo de tempo.

O hidrograma unitario instantaneo adimensional é obtido por:

T = (t* )e(l—n).(t*—l) (4-26)

Para o intervalo f > ti+2k, 0 parametro K é substituido por 3K.

O sistema computacional permite ingressar valores de K e Tp estimados a
partir de dados observados. No caso de bacias sem dados K e Tp sdo estimados
pelas seguintes equacdes de regressado resultantes da anélise de HU's de bacias nos
EE.UU:

0,42
T 144 A (4-27)

P g 046 c?
0 A013




onde: Tp: tempo ao pico do HU, [h];
A: é&rea da bacia [Km?2];
C: comprimento do canal principal [Km?];
So: declividade do canal principal;
R : retardo nos reservatorios lineares simples [h];

4.1.3.3.Hidrograma triangular do S.CS

O método do hidrograma unitério triangular, HU(10mm, t) do SCS (Figura
4.13) baseia-se nas seguintes equagoes:

_ t2,08.A (4-28)
(2+0,6.th
t
T, = (E+0,6.tcj (4-29)
Ty =T, +t, =2,67T, (4-30)
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Figura 4.13- Hidrograma unitério triangular do SCS.




onde: qp :vazdo pico do hidrograma unitario [m3/s];
A :area da bacia [km2],
At : intervalo de tempo de calculo [h];
T : tempo de concentracdo da bacia [h];
Ty : tempo base do HU [h];
Tp : tempo ao pico do HU [h];
S :declividade da bacia [m/10 Km].

4.1.3.4.Hidrograma unitario observado

Em funcdo das ordenadas do hidrograma unitario, HU[1mm,t ], fornecido
pelo usuario, sdo calculadas as vazdes no ponto de saida da bacia por:

j
Qi) = Z Pi-dj-ia paraj<n
i1

3
q(): ordenadas do hidrograma unitario, | M ;
s Am

p): precipitacio efetiva no intervalo de tempo, [mm];
n: nimero de ordenadas do hidrograma unitario.

4.1.4.Escoamento base

Quando o algoritmo de Horton modificado é utilizado para estimar a
infiltracdo e a percolagdo, é também possivel calcular o escoamento base
produzido pela bacia. Para isto, utiliza-se um reservatoério linear simples:

_A£ A
QSS(,1) =QSS(ye X +VP(t+1){l—e k J (4-32)

Onde: QSSy: vazao base no tempo t, [mm A } ;
t




K :constante de armazenamento do reservatorio linear simples, [h]

VP: volume percolado, [m% }
t

Como valor inicial se sugere utilizar 304t devido a baixa sensibilidade do
hidrograma resultante de eventos de pequena duragao ao escoamento de base.

4.2 Modulo rio

Este médulo é formado pelos modelos que representam o processo de
propagacdo de ondas de cheia em rios, canais e reservatorios.

4.2.1 Escoamento em rios e canais

O procedimento de propagacao de cheias utilizado é o método Muskingum
em suas diferentes versoes:

a) cléssico;

b) Muskingum-Cunge;

V

entretanto
lateral distribuida.

A escolha da melhor alternativa a ser utilizada depende das caracteristicas
do trecho de rio a ser simulado, dos dados disponiveis e da natureza do problema
a ser resolvido.

A principal limitacdo deste método é que os efeitos de jusante sobre o
escoamento de montante ndo sao considerados. Por exemplo, um rio que escoa
para um lago ou para o mar sofre represamento e interferéncia de jusante que
modifica o escoamento. Neste caso o modelo ndo pode ser utilizado em nenhuma
de suas versoes.

4.2.1.1 Método Muskingum classico

O método foi desenvolvido por McCarthy (1940) no rio Muskingum. Est4
baseado na equacdo de continuidade concentrada (4-33) e numa funcdo empirica
(4-34) que relaciona o armazenamento (S) com as vazdes de entrada (I) e saida (O)
do trecho de propagacao:

as
dt
S = K[X.l +(1- X)O] (4-34)

-0 (4-33)




substituindo (4-34) em (4-33) e discretizando resulta:

com: C,+C,+Cy =1

onde: O1, O; sdo as vazoes de saida do trecho de canal ao inicio e ao final do
intervalo de tempo; I1, I> sdo as vazdes de entrada ao inicio e fim do intervalo de
tempo; K é o parametro representativo do tempo de deslocamento da onda no
trecho de propagacdo; X é o pardmetro que pondera a influéncia das vazdes de
entrada e saida do trecho na fun¢do de armazenamento; C;, C; e C3 sdo coeficientes
resultantes da discretizacdo que dependem de K, X e t.

Para utilizar esta opgdo, é necessario estimar a priori os pardmetros a partir
de dados observados. A estimativa pode ser realizada na forma grafica, por
minimos quadrados ou por otimizagao.

