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A informacio contida neste documento foi financiada pela U.S. ENVIRONMENTAL
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EPA, tendo sua publicagio aprovada como documento da EPA. As mengdes realizadas
a marcas ou produtos comerciais nao se constituem em reconhecimento ou
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Embora todos os esforcos tenham sido feitos para garantir que os resultados obtidos
sejam corretos, os programas de informatica descritos neste manual sio experimentais.
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PREFACIO DA EDIGAO ORIGINAL

A U.S. Environmental Protection Agency (EPA) ¢ a agéncia estatal norte-americana
encarregada pelo Congresso dos Estados Unidos da América de proteger os seus
recursos naturais (terra, ar e recursos hidricos). De acordo com a legislagio norte-
americana em matéria ambiental, cabe a esta instituicdo conceber e implementar agoes
que conduzam a um balango entre as atividades humanas e a capacidade dos sistemas
naturais para suportar e garantir niveis ambientais aceitaveis. Para cumprir este objetivo,
o programa de pesquisa da EPA fornece informacio de base e suporte técnico para a
resolugao de problemas ambientais reais, que permitam construir uma base de
conhecimento cientifico necessaria a uma adequada gestao dos recursos ecoldgicos, e
que também permitam ajudar a compreender o modo como os poluentes podem afetar
a saude publica e prevenir ou minimizar futuros riscos ambientais.

O National Risk Management Research Laboratoryl, um dos laboratérios da EPA, constitui
a unidade principal para a pesquisa de técnicas e metodologias de gestdo que permita
reduzir os riscos para a saude humana e o ambiente. Os seus principais objetivos sao: o
desenvolvimento de metodologias de prevencdo e controle da poluicio do ar, terras e
recursos superficiais; a protecio da qualidade da agua em sistemas publicos de
abastecimento; o melhoramento das condi¢oes ambientais de locais contaminados e de
aquiferos subterraneos; e a prevencao e controle da poluicio do ar em recintos
fechados. As principais fung¢des desta unidade de pesquisa sdo: desenvolver e
implementar tecnologias ambientais inovadoras e economicamente viaveis; desenvolver
informagcao cientifica e de engenharia, necessarias a EPA para apoio a decisao no ambito
de regulamentos e de politicas; e, ainda, fornecer suporte técnico e proporcionar a
transferéncia de informacao que assegure a implementacdo eficaz de decisdes e
regulamentag¢oes ambientais.

A degradacgao da qualidade da agua devido ao escoamento superficial de areas urbanas, e
em desenvolvimento, continua a ser a maior ameaga a qualidade ambiental dos rios do
nosso pais. O Storm Water Management Model ¢ um programa computacional que pode
analisar o impacto do escoamento superficial e avaliar a efetividade de estratégias de
mitigacao. A versao modernizada e atualizada do modelo, descrito neste documento, o
tornarda uma ferramenta mais acessivel e valiosa para pesquisadores e usudrios
relacionados as areas de recursos hidricos e gerenciamento e planejamento da qualidade
das aguas.

E. Timothy Oppelt
Diretor do National Risk Management Research Laboratory

! Laboratério Nacional de Investigacido sobre Gestdao do Risco



PREFACIO DA EDIGAO BRASILEIRA

A versio do programa SWMM para o portugués, falado e escrito no Brasil, ¢ uma
iniciativa do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento
(LENHS), pertencente ao Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, do Centro
de Tecnologia, da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Esta iniciativa foi
proporcionada pela necessidade de se dispor, no Brasil, de forma acessivel a todos os
possiveis usuarios, de um programa de modelagem e gestdo de drenagem urbana, que
possa auxiliar os profissionais e estudiosos que lidam com o melhoramento das
condi¢des de gerenciamento operacionais de sistemas de drenagem urbana.

A elabora¢do da versiao brasileira do SWMM somente foi possivel gragas a louvavel
politica da EPA (Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos) que disponibiliza
o programa livremente, com o seu codigo fonte, de forma que este possa ser adaptado
para outras versOes a serem realizadas no mundo.

O arquivo de instalacdo da versio brasileira do SWMM 5.0 e o seu respectivo Manual
estdao disponibilizados para download no endereco www.lenhs.ct.ufpb.br.

A presente edicio da versio brasileira do SWMM contou com o patrocinio da
ELETROBRAS (Centrais Elétricas Brasileiras S. A.), no ambito do Programa Nacional
de Conservacao de Energia Elétrica para o Setor de Saneamento (PROCEL SANEAR —
Eficiéncia Energética no Saneamento Ambiental).

Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da UFPB
Junho de 2012
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CAPITULO

Introducao ao EPA SWMM

1.1 O que é o Storm Water Management Model?

O storm Water Management Model — SWMM (Modelo de Gestao de Drenagem Urbana -
SWMM), da EPA, é um modelo dinamico chuva-vazio que simula a quantidade e a
qualidade do escoamento superficial, especialmente em areas urbanas; pode ser utilizado
para a simulagdo de um tnico evento chuvoso, bem como para uma simulagao continua de
longo prazo. O componente relativo ao escoamento superficial do SWMM opera com um
conjunto de sub-bacias hidrograficas que recebem precipitagGes e geram escoamentos e
cargas poluidoras. O médulo de transporte hidraulico do SWMM simula o percurso destas aguas
através de um sistema composto por tubulag¢ées, canais, dispositivos de armazenamento e
tratamento, bombas e elementos de regulacio. O SWMM acompanha a evolugao da
quantidade e da qualidade do escoamento dentro de cada sub-bacia, assim como a vazao, a
altura de escoamento e a qualidade da agua em cada tubulagao e canal, durante um periodo
de simulagio composto por multiplos intervalos de tempo.

O SWMM foi desenvolvido em 19717, tendo sofrido, desde entdo, diversas atualizacoes’. E
amplamente utilizado em varias partes do mundo para o planejamento, analises e projetos
de sistemas de drenagem de 4guas pluviais em areas urbanas, sistemas coletores de aguas
residudrias (sejam eles separados, unitarios ou mistos), com muitas aplica¢oes, também, em
areas nao urbanas. A edi¢do atual, que corresponde a quinta versio do programa, é um
cédigo reescrito completamente a partir de edi¢des anteriores. Funcionando sob a
plataforma Windows®, o SWMM 5 proporciona um ambiente integrado, que permite a
entrada de dados para a area de estudo, simular o comportamento hidrolégico, hidraulico,
estimar a qualidade da agua e visualizar os resultados da modelagem em uma grande
variedade de formatos. Como exemplos, podem-se citar: areas de drenagem codificadas por
meio de cores; mapas de sistemas de coletores de agua; graficos e tabelas de séries
temporais; diagramas de perfil e analises estatisticas de frequéncia.

2 Metcalf & Eddy, Inc., University of Flotida, Water Resources Engineers, Inc. “Storm Water Management
Model, Volume | — Final Report”, 11024DOC07/71, Water Quality Office, Environmental Protection
Agency, Washington, DC, Julio 1971.

3 Huber, W.C. & Dickinson, R.E., “Storm Water Management Model, Version 4: User’s Manual”,
EPA/600/3-88/001a, Environmental Research Laboratory, U.S. Environmental Protection Agency, Athens,
GA, Octubre 1992.
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Manual do SWMM Brasil

A tltima revisdio do SWMM (versao 5.00.22) foi produzida pelo National Risk Management
Research Laboratory (Laboratério Nacional de Gestio de Riscos), dos Estados Unidos,
pertencente a Agéncia para Protecio do Meio Ambiente (EPA), em 21/04/2011, com a
colaboragio da consultoria CDM®,

Capacidade da Modelagem

O SWMM considera distintos processos hidrolégicos que produzem escoamentos
procedentes de areas urbanas. Entre estes se encontram:

> Precipitagdes variaveis no tempo.

> Evaporacido de aguas empogadas.

> Acumulacio e degelo da neve.

> Interceptagao de precipitagdes por armazenamento em depressoes.

> Infiltracdo das precipitagoes em camadas do solo nao saturadas.

> Percolagao da agua infiltrada nas camadas dos aquiferos.

> Troca de fluxo entre os aquiferos e o sistema de drenagem.

> Modelagem do fluxo superficial por meio de reservatdrios nao-lineares.

> Captagao e retengao das precipitaces e dos escoamentos em diversos dispositivos
de baixo impacto.

A variabilidade espacial em todos estes processos ¢ obtida dividindo-se uma determinada
area de estudo em areas de captacao de agua, menores ¢ homogéneas, denominadas sub-
bacias, cada uma com sua propria fracio de subareas permeaveis e impermeaveis. O
escoamento superficial é conduzido entre as diversas subareas, entre as diferentes sub-
bacias ou entre os pontos de entrada de um sistema de drenagem.

Além disso, o SWMM possui um conjunto versatil de ferramentas de modelagem
hidraulica, utilizadas para conduzir o fluxo decorrente do escoamento superficial e das
contribui¢des externas de vazao, através de uma rede de tubulagdes, canais, dispositivos de
armazenamento e tratamento da 4gua, ¢ demais estruturas. Estas ferramentas
propotrcionam a capacidade de:

> Manipular redes de tamanho ilimitado.

> Utilizar uma ampla variedade de geometrias para os condutos, tanto abertos como
techados, assim como para os canais naturais.

> Modelar elementos especiais como unidades de armazenamento e tratamento,
divisores de fluxo, bombas, vertedores e orificios.

> Considerar escoamentos externos quanto a qualidade e quantidade, sejam eles
superficiais ou provenientes de trocas com aquiferos; infiltracdes no sistema de
drenagem devido a precipitacao RDII (Rainfall-Dependent Infiltration/Inflow); 4guas
residudrias em tempos secos (sistemas unitarios ou mistos de drenagem) e outros
definidos pelo usuario.

> Utilizar tanto o método da onda cinematica como o método completo da onda
dinamica para a propagacao dos fluxos.

> Modelar distintos regimes de fluxo, tais como remanso, entrada em carga, fluxo
reverso e alagamentos.

4 Camp & Dresser McKee, Inc.
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> Aplicar controles dinamicos, definidos pelo usuario, para simular o
funcionamento das bombas, a abertura de orificios ou a posi¢io da crista de
vertedores.

Além de modelar a geragiao e transporte do escoamento superficial, o SWMM também
pode estimar a producio e a evolucdo de cargas de agentes poluentes associadas a este tipo
de escoamento. Os processos seguintes podem ser modelados para qualquer nimero de
substancias associadas a qualidade da agua definidas pelo usuario:

> Acumulacio do poluente durante o tempo seco, para diferentes usos do solo.
> Lixiviagdao do agente poluente como fungao do tipo de uso do solo.

> Contribui¢io direta decorrente da propria chuva.

> Reducio da polui¢ao acumulada devido a limpeza da rua.

> Reduc¢ao da carga de poluentes arrastados pela enxurrada devido a boas praticas
de manejo (BMPs).

> Entrada de aguas residuarias em tempo seco e outras contribuicdes externas
especificadas pelo usuario em qualquer ponto do sistema de drenagem.

> Propagacao de substancias associadas a qualidade da 4gua ao longo do sistema de
drenagem.

> Reducio na concentragao do poluente por meio de tratamentos em reservatorios
ou devido a processos naturais em tubulagdes e canais.

Aplicacoes Tipicas do SWMM

Desde a sua criacio, o SWMM tem sido utilizado em milhares de estudos de redes de
drenagem, tanto de 4aguas residuarias como de aguas pluviais. Entre as aplicagoes tipicas
podem-se mencionar:

> Concep¢ao e dimensionamento de componentes da rede de drenagem para
controle de inundacgoes.

> Dimensionamento de estruturas de retengdo e acessérios para o controle de
inundacdes e a prote¢ao da qualidade das aguas.

> Delimitaciao de zonas de inundacio em leitos naturais.

> Concep¢ao de estratégias de controle para minimizar o transbordamento de
sistemas unitarios e mistos.

> Avaliagao do impacto de contribui¢des e infiltragdes sobre o transbordamento de
sistemas de drenagem de aguas residuarias.

> Geragao de polui¢ao difusa para estudos de lancamento de efluentes (carga de
contaminantes).

> Avaliacao da eficicia das BMPs (Boas Praticas de Manejo) para reduzir o
carreamento de poluentes durante a chuva.

Instalagao do EPA SWMM

A versao 5 do EPA SWMM esta concebida para trabalhar com os sistemas operacionais
Windows® 98/NT/ME/2000/XP/Vista/7, pata computadores compativeis com

5 Do inglés Best Management Practices, pode ser traduzido para o portugués como Boas Priticas de
Manejo. Na traduc¢io deste Manual e do programa a abreviagdo em inglés foi preservada.
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IBM/Intel. E distribuida em um dnico arquivo, swmm_50022_brasil.exe, que contém um
programa de instalacdo automatica. Para instalar o EPA SWMM:

1. Selecione Executar a partir do Menu de Inicio do Windows.

2. Introduza o caminho completo onde se encontra o  arquivo
swmm_50022_brasil.exe ou clique no botio de Pesquisar... para localizar este
arquivo em seu computador.

3. Clique no botao OK para comegar o processo de instalacio.

O programa de instalacdo solicitara uma pasta onde os arquivos do SWMM serdo
instalados. A pasta pré-definida é C:\Arquivos de Programa\SWMM 5.00.22 Brasil.
Uma vez terminada a instalagao, o Menu Iniciar contara com uma nova opg¢ao denominada
SWMM 5.00.22 Brasil. Para iniciar o SWMM, basta selecionar o Menu e clicar na opg¢ao
SWMM 5.00.22 Brasil, que aparecera no correspondente submenu (0 nome do arquivo
executavel que executa 0 SWMM em Windows® é epaswmmb.exe).

Em ambientes Windows® 2000, XP, Vista e 7, as configuracGes pessoais para executar o
SWMM sao armazenadas na subpasta EPASWMM na pasta do usuario do aplicativo. Caso
necessite armazenar essas configuragdes em outro local, pode-se criar um atalho na area de
trabalho cujo caminho de entrada é o Programa executavel seguido de /s e o nome da
pasta do usuario onde serao armazenadas as configuragoes do SWMM 5.0.

Por exemplo:

“C:\Arquivos de Programa\SWMM 5.00.22 Brasil\ epaswmmb5.exe” /s
“C:\Usuarios\Usuariol \SWMM5\”

Para desinstalar o SWMM 5.00.22 Brasil do computador, deve-se proceder da seguinte
forma:

1. Selecione Configuragiao a partir do Menu Iniciar do Windows.
2. Selecione Painel de Controle a partir do Menu Configuragao.
3. Clique duas vezes na opgao Instalar ou Remover Programas.
4. Selecione SWMM 5.00.22 Brasil da lista de programas.
5. Clique no botio de Instalar/Remover.
Passos na Utilizagao do SWMM

Geralmente, quando se executa 0 SWMM para modelar o escoamento sobre uma area de
estudo, os seguintes passos sao executados:

1. Especificar um conjunto predeterminado de opg¢oes de trabalho e de propriedades
dos objetos (ver se¢ao 5.4).

2. Desenhar uma representacao grafica dos objetos fisicos do sistema no mapa da
area de estudo (ver secio 6.2).

3. Editar as propriedades dos objetos que compdem o sistema (ver se¢ao 6.4).
4. Selecionar o conjunto de opgdes para analise (ver se¢ao 8.1).
5. Executar a simulacdo (ver se¢ao 8.2).

6. Ver os resultados da simulacao (ver capitulo 9).

Alternativamente, o usuario pode converter arquivos de dados de entrada de projetos
elaborados com versoes anteriores do SWMM em vez de proceder com os passos 1 a 4
descritos anteriormente.
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Sobre este Manual

O Capitulo 2 deste manual apresenta um breve tutorial que ajudara o usuario a se iniciar no
uso do EPA SWMM. Mostra como inserir objetos ao projeto SWMM, como editar as
propriedades destes objetos, como executar a simulagido de um evento chuvoso, tanto para
o estudo hidrolégico como para o de qualidade da agua e, por ultimo, como executar uma
simula¢ao continua de longa duracao.

O Capitulo 3 proporciona material genérico sobre como o SWMM modela o escoamento
superficial numa area de drenagem. Discute o comportamento dos componentes fisicos
que constituem a sub-bacia de drenagem e o sistema de coletores, junto com uma descrigdo
de como manipular outras informag¢des, como a quantidade de chuva, as entradas de aguas
residudrias em tempo seco e os controles de regulagdao. Além disso, proporciona uma visao
geral de como se realizam as simulag¢ées hidrologicas, hidraulicas e de qualidade da agua.

O Capitulo 4 mostra como esta organizada a interface grafica do EPA SWMM; descreve as
funcoes das diversas opgOes dos menus e barras de ferramentas; também descreve como
utilizar as trés janelas principais do programa: o Mapa da Area de Estudo, o Gerenciador
de Objetos e o Editor de Propriedades.

O Capitulo 5 descreve os arquivos que compoem um projeto e que armazenam toda a
informacao correspondente ao sistema de drenagem do modelo SWMM. Mostra como
criar, abrir e salvar estes arquivos, além de como configurar o projeto com diversas opcoes
pré-definidas. Por ultimo, descreve como mostrar os dados de calibracio que serdo
utilizados para confrontar os resultados da simulagio com os valores medidos.

O Capitulo 6 descreve como construir o modelo da rede de drenagem com o programa
EPA SWMM. Mostra como criar os diversos objetos que constituem a rede de drenagem
(sub-bacias, tubulagdes e canais, bombas, unidades de armazenamento, vertedores etc.);
como editar as propriedades destes objetos e como descrever a maneira como as
contribui¢bes externas, as condi¢oes de contorno e os controles operacionais sao alterados
ao longo do tempo.

O Capitulo 7 explica como utilizar o Mapa da Area de Estudo, o qual proporciona uma
visao grafica do sistema modelado. Mostra como apresentar no mapa, mediante um cédigo
de cores, diversos parametros do projeto calculados pelo modelo; como ajustar, aproximar,
distanciar ou mover o mapa; como localizar objetos nele; como utilizar imagens de fundo e
quais sdo as opg¢oes disponiveis para personalizar a aparéncia do mapa.

O Capitulo 8 mostra como executar uma simula¢io com o modelo SWMM. Sao descritas
as varias opgdes que controlam como a analise ¢é feita e oferece dicas de como resolver
problemas na fase de andlise dos resultados da simulagao.

O Capitulo 9 descreve as diversas formas de apresentar os resultados de analises, incluindo
diferentes vistas do Mapa da Area de Estudo, diversos tipos de tabelas e graficos e varios
tipos de relatérios.

O Capitulo 10 explica como imprimir e copiar os resultados discutidos no Capitulo 9.

O Capitulo 11 descreve como o EPA SWMM pode utilizar diversos tipos de interfaces que
tornam as simulacdes mais eficientes.

Por ultimo, o manual inclui também varios apéndices:

Apéndice A - Fornece varias tabelas uteis que apresentam os valores dos parametros.
Entre elas tem-se uma tabela com as unidades de variaveis de projeto ou calculadas pelo
modelo.
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Apéndice B - Lista as propriedades editiveis para todos os objetos que podem ser
apresentados visualmente no mapa e podem ser editados clicando sobre eles.

Apéndice C - Descreve os editores especializados disponiveis para ajustar as propriedades
dos objetos nao visiveis.

Apéndice D - Fornece as instrugdes para executar o SWMM em sua versio em linha de
comandos e inclui uma descrigao detalhada do formato do arquivo de projeto.

Apéndice E - Lista todas as mensagens de erro e adverténcia que o SWMM pode produzir
e qual o seu significado.



CAPITULO

Tutorial

Este capitulo contém um tutorial do programa SWMM. Caso nao esteja familiarizado com
os elementos que compoem um sistema de drenagem, e como eles sio representados no
modelo SWMM, deve-se antes revisar o Capitulo 3.

2.1 Exemplo de Estudo

Neste tutorial sera modelado um sistema de drenagem pluvial, correspondente a uma area
de uso residencial de 4.86 ha. O tragado da rede de drenagem ¢ apresentado na Figura 2.1,
que consiste de trés sub-bacias® (numeradas S1, S2 e S3), quatro trechos coletores (T1 a T4)
e quatro no6s de conexao (N1 a N4).

PLUVT

S3 N3 51 o N1

™
T3

E1 T4 N4 T2 N2
|

Figura 2.1 - Area de estudo do exemplo

¢ Uma sub-bacia é uma por¢io do terreno composta por superficies permedveis e impermeaveis, as quais
drenam a um ponto comum de descarga. Tal ponto de descarga pode ser um né da rede de drenagem ou
outra sub-bacia.



8
S
+—
>
-

Manual do SWMM Brasil

O efluente do sistema ¢ lancado em um ponto de um riacho (exutério), nomeado de E1. A
modelagem comega com a criagdo dos diversos objetos no mapa da area de estudo do

SWMM,

para depois inserir as diferentes propriedades destes objetos (as Tabelas 2.1, 2.2 e

2.3 fornecem os dados das propriedades dos objetos). Em seguida, simula-se a resposta da
modelagem da rede, em termos de quantidade (vazoes) e qualidade (concentragdes) para
um evento chuvoso de 76.2 mm, que cai durante 6 horas. Por ultimo, realiza-se uma
simula¢ao continua a partir de precipitacGes registradas ao longo de varios anos.

Tabela 2.2 - Caracteristicas dos Coletores

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos N&s
, . . Coef.
Trecho | Comprimento | Didmetro | | €Ot
El 25.91 (m) (mm) e
N; ;9'26 G 122 305 0.01
E - 2;:;‘2 T2 122 305 0.01
N4 26.82 T3 122 305 0.01
’ T4 122 460 0.01
Tabela 2.3 - Caracteristicas das Sub-bacias
S1 N1 1,62 122 50
S2 N2 1,62 122 50
S3 N3 1,62 122 25

2.2 Configuragao do Projeto

A primeira tarefa consiste em criar um novo projeto no SWMM e assegurar que certas
op¢oes pré-definidas foram estabelecidas. O uso destas op¢oes pré-definidas simplificara a
tarefa posterior de entrada de dados.

1.

Abrir o programa EPA SWMM, se ainda nio o tiver iniciado, e selecionar
Arquivo >> Novo na barra do Menu Principal para criar um novo projeto.

. Selecionar a opc¢io Projeto >> Configuragées Pré-Definidas para abrir o

formulario de opgdes pré-definidas do projeto.

. Na aba correspondente aos Identificadores ID, devem-se inserir os prefixos

desejados, como mostrado na Figura 2.2. Isto fara que o SWMM nomeie,
automaticamente, todos os objetos novos com numeros consecutivos depois do
prefixo correspondente especificado.

Na aba correspondente as Sub-bacias informar os valores apresentados nas
Figuras 2.3.a ¢ 2.3.b.

. Na aba de opcoes Noés/Trechos informar os valores pré-definidos apresentados

na Figura 2.4. Na caixa de Circular inserir os dados da Figura 2.5.

. Por dltimo, clique no botao OK para fixar estas opg¢oes e fechar o formulario.

Caso queira que todos os novos projetos assumam estes valores pré-definidos,
deve-se selecionar a caixa de selecao na parte inferior (Salvar valores pré-definidos
para os novos projetos) antes de clicar no botao OK.
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Configuragées Pré-definidas Iﬁ

Identificadores | Sub-bacias I MNéeTrechos

Obieto Prefino do ID |
Pluvidretros PLLIYW

Sub-bacias S

MNds M

E=utdrio E

Divisores [u]

Unidades de Armazenamenta DEP

Condutos T
Bombas B
Reguladares REG
Incremento do 1D 1

|

Figura 2.2 - Valores pré-definidos dos Identificadores ID do exemplo do tutorial

f Configuragtes Pré-definidas @1 Editor de Iﬂﬂ|tm§§lA iﬁ
Subrbacias | Nos/Trechos Métoda de InfilracSo |GREEN_&MPT = |
| Fropriedades alor Pré-Definido |
Area da sub-bacia 162 | Propriedade W alor
Largura caracteristica 122 SuccEo Capilar 90
Declividade 0&

Condutividade 125
% Area impermedvel a0
o D &fice Inicial 025

Manning('n''] - drea impermes 0.01

M anning(''n''] - drea permeéwe 0.1

Pa-imperme&vel 1.25

Pé.-permedvel .25

% de drea impermeavel gem a1 25

Método de caloulo para a infilt GREEH_aMPT

Yalor médio da succdo capilar do zolo a0 longo da
frente umedecida [pal ou mm]

[] S alvar as configuragiies pré-definidas para novos projetos

k. ] ’ Cancelar l ’ Ajuda

| ok | | Concelar | | Auda |

Figura 2.3.b - Detalhe das opg¢des do
Método de Infiltracio empregado na
modelagem

Figura 2.3.a - Valores das variaveis pré-
definidas das sub-bacias
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Configuragdes Pré-definidas @

| Identificadores | Sub-bacias | MNds/Trechos

| Opities Valar Pré-Definido
Cota dao radier do na D
Profundidade do nd 1.25

Area de alagamento & superfil 0 BIEGEEEERITETE =

Comprimento do condubo 122
Forma e tamanha do conduta CIRCULAR

Forma Quantidade em Paralelo

CIRCULAR hd 1

Profundidade Max
O 305

Tubulagdo circular padrdo.

Rugosidade do conduta oom

Unidades de vazdo LPS

Corvengdo - Offzet dog treche DEPTH

Método de Prop. de Fluxo Onda Cinematica

Equagin da perda pressunizac Hazen-williams

[ ak ] l Cancelar ] l Ajuda ]

Figura 2.5 - Detalhe da geometria pré-definida
dos condutos

h

Figura 2.4 - Valores das variaveis pré-
definidas dos nos e trechos

Em seguida, fixam-se algumas opgbes de apresentagdo do mapa, de modo que sejam
mostrados os identificadores com o nome dos elementos e os simbolos, conforme se
inserem novos objetos ao mapa. Também ¢é possivel selecionar a opgao de apresentar as
setas de direcdo de fluxo nos trechos. Para isto:

1. Selecionar a opgiao Ferramentas >> Opgdes do Mapa para apresentar o
formulario de op¢bes do mapa (ver Figura 2.6).

2. Selecionar a pagina correspondente as sub-bacias e fixar o estilo de
preenchimento em Diagonal e o tamanho do simbolo em 5.

3. Selecionar a aba dos nds e fixar o tamanho do n6 em 5.

4. Selecionar a aba de Anotacbes e marcar as opgoes de apresentagao dos
identificadores de Pluviometros, Sub-bacias, N6s e Trechos, deixando o restante
sem marcar.

5. Finalmente, selecionar a pagina de Setas de Fluxo e fixar o estilo em seta
preenchida e o tamanho em 7.

6. Clicar no botao OK para aceitar estas opgoes e fechar o formulario.

Antes de comegar a inserir objetos no mapa, devem-se fixar as dimensoes do mesmo. Para
tanto:

1. Selecionar a opgao Visualizar >> Dimens6es para acessar o formulario de
Dimensoes do Mapa.

2. Para o desenvolvimento deste exemplo, podem permanecer as dimensoes pré-
definidas.

Finalmente, deve-se observar a barra do estado na parte inferior da tela principal do
programa e verificar se a opcdes Auto Comprimento esta desativada. Caso esteja ativada,
deve-se, com o botio esquerdo do mouse sobre a barra do estado, selecionar a opgao Auto
Comprimento Desativado no menu correspondente.
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# -y

Opgdes do Mapa @
Eztilo Preenchido
] (71 Nenhum
Moz ]
() Sélida
Trechos @ Diagonal
Ratulos =
Anotagdes Tamanho dao
S fmbola 53
Simbalos Espessura
da Borda 1 %
Setaz de Fluxo
Furdlo do e bosztrar igagio para o exutdno

k. l ’ Cancelar ] ’ Ajuda

Figura 2.6 - Formulario de op¢bes do Mapa
2.3 Desenho dos Objetos

Selecionadas as opg¢des de configuracio do projeto pode-se comegar a inserit 0s
componentes da rede no Mapa da Area de Estudo’. Em primeiro lugar, desenham-se as
sub-bacias. Para tanto, seguem-se os seguintes passos:

.

1. Selecionar, com o mouse, a op¢ao da Barra de Ferramentas Objeto. Caso esta
barra niao esteja visivel deve-se selecionar a op¢ao Visualizar >> Barras de
Ferramentas >> Objeto. Nota-se que ao selecionar a op¢ao de Sub-bacias o
cursor do mouse se modifica e adquire o aspecto de um lapis.

2. Mover o mouse a0 ponto do mapa onde se deseja inserir um dos cantos da sub-
bacia S1; clicar no botao esquerdo do mouse.

3. Realizar o mesmo procedimento para os dois cantos seguintes e, finalmente, clicar
no botao direito do mouse (ou clicar na tecla Enter) para fechar o retangulo que
representa a sub-bacia S1. Em qualquer momento pode-se pressionar a tecla Esc
caso queira cancelar a sub-bacia parcialmente desenhada e comegar novamente o
desenho da mesma. Nao se constitui num problema que o aspecto e a posi¢ao da
sub-bacia desenhada nao sejam exatamente como desejados. Posteriormente, sera
mostrado como modificar a posi¢ao e o aspecto do desenho.

4. Repetir o processo para as sub-bacias S2 e S3.

7 O desenho dos objetos sobre o0 Mapa ¢ uma das formas de criar objetos no projeto. Para criar projetos de
grande envergadura é conveniente construir o arquivo de projeto do SWMM mediante a edi¢do de um
arquivo externo ao programa. Os arquivos de projetos do SWMM sio arquivos de texto que descrevem cada
objeto mediante um formato especifico, tal como descrito no Apéndice D deste manual. Os dados
necessarios para construir tais arquivos podem vir de fontes diversas, tais como desenhos realizados mediante
programas de CAD ou arquivos de SIG.
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Criando os elementos, deve-se observar como os identificadores ID sio nomeados de
forma sequencial, conforme vao sendo inseridos no Mapa.

Em seguida inserem-se os No6s de Conexdao e o N6 Exutério que constam na rede de
drenagem.

1. Para comecar a inserir nés, selecione, mediante o mouse, o botio Cl na Barra de
Ferramentas Objeto.

2. Mover o mouse a posi¢ao onde se deve inserir o n6 N1 e clicar no botao esquerdo
do mouse; realizar o mesmo procedimento para os nés N2 a N4.

3. Para inserir um N6 Exutério (o ponto de descarga da rede de drenagem),

selecione o botdo [ na Barra de Ferramentas Objeto, desloque o mouse ao ponto
de localizagdao do exutdrio no mapa e clique no botiao esquerdo do mouse. Nota-se
que o né exutorio recebe, de forma automatica, o nome E1.

A essa altura, o mapa da area de trabalho do programa deve possuir um aspecto como o
mostrado na Figura 2.7.

52
M3 M1
. L
33
E1 M4 M2
¥ . L

Figura 2.7 - Sub-bacias e n6s do exemplo

Em seguida, inserem-se os condutos (trechos) do sistema de drenagem que conectam entre
si os diferentes nés do sistema (antes de criar qualquer trecho é necessario haver criados
previamente os n6s extremos do mesmo). Comega-se com o trecho T1 que conecta os nos
N1 e N2.

1. Selecionar o botao na Barra de Ferramenta de Objetos. O cursor do mouse
muda de aspecto representando uma cruz.

2. Clicar com o mouse sobre o n6 N1. Observe como o cursor do mouse se modifica
e adquire o aspecto de um lapis.

3. Mover o mouse para o n6 N2 (note que, enquanto o mouse se desloca, desenha-se
uma linha representando o futuro coletor que esta sendo desenhado) e clicar no
botao esquerdo do mouse para criar o trecho. Em qualquer momento, pode-se
cancelar esta operacao, mediante o botao direito do mouse ou através da tecla Esc.

Mesmo que todos os condutos deste exemplo sejam representados por linhas retas, ¢é
possivel desenhar linhas com curvas ou vértices. Para isto, inserem-se os diferentes vértices
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que definem o tracado da condu¢ao com o botiao esquerdo do mouse antes de selecionar o
n6 final do conduto.

Para terminar de construir o esquema deste exemplo é necessario inserir o Pluvibmetro.

1. Selecionar o botio de Pluviometro = na barra de ferramenta de objetos.

2. Deslocar o mouse sobre o Mapa da Area de Estudo até o lugar onde se deseja
localizar o pluvidmetro e, posteriormente, acionar o botiao esquerdo do mouse.

Neste momento, dispde-se de um desenho completo do exemplo em estudo. O programa
b
deve apresentar no seu mapa um aspecto como o mostrado na Figura 2.1. Caso o
g
pluviémetro, ou qualquer dos nds, ou sub-bacias, se encontrem fora de seu lugar, eles
podem ser deslocados mediante os seguintes passos:

1. Caso o botio 3 niao se encontre pressionado deve-se seleciona-lo, com o botao
esquerdo do mouse, para colocar o mapa no modo de Sele¢io de Objetos.

2. Selecionar com o botao esquerdo do mouse o objeto que se deseja deslocar.

3. Arrastar o objeto enquanto mantém-se pressionado o botio esquerdo do mouse
até sua nova posi¢ao.

Para redefinir o aspecto do contorno de uma sub-bacia:

1. Com o mapa no modo de Selecio de Objetos, selecionar, com o mouse, o
centroide da Sub-bacia (apresentado como um quadrado de cor preta no interior
da mesma).

2. Selecionar o botao na Barra de Ferramentas do Mapa para colocar o mapa no
modo de Selecao de Vértices.

3. Selecionar um dos vértices do contorno exterior da sub-bacia clicando sobre o
mesmo com o botiao esquerdo do mouse. Observe como o vértice selecionado
estara apresentado como um quadrado preenchido.

4. Deslocar o vértice para sua nova posicao mantendo pressionado o botio esquerdo
do mouse em seu deslocamento.

5. Caso seja necessario, podem-se inserir ou eliminar vértices do contorno exterior
da sub-bacia. Para isto basta selecionar a opg¢do adequada no submenu
correspondente que aparece ao clicar o botao direito do mouse.

6. Quando terminar a edicao do contorno da sub-bacia, deve-se selecionar o botao

para regressar a0 modo de Selecao de Objetos.

Caso queira modificar o aspecto de um dos trechos deve-se proceder de forma similar aos
passos antes descritos.

2.4 Definindo as Propriedades dos Objetos

Ao passo em que os objetos vao sendo adicionados ao SWMM, o programa lhes atribui
uma série de propriedades e valores pré-definidos. Para modificar o valor de algumas destas
propriedades em um dos objetos, deve-se selecionar o Editor de Propriedades do
correspondente objeto (ver Figura 2.8), existindo diferentes maneiras para realizar isto.
Caso o Editor de Propriedades esteja visivel, é necessario apenas selecionar, com o mouse, o
objeto a editar ou entao seleciona-lo na pagina de Painel de Navegacao da janela principal
do programa. Caso o Editor nao esteja visivel, ele podera aparecer mediante uma das
seguintes agoes:
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> Clicando duas vezes com o mouse sobre um dos objetos do mapa.

> Clicando com o botio direito do mouse e selecionando a opgao Propriedades no
submenu que aparece; ou

> Selecionando o objeto na pagina de Dados do Painel de Navegacao e, entao, o

botao .

Sub-bacia 51 [E]
Propriedades W alor |
|dentificadar :
CoordenadaX  5026.008
Coordenada ™y E927.878
Deszcricdo

Etiqueta

Plurvidmetro PLLYA

E =uitdric M1

Area 162

Largura 122 -

|dentificador da sub-bacia ezcolhida pelo
LiELAna

Figura 2.8 - Janela do Editor de Propriedades

Sempre que o Editor de Propriedades for aberto, pode-se clicar F1 para obter uma
descri¢ao mais detalhada das suas propriedades.

As duas propriedades das sub-bacias do exemplo que devem ser definidas sio o posto
pluviométrico com influéncia sobre a area da sub-bacia e o n6 do sistema de drenagem
onde ela desagua. Considerando que todas as sub-bacias deste exemplo utilizam o mesmo
posto pluviométrico, PLUV1, pode-se aplicar um atalho para atribuir esta propriedade a
todas as sub-bacias a0 mesmo tempo:

1. Selecionar a opgao Editar >> Selecionar Tudo no menu principal da aplicagao.

2. Selecionar entdo a opgao Editar >> Editar Grupo para fazer com que apareca a
janela de dialogo do Editor de Grupos de Elementos, como mostra a Figura 2.9.

3. Selecionar a opg¢ao Sub-bacia como o tipo do objeto que se pretende editar,
Pluviometro como a propriedade a editar e digitar PLUV1 como o novo valor a
introduzir.

4. Selecionar, com o mouse, o botio OK para modificar o Pluvibmetro de todas as
sub-bacias. Aparecera uma mensagem solicitando a confirmag¢ao de modificagao
dos dados das trés sub-bacias. Em seguida, selecionar a opg¢ao “Nao” quando
perguntado se deseja continuar editando o grupo de elementos.

Considerando que o né exutério de cada uma das sub-bacias ¢é diferente, ele deve ser
inserido individualmente de acordo com o seguinte procedimento:

1. Clicar duas vezes com o mouse na sub-bacia S1 ou entdo seleciona-la na janela de

Dados do Painel de Navegacao e pressionar posteriormente o botdo para abrir
o Editor de Propriedades.
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2. Teclar N1 no campo Exutério e pressionar Enter. Note como se desenha uma
linha descontinua entre o centroide da sub-bacia e o n6 indicado.

3. Selecionar a sub-bacia S2 e introduzir como exutdrio o nd N2.

4. Selecionar a sub-bacia S3 e introduzir como exutdrio o nd N3.

Editor de Grupo @

-,

Para objetos dao tpo Sub-bacia ']

[] com Etiqueta igual a

editar a propriedade Fluvidmetro -
substituindo ela por PLLW1
’ Ok ] ’ Cancelar ] ’ Ajuda

Figura 2.9 - Janela de dialogo do Editor de Grupos

Neste exemplo, pretende-se introduzir também o aspecto de que a area S3 esta menos
desenvolvida que o restante das areas. Para isto, selecionar a sub-bacia S3 e introduzir no
Editor de Propriedades um valor da porcentagem de solo impermeavel igual a 25.

Tanto os nds de conexao como o no exutdrio do sistema de Tabela 2.4

drenagem necessitam de uma cota de radier. Para tanto, como se Cota (m)

procedeu com as sub-bacias, selecionam-se, individualmente, cada E1l 2591
um destes nés e se inserem, nos respectivos Editores de N1 29.26
Propriedades®, os valores de cota de radier que sio mostrados na N2 27.43
Tabela 2.4. N3 28.34

N4 26.82

Somente um dos condutos do exemplo possui um valor diferente do

pré-definido no programa. Trata-se do conduto T4, a tubulagao de saida ao exutorio, cujo
diametro deve ser 0.46 m em vez de 0.305 m dos demais. Para modificar este diametro
selecione o conduto T4 e, no respectivo Editor de Propriedades, introduza o valor 0.46 no
campo Profundidade Max.

Para estabelecer, no projeto em questao, uma determinada chuva, como dado de entrada, é
necessario especificar as propriedades do Pluviometro. Para isto selecionar PLUV1 no
Editor de Propriedades e selecionar as seguintes propriedades:

Formato de Precipitacao: INTENSITY.

\%

\%

Intervalo de Precipitacao: 1:00.
Origem de Dados: TIMESERIES.
Nome da Série: ST1.

\%

\%

Como indicado anteriormente, pretende-se simular a resposta da modelagem da area
estudada a uma chuva de projeto de 6 horas de duragao e 76.2 mm de altura. Para isto, a

8 Uma forma alternativa de ir movendo-se de um elemento ao seguinte (ou ao anterior) dentro do Editor de
Propriedades é mediante as teclas Avancar Pagina e Retornar Pagina.
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série temporal denominada ST1 contera as intensidades de chuva em cada um dos
intervalos horarios definidos para esta chuva. Por isto, é necessirio criar uma série
temporal e preencher seus dados. Para tanto:

1. Na janela de dados do Painel de Navegacio, selecionar o tipo de objeto Séries
Temporais.

2. Clicar, com o mouse sobre o botio E do Visor, para abrir o Editor de Séries
Temporais.

3. Introduzir ST1 no campo Nome da Série Temporal (ver Figura 2.10).

4. Introduzir os valores mostrados na Figura 2.10 nas colunas de Tempo e Valor da
tabela de dados. Observe que a coluna Data deve ser mantida em branco’.

5. E possivel visualizar o grafico dos valores introduzidos com o botiao Visualizar.
Para aceitar os valores da série de dados clique no botao OK.

Marne da Série Temporal
ST

Dezchigio

[7] Utilizar arquivo de dados externo. Momeado a seguir:

|Jzar um arquivo externo como a fonte dos dados

[D'ados sem data ze referem ao inicio da simulag3o
l[:EJE:}:"N] LBE?D alor : Visualizar...
0 0
1

Cancelar

Ajuda

Figura 2.10 - Janela de didlogo do Editor de Séries Temporais

Uma vez completado os dados do projeto, recomenda-se introduzir um titulo para o
mesmo, assim como, salvar o trabalho realizado até entdo. Para isto:

1. Selecionar a categoria Titulos/Anotacdes na janela de dados do Painel de

Navegacio e pressionar o botao .

9 Ao deixar em branco a coluna de Data, o SWMM interpretard que os valores de tempo sido em horas ¢
correspondem ao tempo indicado desde o inicio da simulagdo. Caso contrario, a série de dados temporais
requer que o usuatio introduza os valores da data e hora.
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Na janela de didlogo Titulos/Anota¢des que aparece (ver Figura 2.11), introduzir
o texto “Exemplo do Tutorial” como titulo do projeto e posteriormente clicar no
botao OK para fechar a janela de didlogo.

. Da opgao Arquivo do menu principal, acessar a opgao Salvar Como.

Na janela de didlogo que aparece, selecionar a pasta e o nome do arquivo onde se
deseja salvar os dados. Recomenda-se denominar o arquivo Tutorial.inp. No
caso de ndo inserir nenhuma extensio ao arquivo O programa acrescentard
automaticamente a extensao inp.

. Pressionar o botdo Salvar para armazenar a informagdo do projeto atual

(corrente) no arquivo selecionado.

Fvt Editor de Titulo/Notas =

Exemplo do Tutorial -
Manual SWMM 5 Brasil, Capltulo 2.
Simulagic mediante Onda Cinematica (OC) .

Utilizar Titulo como Cabecalho na Impressio k. l [ Cancelar

Figura 2.11 - Janela de didlogo do Editor de Titulos e Notas

Os dados do projeto sio armazenados em um arquivo no formato texto. E possivel
visualizar este arquivo com a op¢ao Projeto >> Detalhes do menu principal do programa.
Para abrir o projeto, posteriormente, pode-se selecionar o comando Abrir desde o menu
Arquivo.

2.5 Execucgdo de uma Simulagao

2.5.1 Definicao das Op¢oes de Simulagao

Antes de analisar o comportamento deste exemplo é necessario estabelecer algumas op¢oes
para determinar em que condi¢des a analise sera realizada. Para tanto:

1.
2.

Selecionar a categoria Opgdes no Painel de Navegacao e pressionar o botao .

Na pagina Geral da janela de didlogo das Opgdes de Simulagdo que aparece (ver
Figura 2.12.a), selecionar a op¢ao Onda Cinematica como modelo de propagacao
do fluxo. O método de infiltracio empregado serd o de Green-Ampt. A opg¢ao
Permitir Alagamento nao deve estar selecionada.

. Na pagina Datas do formulario (ver Figura 2.12.b), especificar como tempo de

fim de analise as 12:00:00".

Na pagina de Passo de Tempo (ver Figura 2.12.c), especificar o intervalo de
tempo (propagac¢ao de fluxo) de analise de 60 segundos.

10]sto ¢ muito importante. A condi¢io pré-definida do SWMM, ao se criar um novo projeto, pde 0 mesmo
instante, tanto para o comeg¢o como para a finalizacdo da simulacdo. Isto conduz ao erro 191.
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5. Selecionar o botdo OK para fechar o formulario de edigdo das Opgoes de

Simulacio.
f ~
Opgtes de Simulagdo @ Opgédes de Simulagio I&
Geral | Datas I Passo de Tempo I Onda Dinmica I Arquivos| | Geral | Datas | Passo de Tempo I Onda Dinamica | Arquivus|
todela do Processo Fisico Opgies Diversas
[] Permitir Alagamenta nos Mas Data (M/D48) Hora (H:M)
Infcio da Andl: Mistz011 (2 o000 (2
Degela de Meve [ Relatério de Acfies de Controle niew ga fndles
Aguas Subterineas [T Sintese dos Dados de Entrada Inicin do Relatérin 10/31/2011 > o000 =
Propagac3o de Fluxos: [] Pular Periodos Pseudo E stacionérios Firn da &ndlise 104312201 : 1200 =
Qualidade da Agua Declividade Min. de um Conduto -
i} (% Inicio da Varmigio 0o =
Fim da Vamics 1231 =
Modelo de Infiltragio Modelo de Propagac&o de Fluxo im da ¥ameao
() Hortan () Reqime Uniforme Dias Antecedentes 0
zem Chuva
@ Green Ampt @ Onda Cinemética
() Curva-Humero () Onda Dindmica
[ Ok ] l Cancelar ] [ Ajuda [ 0K ] [ Cancelar ] [ Ajuda
a) b)

Opgbes de Simulagio @

Geral | Datas || Passode Tem

| Onda Dindmica I Arquiv0s|

Dias Hr:Mir:Seg
Felatdrio 0 = o0nis00 =

Escoamento: < — -
Periodo de Tempo Seco = 01:00:00 =

E zcoamento: - e =~
Perioda Chuvaszo 0 &= LLL.
Propagagdo [Fluxo) E0 Segundos

c)
Figura 2.12 - Janela de dialogo para editar as Opg¢oes de Simulagao

2.5.2 Executando a Simulagao

Depois da definicao dos dados do projeto a simulagao pode ser realizada. Para comegar
com a simulagdo deve-se selecionar a op¢ao Projeto >> Executar Simulagao (ou clicar

no botao 4 ). Caso ocorra algum tipo de problema durante a simulagio, aparecera um
Relatério do Estado descrevendo os erros e adverténcias ocorridas. Apos a simulagao ter
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sido bem sucedida, existirdio muitas formas de visualizar seus resultados. Em seguida,
mostram-se algumas destas.

2.5.3 Visualizando o Relatério do Estado

O Relatério do Estado contém um resumo das informacgOes relativas a simulacao. Para
visualizar este relatorio, selecionar a op¢ao Relatério >> Estado. A Figura 2.13 mostra
uma parte do relatério para o exemplo executado. O relatério completo apresenta os
seguintes aspectos:

> A qualidade da simulagdo foi suficientemente boa, com erros despreziveis na
equagao do balango de massa (continuidade) para o escoamento e para a
propagacao do fluxo (-0.05% e -0.064%, respectivamente), considerando que os
dados de entrada foram informados corretamente.

> Dos 76.2 mm de precipitagdio que caem sobre a area estudada 44.41 mm se
infiltram no terreno e o resto se converte em escoamento (coeficiente de
escoamento médio de 41.7%).

> A tabela da Sintese de Inundagao no N6, nao mostrada na Figura 2.13, indica que
houve uma inundacio interna no sistema no né N2

> A tabela de Sintese de Sobrecarga nos Condutos, ndio mostrada na Figura 2.13,
mostra que o conduto T2, imediatamente a jusante do né N2, entra em carga e,
portanto, aparenta estar ligeiramente sub-dimensionado.

2.5.4 Visualizagao dos Resultados no Mapa

Existe a possibilidade de visualiza¢ao sobre o mapa da area estudada, mediante uma escala
de cores, dos resultados da simulac¢do e de alguns parametros de projeto tais como a area da
sub-bacia, a cota de fundo dos nds, a profundidade maxima de um trecho etc. Para
visualizar uma determinada variavel:

1. Selecionar a aba Mapa no Painel de Navegacao.

2. Selecionar as variaveis a visualizar para as Sub-bacias, No6s e Trechos, a partir das
caixas de combina¢iao que aparecem sob os nomes Sub-bacias, N6s e Trechos. A
Figura 2.14 apresenta a selecdo para representar o escoamento da sub-bacia, a
profundidade nos nés e a vazao dos trechos.

3. A escala de cores de qualquer das variaveis ¢ representada por uma legenda no
Mapa. Para visualizar ou nao a legenda sobre o mapa deve-se selecionar a opgiao
Visualizar >> Legendas.

4. Para deslocar a legenda a outra posicao, ela deve ser arrastada com o botio
esquerdo do mouse pressionado e soltd-lo quando a legenda se encontrar em sua
posicao definitiva.

"No SWMM, a inundagdo ocorre quando o nivel d’dgua no né excede o valor maximo definido pela
profundidade do né. Normalmente este excesso do nfvel d’agua é uma perda no sistema. Também existe a
opgao de que esta agua se acumule na parte superior do n6é podendo reentrar no sistema de drenagem, caso a
capacidade do sistema permita. Esta dltima alternativa se decide mediante a opgao Permitir Alagamento no
Editor de Opg¢bes da Simulagio.
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EPR STOEM WATER MANARCEMENT MODEL - WERSION 5.0 (Build 5.0.022)
Tradugéo para Portugués (Brasil]} - LENHS UFEE - Z011

Laboratéric de Eficiéneiz Energética e Hidrdulica em Saneamento
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HOTR: © Besumo estatistico mostrado neste relatdrio & baseado
em resultados encontrados a cada passo de tempo de processamento,

nio apenas para resultados para cada passo de tempo do relatdrio.

e ol ol e e ol ol ol e e ol ol ol ke e e ol ol ol e e e ol ol e e e ol ol el e e ol ol ol e e e ol ol e e e ol ol ol e e e ol ol e e e ol ol ol e e ol ol ol e e e

e ol ol e e ol ol ol e e e ol ol e e e o

Cpodes de Endlise

e ol ol e e ol ol ol e e e ol ol e e e o

Unidades de Vazio........ LES
Processos Modelados:
Chuva/Vazioc ..._......_.... SIH
Degelo da Neve . ........ NAD
Aguas Subterrdneas .._._. NAO
Propagagio de Fluxo .... S5IM
Permitir Alagamento ... NAO
fualidade da Agua _..... NAD
Método de Infiltracdo ........... ZREEN AMET
Modelo de Propagacdo de Fluxo ... EINWAVE
Data de Inieio - ..o ooooooooan OCT-31-2011 00:-00:-00
Data Final ...t cmmmm OCT-31-2011 1z2:00:00
Dias BEntecedentes sem Chuwva ..... 0.0
Passoc de Tempo do Belatdric ..... 00:-15:00
Passc de Tempo do Pericdeo Chuwvosc 00:05:00
Passoc de Tempo do Periocdo Seco ...01:00:00
Passo de Tempo de Propagacdo de Fluxo ... €0.00 sec
e ol e e e ol ol ol e e ol ol ol e e e ol ol ol e e e o ol e TJElmE Eltura
Balango Hidrico hectare*m mm

A e o e e e e

Brecipitagdo Total ............ .37 TE.200
Perdas por Evaporacdo ......... a. 0.00aa
Perdas por Infiltracdo ........ a. 44._408&
Escoamento Superficiel ........ 0.15 31.438
Armazenamento Superficial Final a. 0.39&6
Erroc de Continuidade (%) ...... =0.0%52

Figura 2.13 - Fragmento do relatério da simulagao para a modelagem realizada

5. Para alterar a escala de cores e os valores limites de cada um dos intervalos,
seleciona-se a opg¢ao Visualizar >> Legendas >> Modificar ¢ depois a classe
do objeto correspondente a legenda que se deseja modificar. Também pode-se
acessar o mesmo formulario acionando o botiao direito do mouse sobre a legenda
do mapa. Para visualizar os valores numéricos das variaveis representadas no
mapa, selecionar Visualizar >> Opgbes do Mapa e entio selecionar a pagina de
Anotagdes do formulario de opgdes do Mapa. Devem utilizar-se as caixas de
selecio de Sub-bacias, N6s e Trechos para especificar o tipo de identificador a
acrescentar.
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6. Os controles de Dia, Hora e Tempo Transcorrido do Painel de Navegacio podem
ser utilizados para visualizar os resultados apresentados em diferentes instantes de
tempo. A Figura 2.14 representa os resultados as 5 horas e 45 minutos da
simulacao.

7. Para realizar uma animagao da representacdo do mapa ao longo do tempo,
selecionar Visualizar >> Barras de Ferramentas >> Animagao (ver Figura
2.15) e utilizar os controles da Barra de animagao para controla-la. Por exemplo,

pressionando o botiao P obtém-se uma representacdo animada ao longo do S
S
tempo dos resultados da simulacao. S
5
'Jvf SWMM 5 - tutorial_onda cinemética.inp I_
Arquive Editar Visualizar Projeto  Relatéric Ferramentas Janela Ajuda N
DS B 7 IWEEEIZIFR |k FEZEa 08 33
Dadosl Mapa | [ ;!f; Mapa da Area de Estudo
Objetos B Sub-bacia
Sub-bacias Escoamento
S
) 0.05
Mes <& 0.10
([l
Trechos = LPS F’\H
ol
(=) Pro
Feriodo &= 1.00
Data & 500 S3
10.00 2 S N3 N1
a v 20.00
m
Hora
— Vazdo
4 L3
25.00
Tempo Transcorido 50.00
0.05:45:00 = €
75.00 T
100.00 3
Arnimagdo LPS T
M o4 [=»
0
E1 T4 2BE5LPS T2 ‘-\\ N2
L2 -1 * < *
Auto-Comprimento: Desativado = Offsets: Profundidade  ~ | Uridades de Vaz8o: LPS  ~ a Zoom Lewel: 100% | | XY: 3678 363, 2624 272

Figura 2.14 - Exemplo de visualizagdo da escala de cores com os resultados sobre o mapa
da area estudada

Animagio
4 4 [=] »
1)

Figura 2.15 - Barra de Ferramentas da animagao
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2.5.5 Graficos de Séries Temporais

Para gerar um grafico de séries temporais dos resultados da simulagdo:
1. Selecionar Relatério >> Grafico >> Série Temporal ou simplesmente

pressionar o botao E da Barra de Ferramentas e posteriormente selecionar Série
Temporal no correspondente submenu.

2. Em seguida aparecera o formulario de Grafico de Série Temporal. Este
formulario é empregado para selecionar os objetos e variaveis a serem
representadas.

No exemplo desenvolvido, a janela de didlogo de Grafico de Série Temporal pode ser
utilizada para representar a vazao dos condutos T1 e T2 mediante o procedimento seguinte
(referido a Figura 2.106):

1. Selecionar Trechos como tipo do objeto a representar.
2. Selecionar Vazio como variavel a representar.

3. Selecionar com o mouse o conduto T1, diretamente sobre o mapa, ou no Painel de
Navegacio e, posteriormente, pressionar o botdo (# na janela de didlogo para
inserir o conduto a lista de trechos a representar. Realizar o mesmo procedimento
com o conduto T2.

4. Pressionar OK para gerar o grafico, que terd um aspecto similar ao mostrado na

Figura 2.17.
£2 Grafico de Série Tempnl:- e
Data Inicial Diata Final
| 05/24/2011 ~| |osease0m -
Formato do Tempo Categoria do Objeto
[Tempo Trangcomdo v] [Trechns v]

Warnaveis Trechos
T
Profundidade
Yelocidade
Mdmera de Froude
Capacidade

ar. ] [ Cancelar l l Ajuda ]

Figura 2.16 - Janela de didlogo para o Grafico de Séries Temporais
Uma vez criado o grafico é possivel:

> Personalizar o aspecto do grafico. Para isto deve-se selecionar Relatorio >>
Personalizar ou acionar o botao direito do mouse sobre o grafico.

> Copiar o grafico na area de transferéncia e cola-lo posteriormente noutra
aplicagao. Para isto, seleciona-se a op¢ao Editar >> Copiar Para ou entio clicar

no botao da Barra de Ferramentas Padrao.

> Imprimir o grafico. Para tanto selecionar Arquivo >> Imprimir ou Arquivo >>
Visualizar Impressio (utilizar a opgao Arquivo >> Configuragido de Pagina
para estabelecer as margens, orientagao etc.).
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it Gréfico - Trecho Vazdo E\@
Trecho Vazéo
| Treche T1 Trecho T2 I
100.0
50.0 [ !

40.0 ] \ \L
30.0 L%

10.0 , |:

0.0

0 2 4 6 ] 10 12 14
Tempo Transcorrido (horas)

azdo (LPS)

Figura 2.17 - Janela de didlogo para o Grafico de Série Temporal
2.5.6 Graficos de Perfis Longitudinais

O SWMM pode gerar graficos que apresentam perfis longitudinais, mostrando como evolui
o nivel de agua ao longo de um determinado caminho entre nos e trechos conectados entre
si. Em seguida, indica-se como se deve criar um grafico deste tipo que conecte o né de
conexao N1 e o N6 Exutério E1 do exemplo estudado:

1. Selecionar a opg¢ao Relatoério >> Grafico >> Perfil Longitudinal ou
simplesmente pressionar sobre o botio da Barra de Ferramentas Padriao e logo
selecionar Perfil Longitudinal a partir do menu que aparece.

2. Na janela de didlogo dos Graficos de Perfis introduzir N1 no campo N6 Inicial,
tal como mostra a Figura 2.18. Também pode-se realizar o mesmo procedimento,
selecionando o n6 diretamente no mapa ou através do Painel de Navegacgio e
posteriormente pressionando o botdo junto ao campo que se deseja preencher.

3. Realizar o mesmo procedimento para o né exutério E1 no campo correspondente
ao N6 Final.

4. Selecionar o botao Encontrar Caminho. Aparece entdo uma lista ordenada dos
trechos que compdem o percurso entre o N6 Inicial e o N6 Final. Caso se deseje,
os trechos que definem o percurso podem ser modificados.

5. Clicar no botaio OK para criar o grafico que mostra o perfil do nivel de agua ao
longo do caminho, de acordo com os resultados da simulagdo realizada. Os
resultados apresentados sio os que correspondem ao instante de tempo
selecionado no Painel de Navegacao (ver Figura 2.19).
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£2 Grafico de Perfil o @ [

Criar Pefil Trechos no Perfil

Ma Inicial T1

M1 T2
IR

Ma Final

E1 E]

Uszar Perfil Sakvo

(=S #)x]

[ Salvar Perfil Atual ]

| ok | | comcslar | | Auda |

Figura 2.18 - Janela de didlogo para os Graficos de Perfil Longitudinal

£ Grafico do Perfil - N6 NI - E1 oo =

Perfil da cota do nivel da agua: N6 N1-E1

£

HE1
HW2
H1

]

Cota (m})

2
3

0 180 160 140 120 100 8 60 4 20
Disténcia (m)
10/31/2011 02:45.00

Figura 2.19 - Exemplo de um Grafico de Perfil Longitudinal

A medida que se modifica o passo de tempo, através do Visualizador de Mapa ou com o
controle da animagao, atualiza-se o nivel de agua no grafico. Note como o n6 N2 apresenta
niveis de inundacio entre as 2h00min e as 3h15min do evento de chuva selecionado'. A
aparéncia do grafico pode ser personalizada, copiada e impressa, mediante o mesmo
procedimento descrito para os graficos de séries temporais.

2.5.7 Realizagcao de uma Analise com o Modelo Completo da Onda
Dinamica

Na anilise realizada nos itens anteriores foi selecionado o método da Onda Cinematica
para a propagacao dos fluxos na rede de drenagem. Trata-se de um método eficiente, mas

12Na tabela de Resumo de Profundidades nos Nés do Relatério do Estado ¢ possivel obter informagio mais
precisa deste aspecto. Neste caso, tal tabela informa que o né N2 permanece 65 minutos em condi¢es de
inundagao. Este tempo se amplia aparentemente aos 80 minutos devido a que o intervalo de apresentacio de
resultados é de 15 minutos.
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simplificado, que nao pode representar o comportamento de fenémenos tais como:
remansos, fluxo sob pressao, fluxo inverso e distribui¢des nao ramificadas do sistema. O
programa SWMM inclui, também, como método de propagacio de fluxo, o método da
Onda Dinamica, que permite representar todos estes tipos de condi¢des. Este
procedimento de calculo requer, no entanto, mais tempo de processamento, pois 0s
incrementos do passo de tempo requeridos, para manter a estabilidade do sistema, sdo
menores.

