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Resumo — Aguas provenientes do escoamento superficial urbano podem influenciar de forma
significativa as caracteristicas dos corpos d’agua receptores, o que vem sendo objeto frequente de
estudos para identificar as influéncias que se processam principalmente no tocante a carga poluidora
carreada pelo escoamento superficial. O SWMM — Storm Water Management Modelo foi utilizado
para avaliar como os resultados obtidos diferem para as trés equagdes de infiltragdo (Horton, Green-
Ampt, SCS Curva NUmero) e os diferentes esquemas de propagacéo de fluxo (Regime Permanente,
Onda Cinematica, Onda Dinamica) disponiveis. Avaliou-se o desempenho dos diferentes arranjos
pelos coeficientes de eficiéncia Nash-Sutcliffe e o R% com base em vazodes calculadas a partir de
valores de cotas medidas na galeria de drenagem. Obtiveram-se os melhores resultados no
desempenho do SWMM quando empregada a equacdo de infiltracdo de Horton e o esquema de
onda Cinematica para a propagacao.
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EVALUATION OF SWMM MODEL USING DIFFERENTINFILTRATION
AND FLOW EQUATIONSFOR URBAN DRAINAGE GALLERIES AT
IATECLUBESUBBASIN OF PARANOA LAKE - BRASILIA/DF

Abstract - The issue of water from urban runoff that can significantly influence the characteristics
of receiving water bodies has been the subject of several studies to identify the influences mainly
regarding to the pollution load carried by runoff. The SWMM - Storm Water Management Model
was used to evaluate the results obtained using three different infiltration equations (Horton, Green-
Ampt, SCS Curve Number) and different flow propagation schemes (steady state, kinematic wave,
dynamic wave).The performance of the different combinations was evaluated using Nash-Sutcliffe
efficiency and R2, based on flows calculated using measured stage values inside the drainage
gallery. Best results for SWMM performance were obtained using Horton infiltration equation and
kinematic wave scheme for flood routing.
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INTRODUCAO

Com o desenvolvimento socioecondémico das cidades gera-se também incremento dos
problemas ambientais, como os gerados pelas &guas de escoamento superficial que podem
influenciar nas caracteristicas dos corpos d’agua receptores. O carreamento de carga poluidora pelo
escoamento superficial causa impactos negativos, objeto que vem sendo cada vez mais discutido no
tocante a gestdo das dguas urbanas (Baptista et al., 2005; Canholi, 2005; Righetto, 2009).

Considerando os elementos que impactam no desenvolvimento urbano, os problemas
associados com o0 escoamento das aguas pluviais podem ser encontrados na lista dos mais
preocupantes. Assim, contribuicfes para que sejam obtidas algumas solucdes para os problemas
urbanos em todas as cidades do mundo se fazem necessarias, principalmente no que diz respeito a
pressdo sobre os recursos ambientais (Villanueva e Mattos, 2011).

Como alternativa para solucionar dificuldades de previsdo e estimativa de capacidade de
escoamento de uma determinada bacia hidrografica urbana, tem-se a possibilidade de aplicacdo de
modelos matematicos que possibilita também antever os impactos decorrentes de inumeros
cenarios hipotéticos, o que possibilita fundamentar as decisdes de gestdo de bacias tomadas por
seus responsaveis legais, Silva (2007).

Um dos primeiros modelos computacionais para analise qualitativa e quantitativa associada
ao escoamento gerado em areas urbanas, 0o SWMM é usado para estimar os sistemas de drenagem
de agua e escoamento decorrente de tempestade (Garcia, 2005). O SWMM permite utilizar trés
diferentes equacdes de infiltracdo e trés diferentes esquemas de propagacédo de fluxo, definidos
conforme a disponibilidade de dados de entrada e escolha do modelador.

Propde-se verificar a resposta do aplicativo SWMM variando as equagfes dede infiltracdo e
propagacdo de fluxo, sem fazer uso de qualquer procedimento de calibragdo a sub-bacia Urbana do
late Clube, que esta inserida na Bacia do Lago Paranoa, Brasilia DF.