Para garantir a estabilidade numérica da solucdo, o parametro X deve ser
menor ou igual a 0,5. Para que os coeficientes Ci1, C2 e C3 sejam maiores que zero, o
ind rva%o de tempo de g%gculo Aié i

Versac

O sistema permite que o método possa ser utilizado na forma: (a) linear; (b)
nao-linear. No caso (a) a propagacao é realizada utilizando um dnico conjunto de
valores dos parametros K e X. No caso (b), especifica-se a variacdo de X e K com a
vazdo. O modelo calcula o valor dos pardmetros em cada intervalo de tempo em
funcao da vazao calculada no intervalo anterior.

sy

4.2.1.2 Método Muskingum-Cunge

Cunge (1969) relacionou a difusdo numérica produzida pelo método
Muskingum com o coeficiente de difusdo hidraulica da equacgdo de difusdo
linearizada, ou seja, Cunge igualou a difusdo numérica do método de Muskingum
a difusdo real, transformando, desta forma o modelo Muskingum num modelo de
difusdo (que ndo entanto ndo tem capacidade para levar em conta efeitos de
jusante).

Os parametros K e X para este método podem ser estimados com base nas
caracteristicas fisicas do trecho de propagacdo e com base na discretizagdo,
utilizando as seguintes equagdes:




X=05-— 1 (4-35)

K = A« (4-36)

onde: g é a vazdo especifica por unidade de largura do canal; S, é a declividade de
fundo do canal; ¢, a celeridade da onda.

A celeridade da onda c é obtida pela expressao:

1 dQ

C=—— 4-37
B dh (4-57)

Utilizando a equagdo de Manning (canais prismaticos) para calcular a vazao
total Q, a celeridade pode ser estimada por:

(4-38)
fade de Ma*ﬁmng.

tag% é&

ao mesmo %empo que a atenua. Também “analisou a so Gca0 numerica da equacao
de difusdo, com base no esquema utilizado pelo método Muskingum, definindo os
erros envolvidos na discretizacdo. Na Figura 4.14 sdao apresentados as isolineas do
erro numérico na atenuagdo e na velocidade para diferentes valores de X e K/A:.
Nesta figura, no intervalo de X entre 0,2 e 0,5 pode-se ajustar uma curva que

atenua as duas fungdes dentro da margem de 2,5% de erro.

O sistema IPHS1 permite utilizar este método na forma linear ou nao-linear com
contribuicdo lateral distribuida. Na aplicacdo linear é necessario definir uma vazao
especifica de referéncia (qo), (geralmente adotada como 2/3 da vazao especifica de
pico do hidrograma de montante). Com qo e as caracteristicas fisicas do canal o
modela estima a celeridade média da onda de cheia com a equacdo (4-38). Os
parametros K e X constantes sdo estimados com as equagoes (4-35) e (4-36) uma
vez adotada a discretizacdo espacial e temporal. Se ressalta a importancia do
cumprimento das condi¢des estabelecidas por Jones, devido a que diferencias de
até 100% nos valores foram verificadas em caso de ndo cumprimento.
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Figura 4.14- Relagao entre X e K/At (Jones,1981)

O modelo nao-linear é caracterizado pela variacdo dos parametros em fungao
o da %}ulagéo. Copsiderando a malka de célculg da Figura 4.15

/i;)a a, X sa al 0
lg 9 ill '

A

. 04, 0,4 0,4
onde: ge= Q. + G 1 T 0iia

X=05-— b (4-40)
25,CA,

1
onde: qs = 5 -(qt,j + qt,j+1 + qt+1,j)
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Figura 4.15- Malha de calculo

A alternativa ndo-linear deve ser utilizada quando a celeridade da onda de
cheia varia significativamente com a magnitude das vazdes.
Nas duas alternativas deve-se especificar a largura do canal, a declividade

fufgo, 0 comprimegpto do tree

caleulg, qeny rdegtreches, a rugo

operacoes hidroldgicas.

4.2.1.4.Método Muskingum-Cunge com planicie de inundacao

Este algoritmo esta baseado na metodologia apresentada por Miller e Cunge
[1975] que utiliza o método de Muskingum-Cunge para o caso de extravasamento
da calha principal do rio no deslocamento de uma cheia. Considerando a secdo
transversal da Figura 4.16:
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Figura 4.16- Secao transversal composta (Miller e Cunge , 1975)

com: hy =h-z; (4-41)
A=>"bh; (4-42)
[
Q= K So}é
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Os parametros K e X do método Muskingum-Cunge podem ser estimados como:

AN b;
K = sz i (4-45)
1,33.800’5.2#.(hi —z,)%

K.K
X=05-05—F—— 4-46
SOO‘S.AXZ.Zbi ( )

Para estimar X e K, é previamente calculada uma tabela com o auxilio das
equagoes (4-45) e (4-46) para relacionar X, K e Q para a faixa de niveis e vazdes de
interesse. Em cada intervalo de célculo os parametros K e X sdo determinados da
tabela utilizando a vazdo da equacao (4-47) (Figura 4.15):

(Qt,j + Qi1 + Quun )

: (4-47)

Q=




Os dados fornecidos sao largura do canal principal e da planicie de
inundagdo, o comprimento do trecho de propagacdo, o nimero de subtrechos, o
intervalo de tempo de célculo, a declividade do fundo do canal, as rugosidades do
canal principal e da planicie de inundagdo, a cota de fundo da planicie de
inundacdo e o nimero de armazenamento do hidrograma de contribuicao lateral
distribuida.