Muitos dos efeitos descritos anteriormente nao sao aplicados neste exemplo. No entanto,
dispSe-se de um trecho, T2, que se encontra completamente cheio e gera algum tipo de
alagamento no n6é a montante, N2. Poderia ocorrer que este trecho se encontrara
pressurizado e pudera conduzir mais vazio do que a calculada com o método da Onda
Cinematica. Por isto, analisa-se, em seguida, o que ocorre quando se emprega o método da
Onda Dinamica.

Para realizar a analise através do método da Onda Dinamica:

1. Selecionar a categoria Opgdes no Painel de Navegacao e clicar no botio .

2. Aparecera a caixa de didlogo de Opgdes de Simulagdo (ver Figura 2.20.a). Sobre
esta caixa de didlogo deve-se selecionar, como método de propagacao de fluxo, o
método da Onda Dinamica.

3. Na aba de Onda Dinamica da janela de dialogo, empregar as opgoes mostradas na
Figura 2.20.b".

4. Clicar sobre o botao OK para fechar o formulario e selecionar Projeto >>

Realizar Simulagdo (ou clicar sobre o botio g) para realizar novamente a
analise.

Ao verificar o Relatério do Estado desta andlise, ¢ possivel detectar que a vazdo
transportada pelo conduto T2 aumenta de 99.65 1/s (para o modelo da Onda Cinematica)
para 114.88 1/s (para o modelo da Onda Dinamica) e observa-se, também, que nio existe
nenhum né onde se produza alagamento.

2.6 Simulagao da Qualidade da agua

Nesta parte, faz-se uma analise da qualidade da agua no exemplo proposto. O SWMM tem
a capacidade de analisar a acumulagao, a lixiviagao, o transporte e o tratamento de qualquer
niamero de componentes da qualidade da dgua. Os passos necessarios para realizar uma
analise deste tipo sao:

1. Identificar os agentes poluentes a analisar.
2. Definir as categorias de usos do solo que geram estes poluentes.

3. Selecionar os parametros das funcdes de acumulagao e lixiviagdo que determinam
a qualidade do escoamento, para cada tipo de uso do solo.

4. Atribuir os diferentes tipos de usos do solo em cada uma das sub-bacias.

13Normalmente, quando se realiza uma simulacdo pelo método da Onda Dindmica, pode-se querer reduzir o
passo de tempo de calculo na pagina de Passo de Tempo. No exemplo desenvolvido neste manual se
continuara empregando 60 segundos como passo de tempo de célculo.
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5. Definir as fungées de amortecimento do agente poluente naqueles nés do sistema
de drenagem que possuam capacidade de tratamento.

Opgdes de Simulagao

==

i erdl | Datas I Pasza de Tempa I Onda Dindmica I Arquivos|

Opgdes de Simulagao

| Geral I Datas I Passo de Tempo £ ica | Arquivos|

Modelo do Processo Fisico

Chuva/vazio
Degelo de Meve
Aguas Subtensneas

Propagacdo de Flusos

Opgiies Diversas

[] Permitir Alagamenta nos Nbs
[ Relatério de Agies de Controle

[] Sirtese dos Dados de Entrada

[] Pular Perindos Peeudn E stacionérios

=

Tema de Inércia

) keep @ Dampen [
Maoda de Definicin do Escoamenta Supercritico

() Declividade () Mimero de Froude @) Ambos

Egquagdo da Perda de Carga

Declividade Min. de um Conduto @ Hazenwiliams () Darcy-weisbach

0 (%]

Qualidade da fgua

Periodo Varidvel

Modelo de Infiltragio Fator de Ajuste (%) 5 %

Modelo de Propagagdo de Fluxo lsar
) Horton () Regime Uniforme
_ _ X . Alongamento Artifical do Conduto Area Superficial Minima
@) Green Ampt () Onda Cinemética

[Uzar O para ndo Alongar) [Usar O para Area pré-definida)

() Curva-Mumero @) Onda Dindmica

Perioda [zeq] 1] Metos Quadrados 0

a) b)
Figura 2.20 - Opg¢oes de simulagao do método da Onda Dinamica

. 1 . ~ . .
No exemplo desenvolvido'* neste tutorial serio aplicados todos os passos descritos
anteriormente, com exce¢ao do passo 5.

No exemplo definem-se dois tipos de agentes poluentes: a quantidade total de sélidos em
suspensao (ISS), em mg/L, e a concentracio de chumbo (Pb), em pg/L. Além disso, se
especificara que a concentracio de chumbo no escoamento ¢ uma proporcao fixa de 0.25
da concentragao TSS. Para inserir estes agentes poluentes no exemplo:

1. No Painel de Navegacio selecionar a categoria Qualidade e, posteriormente, a
subcategoria Poluentes.

2. Clicar sobre o botao L para inserir um novo agente poluente ao projeto.

3. No Editor de Poluentes que aparece, ver Figura 2.21, introduzir TSS como nome
do poluente e deixar o restante com os valores pré-definidos pelo programa.

4. Clicar no botao OK para fechar o editor.

5. Clicar novamente no botdo do Painel de Navegacao para inserir outro
poluente.

6. No Editor de Poluentes, introduzir Pb como nome do poluente, selecionar pg/L
(apresentado como UG/L) para as unidades da concentragdo, introduzir TSS
como nome do copoluente e introduzir o valor 0.25 como valor da cofragio.

7. Clicar o botao OK para aceitar os dados inseridos.

14 Além do escoamento superficial, o SWMM permite considerar a entrada de poluentes nos nés do sistema
de drenagem através de séries temporais de contribuicdes externas, de vazoes em periodos de estiagens, de
trocas de vazdes com o fluxo subterraneo e infiltracGes irregulares dependentes da precipitacio (RDII).
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[ Editor de Poluentes Iﬁw [ Editor de Poluentes
Propriedades Y alor | Propriedades Y alor
Mame TS5 Mome Fb
Unidades MG AL Unidades UGAL
Concen. Chuva n.a Concen. Chuwa 0.0
Concen. Agua Sub 00 Concen, Agua Sub 0o
Concen. RDI n.a Concen. RDII 0.0
Concen. DWF n.a Concen. DWF 0.0
Coeff. Decaimenta 0.0 Coeff. Decaimento 0.0
Apenaz Meve MO Apenaz Meve MO
Copoluente * Copoluente TS5
Cofragaon 00 Cofragan 025
Mome atribuido ao Poluente, Mame atribuido ao Poluente.

a) Edi¢ao do poluente TSS (concentracio b) Edicao do poluente Chumbo (Pb)

total de sélidos em suspensao)

Figura 2.21 - Janela de didlogo para a Edi¢do de Poluentes

No programa SWMM, os agentes poluentes associados ao escoamento sao gerados em
funcao dos usos do solo atribuidos em cada uma das sub-bacias. No exemplo serdo
definidas duas categorias diferentes para o uso do solo: Residencial e Sem Ocupagao. Para
inserir estes usos do solo ao projeto:

1. Selecionar a subcategoria Usos do Solo associada a categoria Qualidade do

Painel de Navegagao ¢ posteriormente clicar no botao .

2. Na janela de didlogo do Editor de Uso do Solo, tal como mostra a Figura 2.22,
introduzir Residencial no campo Nome — Nome do Uso do Solo e
posteriormente clicar no botaio OK.

3. Repetir os passos 1 e 2 para criar a categoria de uso do solo denominada
SOcupagio (sem ocupagao).

Em seguida, é necessario definir as func¢ées de acumulagdo e lixiviagdo de poluentes para
TSS em cada um dos usos do solo. As fungdes para o chumbo nao precisam ser definidas,
ja que a sua concentracao ¢ definida como uma fracdo fixa da concentragao de TSS.
Normalmente a definicao destas fungdes requer uma calibragao in-situ para determinar os
parametros das mesmas.

No exemplo, assume-se que os sélidos em suspensao nas areas residenciais, definidos sob a
categoria de Uso Residencial, sao acumulados a uma taxa de 1 kg por ha por dia, até que
seja alcangado um valor limite de 50 kg por ha. Para a classe de uso do solo SOcupacao,
admite-se que a acumulagdo de TSS ¢ no maximo a metade deste valor. Para a fungdo de
lixiviagao do agente poluente, admite-se um valor médio constante de 100 mg/L para solo
Residencial e de 50 mg/L pata solo SOcupacio.
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Editor do Uso doS_oIoA (e S
Geral | Actmulo | Lisiviagao

| Fropriedades Valor

Maome do Uso do Solo EHesidencial

Descrigio

LIMPEZ4 DE RUAS
Intervalo
Dizponibilidade
[lltima

0 name atribuida ao uzo de salo.

| Cancelar | | Ajuda |

Figura 2.22 - Janela de dialogo para editar os usos do solo

Quando ocorrem escoamentos, estas concentragdes se mantém até que a quantidade de
poluente acumulada se esgota. Para definir estas fungdes para o solo de Uso Residencial:

1.

0.

Selecionar a classe de uso do solo denominada Residencial desde o Painel de

Navegacio e clicar no botao .

Na janela de didlogo de Edicao de Uso do Solo, clicar na aba Acimulo, tal como
mostra a Figura 2.23.

. Selecionar o poluente TSS e POW para a fungdo potencial, como o tipo de fun¢io

a empregar.

Atribuir a funcdao um valor maximo de acumulacao de 50, a uma taxa constante de
1, uma poténcia de 1 e selecionar AREA como normalizador.

. Em seguida, clicar na aba Lixiviagao da janela de dialogo e selecionar o poluente

TSS. Selecionar também EMC como tipo de funcio e introduzir um valor de 100
para o coeficiente. Preencher o restante dos campos com o valor 0.

Clicar no botio OK para aceitar os valores introduzidos.

Em seguida, realizar o mesmo procedimento para a classe de uso do solo SOcupacio,
utilizando, na aba de acimulo, um valor maximo de acumulacio de 25, uma taxa de
acumulacido constante de 0.5, uma poténcia da fun¢iao de acumulacao de 1 e um EMC de
lixiviagao de 50 (na aba de lixiviagao).

O passo final para definir completamente o exemplo de qualidade ¢ atribuir os diferentes
usos de solo a cada uma das sub-bacias:

1.
2.

Selecionar a sub-bacia S1 no Editor de Propriedades.

Selecionar a propriedade de Usos do Solo e clicar no botdo k= (ou pressionar a
tecla Enter)

. Na janela de didlogo Usos do Solo, introduzir 75 para a porcentagem de area

Residencial e 25 para a porcentagem de uso do solo SOcupagao (ver Figura 2.24).

Repetir os mesmos passos para a sub-bacia S2.
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5. Repetir o mesmo procedimento para a sub-bacia S3, exceto que se atribuirda um
uso do solo Residencial de 25% e 75% para o uso do solo SOcupagio.

B e I _Sm [e3) | [ Editor do Uso do _sm [
Acumulo | LiiviacEo Geral | Acimulo | LisiviagEo

Peoluente [ T55 - ] Poluente [ TS5 - ]
| Fropriedades Walor | Propriedades Walor
Fungio PO FungEo (EMC
Acumulo b as. lED Coeficiente l1 i
Taxa Caonst, 1 Expoente 0o

Poténcia/Const. de Saturag 1 Rendimento de Eliminagdo. 0.0

Mormalizador AREA Efizigncia EMP 0.0

Fungao de Acumulagdo: PO = potencia, ExP =
exponencial, SAT = saturagdo, EXT = zéne temporal
fornecida.

Funcdo de lixiviagdo: EXP = exponencial, RC = curva
de taxa de liziviagan, EMC = concentragao média do
evento,

0k | | Concelar | | Ajuda 0k | | Concelar | | hiuda |

Figura 2.23 - Defini¢ao da fung¢do de acumulagio e arraste de TSS para o uso do solo

Residencial
Atribuigdo para Uso do Solo ﬂ
| Uz0 do Solo % dadrea
Residencial 75
S0cupagio 25
’ ak ] ’ Cancelar ] ’ Ajuda ]

Figura 2.24 - Janela de dialogo de atribui¢ao de usos do solo

Antes de simular as concentracdes de TSS e Chumbo (Pb), derivadas do escoamento na
area de estudo, ¢ necessario definir uma acumulagao inicial de TSS, de forma que possa ser
lixiviada durante o evento de chuva. Pode-se especificar o numero de dias sem chuvas,

anterior a simulagao ou, ao contrario, especificar a massa acumulada em cada uma das sub-
bacias. No exemplo desenvolvido se adotard a primeira opgao:

1. A partir da categoria Opgdes do Painel de Navegacio, selecionar a subcategoria

Data e clicar no botao .

2. Na janela de didlogo das Opg¢oes de Simulagao, introduzir o valor 5 no campo
Dias Antecedentes sem Chuva.

3. Manter o resto das opg¢Oes de simulagio com os mesmos valores inseridos,
quando foi realizada a andlise através do método da Onda Dinamica.

4. Clicar no botao OK para fechar a janela de didlogo.
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Realizar agora uma nova simulagdo selecionando a op¢io Projeto >> Executar

Simulagio ou clicando no botio % na Barra de Ferramentas Padrio.

Uma vez realizada a simulagido, pode-se analisar o Relatério do Estado. Observa-se que
duas novas se¢Oes apareceram no relatério para determinar o Balango da Qualidade da
Agua nos Escoamentos Superficiais ¢ a Continuidade da Propagacio dos Agentes
Poluentes. Na tabela relativa ao Balanco da Qualidade da Agua nos Escoamentos
Superficiais, observa-se um acumulo inicial de TSS de 19.238 kg e um adicional de 0.884 kg
acumulado na superficie nos periodos sem chuva da simula¢io. Aproximadamente
19.398 kg foram lixiviados pela chuva. A quantidade de Chumbo lixiviada é uma
porcentagem fixa (25% multiplicado por 0.001 para converter de mg a pg) do valor TSS, tal
como especificado na simulagao.

Quando se tragam os graficos de concentra¢ao de TSS para as sub-bacias S1 e S3, assim
como mostra a Figura 2.25, observam-se as diferengas de concentragdo resultantes dos
distintos usos do solo nestas duas areas. Também pode-se verificar que a duragiao durante a
qual os poluentes sao lixiviados, é muito mais curta que a duraciao do escoamento (1 hora
frente a 6 horas); isto porque a chuva lixiviou toda a acumulacio de poluente antes de
terminar o escoamento superficial.

5 Grsfico - Sub-bacia T5S e )
@

Sub-bacia TSS
Sub-bacia 51

Sub-bacia 53|

8

)

a

=

2

S

TSS (MGAL)

&

a8

15

|
I
|
|
||

0 2 4 [ 8 10 12 14
Tempo Transcorrido (horas)

Figura 2.25 - Concentragao de TSS do escoamento em diferentes sub-bacias
2.7 Realizagao de uma Simulagao Continua

Como exercicio final deste tutorial se mostrard, em seguida, como realizar uma simula¢ao
continua de longo prazo, utilizando um registro histérico de chuva. Ao mesmo tempo se
mostrara como realizar uma analise de frequéncia estatistica dos resultados. O registro de
chuva sera obtido de um arquivo denominado sta310301.dat que é baixado junto aos
exemplos fornecidos com o programa SWMM. Este arquivo contém os dados de chuva de
alguns anos, comegando em janeiro de 1998, com intervalos de tempo de 1 hora. Os dados
estao armazenados no formato DSI 3240 do Centro Nacional de Dados Climaticos dos
EEUU (Nacional Climatic Data Center). Este formato pode ser reconhecido diretamente
pelo programa SWMM.

Para realizar uma simulagao continua com um registro de chuvas:
1. Selecionar o Pluviometro PLUV1 no Editor de Propriedades.

2. Mudar a opgao de Origem de Dados para a op¢ao FILE (arquivo).
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3. Selecionar o campo Nome do Arquivo e pressionar o botio [=) (ou pressionar a
tecla Enter) para abrir uma janela padrio do Windows, que permite a selegao do
arquivo com os dados de chuva.

4. Navegar através do formulario de selegao de arquivos até localizar onde se
encontra armazenado o arquivo denominado sta310301.dat e clicar a opcao Abrir
para selecionar o arquivo e fechar a janela de dialogo.

5. No campo N° Estagao do Editor de Propriedades introduzir o valor 310301.

0. Selecionar a categoria Opgdes no Painel de Navegacao e clicar no botdo para
abrir o formulario de Opg¢oes de Simulagao.

7. Na aba Geral do formulario, selecionar o método da Onda Cinematica (isto
ajudara a aumentar a velocidade dos calculos).

8. Na aba Datas do formulirio, fixar as datas do Inicio da Anilise e Inicio do
Relatério no wvalor 01/01/1998 ¢ fixar a data do Fim da Anélise no dia
01/01/2000.

9. Na aba Passo de Tempo do formulario, introduzir, como valor para a
Propagacao de Fluxo, 300 segundos (5 minutos).

10.Fechar as Opg¢oes de Simulagao, pressionando o botao OK e comegar com a
simulag¢do selecionando a opgao Projeto >> Realizar Simulagao ou clicando no

botio | F na Barra de Ferramentas Padrio.

Apbs terminada a simulagao continua, pode-se realizar uma analise de frequéncia estatistica
de qualquer das variaveis calculadas e, entao, sair do médulo de calculo. Por exemplo,
pode-se determinar a distribui¢do de volumes de chuva dentro de cada um dos periodos de
tormenta ao longo de dois anos simulados:

1. Selecionar Relatério >> Estatisticas ou clicar o botao da Barra de
Ferramentas Padrio.

2. Na janela de didlogo de Selecao Estatistica que aparece, devem-se introduzir os
valores mostrados na Figura 2.26.

3. Clicar no botao OK para fechar o formulario.

O resultado desta consulta ¢ um formulario com um Relatério Estatistico (ver Figura 2.27)
que contém quatro abas diferentes: uma de Sintese; uma de Eventos, que contém uma lista
de cada um dos eventos, ordenados segundo sua magnitude; uma de Histograma, que
contém um grafico de frequéncia de ocorréncia frente a magnitude do evento e uma aba de
grafico de frequéncia, onde esta tragada a curva de frequéncia acumulada versus a
magnitude do evento.

A aba Sintese mostra que existe um total de 213 eventos de chuva. A pagina de Eventos
mostra que o maior evento durou 24 horas (01 de julho de 1998) com uma altura total de
chuva de 85.08 mm. Nio ocotrreram eventos como o de 76.2 mm em 6 horas da simula¢io
individual anterior. De fato, o Relatorio do Estado desta simulagao continua indica que nao
ocorreram incidentes de inunda¢do ou trechos que entrem em carga ao longo do periodo
de simulacio.
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55 Selego Estatistica

Categaria do Objeto Sistema

Warigvel Snalisada Precipitagio
Periodo de Termpo do Evento Dependéncia-Eventa =
Estatistica Tatal

Limitez do Eventa
Precipitagio

Yolume do Evento

]
“ ‘ ‘ lﬂ

Horas entre Eventos

A

Figura 2.26 - Janela de didlogo de sele¢do de estatisticas

F-;'} Estatisticas - Sisterna Precipitagdo E@

SINTEGSE o ESTATISTICSR 2

Chijeto - ... oo --.- Sistema

Varidvel ......ccaaa.. Precipitagdc (mm/h)

Pericdo do Evento .... Variawvel

Eatatistica do Evento Total (mm)

Limite do Evento ..... Brecipitagdc > 0.0000 {mm/h)
Limite do Ewvento ..... Volume do Ewvento > 0.0000 (mm)
Limite do Evento ..... Horas entre Ewventos >= &.0 (ki
Periodo de Begistro .. 01701513958 to 01/01/2000 =
Nimeroc de Eventos .... Z13

Fregquencia do Ewvento*. 0.07e

Valor Minimo ......... 0.254

Valor M&ximo ......... 55.0%90

Valor Médio .......... T7.843

Desvioc Padrdo ........ 11.408

Coef. Assimetria ..... 3.1el

*Fragio de todos oS periocdos de registro gQue pertence a um evento.

Figura 2.27 - Relatorio da Analise Estatistica

Ao longo deste capitulo foi vista, apenas de forma superficial, a capacidade do programa
SWMM. Outras caracteristicas do programa que podem ser tteis sao:

> Utilizagao de outros tipos de elementos de drenagem, tais como unidades de
armazenamento, divisores de fluxo, bombas e reguladores, que permitem modelar
sistemas mais complexos.

> Utilizagdo de regras de controle para simular a operagdo, em tempo real, de
bombas e elementos de regulacio.
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> O emprego de diferentes tipos de afluéncias externas nos nés do sistema de
drenagem, tais como determinados hidrogramas, fluxos em tempo seco e
infiltracdes no sistema devido a chuva.

> Modelagem da interagdo entre os aquiferos contidos no interior da sub-bacia e os
no6s do sistema de drenagem.

> Modelagem da acumulagio de neve nas sub-bacias e o posterior degelo.

> A capacidade de inserir dados de calibragao ao projeto, de forma que possam ser
comparados os resultados da simula¢ao com os valores realmente medidos.

8
S
@]
=
> Utilizagdo de um mapa de fundo de ruas, planta do local de estudo ou mapa [
topografico, que auxilia o desenho de objetos do sistema, a0 mesmo tempo que —====
ajuda a informar a localizagao real dos resultados obtidos.

Mais informagoes sobre estas e outras caracteristicas do programa podem ser encontradas
nos outros capitulos deste manual.
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0 3 CAPITULO
Modelo Conceitual

Este capitulo descreve como o SWMM modela os objetos e os paraimetros operacionais
que constituem um sistema de drenagem de aguas pluviais. Os detalhes de como as
informagoes sdo introduzidas no programa serdo descritos em capitulos posteriores. Neste
capitulo faz-se, também, uma abordagem geral dos fundamentos de calculo computacional
utilizados pelo SWMM para simular os fenomenos hidrolégicos, hidraulicos e relativos ao
comportamento e transporte da qualidade da agua em um sistema de drenagem de aguas
pluviais.

3.1 Introducgao

O SWMM representa o comportamento de um sistema de drenagem através de uma série
de fluxos de agua e matéria entre os principais moédulos descritores do ambiente. Estes
modulos e seus respectivos objetos sao:

> O moédulo Atmosférico, a partir do qual ocorre precipitacio e deposito dos
poluentes sobre a superficie do solo, representados no médulo de Superficie do
Solo. O SWMM utiliza o objeto Pluvidbmetro para representar as entradas de
chuva no sistema.

> O modulo de Superficie do Solo ¢ representado por meio de um ou mais objetos
da Sub-bacia. Ele recebe a precipitacio do médulo Atmosférico sob a forma de
chuva ou neve; exporta o fluxo de agua por meio da infiltragio para o médulo de
Aguas Subterraneas e, também, por meio de escoamento superficial e carreamento
de poluentes para o médulo de Transporte.

> O moédulo de Aguas Subterraneas recebe a infiltracio do médulo de Superficie do
Solo e transfere uma parte da mesma, como fluxo de entrada, para o médulo de
Transporte. O médulo de Aguas Subterraneas é modelado utilizando os objetos
Aquiferos.

> O moédulo de Transporte contém uma rede com elementos de transporte (canais,
tubulacbes, bombas e elementos de regulaciao) e unidades de armazenamento e
tratamento, que transportam a agua para os nés exutérios ou para as estagoes de
tratamento. Os fluxos de entrada deste mdédulo podem advir do escoamento
superficial, da interagdo com o fluxo subterraneo, de escoamentos de aguas
residuarias, ou de hidrogramas de entrada definidos pelo wusuario. Os
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componentes do moédulo de Transporte sio modelados com os objetos Nos e
Trechos.

Em uma determinada modelagem do SWMM nio ¢ necessario que apare¢am todos os
moédulos descritos anteriormente. Por exemplo, uma modelagem pode possuir somente o
modulo de Transporte, utilizando, como entradas, hidrogramas previamente definidos.

3.2 Objetos Fisicos

A Figura 3.1 mostra como os objetos fisicos (visiveis) dos médulos podem ser organizados
para formar um sistema de drenagem de 4guas pluviais. Estes objetos podem ser
representados no Mapa da Area de Estudo do SWMM. Os paragrafos seguintes descrevem
cada um destes objetos.

Pluvidmetro

Sub-bacia

Conexio

¥ BExutorio

4 Elemento

T Regulador

Unidade de " -

&
L e d

Armazenamento Bomba

Figura 3.1 - Exemplo de objetos empregados no modelo de um sistema de drenagem

3.2.1 Pluviometros

Os Pluviometros fornecem os dados de entrada das precipitagdes que ocorrem sobre uma
ou mais areas das sub-bacias definidas na regido de estudo. Os dados de chuva podem ser
definidos pelo usuario mediante séries temporais de dados ou podem advir de um arquivo
externo ao programa. Atualmente, o SWMM disp&e de diferentes formatos de arquivos de
dados de chuva, assim como um formato padrao definido pelo usuario.

As principais propriedades do objeto pluvidmetro a serem fornecidas sao:
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> Tipo de dados de chuva (por exemplo, intensidade da chuva, volume, ou volume
acumulado).

> Intervalo de tempo dos dados (por exemplo, cada hora, cada 15 minutos etc.).

> Origem dos dados de chuva (especificando se ¢ uma série temporal definida pelo
usuArio ou um arquivo externo).

> Nome dado ao objeto a partir do qual se acessam os dados de chuva.

3.2.2 Sub-bacias

Os objetos Sub-bacias sio unidades hidrolégicas de terreno cuja topografia e elementos do
sistema de drenagem conduzem o escoamento diretamente para um unico ponto de
descarga. O usuario do programa divide a area de estudo em um nimero adequado de sub-
bacias e identifica o ponto de saida de cada uma delas. Os pontos de saida de cada uma das
sub-bacias sao nés do sistema de drenagem ou entradas de outras sub-bacias.

As Sub-bacias podem ser divididas em subareas permeaveis e impermeaveis. O escoamento
superficial pode se infiltrar na camada superior do solo das subareas permeaveis, mas nao
através das subdreas impermeaveis. As areas impermeaveis podem ser divididas, por sua
vez, em duas subareas: uma que contém o armazenamento em depressio e a outra que nao
contém. O escoamento superficial em uma subarea da sub-bacia pode fluir para outra
subarea ou ambas subareas podem drenar diretamente para a saida da sub-bacia.

A infiltragao da chuva para a zona nio saturada do solo em uma subarea permeavel de uma
determinada sub-bacia pode ser descrita mediante trés modelos diferentes:

> O modelo de infiltracao de Horton.
> O modelo de infiltragao de Green-Ampt.
> O modelo de infiltracio baseado na Curva Nimero do SCS.

Para modelar a acumulagao, redistribuicao e degelo das precipitagdes que caem em forma
de neve em uma sub-bacia, é necessario criar um objeto Acumulacio de Neve. Para
modelar o fluxo de dguas subterraneas entre um aquifero situado por debaixo da sub-bacia
e um n6 do sistema de drenagem, é necessirio estabelecer os pardmetros de Aguas
Subterraneas da sub-bacia. A acumula¢do e o arraste de poluentes na sub-bacia siao
associados aos usos do solo especificados para aquela sub-bacia.

Os outros parametros principais da sub-bacia a serem fornecidos sao:
> O pluviometro atribuido a sub-bacia.
> O no exutorio ou a sub-bacia onde esta descarrega.
> Os usos do solo atribuidos.
> A irea da sub-bacia.
> A porcentagem de area impermeavel.
> A declividade da sub-bacia.
> A largura caracteristica do fluxo superficial.

> O valor do coeficiente de Manning “n” para o fluxo superficial, tanto para areas
permeaveis, como para areas impermeaveis.

> O armazenamento em depressao para areas permeaveis e impermeaveis.

> A porcentagem de solo impermeavel isenta de armazenamento em depressao.
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3.2.3 Nos de Conexao.

Os No6s de Conexao sao objetos do sistema de drenagem onde se conectam diferentes
trechos entre si. Fisicamente, podem representar a confluéncia de canais superficiais
naturais, pocos de visita do sistema de drenagem, ou elementos de conexdo de tubulagoes.
As contribui¢oes externas entram no sistema através das conexoes. O excesso de agua em
um n6 pode conduzir a um escoamento parcialmente pressurizado enquanto os condutos a
ele conectados se encontrem em carga, ou a uma perda de agua para o sistema ou, ao
contrario, a um alagamento no terreno acima do noé, que gradativamente voltara ao sistema.

Os parametros principais de entrada de um né de conexao sao:

\%

Cota do radier da estrutura fisica representada pelo no6

\%

Profundidade do radier em relacdo ao terreno.

\%

Area superficial da agua empogada acima do né de conexdo quando ha
transbordamento. E um parametro opcional de entrada.

Dados das contribui¢oes externas de fluxo. E também um parametro opcional.

\%

3.2.4 Nos Exutorios

Os objetos Nos Exutérios sao nods terminais do sistema de drenagem, utilizados para
definir as condi¢des de contorno finais, a jusante do sistema, no caso de ser utilizado o
modelo de propagacao da Onda Dinamica. Para os outros modelos de propaga¢ao, os Nos
Exutérios comportam-se como Nos de Conexdao. Uma restricio do modelo é que s6 é
possivel conectar um dnico coletor (trecho) a um N6 Exutorio.

As condi¢oes de contorno nos noés exutérios podem ser descritas mediante uma das
seguintes relagoes:

> Profundidade de escoamento critico ou normal no conduto que leva ao né.
> Um nivel fixo de agua.
> O nivel da maré descrito em uma tabua de marés com passo de tempo horario.

> Uma série temporal definida pelo usuario que represente o nivel de 4gua no ponto
de descarga, ao longo do tempo.

Os parametros principais de um né exutorio sio:
> A cota do radier da estrutura fisica representada pelo no.
> O tipo e a descri¢ao da condi¢ao de contorno.
> A presenga de um dispositivo de reten¢do (comporta de contengao) para prevenir
o fluxo inverso no exutorio.

3.2.5 Divisores de Fluxo

Os objetos Divisores de Fluxo sio nds do sistema de drenagem que desviam parte do fluxo
em um conduto especifico de maneira preestabelecida pelo usuario. Estes divisores de
fluxo podem, no maximo, possuir dois conectores na sua saida. Serdo ativados somente
quando se analisa o fendmeno através do modelo da Onda Cinematica e sao tratados como
simples n6s quando ¢ empregado o modelo da Onda Dinamica.

Existem quatro tipos de divisores de fluxos definidos pelo modo pelo qual os fluxos de
entrada sao repartidos:
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> Divisor com nivel de corte: deriva todas as vazoes de entrada acima de um
determinado valor especificado (corte).

> Divisor de Excesso: deriva todas as vazoes de entrada acima da capacidade da
vazao do coletor nao derivado.

> Divisor Tabular: utiliza uma tabela definida pelo usuario para expressar a relagao
entre a vazao derivada em funcao da vazao total de entrada.

> Vertedor: utiliza a equagido caracteristica de um vertedor para calcular a vazao
derivada.

O fluxo derivado através de um divisor de tipo Vertedor pode ser calculado pela equagio

Qdiv = CW (f ' HW )1.5

onde Qg ¢ a vazao derivada, C, é o coeficiente do vertedor (produto do coeficiente de
descarga do vertedor pelo seu comprimento), H, ¢ a altura maxima de agua acima da
soleira do vertedor e “f” é um fator que pode ser calculado mediante a expressao:

f= Qin — Qmjn
Qmax - Qmin

onde Q,, ¢ a vazao de entrada no divisor, Q,.., ¢ a vazao, a partir da qual comeca a divisdo
de vazdes e Q. se calcula mediante a expressao:

_ 15
Qmax - CW : HW
Os parametros que o usuario deve especificar para determinar um divisor de tipo vertedor
sao Q.. H, e C,.

Os principais parametros de entrada para um divisor de fluxo sio:

> Os mesmos dados necessarios para representar uma conexao, conforme mostrado
nos itens anteriores.

> O nome do trecho que recebe as vazoes derivadas.

> O método empregado para calcular a quantidade de vazao derivada.

3.2.6 Unidades de Armazenamento

Os objetos Unidades de Armazenamento sao nds do sistema de drenagem com capacidade
para armazenar determinados volumes de agua. Fisicamente podem representar desde
pequenos sistemas de armazenamento (como pequenas bacias de contengdo) até grandes
sistemas (como lagos). As propriedades volumétricas de uma unidade de armazenamento
sao representadas por uma fungdo ou por uma tabela que relaciona a area superficial a

profundidade.

Os principais parametros de entrada de uma unidade de armazenamento sao:
> A cota de fundo ou cota do radier.
> A altura maxima.

> A tabela que relaciona a area superficial a profundidade.
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> A proporcio da evaporagao potencial na unidade de armazenamento.
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> A superficie de armazenamento da agua empogada quando se produz alagamento.
E um parametro opcional que depende de ativar-se, ou nao, a op¢ao Permitir
Alagamento.

> Os dados das contribui¢oes externas de fluxo (outro dado opcional).

3.2.7 Condutos

Os objetos Condutos siao tubulagdes ou canais que transportam a dgua de um né para o
outro. As secOes transversais dos condutos podem ser selecionadas a partir de diversas
geometrias, abertas ou fechadas, apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Diferentes se¢oes transversais disponiveis de condutos

Parimetros Forma Parimetros | _Forma

Circular

Retangular
Fechado

Trapezoidal

Elipse
Horizontal

Arco

Potencial

Retangular
Arredondada

Oval

Gotico

Semi-eliptica

Semicircular

Profundidade

Profundidade,

largura

Profundidade,
largura na
parte superiof,
declividade
lateral

Profundidade

Profundidade
Profundidade,
Largura na

parte superiof,
expoente

Profundidade,
largura

Profundidade

Profundidade

Profundidade

Profundidade

figalanq (IC

Circular
Preenchimento

Retangular
Aberto

Triangular

Elipse Vertical

Parabdlica

Retangular —
Triangular

Cesta de mao
modificada

Colada de

cavalo

Catenaria

Cesta de mao

Profundidade,
profundidade
do

escoamento

Profundidade,
largura

Profundidade,
largura na
parte superior
Profundidade
Profundidade,
largura na

parte superior

Profundidade,
largura

Profundidade,
largura

Profundidade

Profundidade

Profundidade

~
]
v
g

v

S
-
-

-
=

A maioria das se¢Oes transversais de canais sido retangulares, trapezoidais ou irregulares
tendo a sua forma definida pelo usuario. Neste dltimo caso, um objeto Secao Transversal
Irregular ¢ utilizado para determinar como a profundidade da se¢dao varia com a distancia
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medida na horizontal (ver se¢ao 3.3.5 mais adiante). As formas mais usuais para condutos
de drenagem de aguas pluviais ou de aguas residuarias sio circulares, elipticas e em forma
de arco. Tamanhos padrdes estio publicados pelo “American Iron and Steel Institute” no
“Modern Sewer Design” e pela “American Concrete Pipe Association” no seu manual:
“Concrete  Pipe Design Manual”. A secdo transversal intitulada “Circular com
preenchimento” permite a consideracio do assoreamento do conduto via depdsito de
sedimentos, o que limita a sua capacidade de escoamento. A se¢do transversal intitulada
“Forma fechada personalizada” permite que seja desenhada qualquer forma geométrica
fechada desde que simétrica em relagdo a linha do centro (ver secdo 3.3.11).

O SWMM emprega a equagio de Manning para estabelecer a relacio entre a vazdo que
escoa pelo conduto (Q), a area da secdao transversal (A), o raio hidraulico (R,) e a
declividade (§), tanto para canais abertos, como para condutos fechados parcialmente
cheios. Em unidades americanas a equagao de Manning é dada por:

1.
Q=Y Ar% 5

n

Em unidades do Sistema Internacional ¢ expressa como:
1 2

Q=LARSS
n

onde “n” ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning. Para o caso de escoamento em regime
permanente e para a analise mediante a Onda Cinematica, “S” representa a declividade do
conduto. No caso do Modelo da Onda Dinamica “S” representa a declividade hidraulica do
fluxo (ou seja, a perda de carga por unidade de comprimento).

Para condutos de secdo transversal circular, funcionando em carga, a vazao é calculada pela
equacgao de Hazen-Williams ou pela equagao de Darcy-Weisbach, no lugar da equagao de
Manning. Em unidades americanas, a equagao de Hazen-Williams ¢ dada por:

0,630,54
Q=1,318CAR,,"™S"
onde C ¢é o coeficiente de Hazen-Williams que varia inversamente com a rugosidade. E um

parametro da secdo transversal a ser fornecido ao modelo.

Em unidades do Sistema Internacional, a equa¢ao de Hazen-Williams assume a férmula:
Q =0,5493CR,, "*°s"*

A equagiao de Darcy-Weisbach ¢ dada por:

RN
Q= ?gARhZSZ

[{Pi)

onde “g” ¢ a aceleracdo da gravidade e “f” ¢ o coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach,
calculado para os escoamentos turbulentos pela férmula de Colebrook-White, em fungao
da rugosidade absoluta das paredes do tubo - parametro a ser fornecido ao programa -, e
do nimero de Reynolds.

A escolha da equacao adotada ¢ indicada pelo usuatrio.
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¥ Para condutos funcionando em carga, com outras se¢oes transversais em vez da circular,
a equagao de Manning é a empregada.

Um conduto pode também ser utilizado no modelo como um bueiro, desde que assinalado
por meio de um cédigo apropriado. Estes codigos estao listados na tabela A.10 do apéndice
A. O funcionamento do bueiro ¢ avaliado em permanéncia pelo programa quando se utiliza
o modelo de propagacio da onda dinamica, a fim de verificar se 0 mesmo esta funcionando
com controle na sua entrada tal como definido pelo Hydraulic Design of Highway Culverts
— uma publicagio da Administracio Federal de Estradas nos USA (Publication No.
FHWA-NHI-01-020, maio 2005). Sob controle de entrada, um bueiro apresenta um
escoamento especifico determinado pela Curva-Chave da entrada, a qual depende da forma
do bueiro, do seu tamanho, da sua declividade e da forma geométrica da estrutura de
entrada.

Os principais parametros a serem fornecidos ao modelo para os condutos sao:
> Identificacao dos nés de entrada e saida.
> Offset do n6 de entrada e de saida (ver secdo 4.4).
> Comprimento do conduto.
> Coeficiente de Manning,.
> Geometria da secdo transversal do conduto.

> Coeficiente de perdas, tanto para a entrada, como para a saida do conduto
(opcional).

> Presenga de um dispositivo de retengao para prevenir o fluxo inverso (opcional).
3.2.8 Bombas

Os objetos Bombas sao conectores incluidos no sistema de drenagem para impulsionar a
agua de forma pressurizada. A curva da bomba descreve a relagio que existe entre sua
vazdo e determinadas condigdes nos noés de entrada e saida. Existem quatro formas
diferentes de representar o comportamento de uma bomba:

A

Tipo I a
Uma bomba nio instalada em linha no
sistema. A bomba aspira de um pogo de
sucgao de forma que a vazdo aumenta de
forma discreta (patamares na figura), em
relagio ao volume de 4gua disponivel no
pogo.

Vaziao

v

Volume
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Tipo 11

Uma bomba instalada em linha no sistema
onde a vazao aumenta de forma discreta
(patamares na figura) em funcio da
profundidade da agua (nivel) no né de
entrada (sucgao).

Tipo 11T

Uma bomba instalada em linha no sistema
onde a vazao varia de forma continua com a
diferenca de niveis de agua entre os nds de
entrada e saida. Sua representagdo é a curva
caracteristica da bomba.

Tipo IV

Uma bomba de velocidade variavel instalada
em série no sistema, de forma que a vazio
varia continuamente com a profundidade da
agua (nivel) do n6 de entrada (sucgao).

Ideal

E uma bomba “ideal” que nao requer curva
caracteristica. E definida como uma bomba
cuja vazao ¢ igual a vazao do né de entrada.
Essa bomba, utilizada de forma preliminar
na fase de projeto, deve ser o unico
conector na saida do né de entrada.

A
:
2 s £
N H
S| —8
| .
>
Profundidade

A
o
B
>

Altura g

A
o
E
>

Profundidade

O acionamento e a parada da bomba podem ser controlados dinamicamente por meio de
niveis de agua, no né de entrada, especificados para tal fim ou através de Regras de
Controle definidas pelo usuario.

Os principais parametros a serem fornecidos ao objeto bomba sao:

>

>

\%

\%

Identificacao dos nés de entrada e saida.

Identificagdo da curva que representa o comportamento da bomba.

Estado inicial da bomba (ligada ou desligada — open/closed).

Niveis de agua de acionamento e parada automaticos da bomba no né de entrada.
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3.2.9 Reguladores de Vazao
Os objetos Reguladores de Vazao sao estruturas e dispositivos utilizados para controlar e
derivar as vazdes dentro do sistema de transporte. Sao tipicamente utilizados para:

> Controle das emissoes desde as unidades de armazenamento.

> Prevencao de fenémenos de entrada em carga inaceitaveis de condutos.

> Derivagao de vazdes para sistemas de tratamento ou interceptores.
Os elementos reguladores de vazao modelados pelo SWMM sao:

> Orificios.

> Vertedores.

> Bocais.
Orificios
Os Orificios sdao empregados para modelar descargas e representar estruturas de derivacio
nos sistemas de drenagem. Estes elementos, normalmente, sao aberturas nas paredes dos
pocos de visita e unidades de armazenamento ou comportas de controle. Sao representados
no SWMM como um trecho que conecta dois nés entre si. Um orificio pode possuir uma
forma circular ou uma forma retangular, estar localizado no fundo ou na parede lateral do

n6 de montante e, eventualmente, pode dispor de um dispositivo de retenc¢ao para prevenir
o fluxo inverso.

Os orificios podem ser utilizados como elementos de descarga das unidades de
armazenamento em qualquer dos modelos hidraulicos de propagacio de fluxos
contemplados no programa. Caso nao sejam vinculados a uma unidade de armazenamento,
este tipo de elemento s6 pode ser empregado em redes de drenagem quando se emprega o
modelo de propagagiao da Onda Dinamica.

O fluxo através de um orificio completamente submerso é calculado por:
Q=C A{/2gh

onde QQ é a vazdo, C4 ¢ o coeficiente de descarga, A é a area da abertura do orificio, g é a
aceleragao da gravidade e h é a diferenca de alturas através do orificio. A altura de abertura
de um orificio pode ser controlada de forma dinamica através de Regras de Controle
definidas pelo usuario. Isto pode ser utilizado para modelar a abertura e o fechamento de
comportas.

Os principais parametros a serem fornecidos ao modelo para um Orificio sao:
> Identificacao dos nés de entrada e safda do orificio.
> Configuracao, definindo se o orificio encontra-se no fundo ou na parte lateral.
> Forma do orificio, indicando se ¢ circular ou retangular.
> Altura do orificio em relacdo ao radier do n6 de entrada.
> Coeficiente de descarga do orificio.

> Hora para abrir ou fechar o orificio.
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Vertedores

Os Vertedores, assim como os orificios, sio empregados para modelar descargas e
estruturas de desvio do fluxo em sistemas de drenagem. Os vertedores localizam-se,
normalmente, nos pocos de visita, na parede lateral de um canal, ou nas unidades de
armazenamento. Internamente sdo representados no SWMM como um trecho que une
dois nods, onde o vertedor se localiza no n6 de montante. Estes elementos podem incluir
também um dispositivo de retengao para prevenir o fluxo inverso.

O modelo SWMM contempla quatro tipos diferentes de vertedores, cada um com sua
Tabela 3.2 - Diferentes tipos de vertedores disponiveis.

[
S
=]
(]
O
c
O
O
o
[
equagdo para o calculo da vazao, conforme mostra a Tabela 3.2. 3
=
Forma da secdo
Tipo de vertedor Equagio

Transversal Retangular Q=C,-L- h%
Descarga lateral Retangular Q=C, -L- h%
EmV Triangular Q=C, -S- h%
‘ - 2 3%
Trapezoidal Trapezoidal Q=Cy L-h’2+Cy -S-h"?

Cyw = coeficiente de descarga do vertedor, L. = comprimento do vertedor, S = declividade do lado
do vertedor em V ou do vertedor trapezoidal, h = diferenca de alturas no vertedor, Cws =
coeficiente de descarga através dos lados de um vertedor trapezoidal.

Os Vertedouros podem ser utilizados como elementos de descarga das unidades de
armazenamento em qualquer dos modelos hidraulicos de propagacio de fluxos
contemplados no programa. Caso nao sejam vinculados a uma unidade de armazenamento,
este tipo de elemento s6 pode ser empregado em redes de drenagem quando se emprega o
modelo de propaga¢iao da Onda Dinamica.

A altura da crista do vertedor com respeito ao radier do N6 de Entrada pode ser
controlada dinamicamente através de Regras de Controle definidas pelo usuario. Este
aspecto pode ser utilizado para modelar barragens inflaveis.

Os principais parametros a serem fornecidos ao modelo para um vertedor sio:

\%

Identificacdao dos nés de entrada e saida.

\%

Forma e geometria do vertedor.

Altura da crista do vertedor acima do radier do no de entrada.

\

\

Coeficiente de descarga.

Bocais

Bocais sao dispositivos de controle de vazao que sao empregados de forma habitual para
controlar as vazoes de descarga das unidades de armazenamento. Sdo empregados para
modelar sistemas com relagdes especificas entre a carga e a vazao, que nao podem ser
descritas com bombas, orificios ou vertedores. Os Bocais sao representados internamente
no SWMM por um trecho entre dois nés. O bocal pode ser equipado de um dispositivo de
reten¢ao que impede o fluxo em uma das diregoes.

Os bocais podem ser utilizados como elementos de descarga das unidades de
armazenamento em qualquer dos modelos hidraulicos de propagacio de fluxos
contemplados no programa. Caso nao sejam vinculados a uma unidade de armazenamento,
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ele s6 pode ser empregado em sistemas de drenagem quando se emprega o modelo de
propagag¢ao da Onda Dinamica.

A curva de descarga do bocal, definida pelo usuario, relaciona a vazao de descarga com a
altura da superficie livre acima da saida ou com a carga.

Os principais parametros de um Bocal sao:
> Identificacao dos nos de entrada e saida do bocal.
> Altura ou cota acima do radier do n6 de entrada.

> Funcao ou tabela representando a curva de descarga.

3.2.10 Rétulos do Mapa

Os objetos Rotulos do Mapa sio textos, do tipo opcional, que podem ser acrescentados ao
Mapa da Area de Estudo do SWMM para poder identificar os objetos ou regides do mapa.
Os rétulos podem ser escritos por qualquer das fontes do Windows, ser editados
livremente e arrastados para qualquer posi¢do do mapa.

3.3 Objetos Virtuais (Sem Representacao Grafica)

Além dos objetos fisicos (visiveis), que podem ser visualizados no mapa, o SWMM utiliza
objetos virtuais para descrever cada processo, assim como suas caracteristicas adicionais
dentro de uma area de estudo. As categorias de objetos virtuais sio descritas em seguida.

3.3.1 Climatologia

Temperatura

Os dados de temperatura do ar sio empregados para simular os processos de precipitagao e
degelo da neve durante os calculos do escoamento. Podem também ser utilizados para
calcular as taxas diarias de evaporacdo. No caso de nao simular estes processos, nao é
necessario introduzir os dados de temperatura. Estes dados de temperatura sao fornecidos
ao programa SWMM da seguinte forma:

> Uma série temporal discreta de wvalores (os valores intermediarios sao
interpolados).

> Um arquivo externo com os dados de climatologia que contém os valores
maximos e minimos diarios. O SWMM ajusta uma curva senoidal que passa pelos
pontos especificados e depende do dia do ano.

Para as séries temporais de dados, as temperaturas sao expressas em °F para unidades
americanas ¢ em °C para unidades do sistema métrico. O arquivo externo de dados
climatolégicos pode também ser utilizado para fornecer os dados de evaporagao e de
velocidade do vento.

Evaporacao

A evaporacdo pode ocorrer nas aguas empocadas nas superficies das sub-bacias, na agua
subterranea contida nos aquiferos e na agua acumulada nas unidades de armazenamento. A
quantidade de 4gua evaporada pode ser definida das seguintes formas:

> Um unico valor constante.

> Um conjunto de valores médios mensais.
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> Uma série temporal de valores diarios definidos pelo usuario.

> Valores calculados a partir dos dados de temperatura lidos de um arquivo
climatologico.

> Valores diarios lidos de um arquivo de dados climatolégicos.

Ao ser utilizado um arquivo de dados climatolégicos é necessario introduzir, também,
coeficientes mensais de tanque para poder converter os dados de evaporagao em valores
para a superficie livre da agua. Ha uma opc¢ao, também disponivel, que permite o calculo da
evaporag¢ao apenas em periodos sem precipitacao.

Velocidade do Vento

A velocidade do vento é uma variavel climatolégica opcional utilizada somente nos calculos
do degelo de neve. O SWMM pode empregar um conjunto de valores médios mensais da
velocidade ou os valores de dados da velocidade de vento contidos no mesmo arquivo de
dados climatoldgicos, empregado para as temperaturas maximas e minimas diarias.

Degelo da Neve

Os parametros de degelo da neve sdao variaveis climaticas aplicadas a toda a area de estudo
quando ¢ simulada a precipita¢ao e o degelo de neve. Isto inclui:

> A temperatura do ar, a partir da qual as precipita¢oes sio produzidas em forma de
neve.

> As propriedades de troca de calor da superficie de neve.
> Fatores corretivos da longitude, latitude e elevagao da area de estudo.
Reducido da Area de Neve

A reducio da area de neve refere-se a tendéncia da neve acumulada se derreter de forma
nio uniforme sobte a sub-bacia. A medida que o degelo ocorre, a area recoberta pela neve
diminui. Este comportamento ¢ descrito por uma curva de redugao da area de neve (ADC)
que representa a fracdo da area total que permanece coberta de neve com relacdo a razao
entre a profundidade da neve e a profundidade existente quando a neve cobre 100% da
area. Uma curva ADC tipica é aquela apresentada, para uma area natural, na Figura 3.2. No
programa SWMM podem ser introduzidas duas curvas deste tipo, uma para areas
impermeaveis e outra para areas permeaveis.

3.3.2 Acumulacgao de Neve
O objeto Acumulacao de Neve contém parametros que caracterizam a acumulagao, a

remogao ¢ o degelo da neve em trés tipos de subareas definidas numa sub-bacia:

> A area de acumulagdo mecanica, que consiste em uma fra¢ao definida pelo usuario
do total da area impermeavel. Ela pretende representar areas como ruas e
estacionamentos onde pode se retirar ou amontoar a neve por Processo mecanico
(pa, trator etc).

> A area impermeavel de acumulagdao de neve que corresponde ao restante da area
impermeavel.

> A érea permeavel de acumulacio de neve que abrange toda a area permeavel de
uma sub-bacia.

Cada uma destas trés areas se caracteriza mediante os seguintes parametros:

> Coeficientes minimos e maximos de degelo de neve.
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> Temperatura minima do ar, a partir da qual ocorre o degelo da neve.

> Profundidade de neve acima da qual fica coberta 100% da area.

> A profundidade inicial de neve.

> O conteudo de agua livre, inicial e maximo, nas acumula¢oes de neve.
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Figura 3.2 - Curva de redugao da area de neve para uma area natural

Além disso, é possivel atribuir uma série de parametros para a remogao mecanica da neve
na area. Estes parametros sdo a espessura a partir da qual comeca a remogao da neve e as
fracoes de neve deslocadas para outras areas.

Atribui-se a um objeto sub-bacia (na sua caixa de propriedades) a propriedade acumulagao
de neve. Um mesmo objeto acumulagiao de neve pode ser atribuido a qualquer nimero de
sub-bacias. Associando um objeto acumula¢ao de neve a uma sub-bacia, estabelecem-se
para essa sub-bacia os parametros de degelo e as condi¢oes iniciais da neve. Internamente,
o SWMM cria um médulo fisico de simulagao da acumulagao e do degelo da neve em uma
sub-bacia com base nos parametros fornecidos, as areas permeaveis e impermeaveis, e 0s
registros histéricos de precipitagao.

3.3.3 Aquiferos

Os objetos aquiferos sio areas subsuperficiais de agua subterranea, utilizadas para modelar
o movimento vertical da agua infiltrada nas sub-bacias. Também permitem a infiltraciao das
aguas subterraneas no sistema de drenagem ou a efluéncia (afloramento) das 4guas do
sistema de drenagem para a superficie, dependendo do gradiente hidraulico existente. O
mesmo objeto aquifero pode ser compartilhado por diferentes sub-bacias. A introdu¢ao do
objeto aquifero é necessaria somente em modelos onde ¢ considerada, explicitamente, a
possibilidade de troca de volumes de agua entre as aguas subterraneas e o sistema de
drenagem, ou quando se precisa modelar o escoamento de base e a curva de recessio de
rios e sistemas de drenagem em areas rurais.

Os aquiferos sao representados por duas zonas, uma zona nao saturada e outra saturada.
Seu comportamento é descrito utilizando parametros tais como: porosidade do solo,
condutividade hidraulica, profundidade na qual ocorre a evapotranspiragdo, cota do limite
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inferior do aquifero e as perdas para aquiferos profundos. Além disso, deve ser introduzido
o nivel estatico inicial da agua subterrinea e a umidade relativa inicial do solo na zona nio
saturada.

Os aquiferos se conectam com as sub-bacias e com os nés do sistema de drenagem como
descrito na propriedade Aguas Subterrineas da sub-bacia. Esta propriedade também
contém parametros que controlam a vazao de aguas subterraneas entre a zona saturada do
aquifero e o n6 do sistema de drenagem.

3.3.4 Hidrogramas Unitarios

Os objetos Hidrogramas Unitarios sao empregados para estimar as Infiltragdes/Afluéncias
no sistema de drenagem devido a precipitacio (RDII). Um conjunto Hidrograma Unitario
contém até trés destes hidrogramas, um para a resposta a curto prazo, outro para a resposta
a médio prazo e outro para a resposta a longo prazo. Um grupo hidrogramas unitarios
pode possuir até 12 conjuntos diferentes de hidrogramas unitarios, um para cada més do
ano. Cada grupo de hidrogramas unitarios ¢ tratado como um objeto individual no SWMM,
a0 qual se atribui um dnico rétulo com o nome do posto pluviométrico associado.

Cada hidrograma unitario, tal como mostra a Figura 3.3, ¢ definido mediante trés
parametros:

> R: fragao do volume de chuva que se incorpora ao sistema de drenagem.

> T: tempo transcorrido desde o inicio da chuva até ser alcancado o pico do
hidrograma unitario em horas.

> K:arazdo do tempo até a recessio pelo tempo do pico do hidrograma.
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Figura 3.3 - Um hidrograma unitario do fendmeno RDII

A cada hidrograma unitario pode ser associado um conjunto de parimetros representativos
da abstracao inicial (AI). Estes determinam a quantidade de precipitagio perdida por
interceptacdo e acumulo em depressoes, antes que qualquer excesso de precipitaciao seja
transformado em escoamento do tipo RDII pelo hidrograma. Os parametros da Al sao:

> Uma profundidade maxima possivel de Al (polegadas ou mm).

> Uma taxa de reducio (polegadas/dia ou mm/dia) das Als armazenadas durante os
tempos secos.

> Uma profundidade inicial de Al armazenada (polegadas ou milimetros).

Para gerar uma vazao RDII em um dos nés do sistema de drenagem, o né deve identificar
(através da propriedade Afluéncia) o grupo hidrogramas unitarios e a area de infiltragao ao
redor que contribui para a vazao RDIL
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Uma alternativa ao emprego de hidrogramas unitarios para definir a vazao RDII é
@ criar um arquivo RDII externo que contém uma série temporal de dados
representando o fendmeno.

3.3.5 Secao Transversal Irregular

O objeto Se¢dao Transversal Irregular se refere a dados geométricos que descrevem como
varia a cota do fundo de um leito natural ou de um conduto de se¢ao irregular em fungao
da distancia ao longo de uma segdo transversal. A Figura 3.4 representa um exemplo de
Secao Transversal Irregular para um leito natural.
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Figura 3.4 - Exemplo da Se¢ao Transversal Irregular de um leito natural

Cada segdo transversal irregular deve possuir seu proprio nome de identificagao de modo
que possa ser referida pelos condutos, cuja forma estara representada pela secao. Para a
ediciao deste tipo de secao dispde-se de um Editor de Segao Transversal Irregular, que
permite introduzir os dados de cotas de cada um dos pontos definidos na prépria se¢io. O
SWMM, internamente, converte estes dados em tabelas de areas versus largura na parte
superior, e raio hidraulico, em fun¢ao da profundidade do leito. Além disso, conforme
mostra a figura anterior, cada se¢ao transversal irregular pode possuir uma se¢ao lateral
cujo coeficiente de rugosidade de Manning (do lado direito como do lado esquerdo) pode
ser diferente daquele do canal principal. Esta tltima condi¢ao permite realizar estimativas
mais realistas do transporte em canais com grandes vazoes.

3.3.6 Contribuigoes Externas de Vazao
Além das vazdes provenientes do escoamento superficial e das dguas subterraneas das sub-

bacias, os nés do sistema de drenagem podem receber outros trés tipos de contribui¢oes
externas de vazao:

> Contribuicoes diretas de vazao. Tratam-se de séries temporais de valores de
vazdes que entram diretamente no né definido pelo usuario. Podem ser utilizadas
para executar o modelo hidraulico de transporte e de qualidade de 4gua na
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auséncia de calculos de escoamentos (tal como pode ocorrer em sistemas em que
nao se definem sub-bacias).

> Vazoes de tempo seco. Sao vazdes continuas que representam as contribui¢cdes de
aguas residuarias ao sistema de drenagem e os escoamentos de base em condutos
e rios. Podem ser consideradas como vazoes de referéncia dos condutos ou
trechos de rios (ou canais naturais). Sio representadas por valores médios que
podem ser ajustados periodicamente em base mensal, diaria ou horaria pela
aplicacao de um multiplicador padrao.

> InfiltracGes/Afluéncias dependendo da Chuva 1I). Trata-se de vazdes
provenientes das aguas da chuva que se introduzem nos sistemas de drenagem
unitarios ou separados, devido a contribui¢des diretas de descidas de calhas,
drenos de fundagao, bombas de evacuagao, bem como das infiltragoes de aguas
subsuperficiais através de fendas nos condutos, juntas desgastadas, conexdes
imperfeitas dos pogos de visita etc. As vazoes RDII podem ser calculadas para os
dados de uma determinada chuva, com base em um conjunto hidrogramas
unitarios que estabelecem a resposta, a curto prazo, a médio prazo e a longo
prazo, para cada intervalo de tempo da chuva. As vazées RDII podem também
ser especificadas em um arquivo externo.
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As contribui¢Oes diretas de vazdes, vazoes de tempo seco e RDIIs sio propriedades
associadas a cada tipo de né do sistema de drenagem (nds de conexdo, nds exutorios,
divisores de fluxo e unidades de armazenamento) e podem ser especificadas ao serem
editadas as propriedades do né. Também ¢é possivel considerar as vazoes de saida de um
determinado sistema de drenagem, situado a montante, como entrada de outro sistema
localizado a jusante. Para isto ¢ necessario utilizar arquivos como interface de troca de
informacao. Mais detalhes sobre este aspecto podem ser vistos no item 11.8 deste manual.