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em uma sub-bacia da Bacia Hidrografica do Lago Paranoa, que é a
Unica bacia integralmente localizada em territorio do Distrito Federal -DF, denominada Sub-bacia
do late Clube. Contem uma éarea de 9.04 Km2 e um perimetro de 17 km, conforme apresentada na
Figura 1, onde o clima predominante da regido € Tropical de Savana, conforme classificacdo de
Kdppen.A temperatura média anual varia de 18° a 22° C. A sub-bacia definida como objeto de
estudo esta completamente inserida na area urbana, com solo alterado.

A Sub-bacia do late Clube apresenta problemas no escoamento de &guas pluviais que geram
inundacdes em varios pontos da cidade e carreamento de sedimentos para o Lago Paranod. O
Zoneamento Ecoldgico-Econémico do DF (GDF, 2009) considera que a prépria falta e/ou a
deficiéncia de sistema de drenagem de aguas pluviais é uma causa de erosao superficial e formacéo
de sulcos, ravinas e vogorocas nessas areas urbanas e seu entorno. Pode-se associar também a tal
deficiéncia os eventos de inundagbes que juntamente com os sedimentos leva ao lancamento
inadequado de poluentes no corpo hidrico receptor causando a erosao dos leitos e margens dos
corpos destes, bem como alteracdo da qualidade da agua.
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Figura 1. Localizagdo Sub-bacia do late Clube

SWMM

O Storm Water Management Model — SWMM é um modelo de simulagdo que abrange tanto
aspectos hidroldgicos como de qualidade da agua, desenvolvido principalmente para areas urbanas
(Huber e Dickinson, 1988). Ele é capaz de simular um Unico evento ou uma série de dados
continuos, além de considerar distintos processos hidrolégicos que produzem escoamentos
procedentes de areas urbanas; possuir varias ferramentas de modelagem hidraulica e permitir uma
variabilidade espacial em todos estes processos por meio da defini¢cdo de sub-bacias dentro da area
de estudo (Rosman, 2010).

O escoamento no conduto pode ser modelo atraves do fluxo em regime permanente, onda
cinematica ou onda dindmica. Em que cada um desses utiliza-se 0 equacionamento de Manning
para relacionar a vazdo com altura da lamina d'agua e a declividade presente no escoamento, tendo
como excecdo a ocorréncia condi¢cdes de fluxo em conduto forcado em que sdo empregadas as
equacdes de Hazen-Williams ou de Darcy-Weisbach.

METODOLOGIA

A sub-bacia urbana do late Clube foi dividida em 76 areas denominadas bacias de
contribuicdo com o intuito de agrupar &reas de caracteristicas e comportamentos similares
referentes a sua declividade e uso e ocupacdo do solo. Essa divisdo teve como base: (1) a
fotointerpretacdo a partir de uma ortofotografia, produto de levantamento aerofotogramétrico
digital do territério do Distrito Federal realizado pela Companhia Imobilidria de Brasilia-
TERRACAP no ano de 2009; (2) a declividade da area, que foi calculada a partir do Mapa
Topogréafico do DF disponibilizado pela Companhia Imobiliaria de Brasilia — TERRACAP do ano
de 2009 utilizando o programa de geoprocessamento ArcGIS 9.3gerando o Mapa de Declividade
que apresentou uma variabilidade de 0 a 5%.

A configuracdo existente da Rede de Drenagem foi levantada do Projeto Bésico da Galeria
de Reforco da Faixa 1 e 2 Norte realizado pela Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil
— NOVACAP (GDF, 2008), que fez o Levantamento Cadastral da Macrodrenagem. O Relatorio
deste projeto também disponibilizava informagdes quanto a localizagcdo dos pocos de visita que
fazem conexao entre as redes de drenagem coletora e as redes de drenagem principais, obtendo-se
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dados como: cotas, comprimento de cada trecho, caracteristicas geométricas e tipo de material da
galeria. A Figura 2apresenta a rede da macrodrenagem levantada.

—— Rede de Drenagem late
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Figura 2. Rede de Macrodrenagem Bacia late Clube

Na Tabela 1 sdo apresenta os dados de entrada que foram parametrizados para aplicacdo do
modelo, segundo as propriedades fisicas das bacias de contribuicdo, condutos, conexdes e

exultério.