4.2.2 Escoamento em reservatorio

O método de Puls para propagacdo de cheias em reservatério esta baseado
na equacao de continuidade concentrada (equacado 4-33), sem contribuigdo lateral; e
a relacdo da vazao de saida do reservatério em fungdo do armazenamento O=£(S)
(considerando a linha de 4gua do reservatério horizontal). Discretizando a equagao
da continuidade (4-33) num intervalo A

S Sy

~2.405.0, = ~05.0, +05(1, +1,) (4-48)

onde. 11, Iz sdo as vazoes de entrada ao reservatono a0 gmlao e ao fmal do intervalo

mpo: SSz
é

11t

O termo da direita da expressao (4 48) conhecido ao inicio de cada
intervalo de tempo. Para obter O, é necessério utilizar a relagao:

S
0,=f '[E + o,5.ozj (4-49)

construida a partir da relacdo O=f£(S) conhecida.

O modelo permite que a relacao (4-49) seja calculada a partir da relagao
cota-volume do reservatoério e das caracteristicas das estruturas de saida de dgua
(coeficiente de descarga de vertedor ou descarregador de fundo, largura e cota da
crista do vertedor, etc.).

A equacao do descarregador de fundo utilizada no modelo é expressa por:

Q=C.A\29.Az

onde: C é o coeficiente de vazdo; A ¢é a area da secdo transversal do descarregador
de fundo; Az é a diferenca de nivel entre montante e jusante.




O coeficiente de descarga C (comumente utilizado C=0,6) depende da
forma e dimensoes do descarregador, e da vazdo escoada. Para maiores detalhes
ver Chow (1959), Ballofet et al. (1952).

A equacao do vertedor utilizada no modelo é expressa por:
Q =C.LAz'®

onde: C ¢é o coeficiente de descarga; g é a aceleracdo da gravidade; Az é a diferenga
de nivel entre a dgua e a cota da crista do vertedor.

O coeficiente de descarga C depende de muitos fatores, no entanto, pode
usar-se sem muito erro um valor médio de C=1,838 obtido por Francis (1905). O
modelo recusara valores de coeficiente de descarga superiores a 3,0 e inferiores a
1,5.

Alternativamente o modelo simula a operacdo de diferentes estruturas
extravasoras. Nesse caso deve-se fornecer o nimero de opera¢des previsto (max =
10), o intervalo de tempo em que se produzem as alteracdes e a relagao O=£(S)
valida para cada movimentagao.

O modelo IPHSQQI]%E@mbém cQ
. F aﬂl

4.2.3.Derivacao

A derivacdo de vazdes pode ser realizada da seguinte maneira:

- Determinando diretamente a percentagem de vazdo que vai ser extraida
do canal principal (operacdo hidrolégica indicada para a versdo
FORTRAN).

- O programa estima automaticamente a partir das caracteristicas fisicas
dos canais envolvidos a vazao de derivacao.

O valor derivado é automaticamente subtraido da vazado do canal principal,
que pode continuar em outros trechos de simulacao.

Para o calculo automético, o algoritmo empregado para simular o
escoamento numa derivagdo de vazdes baseia-se nas seguintes hipoteses
simplificativas de fluxo: (a) relagdo biunivoca das vazdes com o nivel da dgua; (b)
na vizinhanga da divergéncia os nivel da dgua sdo iguais no canal de derivagdo e
no canal principal a jusante da derivacdo. Assim, a equagao de continuidade é:




Q=Q+Q, (4-50)
empregando a equacdo de Manning para a declividade de energia, tem-se:
(v'5p% 0% |

(SO%O.B)

h, =h, (4-52)
substituindo (4-51) e (4-52) em (4-50) e isolando Q, fica:

h= (4-51)

Q
BREKREE
1+ = | == | == | —
P, B, Sy n,

sendo: Q, Qi1, Q2 vazdes no canal principal a montante da divergéncia, vazao

derivada e vazao no canal principal a jusante;

P1, P> : perimetro molhado no canal de derivacdo e no canal principal a

jaganterda derivacao; sy
, /Dy sy igiengran

%, Bl
' 1derfl anterior Para as’
S1, : idem anterior para as declividades.
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