3.3.7 Regras de Controle

As Regras de Controle determinam como bombas e elementos de regulacao do sistema de
drenagem serdo regulados durante a simulacao. Alguns exemplos deste tipo de regras sio:

Controle direto temporal de uma bomba:
RULE R1

IF SIMULATION TIME

THEN PUMP 12 STATUS = ON
ELSE PUMP 12 STATUS = OFF

Controle multiplo da abertura de um orificio:
RULE R2A

IF NODE 23 DEPTH > 12

AND LINK 165 FLOW > 100

THEN ORIFICE R55 SETTING = 0.5
RULE R2B

IF NODE 23 DEPTH > 12

AND LINK 165 FLOW > 200

THEN ORIFICE R55 SETTING = 1.0

RULE R2C
IF NODE 23 DEPTH <= 12
OR LINK 165 FLOW <= 100
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THEN ORIFICE R55 SETTING = 0

Operacdo de uma Estacdo de Bombeamento:
RULE R3A
IF NODE N1 DEPTH > 5

THEN PUMP N1A STATUS = ON
RULE R3B

IF NODE N1 DEPTH > 7

THEN PUMP N1B STATUS = ON

RULE R3C

IF NODE N1 DEPTH <= 3

THEN PUMP N1A STATUS = OFF
AND PUMP NI1B STATUS = OFF

Controle da altura do vertedor:

RULE R4

IF NODE N2 DEPTH >= 0

THEN WEIR W25 SETTING = CURVE C25

O Apéndice C.3 descreve com mais detalhes o formato que devem possuir estas regras de
controle e o funcionamento do editor especifico.

3.3.8 Agentes Poluentes

O programa SWMM permite simular a geragdo, entrada e transporte de qualquer numero
de poluentes definidos pelo usuario. A informagao necessaria para cada um destes agentes
poluentes é:

> Identificacao do poluente.

> Unidades de concentragdo  (miligramas/litro, microgramas/litro, ou
unidades/litro).

> Concentra¢do do poluente nas precipitacoes.

> Concentra¢iao do poluente nas aguas subterraneas.

> Concentra¢ao do poluente nos processos de entrada direta ou de infiltragao.
> Coeficiente de decaimento para a reagao de primeira ordem.

No programa SWMM ¢é possivel definir, também, copoluentes (agentes poluentes
associados). Por exemplo, um agente poluente X pode possuir um copoluente Y, o que
significa que a concentragdo de X no escoamento superficial serd adicionada de uma fragao
fixa da concentragao do poluente Y.

A acumulagio e a lixiviagdo de agentes poluentes nas sub-bacias sao determinadas a partir
dos usos do solo atribuidos a estas areas. As entradas de cargas de agentes poluentes no
sistema de drenagem podem também ser efetuadas mediante séries temporais de vazoes
externas, assim como mediante as vazdes de tempo seco.
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3.3.9 Usos do Solo

Os usos do solo sao categorias de atividades desenvolvidas ou caracteristicas superficiais do
solo atribuidas as sub-bacias. Alguns exemplos de possiveis usos do solo siao: uso
residencial, industrial, comercial e sem ocupagdo. As caracteristicas superficiais do solo
incluem telhados, gramados, pavimentos, solos sem uso etc. Os usos do solo sao utilizados
somente no caso de considerar os fendmenos de acumulagio e lixiviagio de agentes
poluentes nas sub-bacias.

O usuario do SWMM dispoe de multiplas opgoes para definir os usos do solo e atribuir os
mesmos as areas das sub-bacias. Um procedimento possivel consiste em atribuir um
conjunto de diversos usos do solo para cada sub-bacia, o que resulta em que todos os usos
do solo da sub-bacia tenham as mesmas caracteristicas de areas permeaveis e impermeaveis.
Outro procedimento consiste em criar sub-bacias que tenham um tnico tipo de uso do
solo bem como um conjunto especifico de caracteristicas permeaveis e impermeaveis que
refletem a classificacio.

Para cada tipo de uso do solo, os processos seguintes podem ser definidos:
> Acumulacio de agente poluente.
> Lixiviagdao de agente poluente.
> Limpeza de ruas.

Acumulagao de Agentes Poluentes

A acumula¢ao de agentes poluentes é descrita como uma massa por unidade de area das
sub-bacias ou por unidade de comprimento do meio fio. A massa é expressa em libras, em
unidades americanas, ou quilogramas, em unidades do sistema internacional. A quantidade
de poluente acumulada é uma fun¢ao do numero de dias sem precipitagdo antecedentes a
chuva e pode ser calculada mediante uma das seguintes expressoes:

> Funcao Potencia. A acumulagao de poluentes (B) é proporcional ao tempo (t)
elevado a uma poténcia, até que se alcanca um determinado valor maximo.

B = Min(C,,C,t“)
onde C, é a acumulagio maxima possivel (massa por unidade de area), C, é a
constante de crescimento do poluente acumulado e C; ¢ o expoente do tempo.

> Funcao Exponencial. A acumulagdo segue um crescimento exponencial que se
aproxima assintoticamente a um determinado valor maximo.

B=C,(1-¢")

onde C, ¢ a acumulacao maxima possivel (massa por unidade de area) e C, ¢ a
constante de crescimento do poluente acumulado (1/dia).

> Funcdo Saturagdo. A acumulagdo comeca de forma linear e progressivamente
diminui ao longo do tempo até alcangar um determinado valor de saturacio.

C -t

C,+t
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onde C, é a acumulacio maxima possivel (massa por unidade de area) e C, é a
constante de semi-saturagdo (nimero de dias necessarios para alcangar a metade
da maxima acumulagao possivel).

> Série temporal externa. Esta opgdao permite descrever a acumulagao do agente
poluente por meio de uma serie temporal em base diaria. Os valores admitidos na
série temporal terao a unidade de massa, por unidade de area, por dia, ou massa
por unidade de comprimento do meio fio, por dia. Com esta mesma opg¢ao pode-
se também introduzir um valor maximo possivel de acumulagao (com as mesmas
unidades) que sera multiplicado por uma série temporal de fatores de escala.

Lixiviagao de Agentes Poluentes

A lixiviagdo de agentes poluentes, para uma determinada categoria de uso do solo, ocorre
durante os periodos chuvosos e pode ser descrita mediante uma das seguintes formas:

> Lixiviacdo Exponencial. A carga lixiviada (W), em unidades de massa por hora, é
proporcional ao produto do escoamento elevado a uma poténcia, pela quantidade
de agente poluente ainda acumulado:

W=C,-q-B

onde C, é o coeficiente de lixiviagdo, C, o expoente de lixiviagdo, q o escoamento
por unidade de irea (polegadas/hora ou mm/hora) ¢ B é a acumulacio do agente
poluente. A unidade de B ¢ a unidade de massa sem ser dividida pela area da sub-
bacia ou pelo comprimento do meio fio. As unidades de massa da lixiviagao sdo as
mesmas que as utilizadas para expressar as concentracbes de poluentes
(miligramas, microgramas ou unidades).

> Curva de Taxa de Lixiviacdao. A taxa de lixiviagao (W), em unidades de massa por
segundo, é proporcional a vazao de escoamento, elevado a uma poténcia:

W=C,-Q"

onde C, ¢é o coeficiente de lixiviacio, C, o expoente de lixiviagao, ¢ Q o
escoamento nas unidades definidas pelo usuario.

> Concentracio Média do Evento. Trata-se de um caso especial da curva de taxa de
lixiviagao onde o expoente ¢ 1.0 e o coeficiente C, representa a concentracao de
poluente lixiviado em unidades de massa por litro. Note que a conversao entre as
unidades de vazao definidas pelo usuario para o escoamento e os litros se realiza
internamente no SWMM.

Pode-se notar que em qualquer dos trés casos a acumulagao de poluente diminui conforme
ocorre a lixiviagao. Desta forma, o processo de lixiviagao finaliza quando nao existe mais
poluente acumulado.

As cargas de lixiviagao, para um determinado poluente e uma determinada categoria de uso
do solo, podem ser reduzidas de uma porcentagem fixa, bastando especificar o
Rendimento de Eliminacdao associado a uma BMP (Pratica de Boa Gestao). Este valor
reflete a efetividade de qualquer dos controles por BMP associada com o uso do solo.
Também ¢é possivel utilizar a op¢ao Concentragao Média do Evento, sem necessidade de
modelar nenhuma acumula¢ao de poluente.
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Varrigédo de Ruas

A varricao da rua pode ser utilizada periodicamente em todos os tipos de solo para reduzir
a acumulac¢ao de determinados agentes poluentes. Os parametros que descrevem a varri¢ao
de ruas sao:

> Dias entre varri¢bes consecutivas.
> Dias desde a tltima varrigao e o inicio da simulagao.

> A fracdo de todos os poluentes acumulados potencialmente eliminaveis mediante
a varricao de ruas.

> A fracdo do poluente potencialmente eliminavel que ¢ eliminada de fato mediante
a varricao.

Note que estes parametros podem ser diferentes para cada tipo de uso do solo, e o ultimo
parametro pode variar, também, dependendo do agente poluente.

3.3.10 Tratamento

A remoc¢iao dos agentes poluentes do fluxo que entra em um dos nés de um sistema de
drenagem ¢ modelada atribuindo-se uma série de fungées de tratamento as caracteristicas
do n6. Uma fungao de tratamento pode ser qualquer expressio matematica que inclua:

> A concentra¢ao do poluente de qualquer mistura que entra no né (utilizar o nome
do poluente para representar sua concentragao).

> As quantidades removidas dos outros poluentes. Para isto, utilizar o prefixo R_ (R
com underline) diante do nome do poluente para representar Remogao.

> Qualquer das variaveis seguintes que descreve o processo:

e FLOW para a vazio que entra no n6 (nas unidades de vazao definidas pelo
usuario).

e DEPTH para a profundidade de agua com respeito ao radier do né (em
pés ou metros).

o AREA para a superficie do né (em pés quadrados ou metros quadrados).

e DT para o passo de tempo do médulo de transporte hidraulico, expresso
em segundos.

e HRT para o tempo de permanéncia (expresso em horas).

O resultado de uma funcio de tratamento pode ser uma concentragao (denominada pela
letra C) ou a fracdo removida do poluente (denominada pela letra R). Por exemplo, uma
expressio de decaimento de primeira ordem para a DBO proveniente de um
armazenamento poderia expressar-se da seguinte forma:

C = DBO * exp (-0.05*HRT)

Outro exemplo poderia ser a remogiao de um elemento trace (ndo reagente) que setia
proporcional a remogao de solidos totais dissolvidos (TSS):

R =0.75*R_TSS
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3.3.11 Curvas

O objeto Curvas ¢ definido pelo SWMM para estabelecer a relagao entre duas variaveis. Os
diferentes tipos do objeto curvas disponiveis no SWMM sao:

>

Armazenamento: descreve como varia a superficie de uma unidade de
armazenamento, representada em um né unidade de armazenamento, com a
profundidade de 4gua no mesmo.

Forma: descreve como a largura de uma secao transversal personalizada varia em
funcio da profundidade em um coletor.

Divisor: expressa a relacao entre o fluxo de saida de um divisor de fluxo,
representado pelo né divisor de fluxo com respeito a vazao de entrada do né.

Maré: descreve como a altura da maré varia em um né Exutorio a cada hora do

dia.

Bomba: estabelece a relagdo entre a vazdo que atravessa o objeto Bomba com a
profundidade ou o volume no né de montante, ou mesmo com a carga (altura
manométrica) proporcionada (curva caracteristica) da bomba.

Descarga: relaciona a vazao de um bocal com a diferenca de altura ou com a
carga hidraulica acima da linha do centro.

Controle: determina como a caracteristica de controle de uma bomba ou de um
regulador varia com uma variavel de controle (por exemplo, um nivel de agua)
especificada na respectiva Regra de Controle.

A cada objeto Curva deve ser atribuido um unico identificador, mas pode lhe atribuir
qualquer nimero de pares de dados.

3.3.12 Série Temporal

Os objetos Série Temporal descrevem determinadas propriedades de alguns objetos do
projeto que variam com o tempo. As séries temporais podem ser utilizadas para descrever e
inserir no modelo:

>

>

>

Dados de temperatura.
Dados de evaporagao.
Dados de precipitagao.
Niveis d’agua nos nés de descarga.

Hidrogramas externos de entrada de vazao no sistema de drenagem através dos
nos.

Polutogramas externos de entrada de agentes poluentes no sistema de drenagem
através dos nos.

Configuragoes de controle de bombas e reguladores de fluxo.

A cada objeto série temporal deve ser atribuido um tunico identificador, mas pode lhe ser
atribuido qualquer nimero de pares de dados temporais. O tempo pode ser especificado
em numero de horas, desde o inicio da simula¢ao, ou por meio de uma referéncia absoluta
expressa pela data e pela hora.
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Para as séries temporais de chuva s6 é necessario introduzir os periodos nos quais
a chuva ¢ nio nula. O SWMM interpreta que o valor introduzido da chuva ¢é

@ constante, ao longo do intervalo de tempo especificado, para o pluvidmetro
correspondente a esta série temporal. Para outros tipos de séries temporais, o
SWMM realiza uma interpolagdao para estimar os valores situados em instantes de
tempo intermediarios aos registrados.

Para valores de tempo que caem fora do intervalo definido para a série temporal,
o SWMM utiliza o valor zero para as séries temporais de chuva e de contribui¢des

@ externas de vazdo, assim como o primeiro ou o udltimo dos valores da série
temporal para o caso de séries temporais de dados de temperatura, de evaporagio
e de nivel d’agua.

3.3.13 Padroes Temporais

Os objetos Padroes Temporais permitem que os fluxos externos em tempos secos variem
de forma periddica. Consistem de coeficientes multiplicadores aplicados a valores de
referéncia de fluxos ou concentracbes de agente poluentes afluentes ao sistema de
drenagem em periodos sem chuva. Os diferentes tipos de padroes temporais sio:

> Mensal: que define um multiplicador para cada um dos meses do ano.
> Diario: que define um multiplicador para cada um dos dias da semana.

> Horario: que define um multiplicador para cada hora do dia entre as 12 AM e as
11 PM.

> Fim de Semana: que define os multiplicadores horarios dos dias correspondentes
20 fim de semana.

Cada padrao temporal deve possuir um unico identificador, nao existindo limite a0 numero
de padroes a serem criados. Cada um dos fluxos de entrada em tempo seco (tanto fluxo de
vazdo como fluxo de agentes poluentes) pode dispor de até quatro padroes, um para cada
um dos tipos definidos anteriormente.

3.3.14 Controles por Dispositivos de Baixo Impacto (LID)

Os objetos Controles por Dispositivos de Baixo Impacto sio projetados para subtrair parte
do escoamento superficial por meio de processos artificiais combinados de retencao,
infiltracdo e evapotranspira¢ao. Sao propriedades de uma sub-bacia e sao tratados da
mesma forma que os objetos aquiferos ou acumulagiao de neve. O SWMM pode modelar
especificamente cinco tipos de dispositivos:

> Bacias de Filtragdao. Sao depressoes artificiais que contém vegetacio plantada
em um solo preparado especificamente para remover sedimentos e agentes
poluentes de um determinado escoamento superficial. Sob o solo, instala-se uma
vala de drenagem com cascalhos. Elas possuem também a fun¢do de armazenar,
infiltrar e evapotranspirar a agua proveniente diretamente da chuva ou do
escoamento superficial. Jardins e canteiros de rua, assim como tetos vegetados,
sao exemplos de bacias de filtragao.

> Trincheiras de Infiltragdo. Siao valas escavadas a jusante de uma area
impermeavel preenchidas com pedras e cascalhos. Elas permitem o
armazenamento, e posterior infiltracio no solo, da 4dgua da chuva escoada,
proporcionando um amortecimento da onda de cheia.
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> Pavimentos Permeaveis. Sdo superficies que foram escavadas, preenchidas com
cascalhos e posteriormente pavimentadas com concreto poroso, asfalto poroso ou
elementos vazados. Normalmente toda chuva atravessa imediatamente o
pavimento permeavel, infiltra-se através do leito de cascalhos e percola no solo
natural a taxa de infiltracdo do respectivo solo. Os elementos vazados sio
elementos de pedra ou de concreto impermeavel, dispostos sobre uma camada de
areia, no meio dos quais ha espagos preenchidos com areia ou cascalhos para
permitir a infiltragdo. A agua da chuva ¢é capturada pelo elemento vazado,
conduzida para o leito de areia e posteriormente infiltrada no solo.

> Cisternas. Coletam a agua da chuva escoada do teto das casas ou dos edificios,
permitindo a sua posterior utilizagao.

> Vales de Infiltragdo sem Drenos. Sio canais ou depressdes com as paredes
laterais inclinadas, recobertas por grama ou vegetacdo, que tém a fungao de
armazenar e retardar o escoamento da agua da chuva, proporcionando um tempo
maior para a sua infiltracao no solo.

Bacias de filtracao, trincheiras de infiltracio e pavimentos permeaveis podem também ser
equipados com drenos subterraneos (drenos profundos) instalados no leito de areia e
cascalho que conduzem a agua capturada para fora da area, em vez de deixa-la se infiltrar
no solo natural. Podem também repousar sobre uma superficie impermeavel que previna
toda infiltragao no solo natural. As trincheiras de infiltraciao e os elementos vazados podem
estar sujeitos a uma diminui¢do progressiva de sua condutividade hidraulica por
colmatagio. Certos dispositivos de baixo impacto tém também a funcao de reduzir a carga

de agentes poluentes da agua infiltrada; tal fend6meno nao ¢ ainda considerado no modelo
SWMM.

Existem duas maneiras de introduzir controles por dispositivos de baixo impacto, LIDs:
> Colocar um ou mais controles em uma sub-bacia.
> Criar uma nova sub-bacia exclusivamente para um controle.

A primeira maneira listada acima permite alocar diversos tipos de controles a uma
determinada sub-bacia, cada uma interferindo no escoamento da porg¢ao nao controlada da
sub-bacia. Observa-se que com esta opgao os controles trabalham em paralelo, ndo podem
atuar em série, isto ¢, a saida de um controle servir como entrada para outro controle.
Também, apds colocar os controles na sub-bacia, ha necessidade de ajustes nas
propriedades relativas ao porcentual de areas impermeaveis e a largura do escoamento para
compensar a area total da sub-bacia que, agora, esta ocupada pelos controles (ver Figura
3.5). Por exemplo, admite-se que uma sub-bacia possui originalmente 40% de sua area
impermeavel e que 75% desta seja equipada agora com pavimentos permeaveis. Apos a
adicio do controle, a porcentagem de area impermeavel devera ser modificada para a
porcentagem de area impermeavel restante na por¢ao da sub-bacia nio ocupada pelo
controle. Isto é: (1-0,75)X40/(100-0,75%40) ou 14,3%.

3.4 Métodos Computacionais

O SWMM ¢é um modelo de simulagdo fisica que utiliza solugdes discretas ao longo do
tempo. Utiliza os principios de conservacio de massa, de energia e da quantidade de
movimento quando apropriado. Nesta secdo sdo descritos, brevemente, os diferentes
métodos empregados pelo SWMM para modelar a quantidade e a qualidade do escoamento
derivado da chuva, por meio dos seguintes processos fisicos:
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> HEscoamento superficial.

> Infiltracio.

> Aguas subterraneas.

> Degelo de neve.

> Propagacao de fluxos.

> InundagGes e alagamentos a superficie do terreno.

> Comportamento e evolucao da qualidade da agua.

Largura

Antes LIDs

Depois LIDs

Figura 3.5 - Ajuste dos parametros da sub-bacia ap6s a introdugao de Controles por
Dispositivos de Baixo Impacto (LIDs)

3.4.1 Escoamento Superficial

A visao conceitual do fendomeno do escoamento superficial utilizado pelo SWMM ¢é
ilustrada na Figura 3.6. Cada sub-bacia ¢ tratada como um reservatério nao linear. As
contribuicdes sio provenientes dos diferentes tipos de precipitagao (chuva, neve) e de
qualquer outra sub-bacia situada a montante. Existem diversos fluxos de saida como a
infiltracdo, a evaporacao e o escoamento superficial. A capacidade deste “reservatorio” é o
valor maximo do armazenamento em depressoes, que é o valor maximo armazenavel a
superficie por alagamento, encharcamento e interceptagao. O escoamento superficial por
unidade de area “QQ” ocorre somente quando a profundidade da agua neste “reservatério”
excede o valor maximo do armazenamento em depressdes “d . Neste caso, “Q” ¢
calculado pela equacio de Manning. A lamina de agua no reservatorio “d” (em pés ou
metros) na sub-bacia ¢ recalculada de forma continua, no tempo t (em segundos) mediante
a resolucdo numérica do balanc¢o hidrico na sub-bacia.
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Figura 3.6 - Visdo conceitual do fendmeno do escoamento em SWMM

3.4.2 Infiltragcao

A infiltragao ¢ o fenémeno pelo qual a agua da chuva penetra na zona nao saturada do solo
da area permeavel da sub-bacia. O SWMM permite selecionar trés modelos de infiltragao:

> A Fquacio de Horton. Este método se baseia em observagoes empiricas,
mostrando que a infiltragdo decresce exponencialmente desde um valor inicial
maximo até um certo valor minimo ao longo do evento da chuva. Os parametros
de entrada, necessarios para este método, sio as taxas de infiltracio maxima e
minima, o coeficiente de decaimento que descreve o quanto a infiltragao decresce
rapidamente ao longo do tempo e o tempo necessario para secar totalmente um
solo completamente saturado.

> O Método Green-Ampt. Para modelar o fenémeno da infiltracio este método
assume a existéncia de uma frente de umedecimento na coluna de solo, separando
uma camada do solo com a umidade inicial de outra camada situada na parte
superior onde o solo ¢ saturado. Os parametros necessarios sao o valor do déficit
inicial de umidade do solo, a condutividade hidraulica do solo e o potencial
matricial na frente de umedecimento.

> O Método do SCS. Este método é uma aproximagao adotada a partir da
denominada Curva-Numero (CN) do NRCS (National Resources Conservation
Service) para estimativa do escoamento superficial. Considera-se que a capacidade
total de infiltragdo do solo pode ser obtida da tabela de Curva-Numero (CN).
Durante um evento de chuva esta capacidade ¢ deplecionada em funcio da chuva
acumulada e da capacidade de infiltracao remanescente. Os parametros de entrada
para este método sio o nimero CN e o tempo que leva um solo saturado para
secar completamente.

O SWMM também permite ajustar a taxa de recuperacao de infiltragdo a um valor fixo, em
uma base mensal, para contabilizar a variagdo sazonal da taxa de evaporacio dos niveis das
aguas subterraneas. Este modo operacional, opcional e mensal, é especificado com os
dados de evaporagao do projeto.

3.4.3 Aguas Subterraneas

A figura 3.7 mostra, de forma esquematica, o modelo de dguas subterraneas das duas zonas,
utilizado pelo SWMM. A parte superior é a zona nio saturada do solo, na qual a umidade
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do solo, 0, varia. A parte inferior encontra-se completamente saturada e por isto sua
umidade relativa é igual a porosidade do solo, ¢. Os fluxos mostrados na figura, expressos
em volume por unidade de area e de tempo, sdo os seguintes:

> f;: Infiltracao desde a superficie.

> fpu: Evapotranspiragdo desde a zona superior, que é uma fracio fixa da
evaporac¢ao do solo nao ocupado.

> f: Percolagdo da zona superior para a zona inferior, que depende da umidade do
solo nio saturado e da profundidade dy.

> f,: Evapotranspiragio a partitr da zona inferior, que ¢ uma fun¢io da
profundidade da zona superior dy.

> f;: Percolacdo da zona inferior para as aguas subterraneas profundas, que depende
da profundidade da zona inferior d; .

> f;: A troca de 4dguas subterraneas com o sistema de drenagem, que depende da
profundidade da zona inferior d;, assim como da profundidade do canal receptor
ou do no receptor.

dror

!

fL
Figura 3.7 - Modelo de aguas subterraneas de duas zonas

Apbs calcular os fluxos de agua produzidos em um determinado instante de tempo, realiza-
se um balanco de massa para atualizar os volumes acumulados em cada uma das zonas, de
forma que se possa calcular, no passo de tempo seguinte, uma nova lamina d’agua da zona
saturada e nova umidade da zona nio saturada.

3.4.4 Degelo

As rotinas para o calculo do degelo de neve no SWMM fazem parte do processo de
modelagem do escoamento. Para isto calculam-se os volumes dos pacotes de neve
acumulados na sub-bacia, considerando a acumulagio de neve, a redistribui¢io dos pacotes
de neve devido a taxa de reducdo da area coberta por neve e a processos de remog¢ao
mecanica ¢ o degelo da neve por meio de um balanco de energia. Os fluxos de agua
oriundos do degelo que provém de outras sub-bacias sdo tratados como chuvas adicionais
na sub-bacia.

Para cada instante de calculo do escoamento, realizam-se os seguintes calculos:

1. Atualizam-se os coeficientes de temperatura do ar e do degelo, de acordo com a
data do calendario.
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2. Qualquer precipitagao produzida em forma de neve é acrescentada ao moédulo de
neve.

3. Qualquer quantidade de neve acumulada em dreas onde a neve é removida
mecanicamente ¢ redistribuida de acordo com os parametros de remogao
definidos no objeto acumulag¢ao de neve.

4. As areas cobertas de neve, da zona permeavel e da zona impermeavel da sub-bacia
sao reduzidas de acordo com a curva de deple¢ao da superficie de neve em fungao
da profundidade da mesma (curva de deplecao).

5. A quantidade de neve que se derrete dentro do médulo e se converte em agua
liquida é determinada através de:

a) Uma equagdo do balango de energia durante os periodos de chuva, onde a
velocidade de derretimento aumenta com a temperatura do ar, com a
velocidade do vento e com a intensidade da chuva.

b) Uma equagdo usada durante os periodos sem chuva, onde a velocidade de
derretimento da neve ¢ igual ao produto do coeficiente de degelo pela
diferenca de temperaturas entre o ar e a de degelo da neve.

6. Caso nao ocorra derretimento, o valor da temperatura do pacote de neve ¢
ajustado para cima ou para baixo de acordo com o produto da diferenca de
temperaturas do ar entre o valor atual e o valor anterior por um coeficiente de
degelo ajustado. Caso ocorra o degelo, a temperatura do pacote de neve ¢
aumentada por um valor equivalente a entalpia de degelo da neve até alcancar a
temperatura de degelo da base. Qualquer quantidade de liquido gerada durante
este processo se converte em escoamento.

7. A quantidade de degelo de neve ¢ reduzida de uma quantidade igual a capacidade
de reten¢do de agua livre na neve. O resto é tratado como se fosse uma chuva
adicional que cai sobre a sub-bacia.

3.4.5 Modelo de Transporte Hidraulico

O transporte de agua em um conduto esta regido pelas equagoes de conservagdo de massa
e da quantidade de movimento, para fluxo gradualmente variado nao permanente (isto é, as
equagdes de Saint Venant). O usuario do SWMM pode selecionar o nivel de sofisticagao
que deseja para resolver estas equagoes. Por tanto, existem trés modelos hidraulicos de
transporte:

> O Fluxo em Regime Uniforme.
> A Onda Cinematica.
> A Onda Dinamica.

Fluxo em Regime Uniforme

O modelo de fluxo em regime uniforme representa a forma mais simples de transporte da
agua (na realidade nao ha propagacio de vazoes). Para isto, considera-se que em cada
intervalo de tempo de calculo o escoamento é uniforme e permanente. Desta forma, o
modelo simplesmente transfere o hidrograma de entrada no n6 de montante do conduto
para o n6 de jusante, sem atraso ou mudanca na sua forma. Para relacionar a vazao com a
area e a profundidade no conduto emprega-se a equacao de Manning.

Este tipo de modelo de propagagao nio pode levar em conta o armazenamento de agua
que se produz nos condutos, o ressalto hidraulico, perdas na entrada e na saida, efeitos de
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remanso e o fluxo pressurizado. S6 pode ser utilizado em sistemas ramificados, onde cada
né possui somente um unico conduto de saida (a menos que o n6 seja um divisor em cujo
caso se requer duas tubulagdes de saida). Este modelo de analise é insensivel ao incremento
de tempo selecionado e s6 é apropriado para realizar analises preliminares utilizando
simulagoes continuas de longo prazo.

Modelo da Onda Cinematica

Este modelo de transporte hidraulico resolve a equa¢ao da continuidade junto com uma
forma simplificada da equacdo da quantidade de movimento em cada um dos condutos.
Ele requer que a declividade da superficie livre da dgua seja igual a declividade do fundo do
conduto.

A vazao maxima que pode fluir pelo interior de um conduto é a vazio do tubo cheio,
determinada pela equac¢io de Manning. Qualquer excesso de vazdo acima deste valor, no
n6 de entrada do conduto, ¢ perdida para o sistema ou pode alagar a superficie do né de
entrada, reentrando posteriormente no sistema quando a capacidade do conduto o permitir.

O modelo da onda cinematica permite que a vazao e a area variem no espago € 1o tempo
no interior do conduto. Isto pode resultar em amortecimento e defasagem nos hidrogramas
de saida com respeito aos hidrogramas de entrada nos condutos. No entanto, neste modelo
de transporte nao se podem simular efeitos como o ressalto hidraulico, as perdas nas
entradas e saidas, o efeito de remanso ou o fluxo pressurizado. Sua aplicagdo esta restrita a
redes ramificadas. Como pratica geral, pode se manter uma estabilidade numérica adequada
com incrementos de tempo de calculo relativamente grandes, da ordem de 5 a 15 minutos.
Caso alguns dos efeitos especiais mencionados anteriormente nao se apresentem no
sistema ou nao sio significativamente importantes, o modelo da onda cinematica ¢ uma
alternativa suficientemente precisa e eficiente para o modelo de transporte com tempos
longos de simulagao.

Modelo da Onda Dinamica

O modelo de transporte da Onda Dinamica resolve as equagdes completas unidimensionais
de Saint Venant e, portanto, teoricamente, gera resultados mais precisos. Esta equacio
resulta da aplicagdo da equagao da continuidade e da quantidade de movimento nos
condutos e da equagao da continuidade dos volumes nos nés.

Com este modelo de transporte é possivel representar o fluxo pressurizado quando um
conduto fechado se encontra completamente cheio, de forma que a vazao que circula pelo
mesmo pode ultrapassar o valor de vazao do tubo completamente cheio, obtido através da
equagao de Manning. Inundagdes ocorrem no sistema quando a profundidade da agua nos
nos excede o valor maximo disponivel nos mesmos. O excesso de vazao gerado pode ser
perdido ou empogar na parte superior do nd, reentrando posteriormente no sistema de
drenagem.

O modelo de transporte da Onda Dinamica pode levar em conta o armazenamento nos
condutos, o ressalto hidraulico, as perdas nas entradas e saidas dos condutos, o remanso e
o fluxo pressurizado. Considerando que o modelo calcula, de forma simultanea, os valores
dos niveis de 4gua nos nods e as vazdes nos condutos, ele pode ser aplicado para qualquer
tipo de tracado da rede de drenagem, mesmo aquele que contém nds com multiplos
divisores de fluxo a jusante ou as redes malhadas. Trata-se do método de resolugao
adequado para sistemas em que sio importantes os fendmenos de ressalto hidraulico e
remanso, originados por controles a jusante ou pela presenca de elementos de regulacio
tais como orificios e vertedores. O custo que geralmente ¢ necessario se pagar pelo
emprego deste método ¢é a necessidade de utilizar incrementos de tempo de calculo muito
menores, da ordem de 1 minuto ou menos. Durante o cilculo, o SWMM reduzitra
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automaticamente o incremento de tempo de calculo maximo definido pelo usuario, para
manter a estabilidade numérica da analise.

Cada um destes métodos de transporte hidraulico utiliza a equagao de Manning para
relacionar vazao a profundidade do escoamento, a inclinagdo do conduto ou a linha de
agua. Uma excecdo ¢ o caso dos escoamentos pressurizados em condutos circulares, onde
as equagoes de Hazen-Williams ou de Darcy-Weisbach sio utilizadas.

3.4.6 Alagamento

Normalmente, nos modelos de transporte, quando a vazio em uma conexio do sistema
excede a capacidade maxima a jusante, produz-se um volume em excesso que sera perdido.
Uma opg¢io, que o programa apresenta, consiste em armazenar este excesso de volume na
parte superior do n6, em forma de um alagamento de 4agua, de forma que ele retorna ao
sistema quando sua capacidade permitir. Nos modelos do regime uniforme e da onda
cinematica, a agua acumulada simplesmente se armazena como um excesso de volume. No
caso do modelo da onda dinamica, onde a propagacao do fluxo estda condicionada pelos
niveis de agua nos nos, este excesso de volume constitui-se em um volume de inundagao
na parte superior do nd, com uma area superficial constante, o qual gera uma carga
suplementar. Esta area superficial, de valor constante, é um parametro atribuido ao no.

Alternativamente, o usuario pode desejar representar o fluxo de inundagao na superficie, de
forma explicita. No caso de canais abertos, isto pode incluir a inundacao de estradas com
pontes ou travessias por cima de bueiros ou planicies inundaveis. Nos condutos fechados,
as inundagdes a superficie podem ocorrer nas ruas, becos, ou em outras vias superficiais
que carregam a agua até outra entrada disponivel do sistema de drenagem. As inundag¢des
nas superficies, também, podem escoar para depressdes do terreno tais como
estacionamentos, so6taos, quintais ou areas similares.

3.4.7 Modelo de Qualidade da Agua

O modelo de qualidade da agua no interior de um conduto considera que este se comporta
como um tanque de mistura com fluxo permanente. Ainda que a consideragio de um
reator de fluxo em pistdo possa parecer uma suposi¢ao mais realista, as diferencas entre
ambos os modelos sio pequenas se os tempos de trajeto da 4gua, ao longo do conduto, sao
da mesma ordem de magnitude do passo de tempo do modelo hidraulico de transporte. A
concentracao de um determinado componente no final de um conduto, em um
determinado instante, obtém-se mediante a integragdo da equagdo de conservagiao de
massa, utilizando valores médios, durante o passo de tempo, para as grandezas que variam
a0 longo do tempo, tais como a vazao e o volume de agua no conduto.

A modelagem da qualidade da agua dentro dos nés do tipo “unidades de armazenamento”
utiliza a mesma metodologia empregada para os calculos em condutos. Para outros tipos de
nbs, que nao possuem volume, a qualidade da 4gua que sai do nd ¢ simplesmente a
concentracao das misturas de d4gua que entram no mesmo.

3.4.8 Representacao do Objeto LID

Os controles LID (Low Impact Development Practices) sao representados pela
combina¢ao de camadas verticais cujas propriedades sio definidas por unidades de érea.
Isto permite que LIDs com mesmo projeto, mas com area de cobertura diferente, sejam
facilmente colocados em diferentes sub-bacias da 4area de estudo. Durante a simula¢io, o
modelo SWMM realiza o balanco hidrico, determinando o que escoa de uma camada para a
outra e o que ¢ armazenado em uma camada. Como exemplo, as camadas utilizadas para
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modelar uma bacia de filtragdo e o caminho percorrido pela agua entre essas camadas sao
representadas na Figura 3.8.

Chuva

Escoamento E t
Superficial J/ ET ?n#
h Camada f Infiltracé@o

Superficial l
Camada / -
de Solo Perc olagao

Camada de l
' Amazenamento

Dreno
Profundo

Infiltracdo

Figura 3.8 - Representacdo conceitual de um controle LID — Bacia de Filtracao
As diferentes camadas possiveis de um controle LID no SWMM sio:

> A camada superficial que corresponde ao terreno superficial (ou pavimentagao)
que recebe diretamente a precipitagdo e o escoamento das areas de montante,
armazena o excesso de afluéncia em depressoes, e gera escoamentos que afluem
para o sistema de drenagem ou para areas de jusante.

> A camada pavimento é a camada de concreto ou asfalto poroso - usado em
sistemas de pavimenta¢ao porosa - ou sdao blocos de pavimentagdao e material de
preenchimento usado em sistemas modulares.

> A camada de solo ¢ o solo especificamente preparado para manter o
crescimento vegetal em bacias de filtra¢ao.

> A camada de armazenamento é o leito de britas, seixos ou cascalhos usado em
bacias de filtracdo, trincheiras de infiltracio ou pavimentos porosos. No caso de
uma cisterna, ela representa a propria cisterna.

> O dreno profundo transporta a agua que provém do leito de britas, seixos ou
cascalhos da bacia de filtracio, do pavimento poroso ou da trincheira de
infiltracio para um conduto ou uma caixa de contencao. No caso de cisterna,
representa simplesmente a valvula de saida da cisterna.

A Tabela 3.3 indica qual a combinag¢dao de camadas utilizada para cada tipo de controle LID
(“x” significa requerido, “o” significa opcional).

Todos os controles LID proporcionam algum tipo de armazenamento e evapora¢ao (com
exce¢dao da cisterna). A infiltragio ocorre no solo natural dos vales de infiltragdo e pode
ocorrer também nas bacias de filtracdo, nas trincheiras de infiltracio e nos sistemas de
pavimentos porosos, a menos que estes estejam equipados de um fundo impermeabilizado.
Em trincheiras de infiltracdo e sistemas de pavimentos porosos, pode ocorrer colmatacio,
o que reduz a sua respectiva condutividade hidraulica ao longo do tempo, de forma
proporcional a carga hidraulica acumulada sobre a trincheira ou ao sistema de pavimentos
porosos.
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Tabela 3.3 - Camadas utilizadas na modelagem de diversos controles LID

D
profundo

Bacia de filtracao o
Pavimento poroso X X X o
Trincheira de infiltracdo X X o
Cisterna X X

Valas de infiltracao X

O desempenho dos controles LID de uma sub-bacia se reflete pela sua influéncia sobre o
escoamento superficial, a infiltragdo e a evaporagao apresentados no relatério do SWMM
para aquela sub-bacia. No entanto, no relatério do estado existe uma se¢ao dedicada ao
resumo do desempenho de controles LIDs, que fornece um balango hidrico completo para
cada controle LID de uma sub-bacia. Os componentes deste balan¢o hidrico sao: as vazoes
afluentes ao controle, a infiltracdo, a evaporagdo, o escoamento superficial, a vazio
subtraida pelo dreno profundo e a 4gua armazenada no inicio e no final do calculo. Cada
componente é expresso em milimetros (ou polegadas) sobre a area do controle LID.
Opcionalmente, a série temporal inteira das taxas de fluxos e da umidade armazenada de
um controle, selecionado em uma determinada sub-bacia, pode ser registrada em uma
planilha acessivel por outros programas (Excel, por exemplo) para efetuar graficos e outras
analises.



0 4 CAPITULO
Janela Principal do SWMM

Este capitulo trata das caracteristicas gerais do espaco de trabalho do SWMM. Descreve o
menu principal, as barras de ferramentas, a barra de estado e as trés janelas de uso mais
frequente: o Mapa da Area de Estudo, o Painel de Navegacio e o Editor de Propriedades.
Também mostra como fixar as preferéncias do programa.

4.1 Visao Geral

A janela principal do EPA SWMM apresenta o aspecto mostrado na Figura 4.1. Ela é
composta dos seguintes elementos de interagdo com o usuario: um Menu Principal, varias
Barras de Ferramentas, uma Barra de Estado, um Mapa da area de Estudo, um Painel de
Navegacio e o Editor de Propriedades. Em seguida, faz-se uma descrigao detalhada destes
elementos.

Arquive  Editar  Visualizar Projeto  Relatdrio  Ferramentas Janela  Ajuda
DEEHES kM diwEEEIER ||k PR T
Mapa

Objetos
Sub-bacias

Niis
Profundidade -

Trechos

Conduto 4 @

s
Perfoda Propriedades Walor |
Data |dentificadar i
Dﬂg.ﬂ?ﬂﬂ = Né de entrada 12 (]
< 3
N6 de saida n
Hora T e
Descrigio
00:15:00 N
— Eliqueta
< | r
Forma CIRCULAR
Tempo Transcorida

[+

@ Mapa da Area de Estudo r

>

m

SBEREQINOC<0ND

0.00:15:00 Profundidade bax 1
Comprimento 200

Ndy reManning 001
Arimag&o Profundidade Dffset de entrada ]
(LI BT 3 1.00 Offset de saida 1] e
5.00 L4
] 10.00 Identificador do conduto escolhida pelo usudrio.
20.00
pés 2R W

< | . 3

Auto-Comprimento: Desativado ~ Offsets: Profundidade = | Unidades de Vaz3o: CFS = a Nivel de Zoom: 100% | | XY 2838.551, 9303352
=

Figura 4.1 - Visao geral da area de trabalho do SWMM
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4.2 O Menu Principal

A barra principal do EPA SWMM esta situada na parte superior da janela principal, e
contém uma cole¢ao de menus utilizados para trabalhar com o programa. Estes menus
incluem:

> Menu Arquivo > Menu Relatorio

> Menu Editar > Menu Ferramentas
> Menu Visualizar > Menu Janela

> Menu Projeto > Menu Ajuda

4.21 Menu Arquivo

O Menu Arquivo contém comandos para abrir e salvar arquivos de dados, assim como
para imprimir.

Comando Descri¢do

Novo Cria um novo projeto no EPA SWMM.

Abrir Abre um projeto existente.

Reabrir Reabre um projeto existente usado recentemente.
Salvar Salva o projeto atual.

Salvar Como Salva o projeto atual com um nome diferente.

Exporta um mapa da area de estudo para diversos formatos; Exporta os

Exportar . . S
P resultados atuais para um arquivo de dados de inicializacdo rapida.

Combinar Combina duas interfaces de execucio.

Configurar Pagina Mostra a margem da pagina e a orientagdo para a impressao.

Mostra em tela como ficaria a impressao da pagina atual (mapa, relatério,
grafico ou tabela).

Imprimir Imprime a pagina atual.

Sair Sai do EPA SWMM.

Visualizar Impressao

4.2.2 Menu Editar

O Menu Editar contém comandos para editar e copiar.

Comando Descric¢io

Copia a janela ativa (mapa, relatério, grafico ou tabela) para a area de
transferéncia ou para um arquivo.

Selecionar Objeto Permite a selecao de um objeto do mapa.

Selecionar Vértices Permite a selecio dos vértices de uma sub-bacia ou de um trecho.
Permite ao usudrio delimitar uma regido no mapa, selecionando assim
multiplos objetos.

Permite selecionar todos os objetos quando a janela ativa é a do mapa, ou

Copiar Para

Selecionar Regiao

Selecionar Tudo todas as células de uma tabela quando a janela ativa ¢ a do relatério
correspondente.
Localizar Objeto Localiza no mapa um objeto especifico pelo nome.
Localizar Texto Localiza um texto especifico no relatério do estado.
. Edita uma propriedade para o grupo de objetos que se encontram dentro
Editar Grupo prop p stup ] q

de uma regido definida no mapa.
Exclui um grupo de objetos que se encontram dentro de uma regidao

Excluir grupo definida no mapa.
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4.2.3 Menu Visualizar =
=
O Menu Visualizar controla como se visualiza o mapa da area de estudo. (%
S
Di - Define as coordenadas de referéncia e as unidades de distincia para o ‘©
imensGes . Q
mapa de uma area de estudo. 5
Imagem de Fundo Permite inserir, posicionar e apresentar uma imagem de fundo no mapa. =
Mover Desloca a vista ao longo do mapa. a®
Zoom Aproximar Aproxima a vista de uma zona do mapa. %
Zoom Distanciar Distancia a vista de uma zona do mapa. S
Mapa completo Mostra uma vista completa do mapa. —
Consulta Destgca Nno mapa os obj§tos que atendem determinados critérios S
especificados pelo usuario. .
Vista Panoramica Apresenta uma visao completa do mapa.
Objetos Apresenta as classes de objetos do mapa.
Legendas Apresenta as legendas do mapa.

Barras de ferramentas  Apresenta as barras de ferramentas.
4.2.4 Menu Projeto

O menu projeto mostra comandos relacionados com o projeto em analise.

Resumo Lista o nimero de cada tipo de objetos do projeto.

Detalhes Mostra uma lista detalhada sobre todos os dados do projeto.
Configuracoes Pré- . . . . .

definidas Edita as propriedades pré-definidas do projeto.

Dados de Calibracdo  Indica os arquivos com dados de calibracdo do projeto.
Executar Simulacao Executa a simulacio.

4.2.5 Menu Relatoério

O Menu Relatério consta de comandos utilizados para mostrar os resultados da analise em
diversos formatos.

Comando Descri¢ido

Estado Apresenta um relatério do estado da dltima simulagdo realizada.
Grafico Apresenta os resultados da simula¢do de forma grafica.

Tabela Apresenta os resultados da simulacdo em forma de tabela.
Estatisticas Apresenta uma analise estatistica dos resultados da simulagio.
Personalizar Personaliza o estilo da apresentacdo do grafico ativo (em andlise).

4.2.6 Menu Ferramentas

O Menu Ferramentas contém comandos usados para configurar as preferéncias do
programa, op¢oes de apresentacao do mapa da area de estudos e ferramentas adicionais
externas.

Comando Descrig¢io

Preferéncias do Define as preferéncias do programa, tais como tamanho de fonte,
Programa confirmagio de exclusoes, nimero de casas decimais a apresentar etc.

. Define as opc¢Ses de apatréncias para o mapa, tais como tamanho do
Opgdes do Mapa p¢ P P P,

objeto, anotacdo, setas de dire¢io de fluxos e cores de fundo do mapa.
Configuragdo de

Acrescenta, exclui ou modifica as ferramentas adicionais.
Ferramentas
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= 4.2.7 Menu Janela

=

(% O Menu Janela contém comandos para apresentar ou selecionar janelas dentro do espago

S de trabalho do SWMM.

E

'S Apresenta as janelas em estilo cascatas, com o mapa da area de estudo

c Cascatas N

= preenchendo toda a zona de visualizagdo.

(a8 . Minimiza o mapa da area de estudo e apresenta o resto de janelas,

S Mosaico . .

G formando um mosaico vertical.

- Fechar Tudo Fecha todas as janelas abertas, exceto a do mapa da area de estudo.

m : . Mostra todas as janelas abertas; a janela selecionada atualmente aparecera
Lista de janelas marcada

82

4.2.8 Menu Ajuda

O Menu Ajuda contém comandos para obter ajuda sobre o uso do EPA SWMM.

Tépicos da Ajuda Apresenta o indice do conteiddo da ajuda do SWMM.

Como Fazer Apresenta perguntas tipicas sobre as operagcdes mais comuns.
Unidades de Medida Mostra as unidades de medida para todos os parametros do SWMM.
Mensagens de Erro Apresenta o significado de todas as mensagens de erro.

Tutorial Apresenta um breve manual de introdu¢ao do EPA SWMM.

Sobre Informacdo sobzre a versio do EPA SWMM que esta sendo utilizada

4.3 As Barras de Ferramentas

As barras de ferramentas proporcionam acesso direto as operagoes mais comuns. Existem
trés tipos de barras de ferramentas:

> Barra Padrio
> Barra de Mapa
> Barra do Objeto

Todas as barras de ferramentas podem ser posicionadas abaixo do Menu Principal, a direita
do Mapa da Area de Estudo, ou em qualquer localizagdo da area de trabalho do EPA
SWMM. Quando nao estao posicionadas, elas podem ser redimensionadas.

Para visualizar as barras de ferramentas basta selecionar Visualizar >> Barras de
Ferramenta no Menu Principal.

4.3.1 Barra de Ferramentas Padrao

A barra de ferramentas padrio contém botoes de acesso rapido para as operagdes mais
comuns do programa:

Cria um novo projeto (Arquivo >> Novo).
Abre um projeto existente (Arquivo >> Abrir).

Salva o projeto atual (Arquivo >> Salvar).

h O O

Imprime a janela atual (Arquivo >> Imprimir).

Copia a selegao atual para a area de transferéncia ou para um arquivo. (Editar >>
Copiar Para).

ifig


mk:@MSITStore:C:/Documents%20and%20Settings/damome/Escritorio/epaswmm5d/epaswmm5.chm::/standardtoolbar.htm
mk:@MSITStore:C:/Documents%20and%20Settings/damome/Escritorio/epaswmm5d/epaswmm5.chm::/maptoolbar.htm
mk:@MSITStore:C:/Documents%20and%20Settings/damome/Escritorio/epaswmm5d/epaswmm5.chm::/objecttoolbar.htm
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Localiza um objeto especifico no mapa da area de estudo (Editar >> Localizar
#  Objeto) ou localiza um texto especifico no Relatério do Estado (Editar >>
Localizar Texto).

4  Executa uma simulacio (Projeto >> Executar Simulagio).

23 Realiza uma consulta grafica no Mapa da area de Estudo (Visualizar >>
"+ Consultar).

iy Cria um grafico em perfil com os resultados da simulagao (Relatério >> Grafico
>> Perfil).

Representa graficamente uma série temporal de resultados da simulacio (Relatério
>> Grafico >> Série Temporal).

Cria um grafico de dispersio de resultados da simulacio (Relatério >> Grafico >>
Dispersio).

Cria uma nova tabela com os resultados da simulagao (Relatério >> Tabela).

» Apresenta uma analise estatistica dos resultados da simulacao (Relatério >>
Estatistica).

Modifica as opgoes de apresentagdio para a janela ativa (Ferramentas >>
Visualizar Opgdes do Mapa ou Relatério >> Personalizar).

= Organiza as janelas em forma de cascatas, com o Mapa da area de Estudo

preenchendo toda a zona de visualiza¢ao (Arquivo >> Cascatas).

4.3.2 Barra de Ferramentas do Mapa

A barra de ferramentas do Mapa contém botdes para visualizar o mapa da area de estudo:

[} Seleciona um objeto no mapa (Editar >> Selecionar Objeto).

Seleciona um vértice de um trecho ou de uma sub-bacia (Editar >> Selecionar
Vértice).

Seleciona uma regiao do mapa (Editar >> Selecionar Regio).
Desloca o mapa na area de estudo (Visualizar >> Mover).
Zoom aproximar no mapa (Visualizar >> Zoom Aproximar).

Zoom distanciar no mapa (Visualizar >> Zoom Distanciar).

HOL 4R V

Apresenta o mapa em toda sua extensao (Editar >> Mapa Completo).

i

3 Mede um comprimento ou uma area sobre o mapa.

4.3.3 Barra de Ferramentas Objeto

A Barra de Ferramentas Objeto contém botdes para inserir objetos ao mapa da area de
estudo.

%  Adiciona um pluvibmetro a0 mapa.

Adiciona uma sub-bacia a0 mapa.
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Adiciona um né de conexao ao mapa.
Adiciona um né exutdrio a0 mapa.

Adiciona um divisor de fluxo ao mapa.

i < <1 O

Adiciona uma unidade de armazenamento ao mapa.

Adiciona um conduto ao mapa.

I

Adiciona uma bomba ao mapa.
Adiciona um orificio a0 mapa.
Adiciona um vertedor ao mapa.
Adiciona um bocal a0 mapa.

Adiciona um texto ao mapa.

4.4 A Barra de Estado

A Barra de Estado (ver Figura 4.2) aparece na parte inferior da janela principal do SWMM
e se divide em seis secoes:

Unidades de Nivel de

- —\ N _\

Offsets: Profundidade  ~ | Unidades de Vaz&o: LPS  ~ a Nivel de Zoom: 100% | | X.Y: 740.741, 10000.000

Auto-Comprimento: Desativado ~

\_Ci]'m1° Automatice Lando &2 _/ \ Coordenadas XY

das Longitudes Simulagdo

Figura 4.2 - Barra de estado do SWMM
Auto-Comprimento

Indica se o calculo automatico do comprimento dos condutos e a area das sub-bacias
encontram-se ativado ou desativado. Para ativar esta opgao, basta clicar no botao direito do
mouse sobre esta secio.

Offsets

Mostra se a posi¢ao dos trechos em relagido ao radier do né de conexio ¢ indicada por uma
altura acima do radier ou por meio da cota do trecho. Clique na caixa de opg¢bes para alterar
esta opgao. Em caso de alteraciao, uma caixa de didlogo serd exibida perguntando se todos
os offsets existentes no projeto atual devem ser alterados ou nao (ou seja, converter alturas
para cotas ou cotas para alturas, dependendo da opg¢ao escolhida).

Unidades de Vazao

Apresenta as unidades de vazdo utilizadas. Clique na seta para alterar a escolha das
unidades de vazao. Selecionando uma unidade de vazao em unidades americanas significara
que todas as demais unidades da modelagem serdo expressas no sistema americano de
unidades; enquanto que a escolha de uma unidade de vazao no sistema métrico implicara
que as demais grandezas serao expressas em unidades métricas. As unidades de dados
previamente digitadas ndo sio ajustadas automaticamente se o sistema de unidades for
alterado.
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Estado da Execucgao

Um {cone de torneira mostra:
> Sem agua corrente, quando os resultados da simula¢do nio estao disponiveis.
> Com agua corrente, quando os resultados da simulagdo estio disponiveis.

> Uma torneira quebrada, quando os resultados da simulacido estido disponiveis, mas
podem nao ser validos porque os dados do projeto foram modificados.

Nivel de Zoom
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Apresenta o nivel de Zoom atual no mapa (100% corresponde a0 mapa completo).

Localizagao XY

Apresenta as coordenadas do ponteiro do mouse no mapa.
4.5 O Mapa da Area de Estudo

O Mapa da Area de Estudo (mostrado na Figura 4.3) representa uma planta baixa
esquematica do sistema de drenagem com os objetos que o compdem. Suas caracteristicas
s20:

"’J‘,i‘ Mapa da Area de Estudo E@

08/31/2011 00:15:00

Figura 4.3 - Mapa da area de estudo

> A localizagao dos objetos e as distancias entre eles nao tém que, necessariamente,
coincidir com a escala fisica real.

> As propriedades selecionadas destes objetos, como a qualidade da dgua nos noés
ou a velocidade do fluxo nos trechos, podem ser apresentadas seguindo um
cédigo de cores. O cddigo de cores ¢ descrito em uma legenda que pode ser
editada.
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> Podem-se inserir novos objetos ao Mapa e os ja existentes podem ser editados,
excluidos ou mudados de posicao.

> Podem ser utilizadas imagens de fundo (como mapas de ruas ou mapas
topograficos), por tras do mapa do modelo, para servirem de referéncia.

> Pode-se efetuar um zoom, a qualquer escala ou mover o mapa de uma posi¢ao
para outra.

> Os nos e os trechos podem ser representados com tamanhos distintos; podem-se
representar setas de direcio do fluxo, simbolos dos objetos, rétulos dos
identificadores e os valores numéricos das distintas variaveis.

> O mapa pode ser impresso, copiado para a area de transferéncia do Windows ou
exportado como um arquivo do tipo DXF ou um arquivo-meta do Windows

4.6 Painel de Navegacao de Dados

O Painel de Navegacao de dados (mostrado na Figura 4.4) aparece quando a aba de Dados
do painel, situado a esquerda da janela principal, do EPA SWMM encontra-se ativa. Ele
proporciona acesso aos dados de todos os objetos do projeto. A altura da caixa de listagem
no painel pode ser ajustada usando a barra de deslizamento, localizada logo abaixo da parte
superior da caixa de listagem. A largura do Painel de Navegacao, também, pode ser ajustada
usando a barra de deslizamento localizada ao longo da borda direta.

A lista de categorias, da parte superior, apresenta as diversas classes de objetos disponiveis
em um projeto do SWMM.

A lista da parte inferior enumera todos os objetos da categoria atualmente selecionada.

Os botoes entre as duas caixas do painel de navegacao de dados sao utilizados como:

] Adiciona um novo objeto

= Exclui o objeto selecionado

LS

Edita o objeto selecionado
Desloca-se para o objeto situado na lista acima

Desloca-se para o objeto situado na lista abaixo

M <o o

.l, Ordena os objetos na ordem crescente.

Selecionando-se um objeto no painel de dados, o mesmo ¢é destacado no mapa e vice-versa.
Por exemplo, ao selecionar um conduto no painel, ele sera destacado no mapa, enquanto
que seleciona-lo no mapa, o convertera no objeto destacado do painel.

4.7 O Painel de Navegacgao do Mapa

O Painel de Navegacao do Mapa (mostrado na Figura 4.5) aparece quando a aba de Mapa
do painel, situado a esquerda da janela principal do EPA SWMM, encontra-se ativa. Ele
controla as variaveis dos objetos e o perfodo temporal de apresentacio no Mapa. A largura
do Painel de Navegacao do Mapa pode ser ajustada usando a barra de deslizamento
localizada ao longo da borda direita.
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O Painel de Navegagio do Mapa ¢ constituido de trés blocos que controlam quais
resultados sio mostrados no mapa:

> O bloco Objetos permite a selecio de um conjunto de varidveis a serem
visualizadas no mapa em diversas escalas de cores.

> O bloco Periodo permite a sele¢ao do periodo de tempo da simulagao em que os
resultados serdo apresentados no mapa.

> O bloco Animag¢ao permite a anima¢ao no mapa das variaveis selecionadas bem
como dos graficos em perfis.

O bloco Objetos do Painel de Navegacao do Mapa (mostrado na Figura 4.6) é usado para
selecionar uma variavel a ser visualizada, por meio de escala de cores, no mapa da area de
estudo.

> Sub-bacias - seleciona a variavel a apresentar para as sub-bacias mostradas no
mapa.

> Nos - seleciona a variavel a apresentar para os noés do sistema de drenagem
mostrados no mapa.

> Trechos - seleciona a variavel a apresentar para os trechos do sistema de
drenagem mostrados no mapa.

O bloco Periodo do Painel de Navegacao do mapa (mostrado na Figura 4.7) é usado para
selecionar o perfodo de tempo em que serao vistos os resultados por meio de escala de
cores no mapa da area de estudo.

> Data - seleciona o dia dos resultados da simulacio.

> Hora - seleciona a hora do dia dos resultados da simula¢io.

> Tempo Transcorrido - seleciona o tempo transcorrido desde o inicio da
simulacio.

O bloco Animac¢ao do Painel de Navegacio do mapa (mostrado na Figura 4.8) contém
controles para animag¢do do mapa da area de estudo, bem como de todos os graficos em
petfis ao longo do tempo. Isto &, as cores das variaveis, bem como as linhas representando
as cargas hidraulicas nos graficos em perfis, sio automaticamente modificadas para cada
intervalo de tempo da simulagao, podendo ser feita para frente ou para traz.

4.8 O Editor de Propriedades

O Editor de Propriedades (Figura 4.9) ¢ utilizado para alterar as propriedades dos objetos
que aparecem no mapa da area de estudo. Ele aparece ao clicar duas vezes com o botiao
esquerdo do mouse, quando um destes objetos é selecionado (no mapa ou no painel de

navegacao de dados) ou quando se clica o botao A 1o painel de navegacao de dados.
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4.9 Fixar as Preferéncias do Programa

As preferéncias do programa permitem que se personalizem certos aspectos do programa.
Para fixar as preferéncias do programa, selecione Ferramentas >> Preferéncias do
Programa a partir do Menu Principal. Aparecera um formulario para as preferéncias com
duas abas (apresentado na Figura 4.10): uma para Opg¢oes Gerais e a outra para Precisao

Numérica.

4.9.1 Preferéncias Gerais

A pagina de preferéncias gerais do formulario de Preferéncias, permite ao usuario modificar

as seguintes preferéncias do programa:

Preferéncias Descricio

Fontes em Negtito
Fontes Grandes

Ressaltar os Objetos
no Mapa

Rétulos de Vista
Rapida no Mapa

Confirmar Exclusao

Copias de Seguranca

Habilitar Tempo
Transcorrido

Salvar Arquivos de
Resultados

Limpar Arquivos
Recentes

Diretério Temporario

Habilitar para utilizar fontes em negrito em todas as janelas.

Habilitar para utilizar fontes grandes em todas as janelas.
Habilitar para ressaltar o objeto selecionado no Mapa.

Habilitar para apresentar o identificador e o valor da propriedade em um
pequeno quadro que aparece quando o mouse passa sobre um objeto do
mapa.

Habilitar para que seja acionada uma caixa de didlogo de confirmacio
antes de excluir qualquer objeto.

Habilitar para que uma copia de seguranca do projeto recém aberto seja
salva, nomeando o arquivo com a extensio *.bak.

Habilitar para que se use de forma pré-definida, o tempo transcorrido
desde o inicio da simulacio (ao invés do data/hora) para os grificos e
tabelas de séries temporais.