Tabela 1. Relacdo de fonte para parametrizacdo

Sub-bacias
Largura média caracteristica do escoamento Calculado
Declividade média da bacia de contribuicdo Calculado

Porcentagem de area superficial impermeavel
Coeficiente rugosidade de Manning para areas
impermeéaveis e permeaveis

Profundidade do armazenamento em depressao

Calculado
McCuen (1996) apud Rosman (2010)

ASCE (1992) apud Rosman (2010)

Profundidade de armazenamento em é&reas Calculado
permeaveis
Porcentagem de areas impermeaveis sem Calculado

armazenamento em depressdes
Modo de propagacgéo do escoamento superficial

Modelo de Infiltragdo

Fluxo Permanente, Onda Dindmica e Onda
Cinematica.
Horton, Green Ampt, SCS.

Conexdes
Profundidade Méxima dentro da conexao NOVACAP (2008)
Cota da conexao NOVACAP (2008)
Exultério
Cota do Exultério NOVACAP (2008)
Tipo de Exultorio (livre, fixo, maré...). NOVACAP (2008)
Conduto
Nos de entrada e saida do conduto NOVACAP (2008)
Propriedades geométricas da se¢do do conduto ~ NOVACAP (2008)
Profundidade maxima da se¢do do conduto NOVACAP (2008)
Comprimento do Conduto NOVACAP (2008)
Coeficiente de rugosidade de Manning ASCE (1982) apud Rosman (2010)
Altura ou cota do conduto NOVACAP (2008)
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Os dados de precipitacdo foram obtidos do banco de dados do projeto em execucgéo
realizado pelo PTARH-UNB. A vazdo foi estimada considerando escoamento critico em um degrau
no canal, conforme equacdo 1, considerando a largura da galeria (B), a gravidade (g) e a cota
medida pelo linigrafo de b6ia/OTT Thalimedes (Yc), instalado no conduto na galeria pluvial do
late Clube a montante de um degrau.

Q=Y +B2xg &)

Foram realizadas simulacdes de nove eventos de chuva ocorridos no més de janeiro de
2013, sendo eles os referentes aos dias: 14, 15, 19, 23, 25, 26, 27, 29, 30; com as diferentes
equacdes de infiltracdo implementadas nho SWMM (Horton, Green-Ampt, SCS Curve Number) e
os diferentes esquemas de propagacdo de fluxo (Fluxo em Regime Permanente, Onda Cinematica,
Onda Dinamica), com 0 mesmo passo de tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo de desempenho dos diferentes modelos de simulacdo foi baseada em duas
métricas, 0s coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliff e o de correlacdo. Os resultados obtidos nas
simulacGes apresentaram coeficientes de correlacdo que variaram de 0,5 a 0,9. J& as variacGes
obtidas com o NS foram desde valores negativos até 0,79.

Foi possivel verificar uma tendéncia das melhores simulagdes serem as resultantes de
chuvas mais intensas, como nos dias 19 (evento “a”) e 23 (evento “b”), apresentados nas Figura 3e
4. Os valores de NS também foram maiores nesses eventos, evidenciando que o modelo foi capaz
ndo somente de simular o comportamento da vazao observada, como também a sua grandeza.

Nesses eventos, 0 NS apresentou valores de 0,68 e 0,79, quando empregada a equacao de
Horton. Ja para SCS e Green-Ampt esses valores foram respectivamente de 0,36 e 0,49; 0,55 e
0,60. Assim, Para os modelos de infiltracdo foi verificado que as simulagbes usando o modelo
Horton se mostraram as melhores.

