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Modelos

% Sao representacoes da realidade.
* Procuram simplificar os processos reais

# Utilizados para analises de cenarios

# Modelos hidrologicos: representam total ou
parcialmente o ciclo hidrologico.




Classificacdo dos Modelos

% Modelos Fisicos
(ex. Modelos reduzidos de obras hidraulicas)

% Modelos Analdgicos

(ex. Circuitos elétricos para representar um
fendmeno hidraulico ou hidrologico)

»* Modelos Matematicos

(ex. Equacgoes de transtormacao do ciclo hidrologico,
modelos de operagao de reservatorios, modelos de
qualidade da 4gua em ri0s e reservatorios).




Classificacdo dos Modelos Matemdticos de
Simula¢do Hidrologica

#* Eventos x Continuos

% Agregados x Distribuidos

#* Empirico x Conceitual

# Deterministico x Estocastico

s Parametros Medidos x Parametros Ajustados
= Stmulac¢ao x Otimizagao

# Quantidade x Qualidade




Classificacdo dos Modelos Matemdticos de
Simulag¢do Hidrologica
*Eventos x Continuos

Eventos — Simulam algumas || Continuos - Simulam o ciclo
partes do ciclo hidrologico hidrologico completo (ex.

(ex. ABC6) SMAP)
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Classificacdo dos Modelos Matemdticos de
Simulag¢do Hidrologica

Agregados x Distribuidos
#Agregados # Distribuidos
Consideram a bacia A bacia hidrografica €

hidrografica como um unico | | subdividida em elementos
elemento menores (ex. quadriculas)




Classificacdo dos Modelos Matemdticos de
Simula¢do Hidrologica

* Empirico x Conceitual

% Empirico % Conceitual

% As equacgoes de % As equacgoes de
transformacao de estados transformacao de estados
sa0 empiricas. sd0 conceituais.

# (ex. Transformagao chuva- ¥ (ex. Modelos baseados em
vazao pelo método do HU equacoes de hidraulica —
sintético de Snyder). amortecimento em canais pelo

método hidrodinAmico —
equacoes da continuidade e da
quantidade de movimento)




Classificacdo dos Modelos Matemdticos de
Simula¢do Hidrologica

# Deterministico x Estocastico

3 Deterministico # Estocastico

3 A série simulada € uma #* A série simulada pode ser
sequéncia de dados gerada sinteticamente.
historicos. % (ex. GESS)

% (ex. SMAP)




Classificacdo dos Modelos Matemdticos de
Simula¢do Hidrologica

* Parametros Medidos x Pardmetros Ajustados

#» Parametros Medidos # Parametros Ajustados

% Simulacao feita com base ¥ Chamados de modelos
em calibrac¢oes, a partir de sintéticos. Os parametros
dados observados. sao obtidos em funcao de

% (ex. SMAP — coeficientes caracteristicas fisicas das
de deplecio do bacias, com base em
hidrograma de estudos anteriores).
escoamento basico) # (ex. ABC6- coeficientes

do HU do SCS)




Classificacdo dos Modelos Matemdticos de
Simula¢do Hidrologica

* Simulagdo x Otimizagao

# Simulagéo = Otimizagdo

# A escolha dos parametros | | ¥ A escolha dos parametros

¢ feita por tentativa e erro. ¢ auxiliada por um
% (ex. SMAP) algoritmo de pesquisa
operacional.

#* (ex. SMAP com SOLVER
— programacao linear).




Classificacdo dos Modelos Matemdticos de

Simulag¢do Hidrologica
% Quantidade x Qualidade

#* Quantidade ¥ Qualidade

# A simulacdo resulta em ¥ Analisa as variagOes de
analises de volumes e de qualidade da
transformagdes de volume agua ao longo do tempo e
ou vazodes das parcelas do do espaco).
ciclo hidrologico. # (ex. QUAL2E — qualidade de

% (ex. SMAP) agua em rios.




Mapas de Alguns Modelos de Simulagdo

Hidrologica
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-HEC-HMS (US Army Corps of Enginners)
SMADA (University of Central Florida)

-SWMM (US Environmental Protection Agency)
STANFORD/HFAM (Hydrocomp Inc.)
KNEROS?2 (ARS — US Department of Agriculture)
+WinTR55 (NRCS — US Department of Agriculture)




Finalidade do Modelo ABC6
Andlise de Bacias Complexas
Modelo de Evento de Cheias

% Agregar um conjunto de modelos de transformag¢do chuva-
vazao.

#* Criar um Banco de dados de equacoes IDF (Intensidade-
Duragao-Freqiiéncia).