Caso essa opgao nao seja habilitada, os resultados das simulagoes serdo
automaticamente salvos em disco, quando o projeto ativo for fechado.
Caso contratio, sera requisitado ao usudrio se os resultados devem setr
salvos.

Habilitar para limpar a lista de arquivos recentemente abertos que sdo
apresentados ao se acionar Arquivo >> Reabrir

Nome do diretétio (pasta) onde o EPA SWMM cria seus arquivos
temporarios.
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ety A u e A u
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Figura 4.10 - Preferéncias do programa

O diretério temporario deve ser um diretério no qual o usuario tenha privilégios
de escritura e deve possuir espaco suficiente para armazenar arquivos que podem
crescer facilmente até dezenas de megabytes para simulacdo de grandes redes. O
diretério temporitio pré-definido é o de Windows (C:\Windows\Temp).

4.9.2 Formato de Nimeros

A pagina de formato de nimeros do formulario de Preferéncias de programa, controla o
namero de decimais a ser empregado para os resultados numéricos do programa. Ultilize os
quadros da caixa de listagem para selecionar as variaveis de uma Sub-bacia, de um N6 ou
de um Trecho e entio utilize os quadros de edi¢ao, situados ao lado, para selecionar o
nimero de decimais utilizado quando se apresentam os resultados do calculo para cada
variavel. Note que o numero de decimais apresentado para cada variavel de projeto (como
declividade, diametro, comprimento etc.) é o fixado pelo usuario.
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CAPITULO

Trabalhando com Projetos

Os arquivos de projeto contém todas as informagOes necessarias para modelar uma area de
estudo. Normalmente, estes arquivos sao nomeados utilizando-se a extensio *.INP. Este
capitulo descreve como criar, abrir e salvar os projetos do EPA SWMM, assim como
configurar as propriedades pré-definidas.

5.1 Criar um Novo Projeto

Para criar um novo projeto:

1. Selecionar Arquivo >> Novo no Menu Principal ou clicar no botao O da Barra
de Ferramentas Padrio.

2. Antes de criar um novo projeto, o programa perguntara se deseja salvar o projeto
atual (no caso de ter havido alguma alteracao).

3. Um novo projeto ¢ criado com todas as opgoes pré-definidas. O novo projeto
ndo possui nome, até que ele seja nomeado.

Cada vez que se inicia uma sessao o EPA SWMM cria um novo projeto.
Caso seja utilizada uma imagem de fundo com céalculo automatico de
@ comprimentos e 4reas, recomenda-se configurar as dimensdes do mapa

imediatamente apos a criagio do novo projeto (ver Configurar as Dimensoes do
Mapa).

5.2 Abrir um Projeto Existente

Para abrir um projeto existente previamente armazenado no disco:

'}
1. Selecionar Arquivo >> Abrir no Menu Principal ou clicar no botio & da Barra
de Ferramentas Padrio.

2. O programa perguntard se quer salvar o projeto atual (no caso de haver sido
modificado).

3. Selecionar o arquivo que deseja abrir no quadro que aparece e clicar Abrir.

4. Clicar Abrir para abrir o arquivo selecionado.
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Para abrir um projeto utilizado recentemente:
1. Selecionar Arquivo >> Reabrir desde o Menu Principal.

2. Selecionar o arquivo da lista de projetos recentemente modelados.
5.3 Salvar um Projeto

Para salvar um projeto, com o nome atual, simplesmente selecione Arquivo >> Salvar no

Menu Principal ou clique no botao & da Barra de Ferramentas Padrio.
Para salvar um projeto com um nome distinto:
1. Selecionar Arquivo >> Salvar Como no Menu Principal.

2. Aparecera a caixa de didlogo para salvar arquivo com o diretério e o nome a
escolher.

5.4 Configuragoes Pré-definidas do Projeto.

Cada projeto possui um conjunto de valores pré-definidos (ja fixados) que sio utilizados
automaticamente pelo programa, a menos que outros sejam determinados pelo usuario do
EPA SWMM. Estes valores estdo incluidos em trés categorias:

> Identificadores pré-definidos (prefixos dos identificadores que permitem
identificar nés e trechos quando sao criados).

> Propriedades pré-definidas das sub-bacias (ex. area, largura, declividade etc.).

> Propriedades pré-definidas dos nés e trechos (ex. cota do radier de um nd,
comprimento de um conduto, método de calculo etc.).

Para atribuir valores pré-definidos a um projeto:
1. Selecionar Projeto >> Configuragdes Pré-definidas no Menu Principal.

2. Aparecera o formulario das Configuragoes Pré-definidas do projeto (ver Figura
5.1), que consta de trés abas, uma para cada uma das categorias descritas
anteriormente.

3. Selecione a caixa de sele¢ao no canto inferior esquerdo, caso queira que os valores
fixados se apliquem a qualquer projeto novo.

4. Clique no botio OK para aceitar os valores fixados pré-definidos.
Em seguida, descrevem-se, em detalhes, os parametros especificos de cada uma das trés
categorias anteriores.

5.4.1 Identificadores Pré-definidos

A aba de identificadores, no formulario de opg¢des pré-definidas, ¢ utilizada para determinar
como o EPA SWMM atribuira os identificadores pré-definidos aos componentes visuais do
projeto quando forem criados pela primeira vez.

> Para cada tipo do objeto vocé pode introduzir um identificador no campo
respectivo do formulario ou deixar em branco, caso o nome do objeto seja
simplesmente um numero.
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> No ultimo campo do formulario, vocé pode introduzir um valor de incremento
que sera utilizado para inserir automaticamente um sufixo ao identificador pré-
definido para outro objeto da mesma natureza. Por exemplo, se C tiver sido usado
como identificador para todos os condutos e caso tenha sido estipulado um
incremento de 5, entdo todos os condutos que forem criados receberdo nomes
pré-definidos como C5, C10, C15 etc. O identificador pré-definido de um
determinado objeto, pode ser alterado utilizando o Editor de Propriedades para
objetos visuais ou o editor de objetos especificos para objetos nao visiveis.

Configuragtes Pré-definidas - ﬁ
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Figura 5.1 - Configuragoes pré-definidas
5.4.2 Propriedades Pré-definidas das Sub-bacias

A aba de sub-bacias, do formulario de Configuragdes Pré-Definidas, fixa os valores pré-
definidos para algumas propriedades das sub-bacias a serem criadas. Estas propriedades
sa0:

> Area da sub-bacia

> Largura caracteristica

> Declividade, em porcentagem

> % Area impermeavel

> Coeficiente “n” de Manning para area impermeavel

> Coeficiente “n” de Manning para area permeavel

> Profundidade de armazenamento em depressao na area impermeavel

> Profundidade de armazenamento em depressao na area permeavel
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> % de area impermeavel sem armazenamento em depressio

> Meétodo de calculo para a infiltragao
As propriedades pré-definidas de uma sub-bacia podem ser modificadas posteriormente
utilizando o Editor de Propriedades.
5.4.3 Propriedades Pré-definidas de Nés e Trechos
A aba de nés e trechos, do formulario de Configura¢oes Pré-definidas, fixa os valores pré-
definidos para algumas propriedades dos nés e trechos. Tais propriedades incluem:

> Cota do radier do n6

> Profundidade do n6

> Area de alagamento 2 superficie do né

> Comprimento de um conduto

> Forma e tamanho do conduto

> Rugosidade do conduto

> Unidades de vazio

> Convencao adotada para o Offset dos trechos

> M¢étodo de propagacio do fluxo

> Tipo de equagao para o calculo hidraulico do conduto forgado.

As propriedades pré-definidas de um objeto especifico podem ser modificadas,
posteriormente, utilizando o Editor de Propriedades. As Unidades de Vazao e a convengao
adotada para o Offset dos trechos podem ser modificadas diretamente na barra de Estado da
janela principal.

5.5 Unidades de Medida

O SWMM pode utilizar tanto as unidades do sistema Americano (US) como as do Sistema
Internacional (SI). A escolha das unidades de vazio determina qual sistema de unidades
sera utilizado para as demais variaveis do projeto.

> Selecionando-se CES (pés cubicos por segundo), GPM (galées por minuto) ou
MGD (milhoes de galdes por dia) para as unidades de vazao, implicard que as
demais unidades do projeto estardo no sistema de unidades dos Estados Unidos.

> Selecionando-se MCS (metros cibicos por segundo), LPS (litros por segundo) ou
MLD (milhoes de litros por dia) para as unidades de vazdo, implicard que as
demais unidades do projeto estardo no Sistema Internacional de unidades.

As unidades de vazao podem ser selecionadas diretamente da barra de Estado do Windows
ou através dos valores das configuracbes pré-definidas. Neste caso, a configuragao pode ser
salva de forma que novos projetos irdao utilizar automaticamente estas unidades.

@ As unidades de dados ja fornecidos ao programa nao serdo corrigidas

automaticamente, caso o sistema de unidades seja alterado.
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5.6 Convengoes para o Offset dos Trechos

Os condutos e reguladores de vazao (orificios, vertedouros e bocais) podem ser instalados
a alguma distancia acima do radier do né de conexao como mostrado na Figura 5.2. Essa
distancia ¢ o Offset.

1,
2
Figura 5.2 - Offset dos nés nas extremidades dos trechos

Existem duas convengoes diferentes para expressar este Offset. Com a convencdo dita
profundidade (ou altura), o Offset é especificado como a distancia do ponto 2 — o radier
do né de conexdo - para o ponto 1 - a geratriz inferior do conduto, na figura. Com a
convencao Elevagio, o Offset ¢ especificado pela cota do ponto 1 - a geratriz inferior do
conduto, na figura. A escolha da convengao pode ser feita na Barra de Estado da janela
principal do SWWM ou na pagina de Propriedades N6/ Trecho da caixa de didlogo de
Configuragbes Pré-Definidas.

5.7 Dados de Calibracao

O SWMM permite comparar os resultados obtidos em uma simulagao, com medi¢oes
tomadas em campo por meio dos graficos de séries temporais, 0s quais sao discutidos na
secao 9.3. Para que o SWMM possa utilizar tais dados de calibragao, estes devem ser
introduzidos em um arquivo de texto com um formato especial e devem ser salvos junto ao
resto do projeto.

5.7.1 Arquivos de Calibragao

Os arquivos de calibragao contém dados medidos de apenas um parametro, em um ou
varios pontos, que podem ser comparados com os resultados de uma simulagao em um
grafico de série temporal. Podem ser utilizados arquivos distintos para cada um dos
seguintes parametros:

> Hscoamento superficial em uma sub-bacia. > Nivel de agua em um né.

> Lixiviagdo de agentes poluentes em uma sub- > Fluxo de entrada lateral em um
bacia. né.

> Hscoamento subterraneo. > Alagamento em um no.

> Niveis simulados do aquifero. > Qualidade da agua em um no.

> Profundidade de neve acumulada. > Vazao em um trecho.
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O formato destes arquivos é descrito na se¢ao 11.5.
5.7.2 Registrando Dados de Calibragao

Para registrar os dados de calibragao existentes em um arquivo de calibragio:
1. Selecionar Projeto >> Dados de Calibragao a partir do Menu Principal.

2. No formulario de dados de calibragaio mostrado na Figura 5.3, clique no quadro
de texto que se encontra a direita do parametro do qual se pretendem registrar os
dados de calibragao (ex. nivel de agua no né, vazao no trecho etc.).

3. Escreva o nome do arquivo de calibragdo para este parametro ou clique no botio
Procurar para encontra-lo.

E Trabalhando com Projetos

4. Clique no botao Editar caso queira abrir e editar o arquivo de calibra¢io com o
Bloco de Notas do Windows.

5. Repita os passos 2 a 4 para cada parametro que disponha dos dados de calibragio.

6. Clique OK para aceitar as selegoes.

Dados de Calibragao (=234

Wandvel de Calibragio Mame do Arquivo de Calibragio

Escoamento da Sub-bacia

Lixiviagdo da Sub-bacia

Profundidade da Agua no Mo

Taxa de Fluxo do Trecho

Qualidade da Agua no Mé

Afluéncia Lateral no Na

Alagamento no Ma

Fluxo de Aguas Subtenineas

Elevadno de Aguas Subtemineas

Profundidade da Meve Acumulada

Prafundidade da Fluxo no Trecho

‘Welocidade do Fluxo no Trecho

’%Erocurarl ’ A& Editar l [ QK l [ Cahcelar ] ’ Ajuda

Figura 5.3 - Dados de Calibracao
5.8 Visualizar Todos os Dados do Projeto

E possivel visualizar a lista com todos os dados do projeto (com exce¢io das coordenadas
do mapa) em uma janela nao editavel, formatada para o moédulo de calculo do SWMM.
Esta ¢ uma ferramenta util para verificar que nao existem erros nos dados e que nao faltam
componentes essenciais na rede. Para obter esta lista, selecione Projeto >> Detalhes no
Menu Principal. O formato dos dados desta lista ¢ idéntico ao utilizado quando se salva o
arquivo no disco (ver mais detalhes no apéndice D.2).



CAPITULO
Trabalhando com Objetos

O EPA SWMM utiliza diversos tipos de objetos para modelar uma area de drenagem e seu
sistema de transporte. Este capitulo descreve como criar, selecionar, editar, excluir e mover
tais objetos.

6.1 Tipos de Objetos

O SWMM contém tanto objetos fisicos visualizaveis no Mapa da Area de Estudo, como
objetos virtuais, ndo visualizaveis, que armazenam informacao sobre projeto, cargas e
operagoes do sistema. Estes objetos, que se encontram enumerados no Painel de
Navegacio e foram descritos no Capitulo 3, consistem em:

> Trechos (conduto, bomba,

> Titulo do Projeto/Notas e
jeto/ orificio, vertedor, bocal)

> Opgodes de Simulagao > SecOes Transversais

> Climatologia > Regras de Controles

> Hstacoes Pluviométricas > Agentes Poluentes

> Sub-bacias > Usos do Solo

> Aquiferos > Curvas

> Acumulacio de Neve > Séries Temporais

> Hidrogramas Unitarios > Padrées Temporais

> Nos (de Conexao, Exutorios, > Rétulos do Mapa
Divisores de Fluxos, Unidade de

15
Armazenamento) > Controles LID

15 Controle por Dispositivo de Baixo Impacto
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6.2 Inserir um Objeto

Os objetos visuais sao aqueles que sdo representados no Mapa; incluem Pluviémetros, Sub-
bacias, N6s, Trechos e Rétulos. Com excecao de Roétulos, existem duas maneiras de inserir
estes objetos em um projeto:

> Selecionando o icone do objeto na Barra de Ferramentas e, em seguida, clicando
no Mapa na posi¢ao desejada.

> Selecionando a categoria a qual pertence o objeto no painel de navegacao e

+

clicando no botao

A primeira forma, descrita acima, faz com que o objeto apareca no Mapa e é, portanto,
recomendavel. A segunda opgido cria o objeto, mas este nao aparecera no Mapa até que
sejam introduzidas, manualmente, as coordenadas (X, Y) através do Editor de
Propriedades.

Em seguida, apresentam-se as instru¢des mais especificas para inserir cada tipo do objeto a
um projeto.

6.2.1 Inserir um Pluviometro

Para inserir um pluviometro utilizando a barra de ferramentas de objetos:

1. Clicar no botao ol na barra de ferramentas.

2. Mover o icone até a localizag¢ao desejada no Mapa e clicar no botao esquerdo do
mouse.

Para inserir um pluviometro utilizando o Painel de Navegacao:

1. Selecionar Pluviometros na lista de categorias.

2. Clicar no botao inserir 4}’.

3. Introduzir as coordenadas X e Y para o pluviometro no Editor de Propriedades
caso queira que apare¢a no Mapa.

6.2.2 Inserir uma Sub-bacia

Para inserir uma Sub-bacia utilizando a Barra de Ferramentas de objetos:

1. Clicar no botao da barra de ferramentas.

2. Utlizar o mouse para desenhar um poligono que represente a area da sub-bacia no
Mapa:

3. Botao esquerdo do mouse para cada vértice.
4. Botao direito do mouse para fechar o poligono.
5. Pressionar a tecla de Esc para cancelar a agao.
Para inserir uma Sub-bacia utilizando o Painel de Navegacao:

1. Selecionar Sub-bacias na lista de classes.

%

2. Clicar no botao inserir T.

3. Introduzir as coordenadas X e Y para o centro da Sub-bacia no Editor de
Propriedades caso queira que apareca no Mapa.
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6.2.3 Inserir um N6

Para inserir um N6 utilizando a Barra de Ferramentas de objetos:

1. Clicar no botio correspondente ao tipo de né a inserir:

2. O para as conexoes.

(SN

¥ para os exutorio.
4, < para os divisores de fluxo.

= para as unidades de armazenamento.
6. Mover o mouse até a posi¢ao do objeto no Mapa e clicar.
Para inserir um N6 utilizando o Painel de Navegacao:

1. Selecionar o tipo de n6 (Conexdes, Exutorios, Divisores de Fluxo e Unidades de
Armazenamento) na lista de categorias do Editor de dados.

%

2. Clicar no botio inserir .
3. Introduzir as coordenadas X e Y para o n6, no Editor de Propriedades, caso
queira que apare¢a no Mapa.

6.2.4 Inserir um Trecho

Para inserir um Trecho utilizando a Barra de Ferramentas do objeto:
1. Clicar no botao correspondente ao tipo de trecho a inserir:

¥ para um conduto.

=7 para uma bomba.

£ para um orificio.

t para um vertedor.

£ para um bocal.

No Mapa, clicar com o mouse no no inicial da linha (né de montante).

S T A T e

Mover o mouse na diregio do né final (n6 de jusante), clicando nos pontos
intermediarios necessarios para definir o tracado da linha.

9. Clicar com o mouse no no6 final (a jusante) para finalizar o tragado da linha.
Para inserir um trecho utilizando o Painel de Navegacao:

1. Selecionar o tipo de trecho a inserir na lista de categorias.

%

2. Clicar no botao inserir T.

3. Introduzir os nomes dos nos inicial e final da linha no Editor de Propriedades.
6.2.5 Inserir um Rétulo no Mapa

Para inserir um Rétulo no Mapa:
1. Clicar no botio T da Barra de objetos.

2. Clicar com o mouse na posi¢ao do Mapa onde se deseja que apareca o rétulo.
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3. Introduzir o texto do rotulo na caixa de texto.

4. Clicar Enter para aceitar o rétulo ou Esc para cancelar a acao.
6.2.6 Inserir um Objeto Nao Visivel

Para inserir um objeto nao visivel no Mapa (que inclui Climatologia, Aquiferos,
Acumulagio de Neve, Hidrogramas Unitarios, Secdes Transversais, Regras de Controle,
Agentes Poluentes, Usos do Solo, Curvas, Séries Temporais e Padroes Temporais):

1. Selecionar a categoria do objeto da lista de categorias no Painel de Navegacao.

2. Clicar no botio ¥.

3. Editar as propriedades do objeto no quadro de dialogo especifico que aparece (ver
o apéndice C para a descricao destes editores).

6.3 Selecionar e Mover Objetos

Para selecionar um objeto no Mapa:

1. Verificar se o0 Mapa esta no modo Selegao (o cursor do mouse serd uma flecha que
aponta para cima e a esquerda). Para comutar para este modo de Selecao, clique

no botio X ou selecione Editar >> Selecionar Objeto no Menu Principal.
2. Clicar com o mouse sobre o objeto desejado no Mapa.
Para selecionar um objeto utilizando o Painel de Navegacao:
1. Selecionar a categoria do objeto da lista superior apresentada na caixa de dialogo.
2. Selecionar o objeto da lista inferior do Painel de Navegacao.

Pluvidometros, Sub-bacias e Nés podem ser deslocados até outro ponto do Mapa. Para
mover um objeto de uma localizagao a outra no Mapa:

1. Selecionar o objeto no Mapa.

2. Mantendo o botao esquerdo do mouse pressionado sobre o objeto, arrasta-lo até a
nova localizacao.

3. Soltar o botao do mouse.
Também é possivel utilizar a seguinte alternativa:

1. Selecionar o objeto no Painel de Navegagao (deve ser um Pluviometro, uma Sub-
Bacia, um N6 ou um Rétulo do Mapa).

2. Com o botao esquerdo do mouse pressionado, arrastar o objeto desde a lista do
Painel de Navegacao até sua nova localizagio no Mapa.

3. Soltar o botao do mouse.

Note que esta segunda alternativa pode ser utilizada para posicionar objetos no Mapa que
foram importados de arquivos de projetos que nao possufam informagdes sobre
coordenadas.

6.4 Editar Objetos

Para editar um objeto que apare¢a no Mapa:



LENHS UFPB

1. Selecionar o objeto no Mapa.
2. Caso o Editor de propriedades ndo esteja visivel:
a) Clicar duas vezes sobre o objeto, ou
b) Clicar no botao direito do mouse no objeto e selecionar Propriedades no
menu suspenso que aparece, ou
c) Clicar no botao A 10 Painel de Navegacao.
3. Editar as propriedades do objeto com o Editor de Propriedades.
O apéndice B lista todas as propriedades de cada um dos objetos visuais do SWMM.
Para editar um objeto listado no Painel de Navegacao:

1. Selecionar o objeto no Painel de Navegacao.

2. Ou:

a) Clicar no botao 4 4o Painel de Navegacao, ou
b) Clicar duas vezes sobre o objeto na lista de objetos, ou
c) Clicar Enter.

Dependendo da categoria do objeto selecionado, aparecera um editor especifico no qual
podem ser modificadas as propriedades do objeto. O apéndice C descreve todos os
editores de propriedades especificos utilizados para os objetos nao visuais do SWMM.

O sistema de unidades adotado para as propriedades dos objetos depende da
unidade adotada para a vazdo. Caso a unidade adotada para a vazdo seja pés
ctbicos, galdes ou pés-acre por unidade de tempo, o sistema de unidades adotado
para todo o projeto é o sistema americano. Caso a unidade adotada para a vazao
seja em litros ou metros cubicos por segundo, o sistema de unidades adotado para
todo o projeto ¢é o sistema internacional (SI). As unidades de vazao podem ser
fixadas por meio do formulario de propriedades pré-definidas de No6s e Trechos
(ver item 5.4) ou diretamente na barra de estado da janela principal (ver secdo
4.4). As unidades utilizadas para todas as propriedades aparecem listadas no
apendice A.1.

6.5 Converter Objetos

E possivel transformar um né ou um trecho de um tipo em um né ou trecho de outro tipo,
respectivamente, sem necessidade de excluir o objeto e inserit um novo em seu lugar.
Como exemplo, pode-se transformar um N6 de Conexdo em um N6 Exutério ou
transformar um Orificio em um Vertedor. Para converter um né ou um trecho noutro tipo:

1. Clicar no botao direito do mouse sobte o objeto no Mapa.

2. Selecionar Converter para no Menu suspenso que aparecera.

3. Selecionar o novo tipo de n6 ou trecho do submenu que aparece.
4

. Editar o objeto para completar os dados que nao estavam no tipo do objeto
original.

Durante esta transformagao, s6 se mantém aqueles dados que sao comuns a ambos os tipos
do objeto. Para os nos, isto inclui o nome, posi¢ao, rétulo, descricdo, vazdes afluentes,
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funcbes de tratamento e cota do radier. Para os trechos, s6 mantém-se o nome, nods
extremos, descricao e roétulo.

6.6 Copiar e Colar Objetos

As propriedades de um objeto, apresentadas no Mapa da Area de Estudo, podem ser
copiadas e coladas em outro objeto da mesma categoria.

Para copiar as propriedades de um objeto para a area de transferéncia do EPA SWMM:
1. Clicar com o botio direito do mouse no objeto.
2. Selecionar Copiar no submenu que aparece.
Para colar as propriedades copiadas em outro objeto:
1. Clicar com o botio direito do mouse no outro objeto.
2. Selecionar Colar no submenu que aparece.

Somente ¢é possivel copiar e colar dados que podem ser compartilhados entre varios
objetos da mesma categoria. As caracteristicas que nao podem ser copiadas incluem o
nome do objeto, suas coordenadas, seus nos extremos (para trechos), os identificadores e
qualquer comentario descritivo associado ao objeto. Para os rétulos do Mapa, somente sao
copiadas e coladas as caracteristicas da fonte.

6.7 Dar Forma e Inverter um Trecho

Os trechos podem ser desenhados como polilinhas, compostas por uma série de segmentos
de reta, que definem o tragado ou a curvatura do trecho. Uma vez que um trecho foi
desenhado no Mapa, os pontos interiores que definem estes segmentos de reta podem ser
acrescentados, excluidos ou mudados de posi¢do. Para editar os pontos interiores de um
trecho:

1. Selecionar o trecho a editar no Mapa e colocar o Mapa em modo de Selegdo de

Vértices, ou clicando no botio [~ da barra de ferramentas do Mapa, ou
selecionando Edigdo >> Selecionar Vértices no Menu Principal, ou
selecionando Vértices no menu suspenso que aparece ao se clicar com o botdo
direito do mouse sobre o trecho.

2. O ponteiro do mouse tera sua forma modificada para uma seta e todos os vértices
do trecho selecionados aparecerdo sob a forma de pequenos quadrados abertos. O
vértice selecionado sera representado por um quadrado cheio. Para selecionar
outro vértice, clicar com o mouse sobre ele.

3. Para inserit um novo vértice no trecho, clicar no botio direito do mouse e
selecionar Inserir Vértice no menu suspenso (ou simplesmente clicar a tecla Insert
do teclado).

4. Para excluir o vértice selecionado, com o botio direito do mouse, selecionar
Excluir Vértice no menu suspenso (ou clicar na tecla Delete do teclado).

5. Para deslocar um vértice até outro ponto, arraste-o com o botiao esquerdo do
mouse pressionado até sua nova posicio.

Enquanto permanecer no modo Sele¢ao de Vértices, pode-se comegar a editar os vértices
de outro trecho, simplesmente clicando o mouse sobre o mesmo. Para deixar o modo
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Selecao de Vértices, clicar no botao direito no Mapa e selecionar Sair de Edi¢ao do menu
suspenso que aparece, ou simplesmente selecionar um dos outros botdes na Barra de
Ferramentas de Mapa.

Também é possivel inverter a dire¢do de um trecho (ou seja, permutar seus nos extremos)
clicando no botao direito do mouse e selecionando Inverter do menu suspenso que aparece.
Normalmente, a diregdo do trecho é definida de modo que seu n6 de montante tenha cota
mais elevada que a do né de jusante.

6.8 Dar Forma a uma Sub-bacia

As areas das sub-bacias sao desenhadas como poligonos fechados. Para editar ou inserir
novos vértices ao poligono, devem-se seguir os mesmos procedimentos utilizados para os
trechos. Para desenhar completamente o contorno da area da sub-bacia, clique com o
botiao direito sobre o centro da mesma e selecione Redesenhar no menu suspenso. Em
seguida use o mesmo procedimento para desenhar uma nova sub-bacia (ver item 6.2). Caso
a sub-bacia tenha sido originalmente tracada ou foi editada deixando menos de dois
vértices, entio no Mapa da Area de Estudo sé aparecera o simbolo do seu centréide.

6.9 Excluir um Objeto

Para excluir um objeto:

1. Selecionar o objeto no Mapa ou no Painel de Navegacao.

2. Clicar no botio Excluir = no Painel de Navegacio, ou pressionar Delete no
teclado ou clicar com o botdo direito do mouse no Mapa e selecionar Excluir do
menu suspenso que aparece.

Podem-se ajustar as preferéncias do programa para que ele solicite uma
confirmagdo antes de excluir os objetos selecionados. Ver Preferéncias Gerais no
formulario de preferéncias (item 4.9).

6.10 Editar ou Excluir um Grupo de Objetos

Um grupo de objetos, situados dentro de uma mesma zona no Mapa da Atea de Estudo,
pode possuir um mesmo valor para uma propriedade comum, ou podem ser eliminados
conjuntamente. Para selecionar um grupo de objetos que estao dentro de uma regido
irregular do Mapa:

1. Selecionar Editar >> Selecionar Regido no Menu Principal ou clicar no botao

' da barra de ferramentas do Mapa.

2. Desenhar um poligono ao redor da regido de interesse no Mapa clicando com o
botio esquerdo do mouse em cada vértice do poligono.

3. Fechar o poligono, clicando no botao direito ou pressionando a tecla Enter. Para
cancelar a acio, clicar na tecla Esc.

Para selecionar todos os objetos do projeto, ir para Editar >> Selecionar Tudo no Menu
Principal. Uma vez selecionado um grupo de objetos, podem ser editadas as propriedades
que todos devem possuir em comum. Para isto:
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1. Selecionar Editar >> Editar Grupo no Menu Principal.

)

o

k) 2. Utilizar o formulario Editor de Grupo para selecionar a propriedade e especificar
'8 seu novo valor.

g O Editor de Grupo, mostrado na Figura 6.1, é utilizado para modificar uma propriedade

8 para um grupo de objetos selecionados. Para utilizar este formulario:

©

c

(] . 4

CEU Editor de Grupo @

o

@©

S °

= Para objetos do tipo Sub-bacia ']
104 com Etiqueta igual a Sala

editar a propriedade [2 Impermeavel i

[substituindn ela por v] a5

| ok | | Concelar | | Ajuds

Figura 6.1 - Editor de Grupo

1. Selecionar o tipo de objeto (Sub-bacias, Infiltracio, Conexdes, Unidades de
Armazenamento ou Condutos) a editar.

2. Habilitar a caixa de selegao “com o identificador igual a” se deseja inserir um filtro
que limite os objetos selecionados para corrigi-los com um valor especifico do
identificador.

3. Introduzir o valor do identificador para filtrar quando se escolheu esta opgao.
4. Selecionar a propriedade a editar.

5. Selecione se o valor substituira ou sera multiplicado ou adicionado ao valor
existente da propriedade. Observe que para alguns valores nao-numéricos apenas
a op¢ao de substitui¢ao sera possivel.

6. No campo Novo Valor, introduzir o valor que deve substituir o valor existente
em todos os objetos selecionados. Se aparecer um botdo de continuar k= a0 lado
de tal campo, clicar no botao para que apareca o editor especifico desta
caracteristica.

7. Clicar OK para executar a edi¢iao de grupo.

Para excluir os objetos de uma 4rea selecionada, selecionar Editar/Excluir Grupo do
menu principal. Entdo selecionar, da caixa de dialogo apresentada, as categorias de objetos
que queira excluir. De forma opcional, pode-se especificar que serdo excluidos somente os
objetos de uma categoria que possuir uma determinada propriedade. Lembre-se que ao
excluir um n6, automaticamente os trechos que lhe sao conectados serao excluidos.



CAPITULO
Trabalhando com o Mapa

O EPA SWMM pode mostrar um mapa da area de estudo que esta sendo modelada. Este
capitulo descreve como manipular este mapa para melhorar a visualizagao do sistema.

7.1 Selecionar um Objeto para o Mapa

O bloco Objetos do mapa apresenta na tela as propriedades das variaveis associadas a um
determinado objeto em uma escala de cores. As caixas de listagem, que aparecem no bloco
Objetos do Painel de Navegacio do Mapa, permitem selecionar qual variavel do objeto
selecionado (Sub-bacia, N6s e Trechos) sera apresentada no mapa, em escala de cores.

£75 SWMM 5 - Exemplo_0Li

Arquive Editar  Visualizar Projeto  Relatério  Ferramentas Janela  Ajuda

DEeEHS B2 7 MwEEBZER W X008

M .

| Dados | apa | o @ Mapa da Area de Estudo
Objetos
=
Sub-baciaz O
W
Ms <
Prafundidade A =
Trechos =
a
<k

_

Os métodos para modificar a escala de cores de um determinado objeto sio comentados
mais adiante no item 7.9.

Figura 7.1 - Objetos do mapa

7.2 Configurar as Dimensdes do Mapa

As dimensoes reais do Mapa podem ser definidas de modo que suas coordenadas
correspondam adequadamente a apresentacdo no monitor. Para configurar as dimensdoes
do Mapa:

1. Selecionar Visualizar >> Dimens6es no Menu Principal.
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2. Introduzir as coordenadas para a esquina inferior esquerda e superior direita do
mapa, dentro do formulario de Dimensoes do Mapa (ver Figura 7.2), ou clicar o
botio Auto-Comprimento para que o SWMM calcule automaticamente as
dimensoes com base nas coordenadas dos objetos incluidos no mapa.

3. Selecionar as unidades de distancia a utilizar para estas coordenadas.

4. Se a opgao “Auto-Comprimento” na barra de estado esta ativada, a opgao “Ativar
Auto-Comprimento - Recalcular todos os comprimentos e areas?” serd mostrada.
Habilitando-a, os comprimentos e as areas serdo automaticamente recalculados
com base nas novas informacoes.

5. Clicar no botao OK para alterar as dimensoes do mapa.

Inferion Esquerda Superior Direita
Coordenada = 0.000 Coordenada ®;  7000.000
Coordenada™:  0.000 Coordenada v 7000.000

Unidades do Mapa

) Pés @ Metroz () Graus

Ok, ] [ Cancelar I ’ Ajuda

Figura 7.2 - Dimensoes do mapa

Caso se pretenda utilizar uma imagem de fundo com o calculo automatico de area
e comprimentos, recomenda-se fixar as dimensoes do Mapa imediatamente apds
criar o novo projeto. As unidades de comprimento do Mapa podem ser diferentes
das unidades de comprimento dos condutos. Estas tltimas dependem da opgao
escolhida para as unidades de vazao. O SWMM realiza a conversao de unidades,
automaticamente, caso necessario.

7.3 Utilizar um Mapa de Fundo

O SWMM pode mostrar uma imagem de fundo por tras do Mapa da Area de Estudo (ver
Figura 7.3). Esta imagem de fundo pode ser um mapa de ruas, um mapa da rede, um mapa
topografico, um plano de desenvolvimento local, ou qualquer outra imagem que for util.
Por exemplo, utilizar um mapa de ruas simplificaria o processo de inserir linhas de
esgotamento sanitario, pois se poderia digitalizar os nés e os trechos tragando-os sobre a
imagem.

O arquivo da imagem de fundo tem que ser um meta-arquivo do Windows, um mapa de bits
(BMP, Windows Bitmap) ou um arquivo JPG, criado fora do EPA SWMM. Apds
importado, suas caracteristicas nao podem ser modificadas, ainda que sua escala e area de
visao se alterardo ao se realizar um zoom sobre a janela do mapa ou mové-la. Por este
motivo, os meta-arquivos trabalham melhor que os mapas de bits ou JPG, ja que nao perdem
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resolu¢ao quando sua escala é alterada. A maioria dos programas de CAD e GIS tém a
possibilidade de salvar seus desenhos e mapas como meta-arquivos.

% Mapa da Area de Estudo

Lo
[ 05037201200:45:00_|

Figura 7.3 - Imagem de fundo (vista aérea de parte da praia de Tambau — Joao Pessoa, BR

Ao selecionar Visualizar >> Imagem de Fundo do Menu Principal aparece um submenu
que apresenta os seguintes comandos:

> Abrir: Abre um arquivo de imagem de fundo dentro do projeto.

> Retirar: Elimina a imagem de fundo do projeto.

> Alinhar: Alinha a rede de tubulagdes com a imagem de fundo.

> Redimensionar: Ajusta as coordenadas da imagem de fundo.

> Marca-d’agua: muda a aparéncia do fundo entre normal ou atenuada.

Para carregar uma imagem de fundo, selecionar Visualizar >> Imagem de Fundo >>
Abrir no Menu Principal. Aparecera um formulario de selecio da imagem de fundo. As
entradas deste formulario, mostradas na Figura 7.4 sio:

Arquivo de Imagem de Fundo

Introduzir o nome do arquivo que contém a imagem. Pode-se clicar no botido de examinar
% para abrir o quadro de dialogo padrio para selecionar arquivos em Windows e buscar a
imagem.

Arquivo de Coordenadas Cartograficas™

Caso exista um arquivo de coordenadas para a imagem, introduza o seu nome ou utilize o

botio # para procurd-lo. Um arquivo de coordenadas contém informagao para
georreferenciar a imagem e ele pode ser criado pelo programa que produz a imagem ou
pode ser criado utilizando um editor de texto. Este arquivo contém seis linhas com as
seguintes informagoes:

16 Os arquivos de coordenadas cartograficas tém em geral as extensodes *.jpw ou *.bpw.
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> Linha 1: Distancia real representada por um pixel da imagem na dire¢dao
horizontal.

> Linha 2: Parametro de Rotacio X (nio se utiliza).
> Linha 3: Parametro de Rotacao Y (nao se utiliza).

> Linha 4: Distancia real representada por um pixel da imagem na direcio vertical,
alterada de sinal.

> Linha 5: Coordenada X do vértice superior esquerdo da imagem.
> Linha 6: Coordenada Y do vértice superior esquerdo da imagem.

Quando nio se especifica nenhum arquivo de coordenadas, a imagem de fundo se ajustara
para ficar centrada na tela.

Ajustar o Mapa a Imagem de Fundo

Esta opgao s6 esta disponivel quando se especifica um arquivo de coordenadas. Ao
seleciona-la, as dimensoes do Mapa da Area de Estudo sio forcadas a coincidir com as da
imagem de fundo. Além disso, todos os objetos existentes no Mapa modificarao suas
coordenadas para se ajustarem as novas dimensdes do mesmo, mantendo suas posicoes
relativas. Selecionar esta opgao requer alinhar a imagem de fundo para que sua posi¢ao seja
correta com relagao ao sistema de drenagem. Em seguida, descreve-se como executa-lo.

A imagem de fundo pode se alinhar com relagao ao sistema de drenagem, selecionando
Visualizar >> Imagem de Fundo >> Alinhar. Isto permite deslocar a imagem de fundo
ao longo do mapa da rede (movendo o mouse mantendo o botao esquerdo pressionado) até
alcangar a posi¢ao desejada.

Selecionar Imagem de Fundo ﬁ

—

Arguivo de Imagem de Fundo

GecFondo 4= .brp

Arguivo de Coordenadas Georeferenciadas [opcional)

GeoFondo 4= bpw

[] Ajustar o Mapa para a Imagem de Fundo

0K | | Cancelar | | djuda |

Figura 7.4 - Selecionar Imagem de Fundo

Além disso, o tamanho da imagem de fundo pode ser alterado selecionando Visualizar >>
Imagem de Fundo >> Redimensionar. Neste caso, aparece o formulario Dimensoes da
Imagem de Fundo (Figura 7.5).
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Dimensdes da Imagem de Fum ﬁ

|nfenar Esquerda

Fundo M apa
Cooidenada®  -3687.601] |-3687.601

Coordenada v 1171.450 0.000

Supernior Direita
Fundo M apa

Coordenada = 13687.EM 13687.6M
Coordenada 8828.550 10000000

(@ Ajustar apenas a lmagem de Funda
() Ajustar a Imagem de Funda para o Mapa

() Ajustar o Mapa para a Imagem de Fundo

Ok ] [ Cancelar ] [ Ajuda

Figura 7.5 - Dimensoes da Imagem de Fundo

Este formulario permite introduzir manualmente as coordenadas X, Y dos vértices inferior
esquerdo e superior direito. Como referéncia, sao mostradas, também, as dimensdes do
Mapa da Atea de Estudo. Enquanto o formulario esta visivel, podem ser conhecidas as
coordenadas do mapa movendo o mouse e observando os valores de X e Y na se¢do
correspondente da barra de estado (na parte inferior da janela principal).

Ao selecionar a op¢ao “Ajustar apenas a Imagem de Fundo”, se modificard o tamanho da
imagem de fundo, de acordo com as coordenadas especificadas, mas nio o Mapa. Caso
contrario, ao se selecionar “Ajustar a Imagem de Fundo para o Mapa” a imagem de fundo
serd colocada no centro do Mapa da Area de Estudo e o tamanho se modificard para se
adaptar ao Mapa, mas respeitando suas proporc¢oes (largura-comprimento). Neste caso, a
coordenada inferior esquerda e a superior direita do Mapa aparecerdo nos campos de dados
respectivos da caixa de didlogo “Dimensoes da Imagem de Fundo” e nido poderio ser
modificadas. Por dltimo, ao se selecionar “Ajustar o Mapa para a Imagem de Fundo” as
dimensées do Mapa da Area de Estudo serdo adaptadas as da imagem de fundo. Note que
esta op¢ao alterara as coordenadas de todos os objetos no Mapa, mantendo a posi¢ao
relativa. Selecionar esta opgao pode requerer alinhar a imagem de fundo para que sua
posicdo seja correta com relagdo ao sistema de drenagem.

Deve-se ter precaugao quando se utiliza a opgao “Dimensionar Mapa a Imagem
de Fundo”, na Selecao de Imagem de Fundo, ou no formulario de Dimensoes da
Imagem de Fundo, pois, em ambos os casos, as coordenadas de todos os objetos
do Mapa serio modificadas. E recomendavel salvar as alteragdes no arquivo do
projeto antes de proceder essa operagao, para evitar perda de informagdes no caso
onde os resultados nao sejam os esperados.

O nome da imagem de fundo, assim como suas dimensoes, sao registradas junto aos outros
dados do projeto cada vez que ele é salvo para um arquivo.
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Para obter melhores resultados utilizando uma imagem de fundo:

@®

o

CEU > Utilize preferencialmente meta-arquivos em vez de mapas de bits.

°© > Caso a imagem seja carregada antes de inserir algum objeto, utilize a opgao de
g Dimensionar o Mapa a Imagem.

o

2 7.4 Medindo Distancias

@®©

=

@© C g A , k

= Para medir distancias ou areas no Mapa da Area de Estudo:

= . Ll

= 1. Clicar no botio E5 na barra de ferramentas do Mapa.
110 2. Clicar com o botio esquerdo do mouse no local do mapa onde se deseja iniciar a

medicao.

3. Mover o mouse sobre a distancia que esta sendo medida; clicar com o botao
esquerdo do mouse em cada ponto intermediario onde o caminhamento muda de
direcio.

4. Clicar com o botao direito do mouse ou teclar Enter para finalizar a medigao.

5. A distancia, medida em unidade do projeto (metros ou pés), sera apresentada
numa caixa de didlogo. Se o ultimo ponto do caminhamento medido coincide
com o primeiro ponto, entdo a area do poligono fechado também sera
apresentada.

7.5 Zoom do Mapa

Para aumentar o Mapa da Area de Estudo:

1. Selecionar Visualizar >> Aproximar no Menu Principal ou clicar no botio ®
da barra de ferramentas do Mapa.

2. Para ampliar em 100% (i.e. duas vezes), mover o mouse até o centro da area do
mapa e clicar com o botao esquerdo.

3. Para realizar um zoom personalizado, mover o mouse até o vértice superior
esquerdo da area do zoom e, com o botio esquerdo pressionado, desenhar um
contorno retangular ao redor da area que queira aumentar. Liberar, entdo, o botao
esquerdo.

Para diminuir o Mapa da Area de Estudo:

1. Selecionar Visualizar >> Distanciar no Menu Principal ou clicar no botao =
na barra de ferramentas Mapa.

2. O mapa voltara ao seu tamanho anterior.
7.6 Mover ou Enquadrar o Mapa

Para mover o Mapa da Area de Estudo ao longo da janela:

1. Selecionar Visualizar >> Mover no Menu Principal ou clicar o botao F na
barra de ferramentas do Mapa.
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2. Com o botao esquerdo pressionado, em qualquer ponto do mapa, arrastar o mouse
na dire¢do para onde se queira mover o mapa.

3. Soltar o mouse para completar o movimento.

Para mover o mapa utilizando a janela Vista Panoramica (que se descreve mais adiante no
item 7.11):

1. Caso ndo esteja visivel, pode-se mostrar a Vista Panoramica do Mapa
selecionando Visualizar >> Vista Panoramica no Menu Principal.

2. Se 0 Mapa da Area de Estudo foi aproximado (zoom in), um esboco da vista atual
da area aparecera no Mapa de Vista Geral. Colocar o mouse no esbogo do Mapa de
Vista Panoramica.

3. Com o botio esquerdo pressionado, arrastar o zoom da janela até sua nova
posi¢ao.

4. Soltar o botao do mouse e o Mapa da Area de Estudo se movera até a area
correspondente a selecionada na janela de Vista Panoramica do Mapa.

7.7 Visualizar Mapa Completo

Para visualizar o Mapa por inteiro pode-se optar por uma das seguintes alternativas:

1. Selecionar Visualizar >> Mapa Completo no Menu Principal

2. Clicar o botio Lk na barra de ferramentas do Mapa.

7.8 Localizar um Objeto

Para encontrar um objeto de nome Localizador no Mapa | (SeESe
conhecido no Mapa:
) Localizar | MNa i
1. Selecionar Editar >> Localizar
Objeto no Menu Principal ou = 21

clicar no botio i da barra de LR R B

N 7
ferramentas padrao. m 3

2. No quadro de dialogo que
aparece  (ver Figura  7.0), _ .
selecionar o tipo do objeto a Figura 7.6 - Localizador no Mapa

localizar e introduzir seu ID.

3. Clicar no botao Ir.

Se o objeto existe, ele sera destacado no Mapa e no Painel de Navegac¢ao. Caso se enfoque
0 Mapa e o objeto fique fora dos limites atuais do campo de visdo, o mapa se movera até
que o objeto esteja dentro do campo de visio.

Os nomes atribuidos pelo usuario aos objetos do SWMM nio sdao sensiveis as
letras maitsculas. Assim, NO123 é a mesma coisa que No123.

Ap6s encontrar um objeto, a caixa de didlogo do localizador no mapa também mostrara:

> Os exutérios para uma sub-bacia.
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> Os trechos de conexao para um no.

> Os nobs extremos para um trecho.
7.9 Realizar uma Consulta sobre o Mapa

Uma consulta do Mapa identifica os objetos do Mapa da Area de Estudo (ver Figura 7.7)
que atendem a um determinado critério (p.ex. ndés com inundagao, trechos com velocidades
abaixo de 0,5 m/s etc.). Para realizar uma consulta:
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1. Selecionar um perfodo de tempo no Painel do Navegador para o qual a consulta
vai ser realizada.

112 2. Selecionar Visualizar >> Consulta no Menu Principal ou clicar no botao i na

barra de ferramentas do Mapa.
3. Preencher as informagdes solicitadas pelo formulario da consulta:
a) Selecionar se se trata de sub-bacias, nds ou trechos.
b) Selecionar o parametro a consultar.
¢) Selecionar um operador légico adequado (Maior que, Menor que ou Igual).

d) Introduzir um valor a comparar.

ai‘ Mapa da Area de Estudo EI@

01/01/1998 01:00:00

7

Localizar Hds A
com Profundidade -

Acima A

s [
2 ters encontrados:

Figura 7.7 - Janela do Mapa da Area de Estudo

4. Clicar no botao Ir. O numero de objetos encontrados, que cumprem o critério,
aparecera na parte de baixo do formulario e estarao ressaltados no Mapa.
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5. Ao se mudar o periodo de tempo, o resultado da consulta atualiza-se
automaticamente.

6. Pode-se proceder com outra consulta, utilizando o mesmo formulario e fecha-lo
com o botao do canto superior direito.

Ao fechar o formulario de consulta, o Mapa volta a sua situagao original.

7.10 Utilizar as Legendas do Mapa

As legendas do Mapa associam uma cor I.rr;;;;
com um intervalo de valores para a 2500
variavel em analise. Existem legendas R

distintas para sub-bacias, nés e trechos. =0.00
Além disso, uma legenda Data/Hora esta 75.00
disponivel para apresentar a data e a hora 100.00
do periodo de simulacio que esta sendo CFs

mostrado no mapa. _ _
Figura 7.8 - Legenda dos objetos do mapa

Para Visualizar ou Ocultar uma Legenda no Mapa:

1. Selecionar Visualizar >> Legendas no Menu Principal ou clicar no botao direito
do mouse sobre o Mapa e selecionar Legendas no submenu correspondente.

2. Clicar na legenda cujo estado queira alterar (mostrar ou ocultar).
Uma legenda visivel pode ser ocultada clicando-se duas vezes sobre ela.

Para mover uma legenda de um lugar a outro deve-se pressionar o botao esquerdo do
mouse ¢ arrasta-lo até a nova localizacao mantendo-o pressionado.

Para fixar a legenda, soltar o botao esquerdo do mouse. Para editar a legenda, selecionar
Visualizar >> Legendas >> Modificar no Menu Principal ou clicar no botio direito do
mouse sobre a legenda. Aparecerd, entdo, o formulario Editor de Legendas (Ver Figura 7.9)
que ¢ utilizado para fixar os intervalos numéricos das diversas cores.

’Edi'torde Legenda @T

Yazdo
25.00) [ Ajuzte Automatico ]
50.00 [ R ampa de Cores ... ]
#2.00 [ Imverter Cores ] Ajuda
100.00 Com maldura
CFS

Clique na cor que deseja modificar

Figura 7.9 - Janela do Editor de Legendas

O Editor de Legendas ¢ utilizado para fixar os intervalos numéricos aos quais se atribuem
as diversas cores para a apresentagao de um determinado parametro no Mapa da rede. Este
editor funciona da seguinte forma:
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> Os valores numéricos, em ordem crescente, sdo introduzidos nas caixas de edicio
para definir os intervalos. Nao é necessario introduzir valores nas quatro caixas
disponiveis.

> Para mudar uma cor da escala de cor proposta, clicar nela no editor e selecionar
uma nova cor 1o menu que aparece.

> Clicar no botio Ajuste Automatico para atribuir automaticamente intervalos
com base nos valores minimos e maximos alcancados para o parimetro em
questdo. Nota: atualmente, esta caracteristica se aplica somente a gama de valores
que ocorrem no perfodo atual.

> O botao da Rampa de Cores ¢ utilizado para selecionar, de uma lista, escalas pré-
definidas.

> O botao de Inverter Cores inverte a ordem da sele¢iao atual de cores (a cor do
intervalo inferior passara a ser a do intervalo superior e vice-versa).

7.11 Utilizando a Vista Panoramica do Mapa

O Mapa de Vista Panoramica, como mostra a Figura 7.10, permite visualizar a zona
destacada do mapa. Esta area é representada pelo limite retangular que se apresenta no
mapa completo. Ao se arrastar o retangulo até outra posic¢do, a vista selecionada dentro do
mapa principal seguirda tal movimento. O mapa de vista panoramica pode ser
ativado/desativado selecionando Visualizar >> Vista Panordmica no Menu Principal.

Figura 7.10 - Vista Panoramica
7.12 Configurar a Apresentagao do Mapa

A caixa de dialogo de Opg¢oes do Mapa (ver Figura 7.11) permite fixar diferentes opgdes de
apresentacao do Mapa da Area de Estudo.

Ha diversas formas de ativar essa janela:

> Selecionar Ferramentas >> Opg¢des do Mapa do Mapa no Menu Principal ou,

> Clicar no botao de Opg¢ao =l da barra de ferramentas padrao quando a janela do
Mapa da Area de Estudo estiver destacada ou,
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>

Clicar no botao direito no mapa e selecionar Opgdes no submenu
correspondente.

Opcoes do Mapa @
E ztila Preenchida
. 71 Merhum
M d= ]
(1 Sdlida
Trechoz @ Diagonal
A dtulos o A
Anaotagties Tamanho do
S fmboln 5B
Simboloz Espessura
da Borda 1 %
Setas de Fluxo
=i e e toztrar ligacdo para o exutdno

ok ] | Cancelar | ’ Ajuda

Figura 7.11 - Opg¢ées do Mapa

A caixa de didlogo apresenta uma pagina de parametros diferentes para cada categoria
selecionada na coluna esquerda. A seguir, apresentam-se as diversas categorias da coluna
esquerda com os respectivos parametros a serem selecionados. Os quadros que contém
paginas seccionadas, selecionadas no painel do lado esquerdo no formulario, poderdo ser
visualizadas; as categorias de op¢Oes para cada uma delas sao:

>

Sub-bacias (estilo de preenchimento, tamanho do simbolo, espessura da borda e
area de sub-bacias).

Noés (controla o tamanho dos nds e dimensiona proporcionalmente ao valor).

Trechos (controla a espessura dos trechos e dimensiona-os proporcionalmente ao
valor).

Identificadores (exibe ou oculta os identificadores do mapa).

Comentarios (exibe ou oculta os IDs dos nés e trechos e os valores de
parametros).

Simbolos (exibe ou nio os simbolos das unidades de armazenamento, bombas,
reguladores).

Setas de fluxo (selecionar o estilo e a espessura das setas de direcao de fluxo).

Imagem de fundo (muda a cor da imagem de fundo do mapa).

7.12.1 Opgoes de Sub-bacia

O quadro de opg¢des do mapa, dedicado as areas de sub-bacias, controla como estas areas
sao mostradas no Mapa.
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Estilo de Preenchimento Seleciona o estilo utilizado no interior das areas de sub-bacia.
Fixa o tamanho do simbolo situado no centréide da area de sub-

Tamanho do Simbolo .
bacia.

Fixa a espessura da linha usada ao desenhar o limite das areas de

Espessura da Borda . . . ..

p sub-bacia; fixar 0 se ndo desejar mostrar nenhum limite.
Mostra o Trecho para o Se habilitada, entdo uma linha tracejada é desenhada entre o
Exutério centréide da sub-bacia e seu né exutério.
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7.12.2 Opgoes de Nos

116 O quadro de opg¢odes de mapa para os nés controla como eles sio mostrados na area do
mapa de estudo.

Tamanho de N6 Seleciona o diametro do n6 em pixels.
Permite selecionar se o tamanho de um né aumenta conforme o
diametro aumenta.
Seleciona se deve-se mostrar uma borda ao redor de cada n6
(recomendado para imagens de fundo em cor clara).

Proporcional ao Valor

Mostrar Borda

7.12.3 Opcoes de Trechos

O quadro de op¢oes do mapa para os Trechos controla como eles sao mostrados no Mapa.

Tamanho do Trecho Fixa a espessura dos trechos mostrados no mapa.
Seleciona se a espessura do trecho aumenta conforme o parimetro
aumenta de valor.
Mostrar Borda Permite selecionar uma borda preta ao redor de cada trecho.

Proporcional ao Valor

7.12.4 Opcoes de Rotulos

O quadro de op¢oes de mapa para os rétulos controla como eles sao mostrados.

Habilitar esta opgdo para que o pano de fundo do texto seja
transparente (caso contrario, sera opaco).

Seleciona o minimo zoom para que os rétulos sejam mostrados;
para zooms menotes os rétulos serdo ocultados.

Usar Texto Transparente

Z.oom Minimo

7.12.5 Opgoes de Anotagoes

Na pagina de Anota¢oes da caixa de didlogo Opgdes do Mapa, determinam-se como serao
apresentadas as anotagoes, a0 lado dos objetos do modelo, no mapa da area de estudo.

IDs dos Pluviémetros Habilitar para mostrar os nomes dos IDs dos pluviémettos.
IDs das Sub-bacias Habilitar para mostrar os nomes dos IDs das sub-bacias.
IDs dos Nés Habilitar para mostrar os nomes dos IDs dos nos.

IDs dos Trechos Habilitar para mostrar os nomes dos IDs dos trechos.
Valores das Sub-bacias Habilitar para mostrar o valor atual da variavel da sub-bacia.
Valores dos Noés Habilitar para mostrar o valor atual da variavel do né.
Valores dos Trechos Habilitar para mostrar o valor atual da variavel do trecho.

Usar texto Transparente Habilitar para mostrar o texto com pano de fundo transparente
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(caso contrario o pano de fundo serd opaco).
Tamanho da Fonte Ajusta o tamanho da fonte utilizada nas anotagoes.
Seleciona o zoom minimo para que os comentarios sejam

Z.oom Minimo L. N
mostrados; pata zooms menotes, 0s comentarios serdo ocultados.

7.12.6 Opgoes de Simbolos

A pagina apresentada na caixa de dialogo, para a categoria Simbolos, determina qual tipo de
objeto sera representado por simbolos especiais no mapa.

Opgoes Descrigio
Mostrar Simbolos para Nés Ao seleciona-lo, se utilizam simbolos especiais para nos.

Mostrar Simbolos para
Trechos
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Ao seleciona-lo, se utilizam simbolos especiais para os trechos.

Bes Seleciona o valor minimo do zoom para mostrar os simbolos; para
Zoom Minimo ; ~ ~
zooms menores, os simbolos ndo serdo representados.

7.12.7 Opgoes de Setas de Fluxo

O quadro de opgoes de mapa para Setas de Fluxo determina como sio mostradas as setas
de dire¢ao de fluxo no mapa.

Seleciona o estilo (forma) da seta a ser mostrada (selecionar
nenhum para ocultar as setas).

Tamanho de Seta Mostra o tamanho da seta.

Seleciona o zoom minimo para mostrar as setas; para zooms
menores as setas estardo ocultas.

Estilo de Seta

Z.oom Minimo

¥ As setas de direcio de fluxo s6 serio mostradas apos a realizagao bem sucedida de uma
simula¢ao e que um parametro computado tenha sido selecionado para visualizagao.
Caso contrario, a seta de direcao apontara do no inicial ao né final tal como definido
pelo usuario.

7.12.8 Opgoes de Fundo do Mapa

A categoria, Fundo do Mapa, da caixa de didlogo Opcoes do Mapa, ¢ utilizada para
selecionar uma cor para a imagem de fundo do mapa.

7.13 Exportar o Mapa

A vista completa da area de estudo do mapa pode ser salva (ver Figura 7.12) para um
arquivo utilizando:

> Formato de exportagao do Autodesk (*.DXF).
> Formato de qualquer meta-arquivo do Windows (*. EMF).

> Formato de texto ASCII do EPA SWMM (*.MAP).

O formato DXF ¢ lido por qualquer computador que tenha um programa CAD. Os meta-
arquivos podem ser lidos em editores de texto e carregados em programas de desenho para
re-escala-los e edita-los. Ambos os formatos estao baseados em vetores e nao perderdo
resolucio quando se apresentarem em outras escalas.

Para exportar um mapa a um arquivo DXF, meta-arquivos ou a um arquivo de texto:
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1. Selecionar Arquivo >> Exportar >> Mapa.
2. No quadro de dialogo de exportar mapa, selecionar o formato de salvar o mapa.

3. Ao selecionar o formato DXF, havera a possibilidade de escolher a representagao
dos nés no arquivo DXF. Assim, pode-se escolher entre circulos preenchidos,
circulos abertos ou quadros preenchidos. Nem todos os leitores DXF podem
reconhecer o formato utilizado no arquivo DXF no desenho de circulos
peenchidos. Pode-se observar, também, que os comentarios escritos no mapa,
como os nomes dos nés ou trechos, nao serdo exportados, mas os identificadores
dos objetos serdo.
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4. Ap6s escolher um formato, clicar OK e introduzir o nome do arquivo no quadro
de didlogo “Salvar Como”.

Exportar bapa Para

118

1

() Arquivo de Texta [ map)

Cancelar

() Arquivo Metafile [ emf)

@ Arquivo do Autocad [d=f]

Dezenhar Jungiies Como

@ Circulos Abertos
() Circulos Preenchidos

() Quadrados Preenchidas

Figura 7.12 - Opgbes do Mapa



CAPITULO

Executando uma Simulag¢ao

Apbs a descrigao correta da area de estudo, o escoamento superficial, 0 comportamento
hidraulico, bem como o da qualidade da 4agua da area considerada, poderao ser simulados.
Este capitulo explica como especificar as diversas opcbes a utilizar na analise dos
resultados, como realizar a simulagdo e como localizar possiveis problemas que podem
aparecer durante a execugao.