Dia 19
W AL LW 0
18 v 2
16 4
14 6
12 8 —5CS
2 \ 13 Observados
MEIO 1OE
——Green-Ampt
8 12
\\ ===Horton
6 14
| \\\ Chuva
4 7\\\ 16
2 M 18
0 - 20
OMOWOWMQOQUWOQNQOWOQNOoWOoNwQEIMQANQWN WO w
L s T B s B = B B S B s D BT B - A L L
AANA @S HAEEERKNKNGGE G GS 88 dda A @@
SN Hd S S dddadddddaddddlAaNANANNNA NN
a 3. Resultado a

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



ABRE

AGUA » DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS
Dia 23
30 0
N ;
A
25
|4 \‘IV 4
6
20
g ——5CS
w
E 15 10 E Observados
Green-Ampt
12
10 P Horton
14
== Chuva
16
5
,I 18
P——
0 = 20
QWO WMo WMQOWMQNn QN OW®OomQoI®nQgIIQO WL W W
MmN N g = n O NN = g O MmN N = MmO NN =S g O m wn
M oA S F B A S B8 RN® B B8RS S0 A dd NN ® M@
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Figura 4. Resultado evento “b”.

Observa-se que o evento “a” chegou a uma intensidade de 60 mm/h ¢ o evento “b”, de
21,6mm/h, analisando em intervalos de 5 minutos. A resposta da simulagdo ao evento mostrou-se
sensivel, porém néo representando adequadamente o pico de vazao observado.

No entanto, quando se trata de precipitagdes menos intensas os resultados se mostraram
mais imprecisos, pois apesar de existir sensibilidade quanto a resposta da chuva ndo ha uma
correlacdo quantitativa, apresentando NS com valores negativos.

Na Figura 5 e 6 apresentam-se 0s eventos “c”,que chegou a uma intensidade de 7,2mm/h e
0 evento “d” de 9,6mm/h. E possivel observar que o modelo apesar de ter sensibilidade quanto a
subida e descida do hidrograma, ndo consegue representar bem quantitativamente seu
comportamento, apresentando valores muito elevados.

O NS apresentado foi de -3,04 para o evento “c” e -1,09 para o evento “d”, quando
empregado a equacdo de Horton, -14,99 e -12,61 quando SCS e -4,90 e 6,29 quando Green-Ampt.
Esses resultados evidenciam a discrepancia entre os valores simulados e os observados. No entanto
0 R2 desses eventos foi de 0,7 no evento “c” € 0,9 no evento “d”, mostrando a sensibilidade do
modelo a resposta da chuva.
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Figura 5. Resultado evento “c”
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Figura 6. Resultado evento “d”

Quanto aos esquemas de propagacao de fluxo analisados obteve-se os melhores resultados
para 0 esquema de onda cinematica, embora fosse esperado que o da onda dindmica apresentasse
os melhores resultados. Esse resultado pode ser atribuido a simplificacdo da representacdo dos
degraus da galeria, simulados como PVs, visto que utilizando a onda cinemaética a representacdo
pode ter sido mais adequada, sem acumulo de agua decorrente dos PVs “virtuais”.

Considerando que os valores utilizados na parametrizacdo ndo foram especificos para a
regidao, um melhor detalhamento dos dados hidroldgicos e de solo da area de estudo poderia
melhorar os resultados obtidos, mesmo sem recorrera calibragcdo do modelo.

CONCLUSAO

Este artigo procurou avaliar o desempenho do modelo SWMM na simulacéo de eventos de
chuva numa bacia hidrogréfica urbana, empregando diferentes equac@es de infiltracdo e diferentes
esquemas de propagacéo da onda de cheia, sem fazer uso de calibracdo dos pardmetros.

A equacéo de infiltracdo de Horton apresentou melhor desempenho para todos os eventos
analisados no més de janeiro na bacia de estudo. Em relacdo ao método de propagacdo da onda, o
da onda cinematica foi o que apresentou os melhores resultados.

Considerando que os valores utilizados na parametrizagéo das equacdes de infiltracdo ndo
foram especificos para a regido de estudo, recomenda-se realizar calibracdo e analise de
sensibilidade para esses parametros no sentido de identificar melhores valores regionais para 0s
parametros e assim melhorara acuracia do modelo em prever vazdes e assim melhorar o potencial
de utilizagdo do SWMM, na gestdo dos recursos hidricos com avaliacBes de cenarios com
variagcdes no uso e ocupacao da bacia ou implantacdo de técnicas compensatorias de atenuacao de
cheias e melhoria da qualidade da agua.
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