# Auxiliar na obten¢ao de pardmetros nao conhecidos através
de equacodes e dicas.

% Automatizar o calculo da simulacdo hidrolégica, uma vez
que este processo se torna muito trabalhoso com o aumento
do numero de bacias.

% Auxiliar no ensino da hidrologia, levando a pratica de
projeto aos alunos.




Historico do Modelo ABC

#= ABCx (1985): Versoes Preliminares
#* ABC4 (1990): Versao DOS

— Bacia unica.
# ABCS (1996): Versdao Windows

— Bacias multiplas.

# ABC6 (2000): Versao Windows ActiveX

— Bacias multiplas.




Usudrios do Modelo ABC6

* Consultorias

= Empresas Pablicas e Privadas

* Instituicoes de Pesquisa

* Alunos de Graduacio e Pos-Graduacao

# Trabalhos, Dissertacoes e Teses




Bacia Hidrografica




Complexas

*Presenca de Barragens
Transferéncias entre bacias

Bacias
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Ciclo Hidrologico Completo
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Ciclo Hidrologico Parcial
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Entrada de Dados de no Modelo ABC6
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| Reservatorio | Reservatorio
Paralelo
Propriedades
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Tempo de Concentragdo

Tempo que uma gota de
precipitagcdo excedente leva
para percorrer a distancia do
ponto mais afastado até a
saida da bacia.




Formulas de Tempo de Concentracdo do
ABC6

#Bransby -Willians

¢ =7686— [
5280 AO°1.SO°2

Onde

# tc € o tempo de concentragdo (min);

# L € o comprimento do talvegue principal (m);
% S € a declividade do talvegue principal (m/m).




Formulas de Tempo de Concentragdo do

ABC6
#=Dooge

[ £0:41 A

t.=118.

0,17
N

Onde
% tc € o tempo de concentracdo (h);
* A € a area da bacia (km?);

=% S € a declividade do talvegue principal (m/km).




Formulas de Tempo de Concentragdo do
ABC6
#Kerby

Onde

tc € o tempo de concentra¢do (min);

X

# L € o comprimento do talvegue principal (m);
= C € um coeficiente adimensional;
= S € a declividade do talvegue principal (m/m).




Formulas de Tempo de Concentragdo do

ABC6
#Kirpich I

L1,155

c :
h0,385

Onde
# tc € o tempo de concentragdo (min);
# L € o comprimento do talvegue principal (km);

% h € o desnivel entre os pontos extremos do talvegue
principal (m).




Formulas de Tempo de Concentragdo do

ABC6
#Kirpich II

LO,77

c .
SO,385

Onde

# tc € o tempo de concentragdo (min);

# L € o comprimento do talvegue principal (km);
=% S € a declividade do talvegue principal (m/km).




Formulas de Tempo de Concentragdo do
ABC6

#0Onda Cinematica

n0,6. LO,6 J

{, = 6,92.[10’4'50,3

Onde

# tc € o tempo de concentracdo (min);

% n € o coeficiente de rugosidade de Manning;
= L € o comprimento do talvegue principal (m);
#» I € aintensidade média da chuva (mm/h);

=% S € a declividade do talvegue principal (m/m).




Formulas de Tempo de Concentragdo do
ABC6

#=SCS

0,7
t, =3, 42 (IOOO 9)
g5 | CN

Onde

tc € o tempo de concentragao (min);

x

= L € o comprimento do talvegue principal (km);
=% S € a declividade do talvegue principal (m/m);

# CN € o numero da curva de infiltracdao do SCS.




Tempo de Concentracdao

# As formulas existentes costumam apresentar resultados
discrepantes entre si, porque foram determinadas em
diferentes condigdes.

% E sempre preferivel utilizar o método cinematico para os
trechos canalizados da bacia porque as velocidades do
escoamento dependem das caracteristicas das obras.

% Na utilizacao de formulas, devem ser preferidas aquelas
que foram especificamente determinadas para o caso em
estudo e sobre as quais exista comprovada experiéncia.




Entrada de Dados de Precipitagcdo no ABC6

»* Manual

— Usuario conhece o evento de chuva.

#* IDF (Intensidade-Duracao-Freqiiéncia)

— Equagdes pré-determinada através de estudos das séries
historicas.

— Banco de dados com equagdes para diversas localidades

do Brasil. (154 equacgoes).




Métodos de Cdlculo de Infiltracdo no ABC6

* Horton

f(t) = £, + (f,-f.).e™

onde

= 1 (t)€ a taxa de infiltracao (mm/h) no instante t;
# {_ € a taxa de infiltragao residual (mm/h);

# f € ataxa de infiltra¢do 1nicial (mm/h) para t=0;
* k € o coeficiente de decaimento da curva (h!);

% t o tempo em h.