8.1 Configurando Opg¢oes de Simulagao

O SWMM possui um nimero de opgoes que controla como a simulagao de um sistema de
drenagem ¢ realizada. Para configurar estas opg¢oes:

1. Selecionar a categoria Opgoes no Painel de Navegacao.
2. Selecionar uma das seguintes categorias de opgoes para editar:
a) Opcoes Gerais.
b) Opgdes de Data.
c) Opgdes de Passo de Tempo.
d) Opgodes de Propagagiao do Fluxo mediante Onda Dinamica.
e) Opgodes de Interface de Arquivos.
3. Clicar no botio <l para ativar a caixa de dialogo Op¢des de Simulagao.
A caixa de didlogo Opg¢des de Simulagao contém se¢des para cada uma dessas categorias de
opgoes, que sdao descritas em detalhes em seguida.
8.1.1 Opcgoes Gerais
Na janela ativada, da aba Geral da caixa de didlogo Opg¢oes de Simulagao (ver Figura 8.1)
atribuem-se valores para as seguintes alternativas:
Modelos do Processo Fisico

Esta secao permite que seja selecionado qual modelo de processo fisico do SWMM sera
aplicado ao projeto atual. Por exemplo, um modelo que contém os elementos Aquifero e
Agua Subterrinea pode ser executado, primeiramente, com o elemento Agua Subterrinea
ativo e depois com este elemento inativo, para ver quais os efeitos sobre a hidrologia local.
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Observe que, se nao ha os elementos no projeto, necessarios para modelar um dado
processo, entdo a opgao relativa a este processo estara inativa (por exemplo, se a alternativa
“Aquiferos” nio estad definida para o projeto, entdo a caixa de opcio Aguas Subterraneas
estara inativa para escolha).

Modelo de Infiltragao

Esta opg¢ao controla a modelagem da infiltracio das chuvas na zona superior do solo na
area da sub-bacia. As opg¢oes sao:

> Horton
> Green-Ampt
> Curva Numero

Cada um destes modelos ¢ descrito brevemente na se¢ao 3.4.2. Para alterar esta opgao ¢é
necessario introduzir novamente os valores dos parametros de infiltragio em cada sub-
bacia.

-

Opcées de Simulagdo @

Geral | Dataz | Pazzo de Tempo | Onda Dinamica I .-'-‘-.rqui'-.fcus|

b odelo do Processo Fizico Opgoes Diversaz
Chuvavazio [] Permitir Alagamento nos Nos
Degelo de Heve [T] Relatdrio de Agies de Contrale
Aguas Subtenéneas [] Sintese dos D ados de Entrada
Propagacio de Fluros [] Pular Perindos Pgeudo E stacionérios

Declividade Min. de um Conduta

0 (%)
M odelo de | nfilragao M odelo de Propagagdo de Fluxo
i@ Haorton (71 Beqgime Urnifarme
(7 Green Ampt @ Onda Cineméatica
(7 Curva-MNomero (71 Onda Dinémica

Cancelar l ’ Ajuda

Figura 8.1 - Op¢oes de Simulagao
Modelo de Propagacao de Fluxo

Esta op¢ao determina qual método sera utilizado para a simulacdo hidraulica do fluxo
através da rede de condutos. As op¢oes possiveis sao:

> Regime Uniforme

> Onda Cinematica



LENHS UFPB

> Onda Dinamica
O item 3.4.5 faz uma breve descriciao sobre cada um destes modelos.
Permitir Alagamento nos Noés

Selecionar esta opgao permite que o excesso de agua acumulada nos noés seja reintroduzida
ao sistema quando as condi¢oes permitirem. Para que haja alagamento, acima de um né
particular, é necessario atribuir um valor diferente de zero para a area de acumulagio de
agua acima do no.

Relatério de Agoes de Controle

Escolha esta opgao caso queira que o Relatério do Estado da simulagao enumere todas as
Agdes de Controle, adotadas pelas regras de controle, associadas ao projeto. S6 serao
indicadas no relatério as a¢des pontuais (discretas). As agdes de controle que forem
continuas nao serdo relatadas. Esta op¢do deve ser utilizada somente para simulagdo de
curto prazo.

Sintese dos Dados de Entrada

Escolha esta opgao caso queira que o Relatério do Estado da simulagao fornega o resumo
dos dados de entrada do projeto.

Periodos Pseudo Estacionarios

Selecionar esta op¢ao fara com que a simulagao utilize o ultimo calculo das vazdes nos
coletores, durante um passo de tempo no qual o escoamento pode ser considerado
permanente, em vez de calcular os fluxos com outros métodos de propagacao. Um passo
de tempo no qual o escoamento pode ser considerado permanente ocorre se a variagao das
afluéncias externas em cada né for inferior a 0,5 pés cubicos por segundo (14,16 1/s) e se a
diferenca relativa entre o total dos fluxos entrando no sistema e o fluxo saindo do sistema
de drenagem for inferior a 5%.

Declividade Minima de um Conduto

E o valor minimo permitido para a declividade de um conduto. Se esta op¢io for deixada
em branco ou com o valor zero (valor pré-definido), nao se optou pela existéncia de um
valor minimo; no entanto o SWMM considera automaticamente um valor minimo de 0,001
pés (ou seja, 0,00035 m) para a diferenca de cotas entre as extremidades de um conduto
quando calcula internamente a sua declividade.

8.1.2 Opcgoes de Datas

Na janela ativada, da aba Datas da Caixa de didlogo Opg¢oes de Simulagao, determinam-se a
data e a hora do inicio e do final da simulacio.

> Inicio da Simulacido: Introduzir a data (més-dia-ano) e a hora do dia que a
simulacio comecara.

> Inicio de Relatérios: Introduzir a data e a hora do dia, a partir da qual os
resultados da simulacdo serao apresentados. Esta deve ser idéntica a do inicio da
simula¢ao ou pode ser uma data posterior a esta.

> Final da Simulagdo: Introduzir o dia e a hora que finalizara a simulagao.

> Inicio da Varricdo: Digite o dia do ano (més/dia), quando comegam as operacoes
de varri¢ao de ruas. A data pré-definida ¢ primeiro de janeiro.
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> Fim da Vatricio: Digite o dia do ano (més/dia), quando finalizarem as operagGes
de varricdo de ruas. A data pré-definida é 31 de dezembro.

> Dias Antecedentes sem Chuva: Introduzir o nimero de dias sem precipitacdes,
antes do comeg¢o da simulagdo. Este valor ¢ utilizado para calcular uma carga
inicial de poluentes sobre a superficie das sub-bacias.

¥ Se os dados de precipitagio ou climatolégicos sio lidos de um arquivo externo, entio as
datas de simulagao devem ser coincidentes com as datas destes arquivos.

8.1.3 Opcoes de Passo de Tempo

Na janela ativada da aba Passos de Tempo, da Opgbes de Simulagdo, se estabelecem a
duragdo dos passos de tempo utilizados para os calculos do escoamento superficial, da
propagagao dos fluxos nos condutos e dos relatorios de resultados. Os passos de tempo
sao especificados em dias e horas:minutos:segundo, exceto para a propagacao do fluxo que
¢ dado em decimais de segundos.

> Passo _de Tempo do Relatério: Introduza os intervalos de tempo para a
apresentacao dos resultados calculados.

> Passo de Tempo — Escoamento em Tempo seco: Introduza a duragao do passo de
tempo utilizado para calcular o escoamento superficial (consistindo
principalmente das acumulag¢oes de poluentes) durante periodos em que nao ha
chuva nem agua acumulada. Este passo de tempo tem que ser igual ou maior que
o passo de tempo em periodo timido.

> Passo de Tempo - Escoamento em Periodo Chuvoso: Introduza a duragio do
passo de tempo, utilizado para calcular o escoamento superficial da sub-bacia,
durante periodos de chuva ou quando a 4agua acumulada permanece sobre a
superficie.

> Passo de Tempo para Propagacio do Fluxo: Introduza a dura¢io do passo de
tempo, em décimos de segundos, utilizado para a propagacao dos fluxos nos
condutos e para o calculo da qualidade da agua do sistema de drenagem. Observar
que o modelo de propagagio da Onda Dinamica requer passos de tempo bem
menores que o dos outros modelos disponiveis.

8.1.4 Opgoes do Modelo da Onda Dinamica

Na janela ativada da aba Onda Dinamica, na caixa de dialogo de Opgdes de Simulagao,
fixam-se os diversos parametros que controlam como o fluxo é calculado pelo modelo da
onda dinamica. Esses parametros nao tém efeito para os outros modelos de propagacio de
fluxos.

Termos de Inércia

Indica como os termos de inércia da equacio de momento de Saint Venant serdo
administrados:

> KEEP: mantém esses termos integralmente em todas as condigdes.

> DAMPEN: reduz esses termos ao estar proximo ao fluxo critico e os ignora
quando o fluxo ¢é superctitico.

> IGNORE: Os termos de inércia sao desconsiderados, por completo, e a equagao
de Saint Venant se reduz a uma equagio de difusio.
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Modo de Definicao do Escoamento Supercritico

Seleciona o modo usado, para determinar quando o fluxo supercritico ocorre em um
conduto. As escolhas sdo:

> Somente pela declividade da superficie da agua (declividade da superficie da agua
> declividade do conduto).

> Somente pelo nimero de Froude (isto é, nimero de Froude > 1).
> Tanto pelo nimero de Froude como pela declividade da superficie da agua.

As duas primeiras op¢oes eram utilizadas nas versdes anteriores do SWMM, enquanto que
a terceira, que checa uma ou outra condic¢ao, ¢ agora recomendada.

Equacao da Perda de Carga

Seleciona a equagdo a ser utilizada, para computar as perdas por atrito, durante o
escoamento do fluxo pressurizado em condutos circulares. Pode-se escolher a equagao de
Hazen-Williams ou a de Darcy-Weissbach.

Uso de Passo de Tempo Variavel

Marque a caixa de op¢ao se um Passo de Tempo variavel, calculado internamente, deve ser
utilizado em cada periodo de tempo de calculo e selecione um fator de ajuste (ou de
seguranca), para aplicar a este passo de tempo. O passo de tempo variavel ¢é calculado de
modo a satisfazer a condi¢ao de Courant, em cada conduto. Um fator de ajuste tipico seria
de 75% para fornecer alguma margem de seguranca. O passo de tempo variavel calculado
nao podera ser inferior a 0,5 segundos, nem maior que o passo de tempo fixo especificado
na caixa de dialogo de Passo de Tempo. Se este for menor que 0,5 segundos, entao a opgao
de passo de tempo variavel é ignorada.

Passo de Tempo para Alongamento Artificial de um Conduto

Este é um passo de tempo, em segundos, usado para alongar condutos, artificialmente, para
que eles cumpram o critério de estabilidade de Courant, sob condi¢ées de fluxo total (ou
seja, o tempo de deslocamento de uma onda nao sera menor do que o passo de tempo
especificado para o alongamento artificial do conduto). A medida que este valor for
reduzido, o nimero de condutos a exigir alongamento diminuira. O valor zero significa que
nao ha condutos a serem alongados. A relagao entre o comprimento artificial e o original,
para cada conduto, ¢ listada na tabela de classificacao de fluxo, que aparece no Relatério de
Estado da simulacao (ver item 9.1).

Area Superficial Minima

Esta é uma area de superficie minima utilizada para os nés, quando os cilculos se alteram
com a profundidade da 4dgua. Se for digitado o nuimero zero, entio sera utilizado o valor
pré-definido de 12.566 ft* (1,167 m?). Esta é a 4rea de um pogo de visita de 4 ft (0,305 m)
de diametro. O valor digitado deve ser em pés quadrados para as unidades dos EUA ou
metros quadrados para unidades SI.

8.1.5 Opcgoes de Arquivos

A pagina dedicada aos arquivos de interface, na caixa de didlogo de Opgoes de Simulagao
(ver Figura 8.2), é utilizada para especificar que arquivos de interface serdo utilizados ou
salvos durante a simulagio (arquivos de interface sao descritos no Capitulo 9). A pagina
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contém uma caixa de didlogo com trés botdes. A caixa de didlogo lista os arquivos
atualmente selecionados, enquanto os botoes sio usados como segue:

> Adicionar: adiciona um novo arquivo de especificagao de interface a lista
> [Editar: edita as propriedades do arquivo de interface selecionado

> Excluir: exclui a interface selecionada do projeto (mas nao a exclui do disco

rigido).

| Geral I [ atas | FPaszo de Tempu:ul Onda Dinémiu:a| Arquivos

E zpecifique arquivos de interface para usar ou alvar;

] ] ’ Cancelar

Figura 8.2 - Opgoes de arquivo

Quando os botdes Adicionar ou Editar sao clicados, aparece uma caixa de didlogo
Selecionar Arquivo de Interface (ver Figura 8.3), onde se pode especificar o tipo de arquivo
de interface, se ele deve ser usado ou salvo, e seu nome. As entradas desta caixa de dialogo
sao:

> Tipo de Arquivo: Seleciona o tipo de arquivo de interface a ser especificado

> Opgdo de Usar/Salvar: Seleciona se o arquivo de interface nomeado serd
utilizado para fornecer entrada para uma simula¢do ou se os resultados da
simulacao serdo salvos nele.

> Nome do Arquivo: Digite o nome do arquivo de interface ou clique no botao

Procurar para selecionar um arquivo padrio do Windows na caixa de dialogo
de selecao.
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Selecionar Arquivos de Irrl:erfar_e— u

Tipo do Arguivo:

RAINFALL "] @ Salvar &rguivo ) Usar Arquivio

Mome do Arguivo:

ok | | Cancela | | fjuda |

Figura 8.3 - Arquivo de interface
8.2 Configurando as Opgoes de Relatério

A caixa de didlogo Opgoes de Relatorio, mostrada na Figura 8.4, ¢ utilizada para selecionar,
individualmente, sub-bacias, ndés e trechos, que terdo os resultados detalhados de séries
temporais, salvos para visualizagdo, apds a execugido de uma simulagdo. A situagdo pré-
definida, para novos projetos, ¢ que todos os objetos terao os resultados detalhados salvos
nele. A caixa de dialogo ¢ ativada selecionando a categoria Relatorio da alternativa Opgoes
do Painel de Navegacao de Dados e clicando no botao 4,

 Opsdes do Relatério =
Selecionar objetos para relatdno detalhhado:

Sub-bacias Adicionar

Remaover

Limpar

[7] Todas as Sub-bacias

Figura 8.4 - Op¢oes de Relatorio

A janela contém trés paginas - uma para cada categoria de objetos: sub-bacias, nés e
trechos. Significa que vocé pode selecionar os itens diretamente do Mapa da Area de
Estudo, ou do Painel de Navegacio, enquanto a referida caixa de didlogo permanece
visivel.

Para incluir um objeto no relatério:
1. Selecione a aba a que pertence o objeto (sub-bacias, nds ou trechos).
2. Desmarque a op¢ao "Todos" na caixa de selegdo se ela estiver selecionada.

3. Selecione o objeto especifico a partir do Mapa da Area de Estudo ou na lista do
Painel de Navegacao de Dados.

o
(T
O
©
S
£
0p)
©
S
=
o
S
c
s
5
O
[
>
L




o
(T
O
)
>
£
(7))
@
&
S5
(@]
o)
c
©
e
)
o
Q
X
LLl

126

Manual do SWMM Brasil

4. Clique no botio Adicionar na caixa de dialogo.

5. Repita os passos anteriores para outros objetos a serem adicionados.
Para excluir um item do conjunto selecionado para o relatorio:

1. Selecione o item desejado na caixa de didlogo da lista.

2. Clique no botido de excluir para remover o item.

Para remover todos os itens de uma dada categoria de objeto do relatério, selecione a
pagina da categoria do objeto e clique no botio Limpar.

Para incluir todos os objetos de uma determinada categoria no relatério, marque a opgao
"Todos" na pagina desta categoria (ou seja, sub-bacias, nés, ou trechos). Isso ira substituir
os itens individuais que podem estar listados na pagina.

Para descartar a caixa de dialogo, clique no botao Fechar.
8.3 Iniciar uma Simulagao

Para iniciar uma simulagao, selecione Projeto >> Executar Simulagiao no menu principal

ou clique no botio % nabarra de ferramentas padrao. Uma janela de Estado da Simulagao
do Windows aparecera para mostrar o progresso da simulagao (ver Figura 8.5).

"?{E; Frocessando ... ﬁEN Hs
% Concluida 0

Tempo de Simulagao:
Dias 0 |Hrzkin

Figura 8.5 - Estado da Simulagao

Para parar uma simulag¢do antes do seu final, clicar no botio Parar na janela de Estado da
Simulagao ou pressionar a tecla Esc do teclado. Os resultados da simulagao, até o momento
em que foi interrompida, estardo disponiveis para visualizacdo. Para minimizar o programa
SWMM enquanto a simulagao é executada, clique no botio Minimizar na janela de status
do Windows.

Se a anidlise for executada com éxito, o icone ﬂ aparecera na se¢ao do Estado da
Simulagao, na parte inferior da janela principal do SWMM. Qualquer erro ou mensagem de
adverténcia ird aparecer em uma janela do Relatério do Estado. Se vocé modificar o projeto
ap6s uma simulagdo bem sucedida, o icone da torneira muda para o simbolo de uma
torneira quebrada, indicando que os resultados atuais computados ja nao se aplicam ao
projeto modificado.
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8.4 Problemas nos Resultados Obtidos

Quando uma simulagao termina prematuramente, a caixa de didlogo de Estado indica que a
simula¢ao foi mal sucedida e direciona o usuario para o Relatério do Estado para mais
detalhes. O Relatério do Estado vai incluir uma declaragio de erro, codigo e descrigao do
problema (por exemplo, erro 138: N6 TGO040 possui uma profundidade inicial maior do
que a maxima). Consulte o Apéndice E para obter uma descri¢io das mensagens de erro do
SWMM. Mesmo que a simulag¢do seja concluida com éxito, deve-se analisa-la para garantir
que os resultados sdo aceitaveis. A seguir estao as razdes mais comuns para uma simulagio
terminar prematuramente ou para conter resultados questionaveis.

Mensagem de Erro de ID Desconhecido

Um erro de ID desconhecido aparecera no relatério da simulagdo quando as referéncias a
um objeto nio estaio bem definidas. Um exemplo disto poderia ser uma area de sub-bacia
cuja saida foi desighada como N29, mas que nao corresponde a nenhum né ou area de sub-
bacia. Situa¢Oes similares podem ocorrer quando sao feitas referéncias incorretas a Curvas,
Séries Temporais, Padroes de Tempo, Aquiferos, Poluentes e Usos do Solo.

Erros de Arquivo

Estes erros podem ocorrer quando:
> Um arquivo nio pode ser localizado no computador do usuario.
> Um arquivo utilizado tem um formato invalido ou corrompido.

> O arquivo que se pretende salvar nido pode abrir porque o usudrio nao tem
privilégios de escritura na pasta onde ele estd armazenado.

O SWMM precisa de privilégios de escritura na area de transferéncia temporal para salvar
os arquivos temporais durante a simulacio. O diretério pré-definido é o que utiliza
Windows. Caso tal diretério nao exista ou o usudrio nao tenha permissio de escritura,
entdo ¢é necessario fixar um novo diretério temporario, utilizando o formulario de
Preferéncias do Programa, conforme descrito no item 4.9.

Erros no Tragado do Sistema de Drenagem

Um tracado valido para o sistema de drenagem deve obedecer as seguintes condi¢oes:
> Um no6 exutério s6 pode possuir um trecho conectado a ele.
> Um no6 de divisor de fluxo tem que possuir exatamente duas saidas de fluxo.

> No fluxo uniforme ou da onda cinemitica, um né de conexdo s6 pode possuir
uma saida; um regulador de vazdo (considerado como um trecho pelo SWMM)
nao pode ser o trecho de saida de um né que nao seja uma Unidade de
Armazenamento.

> No modelo de propagacio pela onda dinamica deve haver, pelo menos, um né de
saida na rede.

Aparecera uma mensagem de erro se qualquer uma destas condi¢oes for violada.
Erros Excessivos de Conservacao de Massa

Quando a simulacdo ¢ bem sucedida, os erros sobre a conservacao de massa (equacao da
continuidade) nos calculos do escoamento superficial, da propagac¢io dos fluxos e da
concentracao dos agentes poluentes, sao mostrados na janela de estado da simulagao (ver
Figura 8.6). Estes erros representam a diferenca, em porcentagem, entre a quantidade
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armazenada inicialmente, mais o fluxo que entra, e a quantidade armazenada no final mais
o fluxo que sai. Se esta diferenca supera um determinado nivel (de aproximadamente 10%o)
os resultados da simulagdo deverdo ser questionados. A razdo mais comum para um erro
excessivo na conservacao da massa é a escolha de um passo de tempo de calculo
demasiado grande ou condutos demasiado curtos.

@ Simulazdo bem sucedida,

Erro de Continuidade

E zcoamento Superficial; 0058 %
Propagacio de Y azio: 001 =
Fropagagdo de Qualidade: 426 %

Figura 8.6 - Mensagem de erro da simulagao

Além dos erros de conservagao da massa do sistema de drenagem, o Relatério do Estado
produzido pela simulagao (ver item 9.1) ira listar os n6s da rede de drenagem que possuem
os maiores erros de conservacao da massa. Se ha um erro excessivo em um no, entao deve
ser considerado, em primeiro lugar, se 0 né em questao ¢ importante para o objetivo da
simulagao. Caso positivo, maiores estudos serao necessarios para determinar como o erro
pode ser reduzido.

Instabilidades Numéricas nos Calculos

Devido ao esquema explicito utilizado na resolu¢ao da equagao da onda dinamica (e em
menor grau também da onda cinematica), o fluxo em muitos trechos, ou a profundidade da
agua em muitos nés, podem flutuar ou oscilar, significativamente, em determinados
petiodos de tempo, como resultado de instabilidades numéricas no método de resolugao. O
SWMM nio identifica, automaticamente, quando este erro ocorre, de modo que cabe ao
usuario verificar a estabilidade numérica do modelo e determinar se os resultados da
simula¢ao sio validos para os objetivos da modelagem. Os graficos de séries temporais, em
locais chaves da rede de drenagem, podem ajudar a identificar tais situagdes, assim como os
graficos de dispersao entre o fluxo em um trecho e a profundidade correspondente da agua
em seu n6 de montante (ver item 9.4 - Observacao de Resultados com Graficos).

Instabilidades numéricas podem ocorrer durante curtos periodos de tempo e podem nao
ser visiveis quando as séries temporais sio plotadas com um intervalo de tempo longo. Ao
detectar tais instabilidades, ¢ recomendavel utilizar um passo de tempo de no maximo um
minuto, pelo menos, para uma triagem inicial dos resultados.

O Relatério do Estado da simulacido indica os trechos com os cinco maiores valores de um
Indice de Instabilidade de Fluxo (FII). Esse indice conta o nimero de vezes em que o valor
do fluxo em um trecho é maior ou menor do que o fluxo no periodo antecedente, bem
como no periodo posterior. O indice é normalizado em relagio ao numero esperado de tal
"nimero de vez", que poderia ocorrer para uma série aleatéria pura de valores e pode variar
de 0 a 150.
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Como exemplo de como o Indice de Instabilidade de Fluxo pode ser usado, considere a
Figura 8.7 mostrada em seguida. A linha cheia plota o hidrograma do escoamento para o
trecho identificado, como tendo o maior valor FII (100) em uma simulagao de propagagao
de fluxo pela onda dinamica que utilizou um passo de tempo fixo de 30 segundos. A linha
tracejada mostra o hidrograma resultante quando um passo de tempo variavel foi utilizado
em vez de um passo de tempo constante. Nota-se, que agora, a soluc¢do esta
completamente estavel.

800 -
______ Passo de Tempo Fixo
(FII = 100)

600 4 Passo de Terpo Varidwel
= (FI1 =0)
)
2 400 4
]
=

200 +

0 T r v T T )
0 2 4 6 8 10 12

Terpo (Hotas)

Figura 8.7 - Indice de Instabilidade de Fluxo

As séries temporais de fluxo, para o trecho com o maior FII, devem ser analisadas para
garantir que os resultados da propagacao dos fluxos sejam estaveis de modo aceitavel.

As instabilidades numéricas no calculo da propagacao pela onda dinamica podem ser
reduzidas das seguintes maneiras:

> Reduzindo os intervalos de tempo.

> Utilizando a opgdo de passo de tempo variavel com um fator de passo de tempo
menor.

> Selecionando a op¢ao de ignorar o termo de inércia da equagdo de momento de
Saint Venant.

> Selecionando a op¢ao de alongamento artificial de condutos curtos.
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CAPITULO

Visualizando os Resultados da Simulagao

Este capitulo descreve as diversas formas de visualizar os resultados de uma simulagao.
Estes resultados podem ser visualizados através de relatérios do estado da simulagao, de
apresentagoes de mapas, de graficos, de tabelas e de um relatério estatistico de frequéncia.

9.1 Visualizar um Relatério do Estado da Simulagao

Pode-se visualizar um relatério do estado da simulagdo apos a execugdo do programa. Ele

contém:

>

>

O sumario das principais opgoes de simulagao.
Uma lista na qual aparece cada erro encontrado ao longo da simulagao.

Um sumario listando os dados de entrada do projeto (se requerido na Opgao de
Simulagao).

Um sumario dos dados de leitura de cada arquivo de chuva usado na simulagao.

Uma descricio de cada regra de controle adotada durante a simulagao (se
requerida na Op¢ao de Simulagio).

Os erros de balango de massa encontrados para:
e EHscoamento da quantidade e qualidade.
e Escoamento de agua subterranea.
e Tluxo no sistema de escoamento e qualidade da agua.
Os nomes dos n6s com os maiores erros individuais de continuidade do fluxo.

Os nomes dos condutos que, na maioria das vezes, determinam o tamanho do
passo de tempo utilizado para a propagacao do fluxo (somente quando ¢
empregada a opgao de passo de tempo variavel).

Os nomes dos trechos com os valores mais altos do Indice de Instabilidade de
Fluxo.

InformacdGes sobre o intervalo adotado de passos de tempo da propagacio e o
percentual destes que foram considerados estados estaveis.
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L) Além disso, o relatorio contém varias tabelas, que apresentam uma sintese dos resultados
o] das variaveis de maior interesse para cada sub-bacia, unidades de controle LID, nés e
; trechos. As tabelas e informagGes correspondentes estdo listadas em seguida.
2
2 Precipitacio total (pol ou mm).
) Escoamento total afluente de outras sub-bacias (pol ou mm).
2 Evaporagao total (pol ou mm).
E Escoamento na Sub-bacia InAﬁl'Fragﬁo total (pol ou mm).
© Lamina total do escoamento (pol ou mm).
0 Volume de escoamento total (milhées de galdes ou milhdes de litros).
> Coeficiente de escoamento (relagdo entre o escoamento total e a chuva
total).
132 Volume total de entrada de fluxo.

Perda total por evaporacio.
Perda total por infiltracao.
Fluxo superficial de saida total.
Desempenho do LID Fluxo total de saida da drenagem submersa.
Volume inicial armazenado.
Volume final armazenado.
Nota: todas estas quantidades séo expressas em altura (pol ou mm) sobre
a area superficial unitaria (LID).
Lixiviagao da Sub-bacia Massa total lixiviada de cada poluente da sub-bacia (Ib ou kg).
Profundidade média de agua (pés ou m).
Profundidade de Agua Profundidade maxima de agua (pés ou m).
nos Nés Cota piezométrica maxima (pés ou m).
Instante da ocorréncia da profundidade méaxima.

Entrada de fluxo lateral maxima (unidade de fluxo).

Entrada de fluxo total maxima (unidade de fluxo).
Instante da ocorréncia da entrada de fluxo maxima.

Fluxo de Entrada nos Volume total de entrada de fluxo lateral (milhSes de galdes ou milhdes
Nos de litros).
Volume total de entrada de fluxo (milhGes de gales ou milhdes de
litros).

Nota: Entrada de fluxo total consiste na entrada de fluxo lateral mais a
entrada de fluxo dos trechos de conexao.
Horas de sobrecarga.
Altura maxima da 4gua sobre a geratriz superior do conduto mais alto
(pés ou m).
Sobrecarga nos Noés Profundidade minima do nivel da agua, abaixo da borda superior do
n6 (pés ou m).
Nota: A sobrecarga ocorre quando a dgua sobe acima da crista do
conduto mais alto; séo listados apenas 0s condutos com sobrecargas.
Duracio da inundacio, em hotas.
Vazao maxima da inundacio (unidade de fluxo).
Instante de ocorréncia da inunda¢do maxima (dias:horas).
Volume total inundado (milhdes de galdes ou milhdes de litros).
Volume alagado maximo (1000 m3 ou ft3) ou Altura alagada maxima
(pés ou m).
Nota: Inundacao se refere a toda agua que transborda de um n6, podendo
alagar ou ndo; sdo listados apenas 0s nds com inundacao.
Volume médio de agua nas instalagdes (1000 m? ou ft3).
Volumes Armazenados Porcentagem média da capacidade de armazenamento total utilizada.
Volume maximo de agua nas instalagdes (1000 m? ou ft3).

Inundacio nos Nos
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Capacidade de
Efluéncia do
Exutorio

Fluxo dos Trechos

Classificacdo dos
Escoamentos

Sobrecarga nos Condutos

Sintese do Bombeamento

Porcentagem maxima da capacidade de armazenamento total utilizada.
Tempo maximo de dgua armazenada.
Taxa da saida de fluxo maxima das instalacGes (unidade de fluxo).

Porcentagem de tempo das descargas do exutério.

Descarga de fluxo média (unidade de fluxo).

Descarga de fluxo maxima (unidade de fluxo).

Volume total de fluxo descarregado (milhdes de galoes ou milhoes de
litros).

Massa total descarregada de cada poluente (Ib ou kg).

Fluxo maximo (unidade de fluxo).

Instante da ocorréncia do fluxo maximo.

Velocidade maxima (pés/s ou m/s).

Relagio entre o fluxo maximo e o fluxo normal (conduto cheio).
Relagdo da profundidade da agua do fluxo maximo com a do fluxo
normal (conduto cheio).

Relacio entre o comprimento ajustado do conduto e o comprimento
real.

Fracio de tempo gasto nas seguintes categorias de fluxo:

> Seco em ambas as extremidades.

> Seco na extremidade de montante.

> Seco na extremidade de jusante.

> FEscoamento subctitico.

> KEscoamento supercritico.

> FEscoamento critico na extremidade de montante.
> Hscoamento ctitico na extremidade de jusante.

Numero de Froude médio.

Mudanc¢a média de escoamento em cada passo de tempo (unidade de
fluxo).

Horas em que o conduto esta cheio em:

> Ambas as extremidades.
> Extremidade de montante.
> Extremidade de jusante.

Horas em que o fluxo do conduto estd acima do fluxo normal.
Horas em que o conduto esta com capacidade limitada.

Nota: S&o listados somente os condutos com uma ou mais entradas
diferentes de zero; um conduto é considerado com capacidade limitada se
sua extremidade de montante esta cheia e a declividade HGL é maior do
que a declividade do conduto.

Porcentagem de tempo em que a bomba esta ligada.

Vazao maxima bombeada (unidade de fluxo).

Vazio média bombeada (unidade de fluxo).

Energia total consumida, considerando um rendimento de 100%
(kWh).

Porcentagem de tempo em que a bomba opera fora da sua curva
caractetistica.

O Relatério do Estado pode ser visualizado selecionando Relatério >> Estado no Menu
Principal. Sua janela inclui um painel de temas que facilita navegar entre os topicos listados

na Tabela antetior.
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Para copiar um texto selecionado do relatério do estado, para um arquivo ou para a area de
transferéncia do Windows, selecione, primeiro, o texto a copiar com o mouse, e escolha

. . .. . . [B=
Editar >> Copiar Para, desde o Menu Principal (ou pressione o botao = da barra de
ferramentas padrao). Caso queira copiar o relatério inteiro, ndo ¢ necessario selecionar,
primeiro, o texto com o mouse.

Para localizar um objeto em uma das tabelas do relatério do estado, selecione primeiro o
nome do objeto, com o mouse, ¢ escolha Editar >> Localizar Objeto do Menu principal

(ou pressione o botao ¥ da barra de ferramentas padrao e escolha Encontrar Objeto no
submenu). Entdo, numa caixa de didlogo Localizador do Mapa que aparece, selecione o
tipo de objeto a localizar (sub-bacia, n6 ou trecho) e pressione o botar Ir (o nome do
objeto ja deve ter sido inserido). O objeto aparecera realcado, tanto no mapa da area de
estudo, como nos dados do navegador.

9.2 Variaveis que Podem ser Visualizadas

Os resultados encontrados, em cada passo de tempo do relatorio para as variaveis, listadas
a seguir, estao disponiveis para visualizagdo no mapa e podem ser impressos, tabulados e
analisados estatisticamente:

Variaveis da sub-bacia:
> Intensidade de precipitacio (pol/h ou mm/h).
> Altura de neve (pol ou mm).
> Perdas (infiltracio + evaporacio em pol/h ou mm/h).
> Escoamento superficial (unidade de fluxo).
> Escoamento subterraneo para a rede de drenagem (unidade de vazao).
> Cota da agua subterranea (pés ou m).
> Concentracio da varticio de cada poluente (massa/litro).
Variaveis do no:
> Profundidade da agua (pés ou metros acima do radier).
> Carga hidraulica (pés ou m, elevagao absoluta a partir do datum).
> Volume de agua armazenado, incluindo superficies alagadas (pés® ou m?).

> Escoamento lateral (escoamento superficial + todas outras afluéncias externas, em
unidade de vazao).

> Vazdo total (escoamento lateral + escoamento de montante, em unidade de
vazao).

> Area de alagamento (excesso de vazao quando o né estd preenchido até sua cota
maxima, em unidade de vazao).

> Concentracio de cada poluente apds qualquer tratamento aplicado ao né
(massa/litro).

Variaveis do trecho:
> Vazio (em unidade de vazao).

> Profundidade média da 4gua (pés ou m).
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Velocidade de escoamento (pés/s ou m/s).
Numero de Froude (adimensional).
Capacidade (relagao entre profundidade e profundidade total).

Concentrac¢io de cada poluente (massa/litro).

Variaveis gerais do sistema:

>

>

Temperatura do ar (°F ou °C)

Taxa de evaporag¢io (pol/dia ou mm/dia)
Intensidade total da precipitacio (pol/h ou mm/h)
Altura total nevada (pol ou mm)

Perdas médias (pol/h ou mm/h)

Escoamento superficial total (unidade de vazao)
Vazio afluente no tempo seco (unidade de vazao)
Vazio subterranea total (unidade de vazao)

Vazao 1&I total (unidade de vazao) — Vazao de afluéncia RDII
Escoamento direto total (unidade de vazao)

Vazao externa total (unidade de vazao)

Vazio de inundacao total (unidade de vazao)
Vazio total dos exutérios (unidade de vazao)

Volume total armazenado por n6 (pés® ou m?)

9.3 Visualizando Resultados no Mapa

Existem varias formas para visualizar valores distintos dos parametros de entrada e dos
resultados da simulac¢ao dentro do Mapa da Area de Estudo:

>

Para a configuracao atual do Navegador de Dados, os dados das sub-bacias, dos
no6s e dos trechos do mapa serdo coloridos de acordo com as Legendas do Mapa.
A escala de cores do mapa sera atualizada quando um novo periodo de tempo for
selecionado no Navegador do Mapa.

Ao selecionar “Rétulo de Vista Rapida no Mapa”, na pagina de Preferéncia, em
Ferramentas (ver item 4.9), movendo-se o mouse sobre algum objeto do mapa,
aparecera seu identificador ID e o valor dos parametros atuais para o objeto.

Os nomes ID e os parametros diversos podem ser mostrados ao lado de todas as
sub-bacias, nés e/ou trechos, simplesmente selecionando as op¢des adequadas na
pagina de anotag¢ao da caixa de didlogo Op¢oes do Mapa (ver item 7.11).

As sub-bacias, nés ou trechos que atendem certos critérios podem ser
identificados submetendo-os a uma Consulta do Mapa (ver item 7.8).

E possivel realizar uma animagao para a apresentacao dos resultados na rede do
mapa, para frente ou para tras, simplesmente utilizando os controles na barra de
ferramentas de animag¢ao do Navegador.
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> O mapa pode ser impresso, copiado para a area de transferéncia do Windows,

salvo como um arquivo DXF ou como um meta-arquivo do Windows (ver item
7.12).

9.4 Visualizar Resultados com um Grafico

Os resultados de uma simulagdo podem ser visualizados utilizando varios tipos de graficos.
Os graficos podem ser impressos, copiados para a area de transferéncia de Windows, salvos
como um arquivo de dados ou como um meta-arquivo do Windows. Os seguintes tipos de
graficos podem ser criados a partir dos resultados disponiveis da simulac¢ao:

> Série Temporal (ver Figura 9.1)
> Perfil Longitudinal (ver Figura 9.2)
> Diagrama de Dispersao (ver Figura 9.3)

Qualquer grafico pode ser aproximado/distanciado mantendo a tecla Shift pressionada,
enquanto se desenha um retangulo com o mouse. O desenho é aproximado quando o
tracado ¢ da esquerda para a direita; se desenhado da direita para a esquerda, distancia-se o
desenho. O diagrama pode se mover em qualquer direcio mantendo-se pressionada a tecla
Ctrl e movendo o mouse através do diagrama com o botao esquerdo pressionado.

Um grafico aberto sera redesenhado, normalmente, quando uma nova simulagao é
realizada. Um grafico pode ser bloqueado para prevenir uma atualizagao automatica ao se
computar um novo resultado. Para fazer isto, clique o icone @ situado no canto superior
esquerdo do grafico; para desbloquea-lo, clique no icone novamente.

P
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Figura 9.1 - Grafico de série temporal
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Figura 9.2 - Grafico de perfil longitudinal
&-;'\j Grafico - Sub-bacia 53 Escoamento v. Trecho T3 Vazdo E'@

@ Sub-bacia 83 Escoamento v. Trecho T3 Vazao

30.0
wd

fud
[
=

Sub-bacia 53 Escoamento (LPS)
n
L]

L
=1

(=1
(=1
L

i

0 2 4 6 2 10 12 14 16 18 20 22 24 25 28
Trecho T3 Vazdo (LPS)

Figura 9.3 - Diagrama de dispersao
9.4.1 Grafico de Série Temporal

Um grafico de série temporal representa o valor de uma determinada variavel, em funcio
do tempo, em até seis localizacOes diferentes. Quando somente uma localizagao ¢é plotada,
e esta possui dados de calibracao para a referida variavel, estes dados serdo apresentados,
também, com os resultados da simulac¢ao (ver item 5.5).

Para criar um grafico de série temporal:

1. Selecionar Relatorio >> Grafico >> Série Temporal no Menu Principal ou

pressionar B na barra de ferramentas padrao.

2. A caixa de didlogo Grafico de Série Temporal aparecera (ver Figura 9.4). Ela
devera ser utilizada para selecionar quais objetos e variaveis devem ser plotados.
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Figura 9.4 - Caixa de dialogo de grafico de série temporal

A caixa de didlogo, do Grafico de Série Temporal, descreve os objetos e as variaveis a
serem representadas graficamente. Podem ser plotadas, também, séries temporais para
certas variaveis do sistema, tais como precipita¢ao total, escoamento total, cheia total etc.
Para tanto:

1. Selecionar uma Data de Inicio e uma Data de Finalizagao para a tabela (o valor
pré-definido ¢ o periodo de simulagio inteiro).

2. Escolher se pretende mostrar o tempo como tempo decorrido ou como valores
data/hora.

3. Escolher uma categoria do objeto a plotar (Sub-bacia, N6, Trecho ou Sistema).

4. Se a categoria do objeto nao ¢é Sistema, identificar o objeto a plotar da seguinte
forma:

a) Selecionando o objeto no Mapa da Area de Estudo ou no Navegador de
Dados.

b) Clicando no botio B na caixa de didlogo para adciona-lo no grafico.

¢) Repetindo estes passos para outros objetos adicionais da mesma categoria.

5. Selecionar uma variavel simulada a ser plotada. A variavel a escolher depende da
categoria do objeto selecionado.

6. Clicar no botao OK para criar o grafico.

Podem ser selecionados um maximo de 6 objetos para um unico grafico. Os objetos
selecionados podem ser excluidos, movidos para cima ou para baixo clicando nos botoes

B, EL e EL respectivamente.

9.4.2 Grafico do Perfil Longitudinal

Um grafico do perfil longitudinal mostra a variagdao, no tempo, da profundidade simulada
da 4gua, com a distancia, sobre o caminhamento dos trechos do sistema coletor e os nés de
um ponto particular. Uma vez criado o perfil longitudinal, ele serd automaticamente
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atualizado quando for selecionado um novo periodo de tempo utilizando o Navegador do

Mapa.

Para criar um diagrama do perfil:

1.

Selecionar Relatério >> Grafico >> Perfil Longitudinal no Menu Principal ou
clicar no botio ™ da barra de ferramentas padrao.

2. Aparecera a caixa de didlogo do Grafico de Perfil (ver figura 9.5). Usar essa caixa

de didlogo para identificar o caminhamento ao longo do qual o perfil sera tragado.

'%'5.5;_ Grafico de Perfil E-E.@*

Criar Perfil Trechos no Perfil
Ma Inicial T1
M1 T2
E]
Ma Final

E1 0

Encontrar Caminho l

Izar Perfil Salva

Salvar Perfil Atual E]E]E]E]

0K | | Concelar | | djuda |

Figura 9.5 - Caixa de didlogo do Grafico do Perfil Longitudinal

A caixa de didlogo ¢é utilizada para especificar a sequéncia dos trechos conectados no
sistema de transporte, ao longo do qual se estabelecera o perfil temporal da profundidade
da 4gua versus distancia. Para definir a sequéncia usando a caixa de didlogo:

1.

Introduzir o ID do né situado a montante do primeiro trecho da sequéncia no
campo de edi¢do do N6 Inicial (ou clicar no né do mapa de estudo e depois no

botao B para editar o campo).
Introduzir o ID do né de jusante do ultimo trecho da sequéncia no campo de

edicao do N6 Final (ou clicar no né do mapa de estudo e depois no botao B
para editar o campo).

. Clicar no botio Encontrar Caminho para que o programa identifique,

automaticamente, o trajeto com o menor numero de trechos entre os nods iniciais e
finais. Eles estardo listados nos Trechos, na caixa de didlogo Grafico de Perfil.

Pode ser inserido um novo né, dentro dos trechos na lista de Perfis, selecionando-
se um novo trecho no Mapa da Area de Estudo ou no Navegador de Dados,

clicando no botao B abaixo da caixa de dialogo Grafico de Perfil.

. As entradas na lista de trechos no perfil podem ser excluidas ou reorganizadas

usando os botdes, B s B e E abaixo da caixa de listagem.
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6. Clicar OK para visualizar o perfil plotado.
Para salvar os trechos atuais listados no quadro para utilizagao futura:
1. Clicar o botao Salvar Perfil Atual.
2. Fornecer um nome ao perfil quando solicitado.
Para utilizar um perfil salvo previamente:
1. Clicar no botao Usar Perfil Salvo.
2. Selecionar o perfil a utilizar, desde o quadro de selecao de perfis que aparece.

Os diagramas de perfis também podem ser criados antes dos resultados de alguma
simulagao disponivel, para ajudar e verificar o esquema (layout) vertical de um sistema de

drenagem. Os diagramas criados desta maneira conterdao um botao de atualizagao HJ’ no
canto superior esquerdo, que pode ser usado para redesenhar o diagrama apos ser feita a
edicao de algum dado de elevacao na plotagem.

9.4.3 Grafico de Dispersao

Um grafico de dispersao mostra a relagdo entre um par de variaveis, tal como a taxa de
fluxo em uma tubulag¢ao, versus a profundidade da agua em um né. Para criar um grafico
de dispersao:

1. Selecionar Relatério >> Grafico >> Dispersdo no Menu Principal ou clicar o
botio &= da barra de ferramenta padrio.

2. Especificar que intervalo de tempo e que pares de objetos, com suas variaveis,
serao representados no grafico de dispersao. Utiliza-se para isto a caixa de dialogo
que aparece.

A caixa de didlogo do Grafico de Dispersio (ver Figura 9.6) é usada para selecionar os
objetos e variaveis a serem representados graficamente, um versus o outro, em um grafico
de dispersao. Usa-se a caixa de didlogo como segue:

1. Selecione a data de inicio e fim do diagrama (o valor pré-definido é o perfodo
inteiro da simulagao).

2. Selecione as seguintes escolhas para a variavel X (a quantidade plotada ao longo
do eixo horizontal):

a) Categoria do Objeto (Sub-bacia, N6 ou Trecho).

b) Identificador ID do objeto (introduza um valor ou clique sobre o objeto, na

Area de Estudo ou no Navegador de Dados e, entdo, clique no botiao
na caixa de dialogo).

¢) Variavel a plotar (a escolha depende da categoria de objeto selecionado).

3. Realizar os mesmos passos para a variavel Y (a quantidade plotada ao longo do
eixo vertical).

4. Clique no botao OK para criar o diagrama.
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Figura 9.6 - Caixa de dialogo do grafico de dispersio
9.5 Personalizar a Aparéncia de um Grafico

Para personalizar a aparéncia de um grafico:
1. Ative a janela do grafico (clique na barra de titulo).

2. Selecionar Relatério >> Personalizar a partit do Menu Principal ou pressionar
Fiprd ~ . ~ .
na barra de ferramentas padrao ou clicar com o botao direito do mouse sobre o
grafico.

3. Utilizar a caixa de didlogo de Opgdes de Grafico que aparece para personalizar a
aparéncia de uma Série Temporal, de um Grafico de Dispersao ou utilize a opgao
de Diagrama de Perfil.

9.5.1 Caixa de Dialogo de Opgoes de Grafico

A caixa de didlogo Opg¢oes do Grafico (ver Figura 9.7) ¢ utilizada para personalizar a
aparéncia de um grafico de série temporal ou de dispersao. Para utilizar o quadro de
dialogo:

1. Selecionar alguma das cinco paginas tabuladas que mostram as seguintes
categorias de opgoes: Geral, Eixo horizontal, Eixo vertical, Legenda e Séries.

2. Selecionar as opg¢oes pré-definidas caso se deseja utilizar a configuragao atual pré-
definida para todos os novos graficos.

3. Selecionar OK para aceitar as escolhas realizadas.
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Figura 9.7 - Caixa de dialogo de Opg¢des de Grafico
9.5.2 Opcoes Gerais de Graficos

As seguintes opgoes podem ser modificadas na Pagina Geral da caixa de didlogo Opgoes de

Grafico:

Cor do painel Cor do painel que contém o grafico

Cor de fundo Cor da area de plotagem do grafico

Visualizar em 3D Comprova se o grafico pode ser tracado em 3D
Porcentagem de efeito 3D Grau a0 qual se desenha o efeito 3D

Titulo principal Texto do titulo principal do grafico

Fonte Clicar para escolher a fonte utilizada para o titulo principal.

9.5.3 Opcoes de Eixos do Grafico

As paginas dos Fixos Horizontal e Vertical, na caixa de dialogo da Opgdes de Graficos,
ajustam a forma de tragado dos eixos de coordenadas no grafico:

Fixa um valor minimo do eixo (o valor minimo dos dados é mostrado entre

Minimo parénteses). Pode-se deixar em branco.

Miximo Fixa um valor maximo <.io eixo (o valor maximo dos dados é mostrado entre
parénteses). Pode-se deixar em branco.

Incremento Fixa o incremento entre os rétulos dos eixos. Pode ser deixado em branco.

Auto escala Caso acionado, as configuracoes de minimo, maximo e incremento sio ignoradas.

Iél;}(lfj de Seleciona o tipo de linha de grade a desenhar.

Titulo do Eixo  Texto do titulo do eixo.
Fonte Seleciona uma fonte para o titulo do eixo.
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9.5.4 Opcoes de Legenda do Grafico S
@©

A pagina de Opgoes de Grafico, que se refere a Legenda, controla como a legenda é ;
mostrada no grafico. e
8
Posicio Seleciona onde situar a legenda. ()
. ©

Cor Seleciona a cor de fundo para a legenda. c
. Seleciona a largura a utilizar (em pixels) para desenhar a por¢ao do g

Largura do Simbolo . =
simbolo da legenda. ©

Quadros Coloca um quadro ao redor da legenda. (3
Visivel Torna a legenda visivel. >

9.5.5 Opcoes de Séries do Grafico

A pagina Séries, do quadro de dialogo Opg¢oes de Grafico, controla como as séries de
dados individuais (ou curvas) sao mostradas no grafico. Para usar esta pagina:

1. Selecionar uma série de dados para trabalhar, como as mostradas na caixa de
combinacdo Séries.

2. Editar o titulo utilizado para identificar estas séries na legenda.

3. Clicar no botio Fonte para mudar a fonte utilizada para a legenda (outras
propriedades para a legenda podem ser selecionadas na pagina Legenda do

Quadro).

4. Selecionar uma caracteristica da série de dados que queira modificar (nem todas as
propriedades sdo disponiveis para alguns tipos de graficos). As opgoes sio:

a) Linhas
b) Marcadores
c) Padroes

d) Rotulos
9.5.6 Opcoes para o Perfil Longitudinal
A caixa de dialogo Opg¢ées para o Perfil do Grafico ¢ utilizada para personalizar a aparéncia
de determinado perfil. A caixa de dialogo (ver Figura 9.8) contém trés paginas:
> Cores:

e Secleciona a cor a ser usada para o painel da janela do diagrama, fundo do
diagrama, interior do conduto e profundidade da agua.

e Inclui uma caixa de sele¢ao “Mostrar Somente Condutos” que fornece uma
visao exclusiva do nivel d’agua dentro do conduto, removendo os demais
detalhes da figura.

> Fixos:
o Edita os titulos dos eixos e do grafico, incluindo suas fontes.
e Secleciona e mostra as linhas de grade dos eixos horizontal e vertical.

> Rotulos dos Nos:
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e Scleciona e mostra os rotulos de identificagao ao longo do eixo superior do
diagrama, diretamente sobre o terreno acima da altura da crista do no, ou
ambos.

e Seleciona o comprimento da seta a tragar entre o rétulo do né e a crista do
n6 no diagrama (use 0 nimero zero para omitir setas).

e Seleciona o tamanho da fonte para os rétulos dos IDs dos nos.

Opegdes do Grafico @
Cores | Eixosz I ID dos Mas I Eecala "u"erticall
Fainel [] Button Face -
Funda L] twhite v
Interior do Conduto [] white hd
Prafundidade da Agqua [ Aqua A
tostrar Apenas Condutos [l

[IPiédefinido | 0K | | Concelar | |  Ajuda |

Figura 9.8 - Caixa de dialogo de Opg¢des do Grafico

Incorporar as alteragoes nas opgoes pré-definidas, caso queira aplica-las aos novos perfis a
serem criados.

9.6 Visualizando Resultados com uma Tabela

Os resultados de séries temporais para os objetos e variaveis selecionadas podem ser
visualizados em formato de tabela. Existem dois tipos de formatos disponiveis:

> Tabela por Objeto: Tabula as séries de tempo de variaveis distintas para um sé
objeto (por exemplo, fluxo e profundidade da agua para um conduto — ver Figura

9.9).

> Tabela por Variavel: Tabula as séries de tempo de uma variavel para varios objetos
do mesmo tipo (por exemplo, escoamentos para um grupo de sub-bacia — ver
Figura 9.10).

Para criar um relatério em forma de tabela:

1. Selecionar Relatorio >> Tabela no Menu Principal ou clicar no botio da
barra de ferramentas padrao.

2. Escolher o formato da tabela (por objeto ou por variavel) no submenu
correspondente.

3. Preencher os quadros de Tabela por objeto ou Tabela por variavel para especificar
a informacao que a tabela deve conter.
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0
%‘;i‘ Tabela - Trecho T1 E\@ 'c%
Wazdo Frofundidade - —
Dias Horas [LPS] [rn) (:;’)
0 00:15:00 0.00 &)
0 00:30:00 0.00 0.00 9
0 00:45:00 0.00 0.00 9
0 01:00:00 0.00 0.00 S
0 01:15:00 15.91 0.07 %
0 01:30:00 2737 0.09 (3
0 0:45:00 2845 0.09 >
D 0Z:00:00 2857 0.09 " R
0 02:15:00 55.58 0.12
0 02-30:00 57.10 0.13 B

Figura 9.9 - Visualizando resultados de uma tabela por objeto

E& Tabela - Sub-bacia Escoamento EI@
Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia -
Diaz Huoras 51 52 53

1] 00:15:00 0.00 0.o0

1] 00:30:00 0.00 0.00 0.0

1] 00:45:00 0.00 0.00 0.0

0 01:00:00 0.00 0.00 0.00

1] 01:15:00 17.79 17.79 11.73

1] 01:30:00 27.60 27.60 14.23

1] 01:45:00 28.50 28.50 14.29

1] 02:00:00 28.57 28.57 14.29

1] 02:15:00 55.95 55.95 28.47
1] (02:30:00 571 57.11 28.57 il

Figura 9.10 - Visualizando resultados de uma tabela por variavel

O quadro de Tabela por Objeto (ver Figura 9.11) é utilizado quando se cria uma tabela em
série de maltiplas variaveis para um s6 objeto. A caixa de dialogo ¢ utilizada como segue:

1. Selecionar uma Data de Inicio e uma Data de Finalizagao para a tabela (o valor
pré-definido é o periodo de simulagio inteiro).

2. Escolher se pretende mostrar o tempo como tempo transcorrido ou como valores
data/hora.

3. Escolher uma categoria do objeto (Sub-bacia, N6, Trecho ou Sistema).
4. Identificar um objeto na categoria, clicando no objeto ou no Mapa da Area de

Estudo ou no Navegador de Dados e, depois, clicar no botao E/ na caixa de
didlogo. Somente um objeto individual pode ser selecionado para este tipo de
tabela.

5. Escolher as variaveis a serem tabuladas para o objeto selecionado. As variaveis
escolhidas dependem da categoria do objeto selecionado.
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Clicar no botio OK para criar a tabela.

E-':“ Tabela por Objeto EIIEIEI

Drata Inicial [rata Final
| 0542472011 | [o524/2011 -
Formato do Tempo Categoria do Objeto
[Tempu:u Tranzcomido vl [Trechns v]
Wariaveis Trechos
Profundidade
Yelocidade
Muarmero de Froude
Capacidade
[ Ok I [ Cancelar ] [ Ajuda ]

Figura 9.11 - Caixa de didlogo do quadro de tabela por objeto

A Tabela por Variavel (ver Figura 9.12) ¢ utilizada quando se cria uma tabela em série de
uma Unica variavel para um ou mais objetos. A caixa de didlogo ¢ utilizada como segue:

1.

0.

Selecionar uma Data de Inicio e de Finalizacdo para a tabela (o valor pré-definido
¢ o perfodo de simulagio inteiro).

Escolher se pretende mostrar o tempo como tempo transcorrido ou como valores
data/hora.

. Escolher uma categoria do objeto (Sub-bacia, N6 ou Trecho).

Escolher a variavel simulada a ser tabulada. A variavel escolhida depende da
categoria do objeto selecionado.

. Identificar um ou mais objetos na categoria, clicando sucessivamente nos objetos

ou no Mapa da Area de Estudo ou no Navegador de Dados e, depois, clicar no

botao B na caixa de dialogo.

Clicar no botao OK para criar a tabela.

Pode ser selecionado um maximo de seis objetos para uma unica tabela. Os objetos
selecionados podem ser excluidos e movidos para cima ou para baixo clicando nos botdes

B , @ e E , respectivamente.

9.7 Visualizar um Relatério de Estatisticas

Pode-se gerar um relatorio estatistico dos resultados de uma série temporal de uma
simula¢ao. Para um certo objeto e uma dada variavel, o relatério proporciona:

>

Separar o periodo de simulagio em uma sequéncia de eventos niao superpostos,
seja por dia, por més ou por fluxo (ou volume), sobre algum limite minimo.
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> Computar um valor estatistico que caracteriza cada evento, como pode ser a
média, o valor maximo (pico) ou o somatorio total da variavel sobre o periodo de
tempo do evento.

> Computar a sintese da estatistica para o conjunto de valores do evento (média,
desvio padriao e coeficiente de assimetria).

> Realizar uma analise de frequéncia dos valores da série de eventos.

£.: Tabela por Variavel E=REcR ==

Drata lricial [ ata Final
1073172011 »| 103172001 v
Formato do Tempo Categora do Objeto
[Tempu:u Transcomdo v] [Sul:u-l:uan:ias v]
Y ariavels Sub-bacias
Precipitacio 51
Frofundidade da Mew 52 [E
Perdas _B
Pl E zcoamento
Afluéncia Gw B
Elevacdo GW @
k. ] ’ Cancelar ] ’ Ajuda ]

Figura 9.12 - Caixa de didlogo do quadro de Tabela por Variavel

A anidlise de frequéncia da série de eventos determina a probabilidade de ocorréncia e de
ultrapassagem de um evento particular, assim como determina o periodo de retorno para
cada evento da série (em meses ou anos).

Para gerar um Relatério Estatistico:

1. Selecionar Relatério >> Estatisticas no Menu Principal ou clicar no botao 2 da
barra de ferramentas padrao.

2. Preencher o quadro de Selecao de Estatisticas que aparece, especificando o
objeto, a variavel e a defini¢ao do evento a ser analisado.

O quadro de Selegao Estatistica (ver Figura 9.13) é utilizado para definir o tipo de analise
estatistica a ser realizada dos resultados computados da simulagao. Contém os seguintes
campos:

> Categoria do Objeto. Selecionar a categoria do objeto a ser analisada (Sub-bacia,
N6, Trecho ou Sistema).

> Nome do Objeto. Inserir o identificador (ID) do objeto a analisar. Em vez de
introduzir um identificador ID, vocé pode selecionar o objeto no Mapa da Area

de Estudo ou nos Dados do Navegador e clicar no botao para seleciona-lo
dentro do campo do Nome do Objeto.

> Variavel Analisada. Inserir o nome da variavel a ser analisada. As distintas opgoes
dependem da categoria do objeto selecionado (por exemplo: precipitagoes, perdas,
escoamentos para as sub-bacias; profundidade, afluéncias ou transbordamentos
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para os nos; profundidade, fluxo, velocidade ou capacidade para os trechos; e
qualidade da agua para todas as categorias).

Periodo do Evento. Selecione a magnitude do periodo de tempo que define um
evento. As opgOes sio diariamente, mensalmente ou dependente do
acontecimento. Neste ultimo caso, o perfodo do evento dependera do numero de
eventos consecutivos registrados, onde os resultados da simulagio superam um
limite definido.

Estatistica. Escolha um evento estatistico a ser analisado. As opg¢oes disponiveis
dependem da variavel a analisar, e incluem parametros como o valor médio, o
valor maximo, quantidade total do evento, duracio do evento e o intervalo de
tempo entre eventos. Para as variaveis de qualidade da agua, as opg¢oes disponiveis
incluem concentragio, concentra¢io maxima, carga média, carga maxima e carga
total do evento.

Limites do Evento. Definem valores minimos que devem ser excedidos para que
um determinado evento ocorra:

e O limite de analise de uma variavel define o valor minimo da variavel em
analise que precisa ser excedido para que um periodo de tempo seja
incluido num evento.

e O limite de volume do evento determina um valor minimo para o
volume de escoamento (ou de precipitacdes) que deve ser excedido para
que este seja considerado um evento.

e O Tempo de Separagao define o numero minimo de horas que deve
ocorrer entre o final de um evento e o inicio do préximo. Eventos com
menos horas sao combinados juntos. Esse valor se aplica somente para
eventos dependentes de periodos de tempo (nao a periodos de eventos
diarios ou mensais).

'f-;'} Selecdo Estatistica EI = @

Categoria do Objeto [Sub-hacia v]
Mame do Objeto 52 (+]

Yarivel Analizada [ Precipitagao - ]
Periodo de Tempo do Eventa [DEDEﬂdéﬂDia-EventD v]
E statistica [ Media - ]

Limitez do Evento

Precipitagio u
Wolume do Evento 0
Haraz entre Eventoz B
[ Ok l [ Cancelar ] [ Ajuda l

Figura 9.13 - Caixa de didlogo do quadro de Selecao Estatistica
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Se um tipo particular de limite nao ¢ aplicado, o seu campo deve ser deixado em branco.

Ap0s ser feita as escolhas na caixa de dialogo de Selecao de Estatistica, sera produzido um
relatério estatistico conforme mostrado na Figura 9.14.

0% Estatisticas - Sub-bacia 52 Precipitacio = =

SINTESE D2 ESTaTIsTICE2
Objeto - ... -- Sub-bacia 52
Varidwel .._.......... Precipitagéo (mm/h)
Periodo do Evento .... WVariawvel

Estatistica do Evento Media (mm/h)

Limite do Evento ..... Precipitagdo > 0.0000 (mm/h)
Limite do Ewvento -.... Volume do Evento > 0.0000 (mm)
Limite do Evento ..... Horas entre Eventos >= &.0 (ki
Peripdo de Registro .. 10/31/2011 teo 103172011
Humerc de Eventos .... 1

Frequéncia do Ewvento*. 0.417

Valor Minimo . ........ 15.240

Valor Méaximo ......... 15.240

Valor Médio .......... 15.240

Desvio Padr8oc ........ 0.000

Coef. Assimetriz ..... a.aaao

*Fracdo de todos os pericdos de registro Que pertence & um evento.

Figura 9.14 - Caixa de didlogo do Relatério Estatistico
O relatério consiste de quatro paginas que contém:
> Tabela de sintese das estatisticas.
> Tabela ordenada dos eventos, incluindo suas datas, dura¢oes e magnitudes.
> Histograma do evento estatistico escolhido.

> Grafico de frequéncia excedida (probabilidade de ultrapassagem) dos valores dos
eventos.
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CAPITULO

Impressao e Copia

Este capitulo descreve como imprimir, copiar para a area de transferéncia do Windows ou
copiar para um arquivo, as informagoes contidas na janela ativa na tela do SWMM. Isto
inclui o Mapa da Area de Estudo, um grafico, uma tabela ou um relatério.

10.1 Selecionando uma Impressora

Para selecionar uma impressora, entre as que se encontram instaladas no Windows, e fixar
suas caractetisticas:

1. Selecionar Arquivo >> Configurar Pagina no Menu Principal.
2. Clicar no botao Impressora na pagina de configuracao que aparece (Figura 10.1).

3. Selecionar uma impressora entre as que se encontrem disponiveis no submenu
correspondente.

4. Clicar no botao Propriedades para selecionar as propriedades da impressora (que
variam em funcao da escolha da impressora).

5. Clicar no botao OK em cada quadro de dialogo para aceitar suas escolhas.
10.2 Configurando o Formato da Pagina

1. Selecionar Arquivo >> Configurar Pagina no Menu Principal.

2. Utllizar a aba Margens do quadro de dialogo “Configuracio de Pagina” que
aparece (ver Figura 10.1), para:

a) Selecionar uma impressora.
b) Selecionar a orientaciao do papel (retrato ou paisagem).
¢) Determinar as margens esquerda, direita, superior e inferior.
3. Utilizar a aba Cabegalhos e Rodapés para: (ver Figura 10.2):
a) Inserir o texto do cabeg¢alho que aparecera em cada pagina.
b) Indicar se o cabe¢alho deve ser impresso ou nao e como este sera alinhado.

c) Inserir o texto do rodapé de pagina que aparecera em cada pagina.
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d) Indicar se o rodapé de pagina deve ser impresso ou nao e como este sera

alinhado.

e) Indicar se as paginas devem ser numeradas.

4. Clicar OK para aceitar as escolhas.

Configurar Pagina @

Margens | Cabecalhos/Rodapés |

o
o
O
)
o
o
S
)
7
&
S
S
£

’ Impreszsara... ]

Tamanho da Pag.
Comprimenta: 21000
Altura: 297.0 rm

Orientagdn kd argens [mm)
@ Fetrato Esquerda: 25 40 Direita: 25 40
1 Paizagemn Superior. 3810 Inferior: 25 40

Figura 10.1 - Aba de margens no formulario de configurar pagina

Configurar Pagina @
targens | Cabegahos/Rodapés

Cabegalho

-

Tutarial do Capitulo 2

Alinhamento: (7 Ezquerda @ Centralizac () Direita  Habilitar

Fodapé

Swhdrd 5

Alinhamento: @ Ezguerda () Centralizac () Direta  Habilitar

Mumeros de Paging: | feriar Dirsita ,]

’ ] l ’ Cancelar

Figura 10.2 - Aba de cabegalhos e rodapé no formulario de configurar impressora
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10.3 Visualizar Impressao

Para obter uma Vista Preliminar das paginas a serem impressas, selecionar Arquivo >>
Visualizar Impressao no Menu Principal. A vista preliminar aparecera na tela, mostrando
como as diversas paginas serao impressas. Enquanto permanecer no modo visualizar
impressao, ao clicar no botio esquerdo do mouse, a imagem sera recentralizada e ampliada,
e, ao clicar no botao direito do mouse, a imagem sera recentralizada e diminuida.

10.4 Imprimindo a Vista Ativada

Para imprimir o contetido da area de trabalho ativada, aquela que esta sendo visualizada no

SWMM,; selecionar Arquivo >> Imprimir no Menu Principal ou clicar no botao & da
barra de ferramentas padrao. E possivel imprimir:

> Mapa da Area de Estudo (no zoom atual).

> Relatoério do Estado.

> Graficos (Séries Temporais, Perfis e Graficos de Dispersao).
> Tabelas de Resultado.

> Relatorios Estatisticos.
10.5 Copiando para a Area de Transferéncia ou para um Arquivo

O SWMM pode copiar o texto e os graficos, que estao sendo visualizados na janela, para a
area de transferéncia do Windows ou para um arquivo. Pode-se copiar o mapa da area de
estudo, os graficos, as tabelas e os relatorios. Para copiar a vista atual para a area de
transferéncia ou para um arquivo:

1. Se a vista ativa é uma tabela, selecionar as células da tabela a copiar pondo o
ponteiro do mouse sobre elas ou copiar a tabela inteira selecionando Editar >>
Selecionar Tudo no Menu Principal.

2. Selecionar Editar >> Copiar Para no Menu Principal ou clicar no botao na
barra de ferramentas padrao.

3. Selecionar as diversas opcdes no quadro de didlogo de Copiar Mapa da Area de
Estudo que aparece (ver Figura 10.3) e clicar no botao OK.

4. Caso selecione Copiar para um arquivo, introduzir o nome do arquivo no quadro
de didlogo “Salvar Como” e clicar OK.

A caixa de didlogo Copiar aparece quando se seleciona o comando Editar >> Copiar
Para. Para utilizar o quadro de dialogo:

1. Selecionar um destino para o material que esta sendo copiado (Area de Trabalho
ou Arquivo).

2. Selecionar o formato a copiar. As diversas opgdes sao:
a) Bitmap (somente graficos).

b) Metafile (somente graficos).
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c) Dados (texto, células selecionadas em uma tabela, ou dados utilizados para
construir um grafico).

3. Clique OK para aceitar as sele¢Oes realizadas ou Cancelar para cancelar a copia

© L
o solicitada.
‘O
O - - — -
@ Copiar Mapa da Area de Estudo @
o
(T . .
8 Copiar Para Copiar Como
% i@ Area de Trabalho @ Bitmap
=
() Arquivo () Metafile
154
(] ] [ Cancelar ] [ Ajuda

Figura 10.3 - Formulario de copiar



CAPITULO
Arquivos Utilizados pelo SWMM

Este capitulo descreve os diversos arquivos que o programa SWMM pode utilizar: o
arquivo de projeto; os arquivos de saida e de relatorio; os de precipitagao; os de clima; os
de dados de calibragio; os de séries temporais; e os arquivos de interface. O unico arquivo
indispensavel para efetuar uma simulagdo com o SWMM ¢ o arquivo de projeto, os demais
sao opcionais.

11.1 Arquivo de Projeto

O arquivo de projeto do SWMM ¢ um arquivo texto que contém todos os dados para
descrever a area de estudo, bem como as opg¢des escolhidas para a analise do problema. O
arquivo é organizado em se¢oes. Cada se¢do corresponde, geralmente, a uma categoria
particular de Objetos do SWMM. As informagbes contidas no arquivo podem ser
visualizadas quando o programa SWMM esta ativado, ao selecionar Projeto >> Detalhes
a partir do Menu principal. Um projeto existente pode ser aberto, selecionando Arquivo
>> Abrir no Menu principal e salvo, selecionando Arquivo >> Salvar (ou Arquivo >>
Salvar Como).

Normalmente, um usuario do SWMM nao deve editar diretamente o arquivo de projeto,
pois as interfaces graficas do SWMM permitem adicionar, apagar ou modificar dados do
projeto, bem como as suas configuragcdes. No entanto, no caso de se tratar de grandes
projetos, para os quais existem dados em outros formatos eletronicos, tais como arquivos
de CAD ou de SIG, pode ser mais pratico extrair as informagdes desses arquivos fontes
para o formato do arquivo de projeto do SWMM, antes de iniciar o programa. O formato
do arquivo de projeto ¢ descrito detalhadamente no anexo D deste manual.

Depois que um arquivo de projeto é salvo no disco rigido, um arquivo de configuragdes é
automaticamente salvo junto a ele. Este arquivo possui o mesmo nome do arquivo de
projeto, mas a sua extensio ¢ .ini (por exemplo, se o nome do arquivo de projeto for
projetol, ele sera salvo com a extensdo .inp: “projetol.inp” e o arquivo de configuracoes
sera salvo com o nome “projetol.ini”). Ele contém varias informagdes de configuragoes
utilizadas pela interface grafica de utilizacado do SWMM, tais como as opgles de
visualizacdo do mapa; informacoes de cores das legendas e dos varios intervalos de tempo
da visualizagao; valores pré-definidos para os objetos e informagoes a respeito dos arquivos
de calibragdo. Os usudrios nio devem editar este arquivo. Um projeto SWMM pode ser
carregado e executado mesmo que esteja faltando o arquivo de configuracdes.
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11.2 Arquivos de Saida e de Relatério

O arquivo de relatério é um arquivo texto criado pelo SWMM, logo ap6s ter sido efetuada
uma simulagio, que contém um relatério do estado sobre os resultados da simulagdao. O
arquivo pode ser visualizado selecionando Relatério >> Estado a partir do menu
principal. Se a simulacio ndo for executada corretamente, ele contera uma lista de
mensagens de erros. Caso a simula¢ao tenha sido executada corretamente, ele contera:

> Os erros sobre a conservac¢ao de massa, tanto para a quantidade como para a
qualidade da agua, bem como para os calculos dos fluxos de agua e de poluentes.

> Sinteses dos resultados sob forma de tabelas para todos os nés e trechos do
sistema de drenagem.

> InformagOes sobre os passos de tempos e o numero de iteragdes requerido
quando se usa o método da onda dinamica para a propagac¢ao dos fluxos.

O arquivo de safda é um arquivo binario que contém os resultados numéricos de uma
simulag¢ao efetuada corretamente. Este arquivo ¢ utilizado internamente pela interface
grafica do SWMM para criar graficos e tabelas de séries temporais, graficos em perfis e
analises estatisticas dos resultados da simulacao.

Ap6s ter sido efetuada uma simulagdo correta e o projeto correspondente tenha sido
fechado, os arquivos de relatorio e de saida sdo salvos, respectivamente, com as extensoes
“rpt” e “.out”. Isto ocorrera de forma automatica se a Preferéncia “Salvar Arquivos de
Resultados” for desativada (ver segao 4.9). Caso contrario, o programa pergunta ao usuario
se ele quer, ou nao, salvar os arquivos. Se os arquivos sio salvos, eles serdo
automaticamente disponibilizados para visualizagdo apds a abertura, novamente, do

projeto.
11.3 Arquivos de Precipitagao

Os objetos pluviometros do SWMM podem utilizar arquivos externos de dados. O
programa reconhece os seguintes formatos de armazenamento de dados pluviométricos:

> DSI-3240 e outros formatos a este relacionados, que gravam as precipitagoes
horarias no Servico Nacional de Meteorologia dos Estados Unidos - NWS (U.S.
National Weather Service), bem como nas estagdes meteorologicas das Agéncias
Federais de Aviacio dos Estados Unidos (Federal Aviation Agencies). Esses dados
estdo disponiveis “on line” no site www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html.

> DSI-3260 e outros formatos a este relacionados, que gravam as precipitagoes a
cada 15 minutos nas estagdes do NWS e que estdo, também, disponiveis “on line”
no site www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html.

> HLY03 e HLY21 que registram as precipitacGes horarias nas estagoes do servigo

(13 2

meteorologico do Canada, disponiveis on line no site
www.climate.weatheroffice.ec.gc.ca.

> FIF21 para as chuvas, a cada 15 minutos, das estagdes do servico meteorologico
do Canada, disponiveis “on line” no mesmo site.

> Um formato geral preparado pelo usuario, onde cada linha do arquivo contém, na
ordem: o identificador da estacdo, ID, o ano, o més, o dia, a hora, o minuto e o
valor da precipitagao nao nula. Cada valor é separado por um ou mais espagos em


http://www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html
http://www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html
http://www.climate.weatheroffice.ec.gc.ca/
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branco. Uma amostra de um arquivo preparado pelo usuirio tem o seguinte
formato:

STAO01 2004 6 12 00 00 0.12
STAO1 2004 6 12 01 00 0.04
STAO1 2004 6 22 16 00 0.07

Quando se decide que os dados de um determinado pluviometro lhe sao associados, por
um arquivo externo, o usuario deve fornecer o nome do arquivo e o nome da estagao, tal
como aparece no arquivo de dados. No caso do formato preparado pelo usuario, o tipo de
precipitagao (intensidade ou volume), intervalo de armazenamento e unidades devem
também ser indicados nas propriedades do pluviometro. Para os outros formatos, essas
propriedades sao automaticamente reconhecidas pelo SWMM.

11.4 Arquivos de Clima

O SWMM pode utilizar arquivos externos de clima, que contém dados de temperatura,
evaporagao e velocidade do vento. O programa reconhece os seguintes formatos:

> Um arquivo DSI-3200 ou DSI-3210, disponivel “on line” no site
www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html.

> Arquivos de clima canadense, disponiveis na agéncia do meio ambiente daquele
pals, no site www.climate.weatheroffice.ec.gc.ca.

> Um formato geral preparado pelo usuario, onde cada linha do arquivo contém, na
ordem: o identificador da estaciao ID, o ano, o més, o dia, a temperatura maxima,
a temperatura minima e, opcionalmente, a taxa de evaporagao e a velocidade do

vento. Se nao tiver dados disponiveis para qualquer uma dessas informag¢oes, num
dia e hora determinado, o dado ¢ substituido por um “*”.

Quando um arquivo de clima possui dias sem alguns dados, o SWMM substituira esses
dados pelos dados correspondentes do dia precedente mais préximo, com esses dados.

¢ Para um arquivo com formato preparado pelo usuario, os dados devem ser na mesma
unidade que as do projeto. No caso das unidades do projeto serem as unidades
americanas, as temperaturas serdo em °F, a evaporacio em polegadas por dia e a
velocidade do vento em milhas por hora. Para as unidades métricas, as temperaturas
serdo em °C, a evaporacio em milimetros por dia e a velocidade do vento em km/h.

11.5 Arquivos de Calibragao

Os arquivos de calibragao contém dados de medigdes de variaveis em um ponto ou mais,
que podem ser comparados com os dados de simulagdo por meio dos graficos de séries
temporais. Arquivos separados sao utilizados para as variaveis seguintes:

> Escoamento superficial numa sub-bacia.

> Escoamento subterraneo numa sub-bacia.

> Nivel do aquifero em uma sub-bacia.

> Altura de neve acumulada em uma sub-bacia.

> Volume lixiviado de um agente poluente em uma sub-bacia.
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> Profundidade da agua em um né.
> Fluxo lateral afluente a um né.

> Alagamento em um no.

> Qualidade da 4gua em um né.

> Vazao de um trecho.

Os arquivos de calibragdo sio associados a um projeto com o comando Projeto >>
Dados de Calibragao do Menu principal.
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O formato do arquivo é:

1. O nome do primeiro objeto com dados de calibracio deve figurar na primeira
158 linha.

2. As linhas seguintes contém as seguintes variaveis registradas para o projeto:

a) A data da medi¢iao (més/dia/ano, por exemplo, 6/21/2004) ou o numero
de dias desde o inicio da simulacao.

b) A hora da medicao naquele dia (hora:minuto).

¢) Valor medido. No caso de agentes poluentes, um valor é necessario para
cada agente poluente.

3. Segue-se a mesma sequéncia para os outros objetos

Um extrato de um arquivo de calibragio é mostrado em seguida. Ele contém valores de
vazao para dois condutos: 1030 e 1602. Observem que um ponto e virgula pode ser
utilizado no infcio de um comentario. Neste exemplo, a data ¢ indicada pelo nimero de
dias desde o inicio da simulagao no lugar do formato classico de data.

;Vazéo de condutos selecionados
;Conduto Dias Hora Vazédo

1030
0 0:15 0
0 0:30 0
0 0:45 23.88
0 1:00 94.58
0 1:15 115.37
1602
0 0:15 576
0 0:30 3851
0 0:45 67.93
0 1:00 68.01

11.6 Arquivos de Séries Temporais

Os arquivos de séries temporais sao arquivos de texto, externos ao SWMM, que contém
dados para as séries temporais de objetos do SWMM. Sio exemplos de dados para séries
temporais: precipitagoes; evaporacao; afluéncias a um né do sistema de drenagem e o
estado da 4gua nos exutérios da rede de drenagem. O arquivo deve ser criado e editado
externamente a0 SWMM, utilizando um processador de texto ou uma planilha eletronica.
Um arquivo de série temporal pode ser associado ao Objeto Série Temporal do SWMM
utilizando o seu editor de séries temporais.
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O formato de um arquivo de séries temporais consiste em um valor da série temporal por
linha. Comentarios podem ser incluidos no arquivo, sempre iniciando por um ponto e
virgula. Os valores das séries temporais sao digitados, quer seja no formato
data/hora/valor, quer seja no formato hora/valor; cada variavel sendo separada por um ou
mais espacos ou por uma tabulagdao. No caso do formato data/hora/valor, a data é inserida
sob a forma més/dia/ano (por exemplo, 7/21/2004) e a hora na base das 24 horas (por
exemplo 3:22 horas da tarde sao 15:22). Apos a primeira data, nao ha necessidade de inserir
novamente a data, somente a hora e o valor, até que se inicie um novo dia. No caso do
formato hora/valot, a hora pode ser inserida sob a forma decimal ou sob a forma de hora
na base 24, contando-a a partir do inicio da simulag¢ao (por exemplo 2 dias, 4 horas e 20
minutos - subentendido apés o inicio da simulagao - pode ser escrito 52.333 ou 52:20, no
formato decimal ou de hora, respectivamente). Um exemplo de arquivo de série temporal é
mostrado a seguir:
;Dados de precipitacdo para o
pluvidometro 1
07/01/2003  00:00 0.00000
00:15 0.03200
00:30 0.04800
00:45 0.02400
1:00 0.0100
07/06/2003 14:30 0.05100
14:45 0.04800

15:00 0.03000
18:15 0.01000

¥ Nas versdes antetiores do SWMM 5, um arquivo de séries temporais devia contar com
duas linhas iniciais com texto descritivo. Essas linhas, no inicio do arquivo, nao tinham
que iniciar por um ponto e virgula. Esses arquivos podem ainda ser utilizados na versio
atual, desde que se introduza um ponto e virgula no inicio de cada linha.

¥ Quando se prepara um arquivo de série temporal de precipitacio, é necessario inserir
somente as linhas com valores nido nulos da precipitacio. O SWMM interpreta a
precipitagio como constante sobre o periodo mencionado. No caso das outras séries
temporais, o SWMM efetua interpolages para estimar os valores em horas situadas
entre as horas registradas no arquivo.

11.7 Arquivos de Interface

O SWMM pode utilizar diversos tipos de arquivos de interface que contém, assim como
entradas impostas externamente como precipitagio ou hidrogramas de RDII, ou os
resultados de simulagdes preliminares, tais como de escoamento supetficial ou de cilculos
de fluxos. Estes arquivos podem ajudar a aumentar a velocidade de simula¢io do modelo
ou simplificar a tarefa de comparar diversos cenarios de cargas de agentes poluentes e
permitir dividir uma area de estudo relativamente grande em areas de tamanho menor, que
poderdo ser analisadas individualmente. Os diversos tipos de arquivos de interface
usualmente disponiveis sdo:

> Arquivos de interface de precipitagao.

> Arquivos de interface de escoamento superficial.
> Arquivos de dados de inicializagao rapida.

> Arquivos de interface RDIL.

> Arquivos de interface de calculo.
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Deve-se consultar a se¢io 8.1, Configurando Opgdes de Simulagdo, para obter
instrucdes sobre como especificar um arquivo de interface para que seja utilizado como
arquivo de entrada e/ou de salda para uma simulagao.

Arquivos de Interface de Precipitacdao ou de Escoamento Superficial

Os arquivos de interface de precipitagdo, ou de escoamento superficial, sdo arquivos
binarios criados internamente pelo SWMM que podem ser salvos e reutilizados de uma
simulagdo para a seguinte.

O arquivo de interface de precipita¢ao agrupa um conjunto de arquivos de pluvidmetro em
um unico arquivo de dados de precipitagao. Normalmente, um arquivo temporario deste
tipo é criado pelo SWMM, a cada simulagao, utilizando arquivos externos de dados de
precipitagao, e é, em seguida, apagado assim que terminam as analises da simulagdo. No
entanto, se um numero importante de simulagoes deve ser efetuado com os mesmos dados
de precipitagdao, deve-se solicitar que O SWMM salve este arquivo na primeira simulagao,
para depois utiliza-lo nas simula¢Ges subsequentes, o que permite ganhar tempo de
computagao.

> Um arquivo de interface de precipitagio nio deve ser confundido com um
arquivo de dados de precipitagdo. Este ultimo é um arquivo de texto externo ao
SWMM que fornece dados de séries temporais de precipitagao, enquanto o
primeiro é um arquivo binario criado internamente pelo SWMM, que processa
todos os arquivos de dados de precipitagao utilizados no projeto.

O arquivo de interface do escoamento superficial pode ser utilizado para salvar os
resultados de escoamentos superficiais gerados por uma simulagdo. Se o escoamento
superficial nao deve ser modificado em uma nova simulac¢do, o usuario pode solicitar ao
SWMM que utilize esses resultados para uma nova simulacio, sem que haja mais
necessidade de se efetuar, de novo, os calculos dos escoamentos superficiais.

Arquivos de Dados de Inicializagao

Arquivos de dados de inicializagdo sao arquivos binarios criados pelo SWMM que salvam
as condi¢oes do estado da agua subterranea e dos sistemas coletores de uma area de estudo,
ao final de uma simulacao. As informagdes seguintes sao gravadas no arquivo:

> A umidade relativa da zona nao saturada e a cota do nivel freatico para cada sub-
bacia, na qual foi definida a existéncia de agua subterranea.

> A altura de agua e a concentragao de agentes poluentes em cada n6 do sistema de
drenagem.

> A vazdo e a concentracao de cada agente poluente nos trechos do sistema de
drenagem.

O arquivo de dados de inicializagao, salvo no fim de uma simulagao, pode ser utilizado para
definir as condi¢oes iniciais de nova simulagao subsequente.

Arquivos de dados de inicializacgio podem ser utilizados para evitar instabilidades
numéricas que as vezes ocorrem com o emprego do método de propagacgao dos fluxos pela
onda dinamica. Com esta finalidade, eles sdo tipicamente gerados por simulagdes durante
um periodo inicial de simulagao em branco, onde sio impostos os escoamentos de base, no
caso de rede natural de drenagem, ou um conjunto de fluxos de aguas residudrias em
periodos sem chuva, no caso de redes de esgotos. O arquivo de dados de inicializagao
resultante desta simulagio em branco pode ser utilizado em uma simulacio subsequente
para impor os dados de entrada realmente interessantes.
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E possivel, também, salvar e utilizar um arquivo de dados de inicializagio em uma mesma
simulag¢do, iniciando a simula¢io com um arquivo de dados e gravando os resultados da
simulag¢ao em outro arquivo. O arquivo de resultados podera ser utilizado como arquivo de
dados de inicializagio para uma simulagdo subsequente. Desta forma, é possivel dividir
uma simula¢ao de longa duracdo em diversas simulagoes de duragdo menor, mais faceis de
manipular.

Com excecdo da utilizagao das opgdes de andlises de projeto para criar um arquivo de
dados de inicializagao, pode se utilizar também o comando do Menu principal Arquivo >>
Exportar >> Dados de Inicializagdo para salvar os resultados da simulagiao atual, a
qualquer momento, em um arquivo de dados de inicializacio. No entanto, neste caso,
somente os resultados concernentes aos nos e trechos serdo salvos e nao aqueles relativos a
agua subterranea.

Arquivos de interface RDII

O arquivo de interface RDII ¢ um arquivo de texto que contém uma série temporal de
taxas de infiltracio/afluéncias, dependentes diretamente da precipitagio (RDII), para um
conjunto de nds da rede de drenagem do projeto. Este arquivo pode ser gerado por meio
de uma simulagao preliminar com o SWMM, quando hidrogramas unitirios e dados de
afluéncia nos nos forem definidos para o projeto; ou criado externamente utilizando outras
fontes de dados de infiltracio/afluéncias dependentes diretamente da precipitagio (RDII),
por meio de medi¢oes ou resultados de outros programas de calculo. O formato do arquivo
¢ o mesmo daquele da interface de calculo que sera descrito em seguida, onde a vazao ¢ a
unica variavel contida no arquivo.

Arquivo de Interface de Calculo

O arquivo de interface de calculo armazena séries temporais de vazoes e de concentragoes
de agentes poluentes, nos nds exutérios da rede de drenagem. Este arquivo pode servir
como fonte de afluéncias a outro modelo de rede de drenagem conectada aos exutérios do
primeiro sistema. Uma ferramenta de Combinagao é disponivel no submenu Arquivo
(Combinar) do Menu principal que une pares de arquivos de interface de calculos em um
unico arquivo. Isto permite que sistemas muito grandes sejam subdivididos em sistemas
menores, que podem ser simulados e analisados separadamente e, posteriormente,
acoplados por meio do arquivo de interface de dados. A Figura 11.1 ilustra este conceito:

projZ.inp

save outZ.dat

projl.inp
save outl.dat

Combinar
outl.dat+ cutZ.dat >> inp3.dat

projd.inp
use inp3.dat

Figura 11.1 - Exemplo de como utilizar a ferramenta de combinagdo para juntar dois
arquivos de calculo em um tnico arquivo

-‘

=
p=
=
n
o
S
(%2}
o
=
>
g
<




=>
=
=
(0p}
o
S
0
o
=
>
g
<

Manual do SWMM Brasil

Uma unica simula¢do do modelo SWMM pode utilizar um arquivo de interface de calculo
dos fluxos nos exutorios para salvar os resultados da simulagdo, ou um arquivo de interface
de calculos com afluéncias para fornecer os hidrégrafos e polutégrafos entrando em alguns
n6s selecionados do sistema de drenagem, ou os dois a0 mesmo tempo.

Formato dos Arquivos de Interface RDII e de Calculo

Os arquivos de interface RDII e de calculos possuem o mesmo formato de texto:
1. A primeira linha contém a palavra-chave “SWMM5”, sem as aspas.
2. Uma linha de texto que descreve o arquivo pode ser deixada em branco.

3. O passo de tempo utilizado para registrar as afluéncias (em segundos — nimero
inteiro).

4. O nimero de variaveis armazenadas no arquivo, onde a primeira variavel sera
sempre a vazao.

5. O nome e as unidades de cada variavel (uma por linha), onde a vazao é sempre a
primeira variavel e seu nome é sempre FLOW.

6. O numero de nds com dados de afluéncia.
7. O nome de cada né (um por linha).

8. Uma linha de texto com o cabegalho da tabela de dados que seguem (ela pode ser
deixada em branco).

9. Para cada nd, a cada passo de tempo, uma linha com:
a) O nome do no.
b) A data (ano, més e dia, separados por espagos).
¢) A hora do dia (hora, minuto, segundo, separados por espagos).
d) A vazao seguida pela concentracao de cada agente poluente.

Os periodos que nao possuem valores em qualquer um dos nos selecionados podem ser
ignorados. Um extrato de um arquivo de interface RDII é mostrado a seguir:

SWMM5

Arquivo exemplo

300

1

FLOW CFS

2

N1

N2

N6 Ano Més Dia hora min seg vazao
N1 2002 04 01 00 20 00 0.000000
N2 2002 04 01 00 20 00 0.002549
N1 2002 04 01 00 25 00 0.000000
N2 2002 04 01 00 25 00 0.002549



CAPITULO

Ferramentas Adicionais

O EPA SWMM ¢ capaz de ativar aplicagOes externas a partir de sua interface grafica,
podendo, assim, ampliar as suas capacidades de simulagiao. Este capitulo descreve como
tais ferramentas podem ser gravadas e compartilhadas com o SWMM 5.

12.1 O que sao as Ferramentas Adicionais

As ferramentas adicionais sdo aplicagdes diversas que os usuarios podem adicionar ao
Submenu de ferramentas da barra de Menu Principal e serem ativadas enquanto o SWMM
ainda estiver efetuando simula¢oes. O SWMM pode interagir com estas aplicagoes, até um
certo limite, trocando dados via arquivos pré-definidos (ver capitulo 11) ou por meio da
area de transferéncia do Windows. As ferramentas adicionais podem entdao prover algumas
capacidades, além daquelas ja oferecidas pelo SWMM. Sao exemplos uteis:

> Uma ferramenta que realize andlises estatisticas de séries longas de chuva antes
que sejam alocadas a um pluviémetro.

> Um programa externo de edigdo para facilitar o manuseio de um conjunto de
dados do SWMM.

> Um programa de estima¢io do hidrograma unitario que poderia derivar o
conjunto de parametros R-T-K para um grupo de hidrogramas unitarios do RDII,
que poderiam ser copiados e colados diretamente no editor de hidrogramas
unitarios.

> Um programa de pds-processamento que, utilizando os calculos hidraulicos do
SWMM, poderia calcular a remoc¢ao de solidos em suspensao em uma unidade de
armazenamento.

> Um modelo de propagacao de fluxo, além daqueles ja existentes no SWMM.

A Figura 12.1 mostra como se apresenta o menu ferramentas apos ter incorporadas
diversas ferramentas adicionais. A op¢ao Configuragdo de Ferramentas ¢ utilizada para
adicionar, excluir ou editar uma ferramenta adicional. As opgodes listadas a seguir sio as
ferramentas adicionadas pelo usuario e que podem ser executadas selecionando-as a partir
do submenu correspondente.
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£ SWMM 5 - EXEMPLO_TUTORIAL_DEFINITIVOinp.INP = ==
Arquive  Editar  Visualizar Projete  Relatorio Janela  Ajuda
NEEHS =@ F 2NiyE

| Dadas | Mapa |

| Preferéncias do Programa...

"E};

Opcdes do Mapa... -

Eiy i
fiar ) * Mapa da A
i S pa d Configuragdo de Ferramentas...

Objetos 7
Sub-bacias 0
MHerhuma - _

Figura 12.1 - Menu Ferramentas do SWMM
12.2 Configurando Ferramentas Adicionais

Para configurar a sua colecio pessoal de ferramentas adicionais, selecionar a opgido
Configurar Ferramentas da aba ferramentas do menu principal. Isto ativara a caixa de
didlogo Opgdes de Ferramenta como mostrado na Figura 12.2. A caixa de didlogo
apresenta a lista das ferramentas ja disponibilizadas e possui botdes de comando para
adicionar uma nova ferramenta ou excluir e editar uma ferramenta disponibilizada. Os
botdes seta para cima ou seta para baixo siao utilizados para permutar a ordem das
ferramentas na lista apresentada.

Ferramentas Opcionais

Fermamentas

Spreadsheet Editor
WAk 4 Coverter

Adicionar

E wcluir

Editar

Fechar

i Sl

Ajuda

Figura 12.2 - Caixa de didlogo Op¢oes de Ferramenta

Ao se clicar sobre o botao adicionar ou editar, uma nova caixa de didlogo Propriedades da
Ferramenta sera ativada como mostrado na Figura 12.3. Esta caixa de dialogo ¢é utilizada
para descrever as propriedades da nova ferramenta a ser adicionada ou editar as
propriedades de uma ferramenta ja disponibilizada.

Os campos de dados a serem inseridos na caixa de didlogo Propriedades da Ferramenta
sao:

Nome da Ferramenta

Indica o nome dado a ferramenta tal como aparecera no menu Ferramentas.

Programa

Indica o caminho completo da ferramenta que sera ativada ao clicar no seu nome, no menu

Ferramentas. Pode também se clicar no botao @ para selecionar o programa executavel
da ferramenta adicional, a partir da caixa de sele¢dao de arquivos do Windows.
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Pasta de Trabalho

Este campo contém o nome do diretério que sera utilizado como diretério de trabalho,

enquanto a ferramenta estiver sendo utilizada. Pode também se clicar no botao @ para
procurar e selecionar a pasta correta, a partir da caixa de selegao de diretérios do Windows.
Pode-se também digitar a Macro $PROJDIR para utilizar diretamente o diretério do
projeto atual ou a Macro $SWMMDIR para utilizar o diretério onde se encontra o
programa executavel do SWMM 5. Essas Macros podem também ser inseridas no campo
da pasta de trabalho, selecionando o seu nome na lista de Macros disponiveis na caixa de

dialogo e pressionando o botiao |J Pode-se, também, deixar este campo em branco; neste
caso o diretério atual do sistema serd utilizado.

Propriedades da Ferramenta @

Mome da Femamenta: - Preadsheet Editar

Progiama: >MProgram FilestMicrosolft OfficelDffice TONEXCEL.EX

b
Parametros: HINFFILE

Macros pré-definidos:: | $PROJDIR Pasta do Projeto
$SwiMDIR pasta do Stwikdtd
: d i
$RFTFILE arquivo de relatdnio do S'whikd
$0UTFILE arquiva de zaida do SWwiM
$RIFFILE arquivo de interface do Swhib

Dezativar S enquanto estiver executanda

Atualizar Swhikd apds fechamento

| ok | | Concelar | | diuda |

Figura 12.3 - A caixa de dialogo Propriedades da Ferramenta

Parametros

Este campo contém a lista dos argumentos da linha de comando que o programa
executavel precisa ao ser acionado. Varios parametros podem ser fornecidos a0 mesmo
tempo, desde que separados por espagos. Certas Macros pré-definidas sao disponibilizadas
e representadas por simbolos na lista de Macros da caixa de didlogo, de forma a simplificar
o processo de listagem dos parametros de execugao. Quando se insere uma dessas Macros
na linha de comando, esta sera ativada, ou seja, o seu simbolo sera convertido nos
argumentos correspondentes na linha de comando, assim que se acionar a ferramenta
adicional. Um simbolo especifico de Macro pode ser digitado no campo dos parametros ou
selecionado da lista de Macros (clicando em cima) e adicionado a lista de Parametros

clicando no botao Q As Macros pré-definidas e seus simbolos sao descritos no Quadro
12.1.

Exemplificando como a Macro trabalha, considere os campos preenchidos na caixa de
didlogo de propriedades mostrada na Figura 12.3. Essa ferramenta Adicional — o Editor de
Planilhas - busca ativar o Excel, da Microsoft, e abrir um arquivo de dados do SWMM cujo
nome deve ser especificado. Para tanto, o SWMM emitira a seguinte linha de comando:

C:\Arquivos de programas\Microsoft Office\Officel0\EXCEL.EXE $INPFILE
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onde a concatenagao de caracteres JINPFILE ¢ substituida pelo nome de um arquivo

(%) temporario que o SWMM cria internamente e que contera os dados do projeto.
@©
S Quadro 12.1 - Macros utilizadas como parametros de linha de comando para ferramentas
O externas adicionais
p
Substituido na linha de comando por
9 Macro
e $PROJDIR O diretério onde os arquivos do projeto SWMM atual sdo armazenados.
g $SWMMDIR O diretério onde o programa executavel do SWMM se localiza.
@S $INPFILE O nome de um arquivo temporario contendo os dados do projeto atual.
% O nome de um arquivo temporario criado logo apés a ferramenta adicional ser
LL $RPTFILE ativada e que pode ser visualizado apés fechamento da ferramenta, utilizando o
comando Relatério do Estado do Menu principal do SWMM.
166 O nome de um arquivo temporario onde a ferramenta escreve os resultados da
$OUTFILE simulag¢do. O arquivo pode ser visualizado apds fechar a ferramenta da mesma

maneira que seria feito para os resultados de uma simula¢do com o SWMM.

O nome do arquivo da interface de escoamento supetficial, tal como especificado
na pagina relativa aos arquivos de interface na caixa de didlogo de Simulagio.
Nele, foram gravados os resultados de escoamento superficial de uma simulacao
anterior do SWMM.

$RIFFILE

Desativar o SWMM Enquanto Estiver Executando

Marcar esta opgao para minimizar e desativar o SWMM enquanto a ferramenta adicional
esta sendo executada. Normalmente, precisa-se utilizar esta opg¢ao se a ferramenta produz
um arquivo de entrada ou de saida do SWMM, tal como ocorre quando as Macros
$INFILE ou $OUTFILE sao inseridas como parametros da linha de comando. Quando
esta opgao for habilitada, a janela principal do SWMM sera minimizada e nao respondera a
qualquer comando do utilizador até que termine a execucao da ferramenta adicional.

Atualizar o SWMM Ap6s Fechamento

Habilitando esta op¢ao o SWMM sera atualizado apds o término da execugiao da
ferramenta adicional. Esta opgao s6 pode ser marcada se a opgao Desativar SWMM
enquanto estiver executando for selecionada. A atualizacio pode ser feita de duas
maneiras. 1) Se a Macro $INPFILE foi introduzida na lista de parametros da linha de
comando e o arquivo temporario correspondente produzido pelo SWMM for atualizado
pela ferramenta, entdo os dados do projeto atual serdo substituidos pelos dados contidos
no arquivo temporario. 2) Se a Macro $OUTFILE foi introduzida na lista de parametros da
linha de comando, e se o arquivo correspondente contém um conjunto de dados corretos
apos a execucao da ferramenta adicional, entdao o conteido deste arquivo sera utilizado
pelo SWMM para mostrar os resultados da simulagao.

De forma geral, os fornecedores de ferramentas externas deverao disponibilizar instru¢oes
a respeito das configuracOes a serem introduzidas na caixa de dialogo de propriedades das
ferramentas adicionais para que estas sejam corretamente associadas a um projeto SWMM.
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A.1 Unidades de Medida

Parametro Sistema Americano Sistema Internacional Métrico
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Declividade (Secio

transversal) altura/distancia altura/distancia
Intervalo de Limpeza de Rua  dias dias

Volume pés ctbicos metros cubicos
Largura pés metros

A.2 Caracteristicas do Solo

| ClassedoSoo | K | ¢ | & | CC_| WP |

Areia 4,74 1,93 0,437 0,062 0,024
Areno Lemoso 1,18 2,40 0,437 0,105 0,047
Lemo Arenoso 0,43 4,33 0,453 0,190 0,085
Lemo 0,13 3,50 0,463 0,232 0,116
Lemo Franco 0,26 6,69 0,501 0,284 0,135
Lemo Arenoso Atgiloso 0,06 8,66 0,398 0,244 0,136
Lemo Atrgiloso 0,04 8,27 0,464 0,310 0,187
Lemo Franco Argiloso 0,04 10,63 0,471 0,342 0,210
Atrgila Arenosa 0,02 9,45 0,430 0,321 0,221
Argila Franca 0,02 11,42 0,479 0,371 0,251
Argila 0,01 12,60 0,475 0,378 0,265

K = condutividade hidriulica do solo saturado, polegadas/hora
¢ = pressao de sucgao, polegadas

¢ = porosidade, fracao

CC = capacidade de campo, fragao

WP = ponto de murcha, fragao

Fonte: Rawls, W.J. et al. (1983). J. Hyd. Engr., 109:1316.

A.3 Classes Hidrolégicas dos Solos pelo NRCS (National Resources
Conservation Service)

Condutividade
Hidraulica
Saturada

(pol/h)

Significado

Escoamento supetficial potencialmente baixo. Solos com uma taxa
A de infiltracio alta, mesmo quando completamente saturados e
principalmente profundos; areia drenada excessivamente ou
cascalhos.
Solos com uma taxa de infiltracio moderada, quando
completamente saturado e, principalmente, com profundidade
B moderada a profundo; solos moderadamente drenados a bem 0,30 — 0,15
drenados; solos com textura moderadamente fina a moderadamente
grosseira. Por exemplo, solo lemo-arenoso.
Solos com taxa de infiltracdo lenta quando completamente
saturados e consistindo, principalmente, de solos com uma camada
C que impede o movimento descendente de dgua ou solos comuma 0,15 — 0,05
textura moderadamente fina a textura fina. Por exemplo, solo lemo
argiloso, argilo arenoso com profundidade rasa.
D Potencial de escoamento supetficial alto. Solos com taxa de 0,05 — 0,00

2 0,45
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infiltracado muito lenta, quando completamente saturados e
consistindo, principalmente, de solos argilosos com um alto
potencial de expansao; solos com um lencol freatico permanente
alto; solos com camada de argila na, ou préxima a, superficie, e
solos rasos sobre material quase impermeavel.

0
A.4 Curva Niimero do Soil Conservation Service — SCS' \%
©
Classes Hidrologicas [
I el
Descricao do Uso de Terra A B C D =
Terra cultivada
e Sem tratamento para conservagao 72 81 88 91
e Com tratamento para conservagao 62 71 78 81
Pastagem
¢ Condicdo ruim 68 79 86 89
. COI‘ldl(;ﬁO boa 39 o1 74 80
Campo
e Condicdo boa 30 58 71 78
Floresta
¢ Densidade baixa, coberturas pobres, sem cobertura 45 66 77 83
® Boa cobertura? 25 55 70 77

Espacos abertos, gramados, parques, campos de golfe, cemitérios etc.

1cA . 0 1 A
¢ Condicao boa: cobertura de grama em 75% ou mais da area 39 61 74 30

e Condicao justa: cobertura de grama em 50-75% da area 49 69 79 84
Areas comerciais e de negécios (85% impermeaveis) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% impermeaveis) 81 88 91 93
Residencial?

Tamanho médio do lote (% impermeaveis*)

¢ (0,05 ha ou menos (65) 77 85 90 92

¢ (0,10 ha (38) 61 75 83 87

¢ 0,13 ha (30) 57 72 81 86

¢ 0,20 ha (25) 54 70 80 85

© 0,40 ha (20) 51 68 79 84
Estacionamento pavimentado, telhados, calgadas etc.’ 98 98 98 98
Ruas e estradas

e Pavimentada com meio fio e drenagem? 98 98 98 98

e Em cascalho 76 85 89 91

® Sujas 72 82 87 89

' Condicdo de umidade antecedente I1; Fonte: SCS Urban Hydrology for Small Watersheds,
2nd Ed., (TR-55), June 1986.

?Cobertura boa é aquela sem pastagem, sem serrapilheira e nem sub-bosque.

? Curvas Numeros sdo determinadas assumindo que o escoamento a partir da casa e da
garagem ¢é conduzido para a rua, com uma parte minima da agua do telhado conduzida para
gramados onde pode infiltrar.

* As 4reas permedveis remanescentes (gramados) sio consideradas em bom estado de
conservagao para estas Curvas Numeros.

> Para alguns climas mais quentes, um nimero de curva 95 pode ser utilizado.
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A.5 Armazenamento em Depressoes

Superficies Impenetraveis 1,27 — 2,54 mm
Gramados 2,54 — 5,08 mm
Pastagem 5,08 mm
Serrapilheira 7,62 mm

Fonte: ASCE, (1992). Design & Construction of Urban Stormwater Management Systems,
New York, NY.
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A.6 Coeficiente n de Manning - Escoamentos a Superficie Livre

L0

Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Concreto normal 0,013
Madeira 0,014
Tijolo com cimento 0,014
Ceramica 0,015
Ferro fundido 0,015
Tubos de metal ondulado 0,024
Cimento com supetficie de pedregulho 0,024
Solo em pousio 0,05
Solos cultivados

e Cobertos de residuos < 20% 0,06

e Cobertos de residuos > 20% 0,17
Campo (natural) 0,13
Grama

e Curta, pradaria 0,15

e Densa 0,24

e Grama-bermudas 0,41
Floresta

® Vegetagao rasteira leve 0,40

e Vegetagio rasteira densa 0,30

Fonte: McCuen, R. et al. (1996), Hydrology, FHWA-SA-96-067, Federal Highway
Administration, Washington, DC

A.7 Coeficiente n de Manning - Condutos Fechados

Tubulacio cimento-amianto 0,011 - 0,015
Tijolo 0,013 - 0,017
Tubulacio de ferro
Cimento forrado e revestido 0,011 - 0,015
Concretos (Monolitico)
® Formas lisas 0,012 - 0,014
e Formas rugosas 0,015 - 0,017

Tubula¢io de concreto 0,011 - 0,015
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Tubula¢io de metal corrugado (1/2-pol x 2-2/3-pol ranhuras)

e Liso 0,022 - 0,026
® Ranhuras inversas 0,018 - 0,022
® Revestimento asfaltico 0,011 - 0,015
Tubulacdo plastica (lisa) 0,011 - 0,015
Ceramico
e Tubos 0,011 - 0,015 .
¢ Chapas assembladas 0,013 - 0,017

Fonte: ASCE (1982). Gravity Sanitary Sewer Design and Construction, ASCE Manual of
Practice No. 60, New York, NY.

Tabelas Uteis

A.8 Coeficiente n de Manning — Canais Abertos

Canais Revestidos
* Asfalto 0,013 - 0,017
e Alvenaria 0,012 - 0,018
e Concreto 0,011 - 0,020
e Pedregulho ou enrocamento 0,020 - 0,035
o Vegetal 0,030 - 0,40
Escavado ou dragado
® Terra, reto e uniforme 0,020 - 0,030
® Terra, sinuoso, razoavelmente uniforme 0,025 - 0,040
e Rocha 0,030 - 0,045
e Sem manutengio 0,050 - 0,140
Canais naturais (curso de agua pequeno com largura maxima de inundacao < 100
pes)
e Secao razoavelmente regular 0,030 - 0,070
® Secdo irregular com represamento 0,040 - 0,100

Fonte: ASCE (1982). Gravity Sanitary Sewer Design and Construction, ASCE Manual of
Practice No. 60, New York, NY.

A.9 Caracteristicas da Qualidade da Agua de Escoamento Urbano

Constituinte Concentracdes Médias do Evento

Solidos Totais (mg/L) 180 — 548
DBO (mg/L) 12-19

DQO (mg/L) 82178

Fésforo Total (mg/L) 0,42 - 0,88
Fésforo Solavel (mg/L) 0,15-0,28
Nitrogénio Total (mg/L) 1,90 — 4,18
NO2/NO3-N (mg/L) 0,86 — 2,2
Cobre Total (ug/L) 43 -118

Chumbo Total (ug/L) 182 — 443
Zinco Total (ug/L) 202 - 633

Fonte: U.S. Environmental Protection Agency. (1983). Results of the Nationwide Urban
Runoff Program (NURP), Vol. 1, NTIS PB 84-185552), Water Planning Division,
Washington, DC.
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A.10 Codificagao dos Bueiros

Codigo Tipo/Descri¢io
Bueiros circulares de concreto

1 Extremidade em ponta com muro de testa
2 Extremidade com bolsa e muro de testa
3

Extremidade com bolsa projetada para fora
Bueiros metalicos corrugados circulares

4 Com muro de testa
5 Biselado para adaptar-se a declividade do aterro
6 Projetando-se para fora
Tubo circular com entrada chanfrada
7 Com angulo de 45°
8 Com angulo de 33.7°
Bueiro retangular e alargamento dos muros de ala
9 Alargamento entre 30 - 75 °
10 Alargamento com 90° ou 15°
1 Sem alargamento — os muros de ala da saida encontram-se no prolongamento da
tubulacio

Bueiro retangular com alargamento dos muros de ala e laje de teto biselada
12 Alargamento de 45° e chanfro da laje de 0,43D
13 Alargamento entre 18 e 33,7° e chanfro da laje de 0,083D
Bueiro retangular, muro de testa a 90° e bordas de entrada chanfradas

14 Chanfro de %4~
15 Biselado a 45° (inclinagdo 1:1)
16 Biselado a 33,7° (inclinacio 1:1,5)
Bueiro retangular, muro de testa esconso e bordas de entrada chanfradas ou biseladas
17 Chanfro de %4” e esconsidade a 45°
18 Chanfro de %4” e esconsidade a 30°
19 Chanfro de %4” e esconsidade a 15°
20

Biselado a 45° e esconsidade entre 10 e 45°

Bueiro retangular, muros de ala sem offset, chanfro de %4 na laje do teto da entrada
21 Muros de ala a 45° (inclinacio 1:1)

22 Muros de ala a 18,4° (inclinagéo 3:1)

23 Muros de ala a 18,4° (inclinagdo 3:1), esconsidade de entrada a 30°
Bueiro retangular, muros de ala com offset, borda da laje de entrada biselada

24 Muros de ala a 45° e biselado com 0,042 D
25 Muros de ala a 33,7° e biselado com 0,083 D
26

Muros de ala a 18,4° e biselado com 0,083 D
Bueiro retangular de metal corrugado

27 Muro de testa a 90°
28 Paredes espessas em projecao
29 Paredes delgadas em projecio
Bueiro de concreto eliptico horizontal (o eixo maior é horizontal)
30 Extremidade em ponta com muro de testa
31 Extremidade com bolsa e muro de testa
32 Extremidade com bolsa projetada para fora
Bueiro de concreto eliptico vertical (o eixo maior € vertical)
33 Extremidade em ponta com muro de testa
34 Extremidade com bolsa e muro de testa
35 Extremidade com bolsa projetada para fora
Tubo ovoide de metal corrugado com raio de canto de 18”
36 Com muro de testa
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37 Biselado para adaptar-se a declividade do aterro
38 Projetando-se para fora
Tubo ovoide de metal corrugado com raio de canto de 18” e controle de entrada
39 Entrada estruturada com o tubo projetando-se para fora
40 Entrada com muro de testa parcial (de apoio) sem bisel
41 Entrada com muro de testa parcial (de apoio) com bisel a 33,7°
Tubo ovoide de metal corrugado com raio de canto de 317 e controle de entrada
42 Entrada estruturada com o tubo projetando-se para fora
43 Entrada com muro de testa parcial (de apoio) sem bisel
44 Entrada com muro de testa parcial (de apoio) com bisel a 33,7°
Tubo em arco de metal corrugado
45 Com muro de testa
46 Biselado para adaptar-se a declividade do aterro
47 Projetando-se para fora com parede delgada
Bueiro circular com se¢do de adaptacdo a entrada
48 De concreto
49 Em metal corrugado
Bueiro de se¢do nao retangular com se¢ao de adaptagio a entrada e controle pela entrada eliptica
50 Com as bordas de entrada em bisel
51 Com as bordas de entrada reta
52 Com as bordas se projetando em paredes delgadas
Bueiro retangular com se¢do de adaptacio a entrada (tapered inlet throat)
53 Secio de adaptacdo a entrada
Bueiro retangular com entrada em concreto estruturado e se¢iao de adaptagdo a entrada
54 Adaptacio lateral (estreitamento lateral) e bordas pouco favoraveis ao escoamento
55 Adaptagao lateral (estreitamento lateral) e bordas favoraveis ao escoamento
56 Adaptacao da inclinagdo (estreitamento da altura) e bordas pouco favoraveis ao
escoamento
57 Adaptacao da inclinagdo (estreitamento da altura) e bordas pouco favoraveis ao
escoamento

A.11 Coeficientes de Perda em Entradas de Bueiros - Ke

Tipo de Estrutura e Projeto para a Entrada do Bueiro

Tubo de Concreto

Bolsa projetando-se para fora do aterro 0,2
Ponta projetando-se para fora do aterro 0,5
Com muro de testa ou muro de testa e muras de ala, final de tubo

e em bolsa 0,2

® em ponta 0,5
Arredondado (R = D/12) 0,2
Em bisel para adaptar-se a saia do aterro 0,7
Com sec¢do terminal de entrada conformada com a saia do atetro! 0,5
Com bordas da boca biseladas a 33,7° ou 45° 0,2
Com se¢io de adaptacio por estreitamento lateral ou estreitamento da 0.2
altura >

Bueiro de Metal Corrugado ou Bueiro de Concreto Celular

Projetando-se para fora do aterro (sem muro de testa) 0,9
Muro de testa ou muro de testa com muros de ala e final do tubo em 0.5
angulo reto ’
Final de tubo em bisel para adaptar-se a saia do aterro (somente para 0.7

bueiros de metal corrugado)
Com secao terminal de entrada conformada com a saia do aterro! 0,5
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Com bordas da boca biseladas a 33,7° ou 45° 0,2
Com segdo de adaptacio por estreitamento lateral ou estreitamento da 0.2
altura ’

Bueiro Retangular de Concreto Estruturado
Muro de testa paralelo ao aterro (sem muro de ala)

0 ¢ Bordas em angulo reto 0,5
3] ® Bordas arredondas (R = D/12) ou biseladas 0,2
\?/)) Muros de ala com angulo de 30° a 75° em relacio ao bueiro
© o Geratriz reta 0,4
% o Geratriz arredondada 0,2
- Muros de ala com angulo de 10° a 25° em rela¢io ao bueiro
— o Geratriz reta 0,5
Muros de ala paralelos (extensdao das paredes laterais)
o Geratriz reta 0,7
Com secao de adaptacao por estreitamento lateral ou estreitamento da 02

altura

' Nota: “Com secio terminal de entrada conformada a saia do aterro”, feita de concreto ou
de metal corrugado; sao se¢Oes que normalmente sao disponibilizadas pelos fabricantes.
Com poucos testes hidraulicos realizados, pode-se afirmar que sio equivalentes (enquanto
coeficiente de perdas) a um muro de testa instalado na se¢ao de controle (na saida ou na
entrada). Algumas se¢des terminais que incorporem um dispositivo de adaptagdo por
estreitamento tém uma eficiéncia hidraulica superior, podendo-se utilizar para o projeto os
mesmos coeficientes que para as entradas com bordas biseladas.

A fonte destes valores provém da publicacio N° FHWA-NHI-01-020 da Federal Highway
Administration dos EUA (2005) intitulada Hydraulic design of Highway Culverts.



APENDICE B:

Propriedades dos Objetos
Fisicos

B.1 Propriedades dos Pluviometros

Nome

Coordenada X
Coordenada Y

Descriciao

Etiqueta

Formato da
Precipitacao

Intervalo de

Nome do pluviémetro escolhido pelo usuario

Abcissa do pluvidmetro na area de estudo. Se estiver em branco, o
pluvidmetro nio aparecerd no mapa.

Ordenada do pluviémetro na area de estudo. Se estiver em branco, o
pluvidmetro nio aparecerd no mapa.

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar uma descri¢ao
opcional do posto pluviométrico.

Roétulo opcional usado para categorizar ou classificar o posto pluviométrico.
Formato em que os dados de precipitacio sio fornecidos:

INTENSITY: cada valor de precipitacio é a taxa média em polegadas/hora
(ou mm/hora) no intervalo gravado.

VOLUME: cada valor de precipitacido ¢ a altura de precipitagdo que caiu no
intervalo de registro (em polegadas ou milimetros).

CUMULATIVE: cada valor de precipitagdo representa a precipitacao
acumulada desde o inicio da ultima série de valores nao nulos (em polegadas
ou milimetros).

Intervalo de registro entre as leituras do pluvidmetro em formato: horas

Precipitacao decimais ou horas:minutos.
Fator Neve Fator que corrige leituras para queda de neve.
Origem de dados da Precipitacao; pode ser TIME SERIES (Série Temporal)
Fonte de Dados para dados fornecidos pelo usuario ou FILE (Arquivo) para um arquivo de
dados externos.
SERIE TEMPORAL
Nome da série temporal com dados de precipitacio, no caso em que a origem
Nome de dados selecionados foi SERIE TEMPORAL; caso contrario deixar vazia
(Clique duas vezes para editar a série).
ARQUIVO
Efqrgiigo Nome do arquivo externo contendo dados de precipitagio.
N° Esta¢ao Numero do pluviometro.
Unidade da

Precipitagao

Unidade pata os valores de precipitacio no arquivo. (pol ou mm)
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B.2 Propriedades da Sub-Bacia

Nome

Coordenada X
Coordenada Y

Descricao

Etiqueta
Pluviometro

Exutorio

Area

Largura

Declividade (%)
Impermeavel (%)

n-Impermeavel

n-Permeavel
PA-Impermeavel

PA-Permeavel

% A imp s/ arm.

Propagacio do
Escoamento

% Propagada

Infiltracao

Controles LID

Aguas Subterraneas

Nome da sub-bacia escolhida pelo usuatio.

Abcissa do centrdide da sub-bacia na area de estudo. Se estiver em
branco a sub-bacia ndo aparecera no mapa.

Coordenada do centréide da sub-bacia na area de estudo. Se estiver em
branco a sub-bacia nao aparecera no mapa.

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar uma descrigdo
opcional da sub-bacia.

Rétulo opcional usado para categorizar ou classificar a sub-bacia.
Nome do pluviémetro associado a sub-bacia.

Nome do n6 ou de outra sub-bacia que recebe o escoamento da sub-
bacia.

Area da sub-bacia (acres ou hectares).

Largura caracteristica do escoamento supetficial (pés ou metros). Um
valor inicial dessa largura é estimado dividindo a area da sub-bacia pelo
valor médio do comprimento maximo de escoamento superficial. O
comprimento maximo de escoamento supetficial ¢ o comprimento do
caminho percorrido pela agua supetrficial do ponto mais longe da sub-
bacia até o ponto onde o escoamento é canalizado. Comprimentos
maximos correspondentes a varios caminhos de escoamento superficial
devem ser calculados, assim como a média correspondente. Estes
caminhos devem refletir escoamentos lentos, tal como sobre supetficies
permeaveis, mais do que escoamentos rapidos sobre terreno
pavimentado. Ajustes deverao ser feitos para o parametro largura de
forma a representar bem os hidrogramas de escoamento medidos.
Declividade média da sub-bacia, em porcentagem.

Porcentagem da area superficial impermeavel.

Coeficiente “n” de Manning para escoamento supetficial na parcela da
sub-bacia impermedvel (ver se¢io A.6 para valores tipicos).
Coeficiente “n” de Manning para escoamento supetficial na parcela da
sub-bacia permeavel (ver se¢io A.6 para valores tipicos).

Profundidade do armazenamento em depressiao na parcela
impermeavel da sub-bacia (pol ou mm) - Ver Secio A.5 para valores
tipicos.

Profundidade do armazenamento em depressdao na parcela permeavel
da sub-bacia (pol ou mm) (Ver Se¢do A.5 para valores tipicos).
Porcentagem da 4rea impermeavel sem armazenamento em depressio.
Permite escolher o modo de propagacdo do escoamento superficial
entre areas permeaveis e impermeaveis:

IMPERVIOUS: escoamento a pattir da area permeavel para a area
impermeavel,

PERVIOUS: escoamento a partir da area impermedvel para a area
permeavel,

OUTLET: escoamento a partir de ambas as areas diretamente para o
exutorio da sub-bacia.

Percentagem do escoamento supetficial propagando-se entre subareas.
Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar paraimetros de
infiltracao da sub-bacia.

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar o controle por
dispositivos de baixo impacto na sub-bacia.

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar parametros de
escoamento de aguas subterraneas na sub-bacia.



LENHS UFPB

Acumulacio de Neve

Uso de Solo

Configuracao Inicial

Comprimento Meio-fio

Nome do conjunto de parametros relativo a acumula¢do de neve (se
houver) para a sub-bacia.

Clique no botao ao lado (ou pressione Enter) para atribuir os usos do
solo para a sub-bacia.

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para especificar
quantidades iniciais de poluentes na sub-bacia.

Comprimento total do meio-fio na sub-bacia (qualquer unidade de

¢ normalizada pelo comprimento do meio-fio.