Métodos de Cdlculo de Infiltracdo no ABC6

% Indice @




Métodos de Cdlculo de Infiltracdo no ABC6
#* Green - Ampt

F(t)=K.t+‘P.A6’.1n{1+ F@) }

YAl

Onde
F(t) = infiltracdo acumulada (mm);

X

A

K = coeficiente de condutividade (mm/h);

O

1/ = Potencial de suc¢ido (mm);

AO = diferenca entre a porosidade e a capacidade de
campo;

A

t = tempo (h).

X




Métodos de Cdlculo de Infiltracdo no ABC6

# SCS
2
o= (£20.25) para P202S |§ = (1000—10.CN)*25.4
(P+0,38.5) o
onde

# Pe = Precipitacido excedente acumulada (mm);

= P = Precipitacdo acumulada (mm);

#® S = capacidade potencial de infiltra¢do do solo (mm);
# CN = numero de curva de infiltragao do SCS.




Dados para Cdlculo da Infiltracdo pelo
Meétodo do SCS

% CN (Curve Number)

— Tipo hidrolégico do solo.
— Uso e ocupacaodo solo.

— Grau de saturagao do solo.




Dados para Cdlculo da Infiltracdo pelo
Meétodo do SCS

Tipo Hidrolagico do Solo

Grupo A:
Solog arenosoz com baixo tear de argila tatal, infernor a 8,0%, ndo ha rocha nem camadas
argilozaz e nem mesmo denzificadas até a profundidade de 1.0m. O tear de homuz, muito
baixo, ndo atingindo 1,05,

Grupo B:
Solog arenosoz menos: profundoz que oz do Grupo & & com maior teor de argila total, porém
ainda infenor a 15%. Mo cazo de teras roxasz este limite pode subir a 20% gracas 4 maior
porogidade. O= dois teores de himus podemn zubir rezpectivamente a 1.2% e 1.5%. Mao
podem haver pedraz e nem camadas arglozaz até 1.0m mas & quase zempre presente
camada mais densificada do que a camada superficial.

Grupo C:
Solos barrentoz com teor total de argila de 20% a 30% maz sem camadas arglozas
impermeaveis ou contendo pedras até a profundidade de 1.2m. Mo cazo de teras roxas
eztes daoiz limites maximos podem ser 40% & 1.0m. Mota-ze a cerca de Blcm de
profundidade camada maiz denzificada que no Grupo B maz ainda longe daz condigdes de
impermeabilidade.

Grupo D:
Solos argilozos [de 30% a 40% de argila total] & ainda com camada denzsificada a unz B0cm
de profundidade ou zoloz arenozos como o Grupo B mas com camada argiloza quaze
impermeayel ou horizonte de zeikos rolados.



Dados para Cdlculo da Infiltracdo pelo
Meétodo do SCS

Condigoes de Umidade

Condigao |:
Solos Secos: As chuvas: nos dltirmos diag ndo ultrapaszarm 1mm.

Condigao ll:
Situacdo muito frequente em épocas chuvozas, az chuvas nos albimos 5 dias tokalizam
entre Trom & 40mm.

Condigao lII:
Solo Umido [praximo da zaturacio): s chuvas noz dlbimos dias foram superiores a $0mm &
az condigies meteoroldgicas foram desfavordvels a altas takas de evaporacio.




Dados para Cdlculo da Infiltracdo pelo
Meétodo do SCS

Numeros da Curva do SCS (Condigdo de Umidade 1)

Baciaz Urbanas

Baciaz Rurais

uso DO SOLO SUPERFICIE SOL0 A (SOLD B | SOLO C | SOLO D
Pavimentadas. com
Ruas e Estradas s Ay B — 98 98 98 98
Com cascalho Fi 85 89 21|
De terra 2 g2 87 89
.. 85% de
Areas comerciais impermeabilizagao 89 92 94 95
. ] .. 2% de
Diztrnitos industnais impermeabilizagao 81 88 I 93
Espacos al?erh_:ns, Boas condigoes, 19 61 74 a0

| narnues & 1ardins |

| cnherbura de nrama




Cdlculo da Infiltracdo pelo Método do SCS

50 100 150 200 250 300

P (mm)
—02-S) 1000
Q:(P 0,2 S) para P>0,2-S§ CN:10+S
(P+038-S) 5.4




Meétodos de Cdlculo de Escoamento
Superficial Direto
Hidrogramas Unitdrios Sintéticos

#* Clark
#* Santa Barbara

# Triangular do SCS
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Areas de Drenagem

AP = Area permedvel da bacia NC = Area impermedvel da bacia ndo conectada aos rios

Al = Area impermedvel da bacia  DC= Area impermedavel da bacia diretamente conectada
aos rios