B.3 Propriedades das Conexdes

Nome

Coordenada X
Coordenada Y

Descricao
Etiqueta

Afluéncias

Tratamento

Cota do radier

Profundidade max.

Profundidade
Inicial

Profundidade de
Sobrecarga

Area de
Alagamento

Nome da conexio escolhida pelo usuario.

Abcissa da conexdo na area de estudo. Se estiver em branco a sub-bacia nao
val aparecer N0 mapa.

Coordenada da conexio na area de estudo. Se estiver em branco a sub-bacia
n3o vai aparecer no mapa.

Clique no botao ao lado (ou pressione Enter) para editar uma descricao
opcional da conexao.

Rétulo opcional usado para categorizar ou classificar a conexao.

Clique no botao ao lado (ou pressione Enter) para atribuir a conexao: fluxo
externo direto, fluxos em tempos secos ou RDII.

Clique no botao ao lado (ou pressione Enter) para editar um conjunto de
func¢bes de tratamento para os agentes poluentes entrando no né.

Cota do radier da conexio (pés ou metros).

Profundidade maxima da conexdo (medida do terreno até o radier) (pés ou
metros). Caso o valor desta altura seja nulo, o programa entende que a
profundidade maxima corresponde a distancia entre a geratriz do trecho mais
alto conectado 20 no, e o radier.

Profundidade de 4gua na conexio, no inicio da simulacio (pés ou metros).

Profundidade adicional da agua acima da profundidade maxima que é
permitida antes de ocorrer inundagio acima da conexdo (pés ou metros).
Este parametro pode ser usado para simular a tampa da caixa de inspegdo
aparafusada ou sobrecargas nas conexdes principais.

Area com 4gua alagada sobre a conexio depois de ocorrer uma inundagio
(pés quadrados ou metros quadrados). Se nas configurages de simulacio, a
opc¢io de alagamento é permitida/ligada, um valor ndo-nulo deste parametro
vai permitir que a agua possa ser alagada (empogada) e posteriormente
devolvida para o sistema de drenagem quando este volta a apresentar
capacidade de escoamento.

comprimento). Usado apenas quando a configurac¢ao inicial de poluente
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B.4 Propriedades do Exutério

Nome

Coordenada X
Cootrdenada Y

Descricao
Etiqueta

Afluéncias

Tratamento

Cota do Radier
Comporta
Antirretorno

Tipo

Condicio de
Contorno
Permanente

Nome da Curva
descritora da
Maré

Nome da Série
Temporal

Nome do Exutério escolhido pelo usuario.

Abcissa do Exutorio na area de estudo. Se estiver vazio, o exutorio nao vai
aparecer N0 mapa.

Ordenada do Exutério na area de estudo. Se estiver vazio, o exutotrio nao vai
aparecer N0 mapa.

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar uma descricdo do
Exutério (opcional).

Roétulo usado para categorizar ou classificar o Exutério (opcional).

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para atribuir ao exutério fluxos
diretos externos, fluxos em tempos secos ou RDII.

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar um conjunto de fung¢des
de tratamento para os agentes poluentes entrando no exutorio.

Cota do radier do Exutério (pés ou metros).

SIM — Existe uma comporta de conten¢ao para evitar retorno do fluxo.

NO — Nio ha comporta de contencio.

Tipo de condi¢io de contorno do Exutério:

LIVRE: condi¢io determinada pelo valor minimo entre a altura do escoamento
critico e a do escoamento normal no conduto conectado.

NORMAL: condi¢do determinada pela altura do escoamento normal no
conduto conectado.

FIXO: condicio determinada por um nivel fixo de dgua.

MARE: condicio determinada pela altura da maré descrita em funcéo da hora
do dia.

SERIE TEMPORAL: condicio fornecida por meio de uma série temporal de
cotas.

Cota de agua para tipo FIXO do Exutério (pés ou metros).

Nome da curva que relaciona a elevagio de agua da maré com a hora do dia para
um Exutério tipo MARE (Clique duas vezes para editar a curva).

Nome da série temporal contendo a série temporal das cotas de descargas para
um Exutério tipo SERIE TEMPORAL (Clique duas vezes para editar a série).
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B.5 Propriedades do Divisor de Fluxo

Nome Nome do divisor de fluxo escolhido pelo usuatio.
Abcissa do divisor de fluxo na area de estudo. Se estiver vazio, o divisor de fluxo
Coordenada X .
ndo vai aparecer no mapa.
Coordenada do divisor de fluxo na area de estudo. Se estiver vazio, o divisor de
Coordenada Y L
fluxo nao vai aparecer no mapa.
. Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar uma descricdo do
Descricao .. .
divisor de fluxo (opcional).
Etiqueta Roétulo usado para categorizar ou classificar o divisor de fluxo (opcional).
L Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para atribuir ao divisor de fluxo:
Afluéncias .
fluxos diretos externos; fluxos em tempos secos ou RDII.
Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar um conjunto de fung¢des
Tratamento .
de tratamento para os agentes poluentes entrando no divisor de fluxo.
Cota do Radier  Cota do radier do divisor de fluxo (pés ou metros).
Profundidade Profundidade maxima do divisor de fluxo; medida do tetreno para o radier, em
Max. pés ou metros. Ver a descricao da Conexao.
ific;ﬁlndldade Altura de dgua no divisor de fluxo no inicio da simulagdo (pés ou metros).
Profundidade Profundidade adicional da 4gua acima da profundidade maxima que ¢ permitida
de Sobrecarga antes de ocorrer inundac¢do acima da conexio (pés ou metros)..
¢ Area com 4gua empogada acima do divisor de fluxo depois de ocorrer a
Area Alagada . 2 . . ~
inundagdo (pés quadrados ou metros quadrados). Ver a descri¢io na conexio.
Trecho de Nome do trecho que recebe o fluxo desviado.
Desvio
Tipo de divisor de fluxo. Escolhas sio:
CORTE (Detiva todos os fluxos acima de um valor especificado - valor de
corte).
EXCESSO (Detiva todos os fluxos de entrada acima da capacidade da vazao do
Tipo conduto principal - aquele que nao é o conduto de diversao).
TABULAR (Utiliza uma tabela definida pelo usudrio para expressar a relacio
entre a vazdo desviada em funcdo da vazio total de entrada).
VERTEDOR (Utiliza a equagio caractetistica de um vertedor para calcular a
vazao desviada).
DIVISOR DE CORTE
Valor de Fluxo ~ Valor de corte do fluxo usado para um divisor tipo CORTE (unidades de fluxo).
DIVISOR TABULAR

Nome da Curva

Nome da curva de derivagio usada com divisor tipo TABULAR
(Clique duas vezes para editar a curva).

DIVISOR VERTEDOR
Fluxo Min Fluxo minimo a partir do qual comeg¢a a detivagdo para um divisor tipo
’ VERTEDOR (unidades de fluxo).
Pr?f}lndldade Altura vertical da abertura do VERTEDOR (pés ou metros)
Maxima
Produto do coeficiente de vazdo do VERTEDOR e seu comprimento.
Coeficiente Coceficientes de vazdo variam de 2.65 a 3.10 por pé, para fluxos expressos em

CFS.
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B.6 Propriedades da Unidade de Armazenamento

Nome

Coordenada X
Cootdenada Y
Descricao
Etiqueta

Afluéncias

Tratamento
Cota do “radier”
Profundidade
Max.
Profundidade
Inicial

Area alagada
Fator de

€Vaporagao

Infiltracao

Curva do
Reservatorio

FUNCIONAL

Coeficiente
Expoente

Constante

TABULAR

Nome da Curva

Nome da unidade de armazenamento escolhida pelo usuario.

Abcissa da unidade de armazenamento na area de estudo. Se estiver vazia, a
unidade de armazenamento nio vai aparecer no mapa.

Coordenada da unidade de armazenamento na area de estudo. Se estiver vazia,
a unidade de armazenamento nio vai aparecer N0 mapa.

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar uma descri¢do
opcional da unidade de armazenamento.

Rétulo opcional usado para categorizar ou classificar a unidade de
armazenamento.

Clique no botao ao lado (ou pressione Enter) para atribuir a unidade de
armazenamento: fluxos diretos externos; fluxos em tempos secos ou RDII.
Clique no botao ao lado (ou pressione Enter) para editar um conjunto de
func¢bes de tratamento para agentes poluentes que entram na unidade de
armazenamento.

Cota do radier da unidade de armazenamento (pés ou metros).

Profundidade maxima da unidade de armazenamento (pés ou metros).

Profundidade da agua na unidade de armazenamento no inicio da simulagao
(pés ou metros).

Area com agua empocada acima da unidade de armazenamento, quando a
profundidade de dgua exceder a profundidade maxima (pés quadrados ou
metros quadrados). Veja descri¢do para Conexao.

A fracio da evaporacio potencial a partir da superficie de agua da unidade de
armazenamento que tealmente evapora.

Clique no botao ao lado (ou pressione Enter) para fornecer um conjunto de
parametros de Green-Ampt que descrevem como a agua pode infiltrar no solo
nativo abaixo do reservatorio. Veja a Se¢ao C.7 para uma descricao desses
parametros; para desabilitar qualquer infiltragao, certifique-se que esses
parametros estdo em branco.

Método de descricao da forma geométrica da unidade de armazenamento:
FUNCIONAL usa a fungao

Area = A * (Profundidade) * B + C para descrever como a supetficie varia
com a profundidade.

TABULAR usa uma tabela com valores de areas versus profundidade.

Em ambos os casos, a profundidade é medida em pés (ou metros) e a area de
supetrficie em pés quadrados (ou metros quadrados).

Valor A na relacio funcional entre a superficie e a profundidade da unidade de
armazenamento.
Valor B na rela¢ao funcional entre a supetficie e a profundidade da unidade de
armazenamento.
Valor C na relagao funcional entre a supetrficie e a profundidade da unidade de
armazenamento.

ome da curva do reservatorio que contém a relaciao entre supetficie e
Nome da curva do reservatori tém a rel ntr rfici
profundidade da unidade de armazenamento (clique duas vezes para editar a
curva).
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B.7 Propriedades do Conduto

Nome Nome do conduto escolhido pelo usuatio.
, Nome do n6 de entrada do conduto (que é normalmente o n6é na extremidade
N6 de Entrada .
a mais elevada).
, 7 Nome do né de saida do conduto (que é normalmente o n6 na extremidade a
N6 de Saida .
mais baixa).
- Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar uma descri¢do
Descricao

opcional do conduto.
Etiqueta Rétulo opcional usado para categorizar ou classificar o conduto.
Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar as propriedades
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Forma 2ot ~
geométricas da se¢ao transversal do conduto. e
Profundidade . , . - , 1
. . Profundidade maxima da se¢@o transversal do conduto (pés ou metros).
Maxima
Comprimento Comprimento do conduto (pés ou metros).
Coeficiente de . . . .
. Coceficiente de rugosidade de Manning (ver Se¢do A.7 para valores de condutos
Rugosidade de . .
. fechados ou Se¢do A.8 para valores de canais abertos).
Manning
Altura ou cota do conduto acima do radier do n6 de montante do conduto
Offset de entrada , . .
(pés ou metros). Ver Figura abaixo
. Altura ou cota do conduto acima do radier do n6 de jusante do conduto (pés
Offset de saida

ou metros). Ver Figura abaixo.
Fluxo Inicial Fluxo inicial no conduto (unidades de fluxo).
Fluxo maximo permitido no conduto (unidades de fluxo) - use “0” ou deixe

Fluxo Maximo . ~
vazio se nao ¢ aplicavel.

Coef. Perda de Coceficiente de perda de carga na entrada do conduto. Para bueiros, consulte a
Entrada Tabela A.11.

Coef. Perda de Coceficiente de perda de carga na saida do conduto. Para bueiros, use o valor
Saida 1,0.

;f;iperda Cocficiente de perda de carga ao longo de conduto.

Dispositivo de SIM, caso existe um dispositivo de retencdao que impede o fluxo inverso no
Retencio conduto, ou NAO, caso nio ha dispositivo de retengio.

Cédigo da geometria de entrada se o conduto ¢ um bueiro — caso contrario
Codigo do Bueiro  deixe em branco. Numeros de c6digo para bueiros estio listados na Tabela

A.10.

NOTA: Os condutos e os reguladores de fluxo

(orificios, vertedouros e bocais) podem ser posicionados

a alguma distancia, acima da cota de radier de seus nods

de entrada e de saida. Ha duas convengoes diferentes

disponiveis para especificar a localizagao desta distancia.

A convencio Profundidade wusa a distincia de

deslocamento do radier (distancia entre D e @ m

figura acima). A conven¢ao Elevacdo usa a cota em

valor absoluto da geratriz inferior do conduto (cota do

ponto (1) da mesma figura). A escolha da convencio 1
pode ser feita na barra de estado da janela principal do T
SWMM ou na pagina de propriedades de né/conexio da

caixa de dialogo Configuragoes Pré-definidas do projeto.
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B.8 Propriedades da Bomba

Nome
N6 de Entrada
N6 de Saida

Descricao

Etiqueta
Curva da
Bomba
Estado Inicial
Nivel de
Acionamento

Nivel de Parada

Automatica

Nome da bomba escolhido pelo usuario.

Nome do n6 no lado de entrada da bomba.

Nome do n6 no lado de saida da bomba.

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar uma descricdo da
bomba (opcional).

Rétulo usado para categorizar ou classificar a bomba (opcional).

Nome da Curva da Bomba, que contém os dados de funcionamento da bomba
(clique duas vezes para editar a curva). Use * para uma bomba ideal.

Estado da bomba (ligada, ON, ou desligada, OFF) no inicio da simulagio.

Profundidade no n6 de entrada quando liga-se a bomba (pés ou metros).

Profundidade no n6 de entrada quando a bomba ¢ desligada (pés ou metros).

B.9 Propriedades do Orificio

Nome
N6 de Entrada
N6 de Saida

Descricao

Etiqueta
Tipo

Forma
Altura

Largura
Offset

Coef. de
Descarga
Dispositivo de
Retencao

Tempo para
abrir/fechar

Nome do orificio escolhido pelo usuatio.

Nome do n6 no lado de entrada do orificio.

Nome do né no lado de saida do orificio.

Clique no botao ao lado (ou pressione Enter) para editar uma descricao do
orificio (opcional).

Rétulo usado para categorizar ou classificar o otificio (opcional).

Tipo de orificio (ao lado, SIDE, ou no fundo, BOTTOM).

Forma do orificio (circular, CIRCULAR, ou retangular, RET CLOSED).

Altura da abertura do orificio quando totalmente aberto (pés ou metros).
Cortresponde ao diametro de um orificio circular ou 2 altura de um orificio
retangular.

Largura do orificio retangular quando totalmente aberto (pés ou metros).
Profundidade ou elevagao da parte inferior do orificio, acima do radier do né de
entrada (pés ou metros - ver nota abaixo da tabela de propriedades de condutos).

Coceficiente de descarga (adimensional). Um valor tipico é 0,65.

SIM, se existe um dispositivo de retenc¢ao que impede o refluxo no orificio, ou
NAO, se nenhum dispositivo de retengio existe.

O tempo que leva para abrir um orificio fechado por comporta(ou fechar um
otificio aberto) em horas decimais. Use zero ou deixe vazia se os tempos de
aberturas/fechamentos nao se aplicam. Use regras de controle para ajustar a
posicao da comporta (ou valvula).
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B.10 Propriedades do Vertedor

Nome
N6 de Entrada
N6 de Saida

Descricao
Etiqueta
Tipo

Altura
Largura
Declividade
Lateral

Offset

Coef. de
Descarga

Dispositivo de
Retencao

Coeficiente
Lateral

Contracoes

Nome do vertedor escolhido pelo usuario.

Nome do n6 de entrada do vertedor.

Nome do n6 de safda do vertedor.

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar uma descricdo do
vertedor (opcional).

Rétulo usado para categorizar ou classificar o vertedor (opcional).

Tipo do vertedor: transversal (TRANSVERSE), lateral (SIDEFLOW), em V (V-
NOTCH), ou trapezoidal (TRAPEZOIDAL).

Altura vertical da abertura do vertedor (pés ou metros).

Largura horizontal da abertura do vertedor (pés ou metros).

Declividade (largura e altura) das paredes laterais de um vertedor em V ou
vertedor TRAPEZOIDAL.

Profundidade ou cota da parte inferior da abertura do vertedor em relagao ao
“radier” do n6 de entrada (pés ou metros - ver a nota abaixo da tabela de
condutos).

Coeficiente de descarga para o fluxo através da parte central do vertedor (para
fluxo em CFS usar unidades dos EUA ou m?/s quando usar unidades SI). Os
valores tipicos sao: 3,33 EUA (1,84 SI) para vertedor de soleira delgada; 2,5-3,3
EUA (1,38-1,83 SI) para vertedor com soleira espessa, e 2,4-2,8 EUA (1,35-1,55
SI) para vertedor com entalhe em V (triangular).

SIM, se existe um dispositivo de reten¢io que impede o refluxo no vertedor ou
NAO, se nio ha dispositivo de retengio.

Coeficiente de descarga para o fluxo através das extremidades triangulares num
vertedor TRAPEZOIDAL. Ver os valores recomendados para um vertedor em
V.

Numero de lados chanfrados para um vertedor TRANSVERSAL ou
TRAPEZOIDAL, cuja largura é menor que a do canal em que ele é colocado.
Valores serao 0, 1 ou 2, dependendo, respectivamente se existem uma, duas ou
nenhuma contragao lateral.
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B.11 Propriedades dos Exutérios

Nome
N6 de Entrada
N6 de Saida

Descricao
Etiqueta
Offset

Dispositivo de
Retencao

Curva de
Descarga
(Rating Curve)

FUNCIONAL
Coeficiente

Expoente
TABULAR

Nome da Curva

Nome do exutério escolhido pelo usuario.

Nome do n6 de entrada do exutério.

Nome do n6 de safda do exutério.

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para editar uma descri¢io do
exutorio (opcional).

Roétulo usado para categotizar ou classificat o exutério (opcional).
Profundidade ou cota do exutério acima do radier do né de entrada (pés ou
metros - ver a nota abaixo da tabela de condutores).

SIM, se existe um dispositivo de reten¢io que impede o refluxo no exutério;
NAO, se nio ha dispositivo de retengio.

Método de defini¢ao da vazio (Q) em funcio da altura de dgua ou da carga no
exutorio.

FUNCIONAL/PROFUNDIDADE usa uma fungio poténcia (Q = A y®) para
descrever essa relacao onde y ¢ a profundidade de 4gua acima da abertura no n6
de entrada do exutétio.

FUNCIONAL/CARGA usa a mesma funcio poténcia, com y representando a
diferenca de carga entre a entrada e a saida do exutorio.

TABULAR/PROFUNDIDADE utiliza uma curva de fluxo tabulada em funcio
da profundidade de agua acima da abertura no n6 de entrada do exutorio.

TABULAR/CARGA utiliza uma curva de fluxo tabulada em funcio da
diferenca de carga entre a entrada e a saida do exutério.

Coeficiente A na relacio funcional entre a profundidade ou a carga e a vazio.
Coceficiente B na relagdo funcional entre a profundidade ou a carga e a vazio.

Nome da curva de descarga que contém a relagdo profundidade ou carga com a
vazdo. (clique duas vezes para editar a curva).

B.12 Propriedades do Rétulo de Mapa

Texto
Coordenada X
Coordenada Y

N6 de
Amarracao

Fonte

Texto do rétulo.

Abcissa do canto superior esquerdo do rétulo no mapa da area de estudo.
Coordenada do canto superior esquerdo do rétulo no mapa da area de estudo.
Nome do né (ou sub-bacia) que amarra a posi¢do do rétulo quando o mapa é
ampliado (ou seja, a distincia em pixels entre este n6 e o rétulo permanece
constante). Se estiver vazio, a ancoragem nao ¢ usada.

Clique no botio ao lado (ou pressione Enter) para modificar a fonte usada para
escrever o rétulo.



Editores de
Propriedades Especiais

APENDICE C:

C.1 Editor de Aquifero

O Editor de Aquifero (ver Figura C.1) é chamado sempre que um novo objeto tipo
aquifero é criado ou um objeto tipo aquifero existente é selecionado para ser editado. Ele
contém os seguintes campos:

Editor do Aquifero @
| Propriedades Walor |
Mome a1 {
Corocidads E|5 ...................
Ponta de Murcha 015
Capacidade de Campo 0an
Condutividade Hidréulica 5.0
Declividade da Cond. Hidraulica 100
Declividade da Curva de Retengdo 15.0

Tawxa de Evaporacao [Superior) 035
Profundidade da Evaparagao [Infenar] 14.0

Taxa de Perdas de Aguas Subterndneas 0,002

Cota da Bagze do Aguitera oo
Mivel Estatico 100
Zona de Umidade no Saturada 030

Mame do aguifera selecionada pela usuério

ok || Caneelar | [ Ajuda

Figura C.1 — Editor de Aquifero



Manual do SWMM Brasil

> Nome. Nome do aquifero selecionado pelo usuario.
> Porosidade. Volume de vazios/volume total de solo (fragao volumétrica).

> Ponto de Murcha. Teor de umidade no solo em que as plantas nao conseguem
sobreviver (fracio volumétrica).

> Capacidade de Campo. Teor de umidade do solo apos toda a agua livre ter sido
drenada (fracao volumétrica).

> Condutividade Hidrdulica. Condutividade hidraulica do solo saturado (em pol/h
ou mm/h).
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> Declividade da Condutividade Hidraulica. Inclinagio média da curva do log da
condutividade versus o déficit de umidade no solo (porosidade menos umidade
volumétrica) - adimensional.
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> Declividade da Curva de Retencdo. Inclinagao média da curva de tensao do solo
versus teor de umidade no solo (polegadas ou mm).

> Razio de Evaporacio da Camada Superior. Fragdao da evaporagao total disponivel
para evapotranspiracio na zona nao saturada superior.

> Profundidade da Evaporaciao da Camada Inferior. Profundidade maxima (ft ou m)

na zona saturada inferior até a qual a evapotranspira¢ao pode ocorrer.

> Taxa de Percolacio. Taxa da percolagio da zona saturada para as aguas
subterraneas profundas (em pol/h ou mm/h).

> Cota da Base do Aquifero. A cota do fundo do aquifero (pés ou metros).

> Nivel Estatico. Nivel estatico do aquifero, no inicio da simulagao (pés ou metros).

> Umidade da Zona Nao Saturada. Teor de umidade da zona nio saturada do
aquifero superior no inicio da simulacao (fragao volumétrica) - nao pode exceder a
porosidade do solo.

C.2 Editor de Climatologia

O Editor de Climatologia ¢ utilizado para inserir valores de diversas variaveis relacionadas
com o clima, que sao necessarias para algumas simula¢des do SWMM. O editor ¢ dividido
em cinco paginas acionadas com abas, cada pagina sendo um editor especifico para uma
determinada categoria de variavel climatica.

Pagina de Temperatura

A pagina de Temperatura do Editor de Climatologia (ver Figura C.2) ¢ utilizada para
especificar a fonte de dados de temperatura utilizada para os calculos do degelo. Ela
também pode ser utilizada para selecionar um arquivo de clima como fonte para as taxas de
evaporac¢do. Ha trés opgoes disponiveis:



LENHS UFPB

e o

Editor de Climatologia @

Temperatura | Evaporagio | Yelocidade do Yento | Degelo I Deplegdo da .-'5-.rea|

Fonte de Dadoz de Temperatura

...........................

1 Sénie Temporal
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(71 Arquiva de Clima Externo

[ Iniciar a Leitura do Arquivo em _

k. ] ’ Cancelar ] ’ Ajuda

Figura C.2 — Pagina de Temperatura do Editor de Climatologia

> Sem Dados: Selecione essa opgao se o degelo nao esta sendo simulado e as taxas
de evaporac¢ao nao siao baseadas em dados em um arquivo de clima.

> Série Temporal: Selecione essa opgao se a variacao da temperatura, ao longo do
periodo de simulagao, sera descrita por uma série temporal do projeto. Entrar (ou
selecionar) o nome da série temporal. Clique no botio 4ipara que o Editor de
Serie Temporal apareca para a série temporal selecionada.

> Arquivo de Clima Externo: Selecione esta op¢iao se a temperatura didria
minima/maxima serd lida de um arquivo externo de clima. Insira o nome do
arquivo (ou clique no botao E para procurar o arquivo). Caso queira comegar a
ler o arquivo de clima numa data determinada, diferente da data de inicio da
simulagao (como especificada nas opgdes de simula¢do), marque a opcao "Iniciar
a leitura do arquivo em" e digite uma data inicial (dia/més/ano) no campo de data
ao lado. Use esta op¢ao se vocé quer que as taxas de evaporacdo didria sejam
estimadas a partir de temperaturas diarias ou sejam lidas diretamente do arquivo.

Pagina de Evaporagao

A pagina de Evaporac¢io do Editor de Climatologia (ver Figura C.3) ¢é utilizada para
fornecer taxas de evapora¢do em pol/dia (ou mm/dia) para a area de estudo. Ha cinco
opgoes para especificar essas taxas:
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> -
Editor de Climatologia [

@ “alor Constante 0.0 [mm/dia)

(71 Séne Temporal T

(71 Diretamente do Arguiva de Clima

(7 Calculado a partir das Temperaturas no Arquiva de Clima

Evaporagdo Menszal [mm/dia)
Jan Few bd ar abr b ai Jun

Jul Ago Set Ot a3 Dez

[] Evaporaco apenas Durarte o Periodos Secos

Padrdo | d
HZC?;erazgsuadneSnlu h

ok | | Cancelar | | Ajuda |

Figura C.3 — Pagina de Evaporacao do Editor de Climatologia

Valor Constante: Use esta op¢ao se a evaporagado permanece constante ao longo
do tempo. Digite o valor na caixa ao lado.

Séries Temporais: Selecione essa opciao se as taxas de evaporacio serdo
especificadas por uma série temporal. Digite ou selecione o nome da série
temporal na caixa ao lado. Clique no botio “para abrir o Editor de Série
Temporal com a série selecionada. Observe que para cada data especificada na
série historica, a taxa de evaporagdo permanece constante no valor fornecido para
essa data até a data seguinte na série (ou seja, N0 se usa interpolacao na série).

Diretamente do Arquivo de Clima: Esta op¢io indica que as taxas de
evaporagao diarias serao lidas a partir do mesmo arquivo de clima que foi
especificado para a temperatura. Digite valores para os coeficientes do tanque
(mensal) na tabela de dados.

Calculado a partir das Temperaturas: O método de Hargreaves sera usado
para calcular as taxas de evaporagao diaria, a partir dos registros da temperatura
diaria contido no arquivo de clima que foi especificado na caixa de dialogo na
pagina de temperatura. Este método também utiliza a latitude do local, que pode
ser inserida na pagina de degelo, mesmo se o degelo nao esta sendo simulado.
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> Meédias Mensais: Utilize esta op¢ao para fornecer uma taxa média para cada meés
do ano. Digite o valor para cada més na tabela de dados fornecida. Observe que as
taxas permanecem constantes dentro de cada meés.

> Evaporagdo Apenas Durante os Tempos Secos: Selecione esta opg¢ao se a
evaporag¢ao pode ocorrer apenas durante os periodos sem precipitagio.

Além disso, esta pagina permite que o usuario especifique um Padrio Temporal mensal
opcional de recuperacio da capacidade de infiltracio do solo. F um padrio temporal cujos
fatores ajustam a taxa de recupera¢ao da capacidade de infiltracio durante os tempos secos
. B aplicavel a todas as sub-bacias para qualquer método de simulagio da infiltragio
escolhido. Por exemplo, se a taxa normal de recuperacio da capacidade de infiltragdo for
de 1% durante um periodo especifico de tempo e o fator de padrao temporal aplicado a
esse perfodo for de 0,8, a taxa de recuperagao real sera de 0,8%. O padrio temporal de
recuperagao da capacidade de infiltracio do solo permite que se considerem taxas de
secagem do solo sazonais. Em principio, a variagiao dos fatores deve espelhar a variacdo das
taxas de evapora¢ao, mas pode ser influenciada por outros fatores sazonais tais como 0s
niveis do lencol freatico. O botao A ¢ utilizado para ativar o Editor de Padrbes temporais
para o padrio selecionado.

Pagina de Velocidade do Vento

A pagina de velocidade do vento do Editor de Climatologia (ver Figura C.4) ¢é utilizada para
fornecer velocidades do vento médias mensais. Estas sdo utilizadas quando as taxas de
degelo sdo determinadas em condi¢Ges chuvosas. As taxas de degelo aumentam com a
velocidade crescente do vento. A unidade da velocidade do vento é em milhas por hora
para as unidades dos EUA e km/h em unidades métricas. Hi duas opc¢des de velocidades
do vento:

> Do Arquivo de Clima: A velocidade do vento sera lida a partir do mesmo
arquivo de clima que foi especificado para a temperatura.

> Médias Mensais: A velocidade do vento ¢ especificada como um valor médio
que permanece constante em cada meés do ano. Digite um valor para cada més na
tabela de dados fornecida. Os valores pré-estabelecidos sao todos iguais a zero.

Editor de Climatologia [

Temperatura Evapolag50| Yelocidade do VYento | Degelo I Deplezin da .ffuea|

) Do Arquiva de Clima [Ver a aba de Temperatural

@ Médias Mensais

Media Menzal da Velocidade do Ventalkmdh)
Jan |Fev |Mar |.-'3.I:ur ‘Mai |Jun

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Jul |.-'-‘«gu |Set |Elut ‘NDV |Dez

ono 0.0 n.a 0.0 n.a 0.0

| ok | | Concela | | juda |

Figura C.4 — Pagina de Velocidade do Vento do Editor de Climatologia
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Pagina de Degelo

A pagina de Degelo do Editor de Climatologia (ver Figura C.5) é usada para fornecer
valores para os seguintes parametros relacionados com os calculos de degelo:

Editor de Climatologia (S

| Temperatura I Evaporagdo | Yelocidade do Wento | Degelo | Deplegdo da .-'fxrea|

Diferenga de Temperatura
Entre a chuva e a neve
[graus C)

ATl [ind. de Temp. Antecedente] 0.5
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Razdn de Degelo 0E

[fragdo]

Elevagio acima do Mivel doMar g

[metroz)
Latitude [graus) 50.0
Correcdo Longitude 0

[+# minutos)

Figura C.5 — Pagina de Degelo do Editor de Climatologia
> Temperatura Limite entre Chuva e Neve. Digite a temperatura abaixo da qual

precipitagao cai como neve em vez de chuva. Use °F para unidades dos EUA ou
°C para unidades métricas.

> Indice de Temperatura Antecedente. Este parimetro reflete o grau em que a
transferéncia de calor dentro do monte de neve, durante os periodos sem degelo,
¢ afetada pela temperatura anterior do ar. Valores menores refletem uma camada
de superficie da neve mais espessa, o que resulta em taxas reduzidas de
transferéncia de calor. Os valores devem estar entre 0 e 1, e o pré-definido ¢ 0,5.

> Razdo de Degelo. Esta é a razao entre o coeficiente de transferéncia de calor do
monte de neve em condi¢oes sem degelo e o coeficiente de transferéncia de calor
em condi¢des de degelo. Deve ser um valor entre 0 e 1. O valor pré-definido é
0,6.

> Elevacido acima do Nivel do Mar. Digite a altitude média acima do nivel do mar
para a area de estudo, em pés ou metros. Esse valor é usado para fornecer uma
estimativa mais precisa da pressao atmosférica. O pré-definido é 0,0, o que resulta
em uma pressao de 29,9 polegadas de Hg. O efeito do vento sobre as taxas de
degelo da neve, durante os perfodos de chuva, é maior em pressoes mais elevadas,
que ocorrem em altitudes mais baixas.

> Latitude. Digite a latitude da area de estudo em graus Norte. Este numero é usado
no calculo das horas do nascer ¢ do por-do-sol, que por sua vez sio utilizadas
para gerar valores continuos da temperatura, a partir dos valores minimos e
maximos. Ela também ¢ utilizada para calcular as taxas de evapora¢ao diaria com
temperaturas diarias. O valor pré-definido ¢ 50 graus Norte.
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> Correcao da Longitude. Esta ¢ uma corre¢iao, em minutos de tempo, entre a hora
solar verdadeira e a hora exata do relégio. Depende da longitude (8), da localidade
e do meridiano referéncia do seu fuso horario (SM) por meio da expressao 4 (0-
SM). Esta correcao ¢ usada para ajustar as horas do nascer e do poér-do-sol,
quando se usa um gerador de temperaturas continuas diarias a partir das
temperaturas minima e maxima. O valor pré-definido ¢ 0.

Pagina da Curva de Deplecao da Superficie de Neve

A pagina de Curva da Deplecao da Superficie de neve, do Editor de Climatologia (ver
Figura C.0), é usada para especificar os pontos de curvas de Deplecdo da Superficie de neve
para as superficies impermeaveis e permeaveis dentro da area de estudo. Estas curvas
definem a relagido entre a area que fica coberta de neve e a espessura da acumulac¢io de
neve. Cada curva ¢é definida por 10 incrementos iguais da profundidade relativa, entre 0 e
0,9. A profundidade relativa é a razdo entre a profundidade atual de uma area com neve e a
profundidade em que ha 100% de cobertura de area.

Digite na tabela de dados fornecida, os valores da razio de cada area que permanece
coberta de neve para cada profundidade relativa especificada. Os numeros validos devem
estar entre 0 e 1, e aumentam com o incremento da relagao de profundidade.

Clicando no botio Area Natural a tabela é preenchida com os valores que sio tipicos de
areas naturais. Clicando no botio Sem Deplegdo ira preencher a tabela com todos os
valores igual 1, indicando que nao ocorre a depleciao da area. Este é o valor pré-definido

para novos pro]etos.

Editor de Climatologia (S
| Temperatura | Evaporacdo | Yelocidade do Wento | Degela |Depleg§0da.&reat
Fragio da Area Convertida pela Meve
Taxa de Prafundidg Impermedwel |F'ermeé|vel | -
0o 1.0 1.0
01 1.0 1.0
nz2 1.0 10
03 1.0 1.0
0.4 1.0 1.0
0s 1.0 1.0
0e 1.0 10
0y 1.0 1.0
nse 1.0 1.0 A
’ Sem Deplecion H Sem Deplegio l
’ Area Matural H Area Matural l
[ ak ] [ Cancelar ] [ Ajuda ]

Figura C.6 —Pagina da Curva de Deplecao da Superficie de Neve do Editor de Climatologia
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C.3 Editor de Regras de Controle

O Editor de Regras de Controle (ver Figura C.7) é solicitado sempre que uma nova regra
de controle ¢ criada ou que uma regra existente ¢é selecionada para edigao. O editor contém
um campo onde todas as regras de controle sao exibidas e podem ser editadas.

Formatagao das Regras de Controle
Cada regra de controle é uma série de declaragdes da forma:

RULE ruleID

IF condition 1
AND condition 2
OR condition 3
AND condition 4
Etc.

THEN action 1
AND action 2
Etc.

ELSE action 3
AND action 4
Etc.

PRIORITY value

Onde as palavras-chave sao apresentadas em negrito; ruleID ¢ um texto de identificacdo
atribuido a regra, condition n é uma clausula de condi¢do, action n é uma
clausula de acdo, e value ¢ o valor de prioridade (por exemplo, um numero de 1 a 5). Os
formatos usados para as clausulas de condi¢do e agao sao discutidos em seguida.

e -

%-;i" Editor de Regras de Controle @
RULE EUMPLlA -

IF NCDE SUl1 DEFTH »= 4
THEN EUME PUMPl status
PRICRITY 1

oM

RULE FUMF1B

IF MCDE 5U1 DEETH < 1

THEN EUME PUMP1l status = OFF
PRICERITY 1

k. l ’ Cancelar ] ’ Ajuda

Cligue em Ajuda para saber o formato dos comandos daz Fegras de Controle

Figura C.7 — Editor de Regras de Controle

Apenas os comandos RULE, IF e THEN de uma regra sio necessarios; os comandos
PRIORITY e ELSE siao opcionais.

As linhas vazias entre as clausulas sio permitidas e qualquer texto a direita de um ponto e
virgula ¢ considerado como um comentario.
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Ao misturar as clausulas AND e OR, o operador OR tem precedéncia maior do que AND, ou
seja,

IF A or B and C

é equivalente a

IF (A or B) and C

Se a interpretacdo era para ser

SE A ou (B e C)

entdo este pode ser expresso utilizando duas cléausulas como em
IF A THEN

IF B and C THEN

O valor PRIORITY é usado para determinar qual regra se aplica quando duas ou mais
regras exigem que as agoes conflitantes sejam tomadas em um trecho. Uma regra sem um
valor de prioridade sempre tem uma prioridade menor do que uma com um valor. Para
duas regras com o mesmo valor de prioridade, a regra que aparece primeiro ¢ dada a maior
prioridade.

Clausulas de Condicao

A clausula de condi¢dao de uma regra de controle tem o seguinte formato:
object id attribute relation value

onde:

object = a categoria de um objeto

id = identificagao ID de um objeto

attribute = um atributo ou propriedade de objeto

relation = operadores relacionais (=, <>, <, <=>> =)

value = valor do atributo

Alguns exemplos de clausulas de condi¢ao sao:

NODE N23 DEPTH > 10
PUMP P45 STATUS = OFF
SIMULATION CLOCKTIME = 22:45:00

Os objetos e atributos que podem aparecer em uma clausula de condi¢ao sao os seguintes:

DEPTH valor numérico
NODE HEAD valor numérico
INFLOW valor numérico
FLOW valor numérico
LINK .
DEPTH valor numérico
STATUS ON ou OFF
PUMP FLOW valor numérico
ORFICIE -
TITT SETTING fracdo de abertura
TIME tempo decorrido em horas decimais ou hr:min:seg
SIMULATION DATE més/dia/ano
CLOCKTIME  hora do dia em hr:min:seg

D
oo
(O]
0
o
0
L
0
[
S
&
S
2
S
S
o
S
o




@
8
o
@
o
7
L
0
[
S
@
S
Q
S
[
o
S
o

194

Manual do SWMM Brasil

Clausulas de Ag¢ao
Uma cldusula de acao de uma regra de controle pode ter um dos seguintes formatos:

PUMP id STATUS = ON/OFF
PUMP/ORIFICE/WEIR/OUTLET id SETTING = value

Onde o significado de SETTING depende do objeto a ser controlado:

> para bombas, é um multiplicador aplicado no fluxo calculado a partir da curva da
bomba;

> para orificios, é a quantidade fracionaria do orificio totalmente aberto;

> para vertedor, ¢ a fragdo da crista livre que existe (ou seja, o controle do vertedor
¢ feito movendo a altura da crista para cima ou para baixo);

> para bocais, ¢ um multiplicador aplicado no fluxo calculado a partir da curva da
descarga.

Alguns exemplos de clausulas de a¢ao sao:

PUMP P67 STATUS = OFF
ORIFICE 0212 SETTING = 0.5

Controles de Modulagao

Controles de modulagao sio regras de controle que assegurem um grau de controle
continuo aplicado a uma bomba ou regulador de fluxo, em func¢do do valor determinado de
algumas variaveis do controlador, tais como, a profundidade da 4gua em um nd, ou pelo
tempo. A relagdao funcional entre a configuracao de controle e a variavel de controle pode
ser especificada por meio de uma curva de controle, uma série temporal, ou um
controlador PID. Alguns exemplos de regras de controle de modulagao sao:

RULE MC1
IF NODE N2 DEPTH >= 0
THEN WEIR W25 SETTING = CURVE C25

RULE MC2
IF SIMULATION TIME > O
THEN PUMP P12 SETTING = TIMESERIES TS101

RULE MC3
IF LINK L33 FLOW <> 1.6
THEN ORIFICE 012 SETTING = PID 0.1 0.0 0.0

Observe como a forma da clausula de acao ¢ modificada quando usada para especificar o
nome da curva de controle, séries temporais ou um conjunto de parametros PID que
define o grau de controle. Um conjunto de parametros PID contém trés valores - um
coeficiente de ganho proporcional, tempo integral (em minutos), e um tempo derivado (em
minutos). Além disso, por convencio, a variavel de controle utilizada em uma curva de
controle ou controlador PID sera sempre o objeto e atributo da ultima clausula de
condi¢do da regra. Por exemplo, na regra MC1 acima, curva C25 definiria como a
configuracio fracionada do vertedor em W25 variou com a profundidade da agua no né
N2. Na regra MC3, o controlador PID ajusta a abertura do orificio O12 para manter um
fluxo de 1,6 no trecho 1.33.
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Controladores PID

Um Controlador PID (Controle Proporcional-Integral-Derivativo) é um esquema de
controle de malha-fechada genérica, que tenta manter a configuragao de alguma variavel do
processo calculando e aplicando uma agao corretiva que ajusta o processo adequadamente.
No contexto de um sistema de transmissao hidraulica, um controlador PID pode ser usado
para ajustar a abertura de um orificio fechado, para manter um fluxo em um canal
especifico, ou para ajustar a velocidade variavel da bomba para manter a profundidade
desejada em um reservatério. O controlador PID classico tem a forma:

m(t)=K, E(t)+%je(r)dr+Td%]

onde m(t) = saida do controlador, Kp = coeficiente proporcional (ganho), Ti = tempo
integral, Td = tempo derivativo, e(t) = erro (diferenca entre o valor nominal e o valor
variavel observada), e t = tempo. O desempenho de um controlador PID ¢ determinado
pelos valores atribuidos aos coeficientes Kp, Ti e Td.

A saida do controlador m(t) tem o mesmo significado de uma configura¢ao de trecho usada
na clausula de uma regra de a¢ao, enquanto dt é o passo de tempo em minutos utilizado no
calculo da propagagao do fluxo. Como as configuragdes de trechos sio valores relativos
(em relagdo a uma curva de uma bomba de operagiao padrao ou a altura total da abertura de
um orificio ou vertedor), o erro e(t) usado pelo controlador também ¢é um valor relativo. B
definido como a diferenca entre o valor fixo da variavel de controle x * e seu valor no
tempo t, x (t), normalizado para o valor fixo: e () = (x * - x (£))/x *.

Observe que para um controle de agao direta, na qual um aumento do valor especificado
para o trecho provoca um aumento na variavel controlada, o sinal de Kp deve ser positivo.
Para um controle de agao reversa, onde a variavel controlada diminui quando o valor
especificado para o trecho aumenta, o sinal de Kp deve ser negativo. O usuario deve
reconhecer se o controle é de agdo direta ou inversa e usar o sinal apropriado de Kd. Por
exemplo, ajustar uma abertura de orificio para manter um fluxo desejado a jusante é de
acao direta; ajustando-se para manter um nivel de agua a montante ¢ de a¢ao inversa.
Controlando uma bomba para manter um nivel de agua fixado seria uma a¢ao inversa; ao
usa-lo para manter um fluxo fixo a jusante é a¢ao direta.

C.4 Editor de Sec¢ao Transversal de Condutos

O Editor de Se¢ao Transversal de Condutos (ver Figura C.8) é usado para especificar a
forma e as dimensoes da secao transversal de um conduto. Ao selecionar uma forma na
caixa de combinagdo, um conjunto de parametros, que devem ser fornecidos para
determinar as dimensOes da se¢ao transversal, aparecem na tela. As Dimensoes de
comprimento estao em unidades de pés para o sistema de unidades dos EUA e metros para
unidades SI. Declividades representam proporcoes de distancia horizontal para vertical. O
campo “quantidade em paralelo” especifica quantos condutos paralelos idénticos existem
entre seus nos.

Se uma secao transversal de forma irregular é escolhida, uma caixa de didlogo serd exibida
na qual se deve digitar ou selecionar o nome de um objeto Se¢do Transversal Irregular,
que descreve a geometria da segdo transversal. Clicando-se no botao Editar, proximo a
caixa de edicdo, aparecera o Editor de se¢do transversal no qual os dados da se¢ao
transversal devem ser digitados.
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0k, ] ’ Cancelar ] ’ Ajuda

Figura C.8 — Editor de Sec¢ao Transversal de Condutos
C.5 Editor de Curva

O Editor de Curva (ver Figura C.9) ¢ chamado sempre que um novo objeto de Curva é
criado ou um objeto de Curva existente ¢ selecionado para edi¢ao. O editor se adapta a
categoria de curva que esta sendo editada (Reservatorio, Marés, Derivagao, Bomba ou
Descarga). Para usar o Editor de Curva:

> Insira valores dos seguintes dados nos campos de entrada:
e Name: nome da curva.

e Type (Somente para curvas de bomba): escolha do tipo de curva da bomba,
conforme descrito na Secao 3.2

e Description: comentario opcional ou descricao da curva. Clique no botao 4
para iniciar um editor de comentarios com linhas multiplas, se mais de uma
linha é necessaria.

e Data Grid: os dados X, Y da curva.

> Clique no botao Exibir para ver uma representacao grafica da curva tragada em
uma janela separada.

> Se as linhas adicionais sio necessarias na tabela de dados, basta pressionar a tecla
Enter quando estiver na tltima linha.

> Clicando-se no Botao direito do mouse sobre a tabela de dados vai aparecer um
menu suspenso. Ele contém comandos para recortar, copiar, inserir e colar as
células selecionadas na tabela, bem como op¢oes para inserir ou excluir uma linha.

Também, se pode clicar no botio Abrir para carregar uma curva anteriormente salva em
arquivo ou clicar no botdo Salvar para salvar os dados da curva atual para um arquivo de
curva.
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Figura C.9 — Editor de Curvas
C.6 Editor de Fluxo de Agua Subterranea

O Editor de Fluxo de Aguas Subterrineas (ver Figura C.10) ¢ iniciado quando a
propriedade das aguas subterraneas de uma sub-bacia esta sendo editada. E utilizado para
conectar uma sub-bacia tanto para um aquifero como para um né do sistema de drenagem
que troca aguas subterraneas com o aquifero. Ele também especifica os coeficientes que
determinam a taxa de fluxo das 4guas subterraneas entre o aquifero e o nd. Estes
coeficientes (Al, A2, B2, Bl e A3) aparecem na equagao seguinte que calcula o fluxo das
aguas subterraneas em fun¢ao do nivel das aguas subterraneas e de superficie:

Quw = Al gy, — 17 P! A2(Hy, — 172 + A3H,, Hy,

Onde:
_ , A 1
Q,, = fluxo das 4guas subterrineas (cfs por acre ou m’s™ por hectare)

Hy = altura da zona saturada acima da base do aquifero (pés ou m)
Hgy = altura da agua de superficie no né receptor acima da base do aquifero (pés ou m)

H* = altura do radier do n6 receptor acima da base do aquifero (pés ou m).
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Figura C.10 — Editor de Fluxo de Agua Subterranea

A Figura C.11 mostra as variaveis citadas na equagao anterior. As propriedades listadas no
editor sdo as seguintes:

No Receptor

Figura C.11 — Variaveis da equagao de fluxo de 4gua subterranea

> Nome do Agquifero. Nome do objeto aquifero que abastece em 4guas
subterraneas. Deixe este campo em branco se quiser que a sub-bacia nio gere
qualquer fluxo para agua subterranea.

> N6 Receptor. Nome do né que recebe as aguas subterraneas do aquifero.

> Cota da Superficie. Cota da superficie da sub-bacia situada acima do aquifero, em
pés ou metros.

> Coeficiente do Fluxo das Aguas Subterraneas. Valor de Al na férmula do fluxo
das 4guas subterraneas.

> Expoente do Fluxo das Aggas Subterraneas. Valor de B1 da formula do fluxo das

aguas subterraneas.
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> Coeficiente do Fluxo de Agua Superficial. Valor de A2 na férmula do fluxo das
aguas subterraneas.

> Expoente do Fluxo de Agua Superficial. Valor de B2 na férmula do fluxo das
aguas subterraneas.

> Coeficiente de Interacio Agua Superficial — Agua Subterrnea. Valor de A3 na
férmula do fluxo das aguas subterraneas.

> Profundidade da Agua de Superficie. Profundidade fixa de agua de superficie no
n6 receptor (pés ou metros) (definido como zero se a profundidade da agua de
superficie ira variar conforme o fluxo calculado). Esse valor ¢ usado para calcular

HSW'

> Cota Minima de Fluxo de Aguas Subterrineas. A cota das aguas subterrineas que
deve ser atingida antes da ocorréncia de qualquer fluxo (pés ou metros). Deixe

vazio para usar a cota do radier do né receptor.

Os valores dos coeficientes de fluxo devem estar em unidades que sdo compativeis com as

unidades do fluxo das 4guas subterraneas, unidades cfs/acre para as unidades dos EUA ou
-1 . L.

m?s” /ha para as unidades métricas.

¥ Caso o fluxo de agua subterranea seja simplesmente proporcional a diferenca na carga
hidraulica das aguas subterraneas e superficiais, atribua aos expoentes de fluxo de aguas
subterraneas e de aguas superficiais (B1 ¢ B2) o valor 1.0; defina o coeficiente de aguas
subterraneas (A1) para o fator de proporcionalidade; o coeficiente das aguas superficiais
(A2) para o mesmo valor de Al, e defina o coeficiente de interacio (A3) como igual a
ZEerO0.

¥ Observe que, quando as condigdes o justifiquem, o fluxo das 4guas subterrineas pode
ser negativo, simulando o fluxo do canal para o aquifero, na forma de armazenamento.
Uma exce¢io ocorre quando A3 # 0, pois a interacio das 4dguas superficiais e
subterraneas é geralmente determinada a partir de modelos de fluxo das aguas
subterraneas que assumem fluxo unidirecional. Caso contrario, para garantir que 0s
fluxos negativos nao ocorram, pode ser definido A1 igual ou superior a A2, Bl maior ou
igual a B2, A3 e igual a zero.

C.7 Editor de Infiltragao

O Editor de Infiltracio (ver Figura C.12) ¢é usado para especificar valores para os
parametros que descrevem a taxa de precipita¢ao que infiltra na zona superior do solo na
area permeavel em uma sub-bacia. Ele ¢ iniciado na edi¢ao das propriedades da infiltragao
numa sub-bacia. Os parametros de infiltracio dependem do modelo de infiltracdo
escolhido para o projeto: Horton, Green-Ampt, ou Curva numero. A escolha do modelo
de infiltracio pode ser feita através do Editor de opgdes do projeto (ver se¢ao 8.1) ou pela
alteragdo das propriedades pré-definidas do projeto (ver se¢ao 5.4).

Parametros de Infiltragao de Horton
Os seguintes campos aparecem no Editor de Infiltragdo para o modelo de Horton:

> Taxa de Infiltracio Maxima. Taxa maxima de infiltracio na curva de Horton (em
pol/h ou mm/h). A seguir alguns valores representativos desta taxa maxima:

e Solos Secos (com pouca ou nenhuma vegetagao):

1. Arenosos: 5 pol/h ou 12,7 mm/h
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2. Limosos: 3 pol/h ou 7,6 mm/h
3. Argilosos: 1 pol/h ou 2,5 mm/h.
e Solos Secos (com vegetacao densa):
1. Valores do item 1 acima multiplicado com 2

e Solos Umidos:

1. Solos drenados, mas nio secados (por exemplo, capacidade de
campo): dividir os Valores dos itens 1 ou 2 acima por 3.

@
&
o
J]
o
7
L
0
[
S
@
S
Q
S
[
o
S
o

2. Solos préximos a saturagao: escolha um valor perto de taxa de
infiltracio minima.

3. Solos parcialmente secos: dividir os Valores dos itens 1 ou 2 acima

por 1,5 - 2,5.

Editor de Infiltracdo ==
tétado de Infiltracdn HORTOM

Propriedade W alor

Taxa Max. Infil. 3EI

T axa Min. Infil. (IR3]

Decaimento Cons. 4

Tempo Seco 7

Wolume baw. 1]

Taxa Maw. para a Curva de infiltragdo de Horton
[palt ar rmmdh)

k. ] ’ Cancelar ] ’ Ajuda

Figura C.12 — Editor de Infiltracdo

> Taxa de Infiltracdo Minima. Taxa minima de infiltracio da curva de Horton (em
pol/h ou mm/h). Equivalente a condutividade hidraulica do solo saturado. Veja
valores tipicos das caracteristicas do Solo na tabela A.2 do apéndice A.

> Coecficiente de Decaimento. Coeficiente de decaimento da Infiltracio de uma
curva de Horton (1/horas). Os valores tipicos vatiam entre 2 ¢ 7.

> Tempo de Secagem. Tempo em dias para um solo saturado secar completamente.
Os valores tipicos variam de 2 a 14 dias.

> Vol. Max. Infiltracio. Volume maximo de infiltracao possivel (pol ou mm, 0 se
nao ¢ aplicavel). Pode ser estimado como a diferenca entre a porosidade do solo e
o seu Ponto de Murcha, vezes a profundidade da zona de infiltragao.
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Parametros de Infiltragao de Green-Ampt

Os seguintes campos aparecem no Editor de Infiltracio para o modelo de infiltra¢ao de
Green-Ampt:

> Succiao Capilar. Valor médio da sucgao capilar do solo ao nivel da frente de
umidificagio (pol ou mm).

> Condutividade Hidraulica. Condutividade hidraulica do solo saturado (pol/h ou
mm/h).

> Déficit Inicial. Fracio do volume de solo que esta inicialmente seco (ou seja, a
diferenca entre a porosidade do solo e teor de umidade inicial). Para um solo
completamente drenado, é a diferenca entre a porosidade do solo e a capacidade
de campo.

Os valores tipicos para todos estes parametros podem ser encontrados na tabela das
caracteristicas do solo - tabela A2 do apéndice A.

Parametros de Infiltragao da Curva Numero

Os seguintes campos aparecem no Editor de Infiltragao para a infiltragdo com o modelo da
Curva Numero:

> Curva Numero. Este é o nimero da curva SCS, que é tabelado na publicaciao do
SCS “Urban Hydrology for small Watersheds”, 2. Ed. (TR-55) de junho de 1986.
Consulte a tabela de nimero de curva (Tabela A.4 do apéndice A) para uma lista
de valores por grupos de solos e a tabela A.3 para as definicdes dos diversos
grupos.

> Condutividade. Esta propriedade foi preterida e nao é mais usada.

> Tempo de Secagem. O nimero de dias que leva um solo totalmente saturado para
secar. Os valores tipicos variam entre 2 e 14 dias.

C.8 Editor de Afluéncias

O Editor de Afluéncias (ver Figura C.13) ¢ usado para atribuir valores de afluéncias diretas,
no tempo seco, ou RDII a um né do sistema de drenagem. E chamado sempre que a
propriedade Afluéncias de um objeto ¢é selecionada no Editor de Propriedades. A caixa de
didlogo consiste em trés paginas que oferecem um editor especial para cada tipo de
afluéncia.

Afluéncias Diretas

A pagina Afluéncia Direta, na caixa de didlogo do Editor de Afluéncias, ¢ usada para
especificar o histérico do fluxo externo direto e a qualidade da dgua que entra em um né
do sistema de drenagem. Estes fluxos sao representados por um componente constante e
um componente variavel no tempo, da seguinte forma:

Afluéncia no tempo t = (valor base) * (fator padrédo) + (fator de
escala) * (valor de série temporal no tempo t)
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Figura C.13 — Editor de Afluéncia a um n6

A caixa de didlogo apresenta os seguintes campos para serem preenchidos:

>

Elemento. Seleciona o elemento (FLOW ou um dos agentes poluentes
especificados no projeto), cuja afluéncia direta sera descrita.

Valor Base. Especifica o valor base do elemento escolhido. Para FLOW, as
unidades de fluxo sao as unidades do projeto. No caso dos agentes poluentes, as
unidades sao unidades da concentracao de poluente se o afluente é uma
concentra¢ao, ou qualquer unidade de fluxo de massa se o afluente é um fluxo de
massa (ver o Fator de conversao em baixo). Se for deixado vazio, nenhum valor
base ¢é considerado.

Fator Padrio do Valor Base. F um padrio temporal opcional, cujos fatores
ajustam o valor base a regimes horarios, diarios ou mensais (dependendo do tipo

de padrio temporal especificado). Clicando no botao 4 o Editor de padroes
temporais aparecera, para que o mesmo seja selecionado. Se deixar vazio, nenhum
ajuste ¢ feito para o valor base.

Série Temporal. Especifica o nome da série temporal que contém os dados
afluentes para o elemento selecionado. Se deixado vazio, ndo ocorre afluéncia

direta do elemento selecionado no né em questao. Pode-se clicar no botio 4
para abrir o Editor de série temporal com a série temporal selecionada.
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> Fator de Escala. Um multiplicador usado para ajustar os valores da série temporal
do elemento escolhido. O valor base nido ¢é ajustado por este fator. O fator de
escala pode ter diversos usos, tais como permitir uma alteracio direta da
magnitude de um hidrograma de afluéncia, mantendo a sua forma, sem ter que re-
editar os valores na série temporal do hidrograma. Ou ele pode ainda permitir que
um grupo de nés compartilhe as mesmas séries temporais para suas afluéncias de
forma sincronizada no tempo, mas com magnitudes individuais diferentes. Se for
deixado vazio o fator de escala é 1,0.

> Tipo de Afluéncia. Para agentes poluentes, selecione o tipo de dados de afluéncias
contidas na série temporal, se é uma concentra¢ao (massa/volume) ou um fluxo
de massa (massa/tempo). Este campo nio apatece para afluéncia tipo FLOW.
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> Fator de Conversao. Um fator numérico utilizado para converter as unidades de
fluxo de massa de agentes poluentes nos dados da série temporal em unidades de
concentragao em massa por segundo. Por exemplo, se os dados da série temporal
forem em libras por dia e a concentracdo de agentes poluentes definidos no
projeto foi mg/L, entio o valor do fator de conversio seria (453,590

mg/1b)/(86.400 seg/dia) = 5,25 (mg/s) por (Ib/dia).

n‘

Mais de um elemento pode ser editado, enquanto a caixa de didlogo estd ativa; basta
selecionar outra opg¢ao para a propriedade do elemento. No entanto, se o botao Cancelar é
clicado, em seguida, todas as mudangas feitas a todos os componentes serdo ignoradas.

¥ Se um agente poluente é atribuido a uma afluéncia direta em termos de concentragio,
entdo ¢ necessario também atribuir uma afluéncia direta para o fluxo, caso contrario
nenhuma afluéncia de agentes poluentes ira ocorrer. Uma exce¢do ocorre no caso de
uma saida submersa do sistema de drenagem, se agentes poluentes podem penetrar no
n6 de saida por meio de fluxo reverso. Se a afluéncia de poluentes é definida em termos
de massa, entdo, séries temporais de afluéncias ndo sio necessarias.

Pagina de Afluéncia em Tempo Seco

A pagina de Afluéncias no Tempo Seco do Editor de Afluéncias (ver Figura C.14) é usada
para especificar uma fonte continua de fluxo no tempo seco que entra em um né do
sistema de drenagem. A caixa de dialogo é composta dos seguintes campos:

> Elemento. Seleciona o elemento (FLOW ou um dos agentes poluentes
especificados no projeto), cuja afluéncia no tempo seco sera especificada.

> Valor Médio. Especifica o valor médio (ou valor de base) da afluéncia no tempo
seco nas unidades relevantes (unidades de vazdo para fluxo, unidades de
concentragdao para agentes poluentes). Deixe vazio se nao ha fluxo no tempo seco
para o elemento selecionado.

> Padroes de Tempo. Especificam os nomes dos padrées de tempo a serem
utilizados, para permitir a variacio de forma periddica do fluxo no tempo seco,
quer seja por més do ano, por dia da semana ou por hora do dia (para ambos: os
dias da semana e fins de semana). Pode-se digitar um nome ou selecionar um
padrao previamente definido, a partir da lista da caixa de combinagao. Até quatro
diferentes tipos de padroes podem ser atribuidos. Pode-se clicar no botao ao lado
de cada campo de padriao de tempo para editar o padrio respectivo.
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Figura C.14 — Editor de Afluéncia em Tempo seco

Mais de um elemento pode ser editado enquanto a janela esta ativa; basta selecionar uma
outra op¢ao para a propriedade do elemento. No entanto, se o botao Cancelar é clicado,
todas as mudangas feitas para todos os elementos serao ignoradas.

Pagina Afluéncia RDII

A pagina RDII do Editor de Afluéncias (ver Figura C.15) ¢ usada para especificar RDII
(infiltragdes no sistema de drenagem devido a precipitagao) para o né em questdo. O editor
contém os seguintes campos de entrada:

> Grupo de Hidrograma Unitario. Entre (ou selecione na caixa de combina¢io) o
nome do grupo de hidrogramas unitarios que se aplicam ao né em questao. O
grupo de hidrogramas unitarios ¢ utilizado em combina¢iao com o pluviometro do
grupo para desenvolver uma série temporal de afluéncias RDII, por unidade de
area, durante o perfodo da simulac¢ao. Deixe este campo vazio para indicar que o
n6 nao recebe afluéncias RDII. Clique no botio 4 para iniciar o Editor do
hidrograma unitario para o grupo especificado.

> Area de Contribuicio. Digite a area de contribuicio (em acres ou hectares) para o
RDII que contribui para o né em questdo. Note que esta area sera normalmente
apenas uma parte pequena, localizada na sub-bacia que contribui para o
escoamento superficial para o né.
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Figura C.15 — Editor de Afluéncia RDII
C.9 Editor de Acumulagao Inicial

O Editor de Acumulagao Inicial é chamado a partir do Editor de Propriedades ao editar a
propriedade da acumulagao inicial de uma sub-bacia (ver Figura C.16). Ele especifica a
quantidade de um agente poluente existente na sub-bacia no inicio da simulagao. O editor é
composto de uma tabela de entrada de dados com duas colunas. A primeira apresenta o
nome de cada poluente no projeto e a segunda contém caixas de edigdo para inserir os
valores da acumulagao inicial. Se nenhum valor for fornecido para a acumulagao inicial de
um poluente, entao o pré-definido é zero. As unidades sao libras por acre quando as
unidades americanas estdo sendo aplicadas ou em quilogramas por hectare, quando as
unidades do SI estao em uso.

Se um valor diferente de zero for especificado para a acumulagio inicial de um poluente,
este substituira todo valor de acumulacio inicial calculado a partir do parametro Indice de
Dias Secos Antecedentes especificado na pagina de Datas da caixa de didlogo Opgdes de
Simulacio.
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Figura C.16 — Editor de Acumulag¢io Inicial
C.10 Editor de Uso de Solo

O Editor de uso de solo ¢ usado para definir uma categoria de uso de solo para a area de
estudo e definir as caracteristicas de acumulag¢ao e de lixiviacao dos seus agentes poluentes.
A janela contém trés paginas de propriedades de uso de solo:

> Pagina geral (com o nome do tipo de uso do solo e parametros de limpeza das
ruas).

> Pagina acumulagao (define a taxa da acumulagao dos agentes poluentes).
> Pagina lixiviagao (define a taxa de lixiviagao dos agentes poluentes).
Pagina Geral

A pagina Geral do Editor de Uso de Solo (ver Figura C.17) descreve as seguintes
propriedades de uma determinada categoria de uso de solo:

> Nome do Uso do Solo. O nome atribuido a0 uso de solo.

> Descricao. Um comentatio opcional ou uma descricao do uso de solo (clique no

botao J ou pressione Enter para editar).

> Intervalo de Limpeza de Rua. Numero de dias entre as limpezas das ruas para a
categoria de uso de solo.

> Fracao de Remocio por Limpeza de Rua. Fracao da quantidade acumulada de
agentes poluentes que pode ser removida com a limpeza das ruas.

> Ultima Varricio. Numero de dias desde a dltima varricio, contados do inicio da
simulacio.
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Se a varri¢do de ruas ndo se aplica ao uso do solo, as ultimas trés propriedades podem ser
deixadas vazias.

-
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Figura C.17— Péagina Geral do Editor de Uso do Solo
Pagina Acumulagao

A pagina de Acumulagiao, do Editor de Uso de Solo (ver Figura C.18), descreve as
propriedades associadas a acumulacdo de agentes poluentes para a categoria de uso de solo
durante os tempos secos. Consistem em:

> Agentes Poluentes. Selecione o agente poluente cuja propriedade esta sendo
editada.

> Funcao. O tipo de fun¢do de acumulacio usado para o agente poluente. As
opgoes sao NONE para nenhuma acumulagao, POW para a acumulagiao descrita
por uma fun¢ao poténcia, EXP para a acumulagdo descrita por uma funcio
exponencial, SAT para a acumulacao descrita por uma funcao de saturagao, e
EXT para a acumulagiao descrita por uma série temporal fornecida. Veja o item
sobre Acumulagao de agentes poluentes na secdo 3.3.9 para obter explicagdes
sobre estas diferentes funcoes. Selecione NONE se nio ocorre acumulacio.

> Acumulacio Maxima. Acumula¢io maxima que pode ocorrer, expressa em libras
(ou kg), do agente poluente por unidade da variavel normalizadora (mais
informagoes a seguir). Este ¢ o mesmo que o coeficiente C1 utilizado nas
féormulas de acumulacio discutidas na secao 3.3.9.

As duas propriedades seguintes se aplicam as func¢des de acumulagao POW, EXP e SAT:

> Taxa Constante. Constante de tempo que controla a taxa de acumulacio de
agentes poluentes. Este é o coeficiente C2 nas fung¢des de acumulagao potencial e
exponencial discutidas na Se¢ao 3.3.9. Para a acumulagdao potencial, as unidades
sao massa/dia elevado a uma poténcia, enquanto que para a acumulacio
exponencial as unidades sao 1/dia.
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> Poténcia/Constante de Saturacio. O expoente C3 utilizado na equacio de
acumulacio de agente poluente, ou a metade da constante de saturagao C2, usado
na equagao de saturagao discutida na segao 3.3.9. No ultimo caso, as unidades sao

dias.
Editor do Uso do 5olo @
Acimulo | Lixiviagdo
Paluente [ T55 - ]
| Propriedades W alar
Fungao HOME
Actimula b ax. 0.0
T axa Const. 0.0

Poténcia/Const. de Saturag 0.0
M ormalizador AREA

Fungdo de Acumulagdo: POW = potencia, ExF =
exponencial, SAT = saturacdo, EXT = séne temporal
fomecida.

0k | | Concelar | | djuda |

Figura C.18 — Pagina de Acumulagio do Editor de Uso do Solo

As duas propriedades seguintes aplicam-se a op¢ao EXT (serie temporal externa):

> Fator de Escala. Um multiplicador usado para ajustar as taxas de acumulagiao da
série temporal.

> Serie Temporal. O nome da série temporal que contém as taxas de acumulagao de
agente poluente (em unidades de massa pelo normalizador por dia).

> Normalizador. A variavel pela qual o valor da acumulacido é normalizado. Pode se
escolher entre a area superficial (em acres ou hectares) e o comprimento do meio
fio. Todas as unidades de medida podem ser usadas para o comprimento do meio
fio desde que permanecem as mesmas para todas as sub-bacias no projeto.

Quando existem varios agentes poluentes, o usudrio deve selecionar cada agente poluente
separadamente da lista de agentes poluentes na caixa de combinagido e especificar suas
propriedades relativas a taxa de acumulagio.

Pagina Lixiviagéo

A pagina Lixiviacao do Editor de Uso do Solo (ver Figura C.19) descreve as propriedades

associadas a lixiviagao de agentes poluentes durante os eventos de chuva. Consistem em:

> Agentes Poluentes. O nome do agente poluente cujas propriedades de lixiviagao
estao sendo editadas.

> Funcdo. A escolha da fun¢iao da lixiviagio usada para o agente poluente. As
opgoes sa0:

¢ NONE: sem lixiviacao
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o EXP: lixivia¢ao exponencial

e RC: curva de lixiviagao %
L . L O
e EMC: lixiviacio com concentracio média. Q
L il U)
Editor do Uso do Solo @ UUJ)
(&}
eral |.-'1'-.|:L'4mu|-:| Lixiviagso '%
©
Faoluerte [ TS5 - ] @
| Propriedades Y alor 8‘
Fungao EEME o
Coeficiente no
E xpoente 0.0

Fendimento de Eliminagao. 0.0

Eficiéncia BMP 0.0

Funcdo de likiviagdo: EXP = exponencial, BC = curva
de taxa de lixiviacdo, EMC = concentracdo média do
evento.

(] 4 ] ’ Cancelar ] ’ Ajuda

Figura C.19 — Pagina de Lixiviagao do Editor de Uso do Solo

A férmula para cada uma dessas fungdes é discutida na se¢ao 3.3.9 no tépico lixiviagao de
agentes poluentes.

> Coecficiente. Este ¢ o valor de C1 na férmula exponencial e na curva de taxa de
lixiviagao ou na concentracao média do evento.

> Expoente. O expoente utilizado nas férmulas exponencial e da curva da taxa de
lixiviacao.

> Rendimento de Limpeza. Trata-se do coeficiente de rendimento de remogao de
agentes poluentes nas ruas (em porcentagem). Ele representa a fragio removivel

da quantidade total de agente poluente por tipo de uso do solo definido na pagina
Geral do Editor, a qual ¢ efetivamente removida.

> Eficiencia BMP. Trata-se de um coeficiente de remocao de agente poluente, em
porcentagem, devida a adogao de tecnologia de pratica de boa gestio (BMP). A
carga de lixiviagao calculada a cada passo de tempo é simplesmente reduzida
proporcionalmente a este coeficiente.

Como acontece na pagina de acumulagao, cada agente poluente deve ser selecionado, por
sua vez, na lista de poluentes na caixa de combinacio e tém suas propriedades de lixiviagao
pertinentes definidas.

C.11 Editor de Ocupacgao de Solo

O editor de Ocupagio de Solo (ver Figura C.20) ¢é inicializado a partir do Editor de
Propriedades quando as propriedades de ocupagao de solo de uma sub-bacia sio editadas.
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A finalidade é de especificar a categoria da ocupag¢ao de solo de uma sub-bacia para
simulag¢oes de qualidade de agua. O percentual de area para cada uso do solo na sub-bacia
esta inserido ao lado de sua respectiva categoria de ocupacao de solo. Se a ocupagiao do
solo ndo esta presente, o seu campo pode ser deixado vazio. As porcentagens inseridas nao
tém que, necessariamente, somar 100%.

P "

Atribuicdo para Uso do Scolo @
| Ilzo do Solo % da drea |
Rezidencial A
S0cupacao EEI

0k, ] ’ Cancelar ] ’ Ajuda

Figura C.20 — Editor de Ocupagao do Solo
C.12 Editor de Controles por Dispositivos de Baixo Impacto (LID)

O Editor de Controles por Dispositivos de Baixo Impacto (LID) — ver Figura C.20 - ¢
usado para definir controles por dispositivos de baixo impacto que podem ser implantados
numa area de estudo para armazenar, infiltrar e evaporar a agua escoada na superficie da
sub-bacia. O dispositivo de controle ¢ projetado por unidade de area, de modo que ele
pode ser colocado em qualquer nimero de sub-bacias em diferentes tamanhos ou nimeros
de repeti¢oes. O editor contém os seguintes campos de entrada:

> Nome do Controle. Um nome usado para identificar o controle LID.

> Tipo LID. O tipo genérico do LID definido (Bacias de filtracao, Trincheiras de
infiltracao, Pavimentos Permeaveis, Cisternas, ou Vales de Infiltracio).

> Camadas de Processo. E um conjunto de abas que contém campos de
informagoes a serem inseridas, para as diversas camadas do perfil vertical e o
dreno de profundidade que compdem um controle LID. Dependendo do tipo de
LID selecionado, sao incluidas uma combinagao das seguintes camadas: camada
superficial, camada de pavimentagao, camada de solo, camada de armazenamento
e o sistema de dreno profundo.

A pagina Camada Superficial do Editor LID ¢é usada para descrever as propriedades de
superficie de bacias de filtracdo, trincheiras de infiltragdao, pavimentos permeaveis e vales de
infiltracdo. Essas propriedades sao:

> Profundidade de Armazenamento. Quando muros confinantes ou taludes estao
presentes, esta ¢ a profundidade maxima que a agua pode acumular acima da
superficie, antes da ocorréncia do transbordamento (em polegadas ou mm). Para
LID’s sujeitos a escoamentos a superficie ¢ a altura de qualquer armazenamento
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em depressao superficial. Para vales de infiltracdo, é a altura de sua secdo
transversal trapezoidal.

> Fracio de Cobertura Vegetal. A fracdo da area de armazenamento acima da
superficie que esta coberta de vegetagao.

[{PeS)

> Rugosidade Superficial. Coeficiente de rugosidade “n” de Manning para o
escoamento superficial sobre a superficie do pavimento permeavel ou do vale de
infiltracao. Use 0 para outros tipos de LID.

> Declividade de Superficie. Declividade da superficie do pavimento permeavel ou
do vale de infiltragdao (por cento). Use 0 para outros tipos de LID.

> Declividade das Paredes Laterais. Declividade (coeficiente angular) das paredes
laterais da se¢ao transversal de um vale de infiltracdo. Este valor ¢ ignorado por
outros tipos de LID.

Editor de Controles LID @
Maome do Controle Bl
Tipo do LID [Ea-:ia de filragao v]

Camadas de Processo;

Superficie | Solo |.ﬁ.rmazenamentn Direno F'r-:nfundl:u|

Espeszura 24
[pal. ou mm)
Porozidade 05

[Fracdo Y olumétrical

Capacidade de Campo 0z
[Fracdo Y olumétrical

Ponto de Murcha 0
[Fracdo Y olumétrical

Condutividade Hidraulica 05
[paldt or rmmdh]

Declividade da Condutividade 120

Paotencial b atricial 35
[pol ou )

0k, ] ’ Cancelar ] ’ Ajuda

Figura C.21 — Editor de Controles por Dispositivos de Baixo Impacto (LID)

¥ Caso o valor da rugosidade superficial ou o valor da declividade de superficie seja 0, a
agua empogada que exceda a profundidade de armazenamento sera totalmente escoada
em um unico passo de tempo.

A pagina da Camada de Pavimento do Editor LID fornece os valores para as seguintes
propriedades de um LID tipo pavimento poroso:
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> Espessura. A espessura da camada de pavimento (pol ou mm). Os valores tipicos
sao 4 a 6 polegadas (100 a 150 mm).

> Indice de Vazios. O volume de vazios em relacio ao volume de sélidos no
pavimento poroso para sistemas continuos ou para o material de enchimento
utilizado em sistemas modulares. Os valores tipicos para os pavimentos sao 0,12-
0,21. Note que a porosidade = Indice de vazios/(1 + Indice de vazios).

> Fracao da Superficie Impermeavel. Relagao do material impermeavel sobre a area
total no caso de sistemas modulares; 0 para sistemas continuos de pavimento
permeavel.

> Permeabilidade. Permeabilidade do concreto ou asfalto utilizado em sistemas
continuos ou a condutividade hidraulica do material de preenchimento (cascalho
ou areia) utilizado em sistemas modulares (in/h ou mm/h). A permeabilidade do
concreto ou de asfalto novo é muito elevada (por exemplo, centenas de in/h), mas
pode cair ao longo do tempo devido ao entupimento por particulas finas no
escoamento supetficial (veja colmatagao abaixo).

> Fator de Colmatacio. Numero necessario para colmatar completamente os
espagos vazios na camada de pavimento com o escoamento tratado. Use um valor
igual 0 para ignorar a colmatagao. A colmatacio reduz progressivamente a
permeabilidade do pavimento em proporcio direta com o volume acumulado de
escoamento tratado.

Conhecendo o numero de anos necessarios para colmatar totalmente o sistema (Yclog), o
Fator de colmatacio pode ser calculado como: Yclog * Pa * CR * (1 + VR) * (1 - ISF) / (T
* VR), onde Pa ¢ a quantidade de chuva anual sobre o local, CR ¢ a taxa de captagao do
pavimento (area que contribui com escoamento para o pavimento dividido pela area do
pavimento em si), VR ¢ o Indice de vazios do sistema, ISF ¢ a fracio de superficie
impermeavel e T é a espessura da camada do pavimento.

Por exemplo, suponha que sio necessarios cinco anos para colmatar um sistema continuo
de pavimento permedvel que serve uma drea onde a precipitagio anual é de 36 pol/ano. Se
a espessura da calcada ¢ de 6 centimetros, tem um indice de vazios de 0,2 e captura o
escoamento apenas de sua propria superficie, entao o fator de colmatagao é de 5 x 36 x (1+
0,2)/6/0,2 = 180.

A pagina da Camada de Solo do Editor LID descreve as propriedades da mistura do solo
usado no LID de tipo Bacias de Filtra¢ao. As propriedades sio:

> Espessura. Representa a espessura da camada de solo (pol ou mm). Os valores
tipicos variam de 18 a 36 polegadas (450 a 900 mm) para jardins, canteiros verdes
da rua e outros tipos de bacias de filtragao, mas apenas 3 a 6 polegadas (75 a 150
mm) para os telhados verdes.

> DPorosidade. Trata-se do volume de poros em relagio ao volume total de solo
(como uma fracao).

> Capacidade de Campo. Razao do volume de agua nos poros, pelo volume total do
solo, apds este ter sido totalmente drenado naturalmente. Abaixo do teor de
umidade correspondendo a capacidade de campo, nao ocorre drenagem vertical
de 4gua através da camada de solo.

> Ponto de Murcha. Razio do volume de agua nos poros de um solo relativamente
seco, isto é quando 4 agua residual da matriz porosa nao pode ser extraida pelas
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raizes das plantas, pelo volume total do solo. O teor de umidade do solo niao pode
cair abaixo desse limite.

> Condutividade Hidraulica. Condutividade hidraulica do solo completamente
saturado (pol/h ou mm/h).

> Declividade da Condutividade Hidraulica. Inclinagio média da curva do log da
condutividade versus o teor de umidade do solo (adimensional). Os valores tipicos
variam de 5 para areia a 15 para a argila siltosa.

> DPotencial Matricial. Valor médio do potencial matricial do solo na frente de
umedecimento (pol ou mm). Este é o mesmo parametro utilizado no modelo de
infiltracao Green-Ampt.

¥ Porosidade, capacidade de campo, condutividade hidraulica e declividade da curva de
condutividade hidraulica sio as mesmas propriedades do solo usadas para os objetos
aquiferos na modelagem de 4guas subterraneas, enquanto o potencial matricial é o
mesmo parametro utilizado no modelo de infiltracio de Green-Ampt. No entanto,
aqueles se aplicam a uma mistura de solo especialmente preparada para ser usada em
uma unidade de LID, em vez do solo natural do sitio.

A pagina da Camada de Armazenamento do Editor LID descreve as propriedades da
camada de brita ou cascalho, usada como armazenamento de fundo ou camada de
drenagem, nas bacias de infiltracio, nos sistemas de pavimentos permeaveis e nas
trincheiras de infiltracio. F também usada para especificar a altura de uma cisterna. Os
campos de dados sao:

> Altura. E a altura de uma cisterna ou a espessura de uma camada de cascalho
(polegadas ou mm). A espessura das camadas de brita e de cascalho ¢ tipicamente
de 6 a 18 polegadas (150 a 450 milimetros), enquanto uma cisterna para uma unica
familia varia na altura de 24-36 polegadas (600 a 900 mm).

Os campos de dados a seguir ndo se aplicam as cisternas.

> Indice de Vazio. Volume de espaco vazio em relagio ao volume de sélidos na
camada. Os valores normais variam de 0,5 a 0,75 para camadas de cascalho. Note
que a porosidade = Indice de vazio/(1+Indice de vazio).

> Taxa de Filtracao. Taxa maxima que a agua pode ser drenada para fora da camada
de fundo apds esta ter sido construida pela primeira vez (pol/h ou mm/h). Os
valores tipicos para cascalhos sio de 10 a 30 pol/h (250 a 750 mm/h). Se a
camada de fundo contém uma camada de areia abaixo dela, a condutividade da
areia deve ser usada. Se existe um piso ou forro impermeavel abaixo da camada,
utiliza-se o valor 0. A taxa de infiltracao real através do fundo serd o menor valor
entre esta taxa e a taxa normal de infiltracio no solo abaixo da camada.

> Fator de Colmatacio. Numero necessirio para colmatar completamente os
espacos vazios na camada de pavimento com o escoamento tratado. Use um valor
igual 0 para ignorar a colmatacio. A colmatacdo reduz progressivamente a
permeabilidade do pavimento em proporg¢ao direta com o volume acumulado de
escoamento tratado; sé deve ser usado para trincheiras de infiltragio com fundo
permeavel e sem drenos.

As camadas de armazenamento do tipo LID podem conter um sistema opcional de dreno
profundo que recolhe a 4gua armazenada na parte inferior da camada e a transporta para
um bueiro convencional. A pagina Dreno Profundo do Editor de LID descreve as
propriedades deste sistema. Os campos de entrada sao os seguintes:
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> Coeficiente de Drenagem e Expoente de Drenagem. O coeficiente C e o expoente
n sdo necessarios para determinar a densidade de fluxo através do dreno profundo
em fungao da altura da agua armazenada acima da altura de drenagem. A equagao
seguinte ¢ usada para calcular essa densidade de fluxo (fluxo por unidade de area
da unidade de LID):

q=Clh=Hy)"

Onde q ¢ a descarga (pol/h ou mm/h), h a altura da dgua armazenada (pol ou
mm) e Hy ¢ a altura de drenagem. Se a camada nao tem um dreno profundo,
defina C igual a 0. Um valor tipico para n seria 0,5 (tornando a drenagem agindo
como um orificio). A estimativa para C pode ser baseada no tempo T necessario
para drenar uma profundidade da 4gua armazenada D. Para n = 0,5, C = 2D"*/T.

> Cota de Referéncia de Dreno. Altura Hyde qualquer tubulagao de dreno profundo
acima do fundo da camada de armazenamento ou da cisterna (pol ou mm).

> Tempo de Espera de Dreno (Apenas para Cisternas) . Numero de horas que deve
ser esperado apds a chuva para que se abra o dreno da cisterna. O dreno da
cisterna ¢ considerado fechado logo no inicio da chuva. Este parametro ¢é
ignorado por outros tipos de LID.

C.13 Editor de Grupo de Controles LID

O Editor de Grupo de Controles LID (ver Figura C.22) aparece quando a propriedade de
LID de uma sub-bacia ¢é selecionada para edi¢ao. Ele ¢ utilizado para identificar um grupo
de controles LID, dentre daqueles previamente definidos, coloca-lo em uma sub-bacia,
dimensionar cada controle, e fornecer a porcentagem do escoamento das parcelas sem
dispositivos LID da cada sub-bacia que cada controle tratara.

O editor exibe o grupo de dispositivos LIDs colocados na sub-bacia, juntamente com
botdes para adicionar uma nova unidade de LID, editar uma unidade selecionada e excluir
uma unidade selecionada. Essas a¢cbes também podem ser escolhidas pelas teclas Insert,
Enter, ¢ Delete, respectivamente. Selecionando-se os botdes Adicionar ou Editar, o
Editor de Uso de LID aparecera, onde é possivel entrar valores para os campos exibidos
no Editor de Grupo.

Note que o percentual total da area, para todas as unidades de LID em uma sub-bacia, ndo
pode exceder 100%. O mesmo se aplica para porcentagens impermeaveis. Consulte o
Editor de Uso de LID para o significado desses parametros.

C.14 Editor de Uso de Controles LID

O Editor de Uso de LID (ver Figura C.23) ¢ solicitado a partir do Editor de Grupo em
uma sub-bacia para especificar como um controle LID particular sera implantado dentro da
sub-bacia. Os campos de entrada sio os seguintes:

> Nome do Controle. O nome de um controle LID previamente definido para ser
usado na sub-bacia (controles LID sio adicionados a um projeto usando o
navegador de dados).

> Nuamero de Unidades Repetidas. O numero de unidades de LID de mesmo
tamanho (por exemplo, o nimero de cisternas) implantado na sub-bacia.
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> Area de Cada Unidade. A é4rea de cada unidade de controle LID (pés quadrados
ou metros quadrados). Se a caixa de selegio o LID ocupa a sub-bacia
completamente ¢ marcada, este campo fica desativado e vai exibir a area da sub-
bacia total dividida pelo nimero de unidades replicado (veja Sec¢ao 3.3.14 para as
opgoes de colocagao LIDs dentro da sub-bacia). O rétulo abaixo deste campo
indica a quantidade da area total da sub-bacia dedicada ao LID que esta sendo
implantado.

> Largura Superior do Escoamento Superficial. A largura da face de saida de cada
unidade idéntica de LID (em pés ou metros). Este parametro somente se aplica
aos controles LIDs como pavimento permeavel e vales de infiltracao, os quais
usam o escoamento superficial para transportar agua fora da unidade (os LIDs,
tais como bacias de filtragao e trincheiras de infiltracao simplesmente despejam o
escoamento capturado em excesso sobre as suas margens).
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> % Inicialmente Saturado. Para bacias de filtracdo este é o percentual em que o
solo da unidade ¢ inicialmente preenchido com 4agua (0% de saturagdao
corresponde ao teor de umidade do ponto de murcha permanente, 100% de
saturagdo ¢ o teor de umidade igual a porosidade). A zona de armazenamento do
solo abaixo da bacia de filtragdo ¢é assumida completamente seca. Para outros
tipos de LIDs, corresponde ao grau em que a sua zona de armazenamento ¢
inicialmente preenchida com agua.

> % Impermeavel da Area Tratada. Percentual de 4rea impermeavel da parcela sem
LID na sub-bacia, cuja vazao é tratada pelo controle LID. Por exemplo, se as
cisternas sio usadas para capturar o escoamento do telhado e a cobertura
representa 60% da area impermeavel, entdo a area impermeavel tratada ¢ de 60%.
Se a unidade LID trata apenas a chuva direta, como um telhado verde, entio esse
valor deve ser 0. Se o LID toma a sub-bacia inteira, entdo este campo ¢ ignorado.

> Enviar Escoamento para a Area Permedvel. Selecione esta opcio se a descarga do
LID ¢ devolvida a area permeavel da sub-bacia, em vez de ir para a saida da sub-
bacia. Um exemplo onde isso pode ocorrer é uma cisterna, cuja agua ¢ usada para
irrigar uma area gramada. Este campo ¢é ignorado se o LID ocupa a sub-bacia
inteira.

> Arquivo do Relatério Detalhado. Nome de um arquivo opcional com os
resultados detalhados da série temporal para o LID. Clique no botio procurar )
para selecionar um arquivo usando a caixa de didlogo padrao do Windows para
Salvar ou clique no botao Excluir para remover quaisquer relatérios detalhados.
O arquivo de relatério detalhado serda um arquivo de texto delimitado com
tabuladores que pode ser facilmente aberto e visualizado com qualquer editor de
texto ou planilha eletrénica (como o Microsoft Excel), fora de SWMM.
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Figura C.22 — Editor de Grupo de Controles LID Aquifero

Editor de Uso de Controles LID @
Mome do Controle D ainBarrels hd
Mimero de Unidades Replicantes 20 -

[0 LD ocupa a Sub-bacia completamente
Area de cada unidade [pést ou me) 12

% de ocupagio da Sub-bacia 0121

Largura superior do escoamento superficial
superficie de cada unidade [pés ou metrog)

% Inicialmente S aturado a
% da area triatada impermeaywel 20

Erwiar escoamento para a frea Permeével

Arquivva de relakdrio detalhado [ pcional]

| ok || Cancelar | | Ajuda |

Figura C.23 — Editor de Uso de Controles LID
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C.15 Editor de Agentes Poluentes

O Editor de Agentes Poluentes (ver Figura C.24) é chamado quando um novo objeto
agente poluente ¢ criado ou um agente poluente existente ¢ selecionado para edigao. Ele
contém os seguintes campos:

>

>

>

Nome. Nome atribuido a esse agente poluente.

Unidades. Unidades da concentracio do poluente (mg/L, ug/L, ou #/L
(contagens/L)).

Concentracio na Precipitacdo. Concentragdo do poluente na agua da chuva
(unidades de concentragio).

Concentracio _na Agua Subterranea. Concentragio do poluente na 4gua
subterranea (unidades de concentracao).

Concentracio na Infiltracio e na Afluéncia. Concentragio do poluente em
qualquer Afluéncia/Infiltracdao (unidades de concentracio).

Concentracio nas Aguas Residudrias. Concentracio do agente poluente no fluxo
de 4guas residudrias no tempo seco (unidades de concentragao). Este valor pode
ser anulado por qualquer né especifico do sistema de transporte editando as
propriedades das afluéncias ao no.

Cocficiente de Decaimento. Coeficiente de decaimento de primeira ordem do
agente poluente (1/dias).

P 4

Editor de Poluentes @
| Fropriedades W alar
Mome Lead
Uridades UG/
Concen. Chuva 0.0
Concen. Agua Sub 0.0
Concen. RDI 0.0
Concen. DWwF 0.0
Coeff. Decaimento 0.0
Apenas Neve MO
Co-FPoluente TS5
Co-Fragio 025
Mome atribuido ao Poluente.
k. ] ’ Cancelar ] [ Ajuda

Figura C.24 — Editor de Agentes Poluentes

Apenas Neve. YES se o acimulo de poluentes ocorre somente quando ha
cobertura de neve, caso contrario NO (o pré-definido é NO).
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> Copoluente. Nome de outro poluente cuja concentra¢dio no escoamento tem
influéncia para a concentragao do agente poluente considerado.

> Cofracdo. Razio da concentragdo do copoluente no escoamento superficial que
contribui para a concentragao do poluente considerado.

Um exemplo de uma relagao de copoluente seria o caso em que a concentracio de um
determinado metal pesado no escoamento superficial é uma fragao fixa da concentragao de
solidos em suspensao do escoamento superficial. Neste caso, sélidos em suspensdao serao
declarados como o copoluente para o metal pesado.

C.16 Editor de Acumulagao de Neve

O Editor de Acumulagao de Neve é chamado quando um novo objeto Acumulagao de
Neve ¢ criado ou uma Acumulac¢io de Neve existente ¢ selecionada para edigao. O editor
contém um campo de entrada para o nome da acumulacio de neve e duas paginas
acionadas por abas, sendo uma para os parametros de acumulagio de neve e outra para os
parametros de remogao de neve.

Pagina dos Parametros de Acumulacgao de Neve

A pagina de Parametros do Editor de Acumulacio de Neve (ver Figura C.25) permite
inserir parametros de degelo e condi¢Oes iniciais para a acumulacio de neve para trés
diferentes tipos de areas: a area impermeavel que pode ser removida mecanicamente (isto €,
sujeita a remogao de neve), a area impermeavel remanescente, e toda a area permeavel. A
pagina contém uma tabela de entrada de dados que tem uma coluna para cada tipo de area
e uma linha para cada um dos seguintes parametros:

> Coeficiente Minimo de Degelo. O coeficiente de degelo de neve (graus-dia) que
ocorre em 21 de dezembro. As unidades estao em pol/h °F ou mm/h °C.

> Coeficiente Maximo de Degelo. O coeficiente de degelo de neve (graus-dia) que
ocorre em 21 de junho. As unidades estio em pol/h °F ou mm/h °C. Para uma
simula¢ao de curto prazo (menos de uma semana) ¢ aceitavel usar um unico valor
para o minimo e o maximo.

Os coeficientes de degelo de neve minimos e maximos sao utilizados para estimar um
coeficiente de degelo que varia de acordo com os dias do ano. Este ultimo ¢ utilizado na
seguinte equacao para calcular a taxa de degelo para qualquer dia:

Taxa de degelo = (Coeficiente degelo) * (Temperatura do ar - Temperatura de base).

> Temperatura de Base. Temperatura em que a neve comega a degelar (graus I ou

0).

> Fracao da Capacidade de Agua Livre. O volume do espago nos poros de neve,
que deve encher com neve descongelada, antes que comece o escoamento de
liquidos, expresso como uma fragao da profundidade de neve.

> Profundidade da Neve Inicial. Profundidade da neve no inicio da simulacao
(profundidade em polegadas ou milimetros).

> Agua Livre Inicial. Profundidade de agua degelada na acumulacio de neve no
inicio da simulagdao (pol ou mm). Este nimero deve ser igual ou inferior ao
produto da altura da neve inicial e a fracao da capacidade de agua livre.
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> Profundidade com 100% de Cobertura. Profundidade da neve na qual toda a area
fica completamente coberta e ndo esta sujeita a qualquer efeito de deplegao de
area (pol ou mm).

> Fracdo da Area Impermeavel em que a Neve Pode Ser Removida Mecanicamente.
A fragdo de area impermeavel em que a neve pode ser removida mecanicamente e
nao esta sujeita a deplecdo de area.

Editor de Acumulagdo de Neve @
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Mome da scumulagdo de Meve 5P

Farametros do Acumulador de Neve | Parametios da Femogdo de Meve

Tipo da drea da Sub-bacia Meve Removiylmpermeavel |Pemeavel
Coef. Degelo Min. [mmsh/deg C) 0.001 0.001
Coef. Degelo Mas. [mmdhddeg C) 0.0m 0.00m 0.0m
Temperatura de Baze [deqg C) 320 320 320
Fracdo da Capacidade de Agua Live 010 Il Il
Camada Inicial de Newve [mm] Q.00 Q.00 Q.00
Agua Livre Inicial [rmm) Q.00 Q.00 Q.00
Profundidade com Camada a 100% [mm) .00 .00

Frac8o da drea impermedvel em que a neve pode ser removida mecanicamente 0.0

k. ] ’ Cancelar ] ’ Ajuda

Figura C.25 — Editor de Acumulagao de Neve
Pagina dos Parametros da Remocgao de Neve

A pagina da Remogao de Neve do Editor de Acumula¢io de Neve (ver Figura C.20)
descreve como a remogio de neve ocorre dentro da area de neve acumulada com potencial
para remogao mecanica. Os parametros a seguir regem €sse processo:

> Profundidade na qual a Remociao de Neve Comeca (pol ou mm). Profundidade

que deve ser atingida antes do comego de qualquer remogao de neve.

> Fracao Transferida para Fora da Bacia. A fracao da profundidade de neve, que ¢é
removida do sistema (e nio se torna escoamento).

> Fracao Transferida para a Area Impermeavel. A fragdo da profundidade da neve
que ¢é adicionada ao amontoado de neve na area impermeavel.

> Fracao Transferida para a Area Permeavel. A fragao da profundidade da neve que
¢ adicionada ao amontoado de neve na area permeavel.
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> Fracdo Convertida para Degelo Imediato. A fragao da profundidade da neve que
se transforma em agua em estado liquido e que escoa sobre qualquer sub-bacia
associada com a acumulacio de neve.

> Fracao Transferida para outra Sub-bacia. A fragiao da profundidade da neve, que é
adicionada a acumula¢do de neve em alguma outra sub-bacia. O nome da sub-
bacia também deve ser fornecido.

[ Editor de Acumulagdo de Neve ﬁ1
Mome da écumulacdo de Meve  SP1

Farametios do Acumulador de Newve | Parametros da Remogdo de Neve
Profundidade na qual a rerogio de neve comega [mm) 1.0
Fracao tranzferida para fora da sub-bacia 0.0
Fracdo tranzferida para a area impermedwel 0.0
Fracao tranzferida para a drea permeavel 0.0
Fragdo convertida para degelo imediato 0.0
Fracdo transfenda para outra sub-bacia 0.0
[Mome]
Maota: a soma de todas as fragdes deve ser <=1.0.

Ok, ] ’ Cancelar ] ’ Ajuda

Figura C.26 — Pagina dos Parametros da Remoc¢ao de Neve do Editor de Aquifero

As varias fracées da remocio de neve devem somar no maximo 1,0. Se inferior a 1,0,
significa que alguma remanescéncia de neve permanece a superficie da sub-bacia, depois de
ter satisfeitas todas as op¢oes de remocao de neve.

C.17 Editor de Padroes Temporais

O Editor de Padroes Temporais (ver Figura C.27) é chamado quando um objeto novo de
padrao temporal é criado ou um padrao temporal existente ¢ selecionado para edigao. O
editor contém os seguintes campos de entrada:
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e "

Editor de Padrde Temporal

Mome
CL'wiF HOLURLY -

Dezcrigdo
Padrda D F

kultiplicadores

1M

1248|0151 - il's
TaM  |.01373

SaM | .o1E2 Cancelar
3aM 0 E0N033 Ajuda
4aM |.0N033

BaM |.0922

BaM  |.02773 1

Figura C.27 — Editor de Padroes Temporais
> Nome. Digite o nome atribuido ao padrao de tempo.
> Tipo. Selecione o tipo de padriao temporal a ser especificado.

> Descricdo. Pode-se efetuar um comentario opcional ou uma descrigdo para o

padrao temporal. Se houver necessidade de mais de uma linha, clique no botao
para langar um editor de comentarios de multiplas linhas.

> Multiplicadores. Digite um valor para cada multiplicador. O numero e o
significado dos multiplicadores mudam com o tipo de padrio temporal
selecionado

e MONTHLY: Um multiplicador para cada més do ano.

e DAILY: Um multiplicador para cada dia da semana.
e HOURLY: Um multiplicador para cada hora de 0 a 23 horas.
e WEEKEND: Mesmo padrao HORARIO aplicado para fins de semana.

A fim de manter um valor médio de afluéncia em tempo seco, ou de concentracao de um
agente poluente como especificado no editor de afluéncias, os multiplicadores de um
padrao temporal devem ter um valor médio igual a 1,0.

C.18 Editor de Séries Temporais

O Editor de Série Temporal (ver Figura C.28) ¢ chamado sempre que um novo objeto de
série temporal é criado ou uma série temporal existente é selecionada para edigao. Para usar
o Editor de Séries Temporais:
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P o

Editor de Série Termnporal @
)
' Mome da Séne Temparal
O
o 82309
o
0 -
LLl Deszcrigdo
% Aflugncia para o N6 82309
©
©
8 [] Utilizar arquivo de dados externo. Momeado a seguir:
S
=
o
|nzernr oz dados da sénie termparal da tabela abaixo
222 Dados sem data se referem ao inicio da simulagio
D ata Tempa il Wigualizar...
[Dr/bd ) [H:k] Walor

000 ]

015 40

200 40

15 ]

12:00 ]

- Ajuda

Figura C.28 — Editor de Séries Temporais
1. Digite os valores para os seguintes itens:
a) Nome: Nome da série temporal.

b) Descricdo: Comentario opcional ou descricio que representa a série

temporal. Clique no botio 4 para langar um editor de comentarios de
multiplas linhas, se é necessario mais de uma linha.

2. Selecione se deseja usar um arquivo externo como fonte dos dados ou se ¢ para
inserir os dados diretamente na tabela de entrada de dados.

3. Se a opgao do arquivo externo ¢ selecionada, clique no botao o para localizar o
nome do arquivo. O conteudo do arquivo deve ser formatado conforme descrito
a seguir. Veja a descricdo para Arquivos de Séries Temporais no Paragrafo 11.6
para mais detalhes.

4. Para a entrada direta de dados, digite os valores na tabela de entrada de dados da
seguinte forma:

a) Coluna Data: Data opcional (formato més/dia/ano) dos valores de séries
temporais (apenas necessario em pontos em que uma nova data ocorre).

b) Coluna Tempo: Se as datas sao utilizadas, digite a hora do dia para cada valor
da série de tempo (em horas:minutos ou horas decimais). Se as datas nao
sao utilizadas, digite o tempo em horas desde o inicio da simulagao.
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¢) Coluna Valor: valores numéricos da série temporal.

Uma representagao grafica dos dados da tabela pode ser vista em uma janela
separada, clicando no botao Visualizar. Com o Botio direito do mouse
sobre a tabela, vai aparecer o menu Editar. Ele contém comandos para
excluir, copiar, inserir e colar as células selecionadas na tabela, bem como
opg¢Oes para inserir ou excluir uma linha.

5. Pressione OK para aceitar as séries cronologicas ou Cancelar para cancelar as
suas edicoes.

Observe que existem dois métodos para descrever a ocorréncia de tempo de séries
temporais:

> Como data do calenditio/hora do dia (que exige que pelo menos uma data, no
inicio da série, seja inserida na coluna Data).

> Como horas decorridas desde o inicio da simulagio (onde a coluna Data
permanece vazia).

C.19 Editor de Titulos/Notas

O editor de Titulos/Notas (ver Figura C.29) ¢é solicitado quando o Titulo/Notas do projeto
¢ selecionado para edi¢io. Como mostrado abaixo, o editor contém multiplas linhas de
edicao, onde se insere a descri¢ao de um projeto. Ele também contém uma caixa de selecdo
utilizada para indicar se a primeira linha da nota deve ser usada ou nao como um cabegalho
para impressao.

o "

Frt Editor de Titulo/Motas =
Exemplo 3 -

Uso das Begras no Controle de Bombas
g Padrdes de Fluxoc em Tempos Chuvosos

Utilizar Titulo como Cabecalho na Imprezsio ’ k. ] ’ Cancelar

Figura C.29 — Editor de Notas/Titulos
C.20 Editor de Seg¢ao Transversal Irregular

O Editor de Se¢ao Transversal de Leitos Naturais (ver Figura 3.30) é solicitado quando um
novo objeto Segdo Transversal Irregular é criado ou um objeto existente é selecionado
para edigdo. Ele contém os campos de entrada dos seguintes dados:
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- "

Editor de Se¢do Transversal Irregular

")
'© Mome da Seqio |regular Descrigdo
o 91
o
(70}
L
7)) ® i > Propriedades Y alor
% (m] ml |
8 ! 0 9 b argem & esquerc 0.04
g— z S0 4 bargem & direita | 0.04
a 3 55 1 Canal
4 100 0 Coordenada das r-.-1.
22 5 110 1 Esquerda 50
= 150 5 Dhireita 110
M odificadares: _
7
Coordenada = 0.0
g Coordenada v’ 739
3 keandro 1.2
10 il

k. ] ’ Cancelar ] ’ Ajuda

Figura C.30 — Editor de Sec¢ao Transversal Irregular

> Nome. Nome atribuido a sessdo transversal irregular
> Descricao. Comentario opcional ou a descri¢ao da se¢ao transversal.

> Tabela Abscissa/Cota do Fundo. Tabela onde sio inseridas as distancias
horizontais versus as respectivas cotas do fundo do canal. A distancia horizontal ¢
descrita por um passo horizontal, percorrendo a se¢do da esquerda para a direita
do canal, quando se olha na dire¢ao de jusante. Podem ser inseridos até 1500
valores.

> Rugosidade. Valores da rugosidade de Manning para as margens aluviais esquerda
e direita, e parte central da secao transversal do canal. Os valores de rugosidade
das margens aluviais laterais podem ser zero, se elas nao existem.

A Figura C.31 ilustra aspectos de geometrias de leitos naturais de rios.

> Pontos de Margens. Representam os valores de distancia aparecendo na tabela de
Pontos/Cota que marcam o fim da margem aluvial esquerda e o inicio da margem
aluvial direita. Use O para indicar a auséncia de uma margem aluvial.

> Modificadores.

e O modificador de pontos ¢ um fator pelo qual a distancia entre cada ponto
sera multiplicado quando os dados da se¢ao transversal sao processados no
SWMM. Use um valor igual a 0 se nenhum desses fatores é necessario.

e O modificador de cotas é um valor constante que sera adicionado a cada
valor de cota.
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e O modificador Meandro ¢ a razio entre o comprimento de um canal
principal sinuoso e o comprimento da area de margem aluvial no entorno.
Este modificador ¢ aplicado a todos os trechos que usam este tipo de
geometria para a sua se¢ao transversal. Ele assume que o comprimento
fornecido para esses trechos ¢ aquele do canal principal que é maior. O
SWMM usa o comprimento mais curto da margem nos seus calculos, e
aumenta a rugosidade do canal principal para considerar o seu maior
comprimento. O modificador ¢ ignorado se for deixado vazio ou definido
como 0.
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Clicando no botao direito do mouse sobre a tabela de dados, vai aparecer o menu Editar.
Ele contém comandos para excluir, copiar, inserir e colar as células selecionadas na tabela,
bem como op¢des para inserir ou excluir uma linha.

Clicando no botio Visualizar se abrird uma janela que mostra a forma da se¢do
transversal.

Margem Aluvial , ..

escarga normal

Planicie ribeirinha
inundada durante cheia

Figura C.31 — Esquema de se¢io transversal

C.21 Editor de Tratamento

O Editor de Tratamento (ver Figura C.32) é chamado sempre que a propriedade
tratamento da 4dgua ¢ selecionada em um né a partir do Editor de Propriedades. Ele exibe
uma lista dos agentes poluentes do projeto com uma caixa de edi¢dao ao lado de cada uma,
como mostrado a seguir. Digite uma expressao valida do tratamento na caixa ao lado de
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cada um dos agentes poluentes que recebe tratamento. Consulte o topico de tratamento na

(%) Secdo 3.3 para verificar o que constitui uma expressao valida do tratamento.

@©

—— r 5
8 Editor de Tratamento para o Né 16 ﬁ
o

n

L

") Agentes Poluentes |Expreszdo de Tratamento

[<B)

-% TS5 C=0523*T55"0.5 FLOW™ .2

D

2 Lead

Q.

(@) - - -

E EXpressoes de tratamento tem a forma geral: -

R=f£{(F, BT, W
ou
226 C=f£(B, B E, W
onde - =
123 = remogdo fracionada,

cC = concentragaoc de saida,
= = um ou mais nomes de poluentes,
E P =um ou mais remogiZo de poluentes
{com prefixo B ac nome do poluente),
v = uma ou mais waridwveis processadas

ok | | Caneel | [ Hep

Figura C.32 — Editor de Tratamento
C.22 Editor de Hidrograma Unitario

O Editor Hidrograma Unitario (HU) — ver Figura C.33 - é ativado quando um novo objeto
hidrograma unitario ¢ criado ou um ja existente é selecionado para edi¢io. Ele é usado
para especificar os parametros de forma e o pluvidmetro para um grupo de hidrogramas
unitarios triangulares. Estes hidrogramas sio usados para calcular Infiltracoes/Afluéncias
no sistema de drenagem devido a precipitagao (RDII) nos noés selecionados do sistema de
drenagem. Um grupo HU pode conter até 12 conjuntos de hidrogramas unitarios (um para
cada més do ano) e cada conjunto pode consistir de até 3 hidrogramas individuais (para
respostas a curto, médio e longo prazo), bem como parimetros que descrevem as perdas
por abstrac¢ao inicial. O editor contém os seguintes campos de entrada:

> Nome do Grupo UH. Digite o nome atribuido ao Grupo de UH.

> Pluviometro Usado. Digite (ou selecione na lista de combina¢ao) o nome do
pluviémetro que fornece os dados de precipitacdo para os hidrogramas unitarios
do grupo.

> Hidrogramas Para: Selecione um més a partir da caixa de lista de combinagao para
que os parametros do hidrograma sejam definidos. Selecione All Months para
especificar um conjunto pré-definido de hidrogramas que se aplicam a todos os
meses do ano. Em seguida, selecione meses especificos que necessitam de
hidrogramas especiais definidos. Meses listados com um (*) ao lado deles tém
hidrogramas atribuidos a eles.
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Editor de Hidrograma Unitario @
0
@
MNarme do Grupo HL HL 8
o
n
Pluvitretro Usado Plue1 - UUJ)
(O]
©
©
©
Hidrograma para... [.-’-‘-.II bk anths - ] 0:-’
o
; . (@]
Hidragrarna Uritario | Abztragdo da Profundidade Inicial| E
Rezponze R T K.
Short-Term 0.20 2 2
b edium-T erm 010 B 2
Long-Tem 0.0g 12 2

R = fragdo do volume da precipitacdo que entra no ziztema de drenagem
T = tempo do inicio das chuvas ao pico do HU em horas
K. = razdo entre oz tempos de receszdo do HU & o coregpondente ao pico

tezez com dadosz do HU tem um [¥] neles.

k. l ’ Cancelar l ’ Ajuda

Figura C.33 — Editor de Hidrograma Unitario

> Hidrograma Unitario. Selecione esta aba para fornecer os parametros de forma R-
T-K para cada conjunto de hidrogramas unitarios nos meses do ano selecionados.
A primeira linha é usada para especificar parametros de um hidrograma de
resposta a curto prazo (ou seja, de pequeno valor T), a segunda para um
hidrograma de resposta a médio prazo, e o terceiro para um hidrograma de
resposta a longo prazo (maior valor de T) . Nao é necessario que todos os trés
hidrogramas sejam definidos e a soma dos trés valores de R nao deve ser
obrigatoriamente igual a 1. Os parametros de forma para cada HU sao
constituidos de:

e R:afragdo do volume da precipitagdo que entra no sistema de drenagem
e T: o tempo do inicio das chuvas ao pico do HU em horas

e K a razido entre tempo de recessio do HU e o tempo correspondente ao
pico

> Profundidade de Abstracdo Inicial. Selecione esta aba para fornecer parametros
que descrevem como chuvas serao reduzidas por qualquer profundidade de
abstracao inicial (por exemplo, intercepta¢ao e armazenamento em depressio)
antes de serem processadas por meio do hidrograma unitario definido para um
més especifico do ano. Diferentes parametros da abstragao inicial podem ser
atribuidos a cada uma das trés respostas do hidrograma unitario. Estes parametros

s30:
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e PMax: a profundidade maxima de abstragao inicial disponivel (em unidades
de profundidade de precipitagao).

e DPRec: a taxa na qual qualquer abstracio inicial utilizada é novamente
disponivel (em unidades de profundidade de precipitacio por dia).

e PAi: a quantidade da abstracdo inicial que ja foi utilizada no inicio da
simulacao (em unidades de profundidade de precipitagao).

Se uma célula da tabela é deixada vazia, o seu parametro correspondente é considerado 0.
Ao clicar no botao direito do mouse sobre uma tabela de entrada de dados, aparecera um
menu Editar. Ele contém comandos para excluir, copiar e colar texto a partir das células
selecionadas na tabela.



APENDICE D: Linhas de Comando

D.1 Instrugoes Gerais

O EPA SWMM também pode ser executado como um aplicativo de console via linha de
comando dentro de uma janela do DOS. Neste caso, os dados de area de estudo sdo
colocados em um arquivo de texto e os resultados sao gravados em um arquivo de texto. A
linha de comando para a execugao de SWMM desta forma é:

swmmb outfile inpfile rptfile

onde inpfile ¢ o nome do arquivo de entrada, rptfile ¢ o nome do arquivo de relatério de
saida, e outfile ¢ 0 nome de um arquivo binario de saida opcional. O ultimo salva todos os
resultados da série temporal em um formato binario, que vai exigir um programa de pos-
processamento separadamente para visualizagdo. Se nenhum nome de arquivo binario de
saida ¢ fornecido, entao, todos os resultados de séries temporais serdo exibidos no arquivo
de relatério. Como escrito, o comando acima assume que se esta trabalhando no diretério
em que o EPA SWMM foi instalado, ou que este diretério foi adicionado a variavel PATH
em seu perfil de usuario (ou o arquivo autoexec.bat em versoes antigas do Windows). Caso
contrario, os caminhos completos para o executavel swmmb.exe e os arquivos devem ser
utilizados na linha de comando.

D.2 Formatagao do Arquivo de Entrada

O arquivo de entrada para a linha de comando do SWMM tem o mesmo formato que o
arquivo de projeto usado pela versio do programa no Windows. A figura D-1 ilustra um
exemplo do arquivo de entrada do SWMM 5. Ele é organizado em se¢oes, onde cada Segao
comega com uma palavra-chave entre colchetes. As diferentes palavras-chave estao listadas
abaixo.

[TITLE] Titulo do projeto

[OPTIONS] Opgoes de analise

[REPORT] Instrugdes para relatérios de saida

[FILES] Opgoes de interface de arquivo

[RAINGAGES] Informacoes do pluvibmetro

([HYDROGRAPHS] Hidrog.rama unitario de dados utilizados para a construgao de
afluéncias RDII

[EVAPORATION] Dados de evaporagao
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[TEMPERATURE] Dados da temperatura do ar e do degelo de neve
[SUBCATCHMENTS] Informag¢des basicas das sub-bacias

[SUBAREAS] Areas das sub-bacias impermeaveis/permeaveis

[INFILTRATION] Parametros de infiltracio na sub-bacia

[LID_CONTROLS] Informagoes de controle de lids

[LID_USAGE] Atribui¢ao de controles de LID para sub-bacia

[AQUIFERS] Parametros das aguas subterraneas do aquifero

[GROUNDWATER]  Parametros das aguas subterraneas da sub-bacia

[SNOWPACKS] Parametros da acumulagdo de neve na sub-bacia

[JUNCTIONS] Informagoes sobre o n6 de conexio

[OUTFALLS] Informagoes sobre o né exutério

[DIVIDERS] Informagdes do né divisor de fluxo

[STORAGE] Informacoes do n6 de armazenamento

[CONDUITS] Informagoes dos condutos

[PUMPS] Informagdoes das bombas

[ORIFICES] Informagoes de orificio

[WEIRS] Informagoes do vertedor

[OUTLETS] Informages dos bocais

[XSECTIONS] Geometria da secio transversal do conduto, orificio e vertedor

[TRANSECTS] Geometriz.t das secOes transversais de rios naturais ou de
condutos irregulares

[LOSSES] Perdas de entrada/saida do conduto e dispositivos de reten¢ao

[CONTROLS] Regras que controlem a operag¢ao de bombas e reguladores

[POLLUTANTS] Informagdes sobre os agentes poluentes

[LANDUSES] Categorias de uso do solo

[COVERAGES] Ocupacio do solo nas sub-bacias

[BUILDUP] 501,112(;665 de acumulacio para agentes poluentes e ocupacao do

[WASHOFF] Fungoes de lixiviagdo para agentes poluentes e ocupagao do solo

[TREATMENT] Fungoes de remogao de agentes poluentes em nés do sistema de
transporte

[INFLOWS] Hidrograma e polutograma externos das afluéncias em nos

[DWF] Dados de referéncia para o fluxo de aguas residuais em nos

[PATTERNS] Sazonalidade das afluéncias aos nés em tempo de estiagem

[RDII] Informacao de RDII em nos

[LOADINGS] Cargas iniciais de agentes poluentes na sub-bacia

[CURVES] Dados tabulares x-y referenciados em outras se¢oes

[TIMESERIES] Séries temporais de dados referenciados em outras se¢oes

As secOes, descritas pelas palavras-chave acima, podem aparecer em qualquer ordem no
arquivo de entrada, e nem todas devem estar presentes. Cada secao pode conter uma ou
mais linhas de dados. Linhas em branco (ou vazias) podem aparecer em qualquer parte do
arquivo. Um ponto e virgula (;) é usado para indicar que o que se segue na linha é um
comentario e nao dados. Os itens de dados podem aparecer em qualquer coluna de uma
linha. Observe como na Figura D-1 esses recursos foram usados para criar uma aparéncia
tabular dos dados, com titulos de coluna.

As palavras-chave podem ser escritas em letras maidsculas e mindsculas. Apenas as quatro
primeiras letras (e os colchetes) sio usadas para distinguir uma palavra-chave de outra (por
exemplo, [DIVISORES] e [Divi] sao equivalentes). Uma op¢ao esta disponivel na secao
[OPTIONS] para escolher entre as unidades de fluxo de pés ctubicos por segundo (SFC),
galdes por minuto (GPM), milhdes de galdes por dia (DGM) e metros cubicos por segundo
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(CMS), litros por segundo (LPS), ou milhoes de litros por dia (DML). Se pés ctubicos ou
galGes siao escolhidos para as unidades de fluxo, entdo, as unidades dos EUA sio usadas
para todas as outras variaveis. Se metros cubicos ou litros sao escolhidos, entdo unidades
métricas sao usadas para todas as outras unidades. A unidade de fluxo pré-definida pelo
programa é CFES.

Uma descrigao detalhada dos dados, em cada se¢dao do arquivo de entrada, sera dada agora.
Ao listar o formato de uma linha, palavras-chave obrigatérias sao mostradas em negrito,
enquanto os itens opcionais aparecem entre parénteses. Uma lista de palavras-chave

separadas por uma barra (YES / NO) significa que apenas uma das palavras deve aparecer
na linha de dados.
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[TITLE]
Example SWMM Projsct

[OPTIONS]
FLOW_UNITS CFs
INFILTBATICH GREEN_AMPT
FLOW_ROUTING i
START_DATE
START_TIME
END TIME

WET STEF
DRY_STEF

ROUTING STEF

[RRINGAGES]
;s Hams Format Interv

y====

GAGEL INTENSITY 0:153 1.0 TIMESERIES SERIES1

1 5CF DataSource Sourcelame

fui

[EVAPORLTION]
COMSTANT 0.02

[SUBCATCHMENTS]

;sMame ERaingage Outlet Area (Imperv Width Slops
ARER] GAGE1 HODEL 2 BO.0O gap.o0 1.0
LARERZ GAGEL WODE2 2 7.0 50.0 1.0

SUBRREAS]

N Imp N Perv 5 Imp 35_Perv %ZER FRouteTo

02 0.1 20.0 OUTLET
02 0.1 20.0 OUTLET

0.2 .02

LRERZ 0. 0.02

[

[INFILIBATION]
;s Subcatch Suction Conduct InitDef

ARER] 4.0 1.43 .34
ARERZ 2.0 1.4d 0.34
[JUMCTICNS]

¢ » Hams Elew

HODEL 10.0

HODEZ 10.0

NODE2 5.0

NODE4 5.0

NODE& 1.0

HODET Z.0

[DIVIDERS]

7 » Hams Elew Link Type Parameters
NODES 3.0 Cé COTOFF 1.0

Figura D-1. Exemplo de arquivo de projeto do SWMM
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[CONDUITE]
;s Mams Z2

Hodel Z2

-
=

Hods2 Q0

Length

Cl

HODEL KODE3 00 0.01 0 0
C2 HODEZ KODE4 00 0.01 0 0
C3 HODE3 KODES 400 0.01 0 0

4 HODE4 RODES 400 0.01 0 0

[ o -

C3 HODES RODE® a0l 0.01 0 0
Cé HODES RODEY 400 0.01 0 0

[E3ECTIONE]
::Link Type

i
Cl
CZ

C3

]
[N]
[N]

[

EECT OPEN 0.
RECT_OPEN 0
CIRCULAR 1.

o enoen
=
(]

4 RECT_OPEN 1.0 1.0 0 0
C3 PARABOLIC 1.5 2.0 0 0
Cé BARABOLIC 1.5 2.0 0 0

[FOLLUTA

TS ]

;s Mams Units Cppt Cgw Cii Ed 3Snow CoPocllut  CoFract
TS5 ME/L 0 0 0 0
Lead UG/ L 0 0 0 0 ol T55 0.20
[LANDUSES]
RESIDENTIAL
UNDEVELOFPED
[WASHOFEF]
;s Landuse Pollutant Iype Coeff Expon 3SwespEff BMPELE
RESIDENTIAL T5S EMC 23.4 0 0 0
UHDEVELOPED T5S EMC 1z2.1 0 0 0
[COVERRGES]

Landuse Pcnt Landuse Pcnt

: rSubcatch

M
RREAL

BESTIDENTIRL &0 UNDEVELOFED 20
LEERZ BESTIDENTIRL 55 UHDEVELOPED 45
[TIMESERIES]
;Rainfall time seriess
SERIES] 0:0 0.1 J:15 1.0 0:30 0.5
SERIES] 0:45 0.1 00 0.0 Z:00 0.0

[REPORT]
INEUT
SUBCATCHMENTS
HODES

LINKES

YE3
ALL
ALL
z4

]
(=31

Figura D-1

- Continuacao
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Secio: ITLE
%

01 H Anexa um titulo descritivo para o problema em analise.
Qualquer nimero de linhas pode ser inserido. A primeira linha sera usada

como um cabecalho no relatério de resultados.

[OPTIONS]

(0)JEVEH Fornece valores para varias opg¢oes da analise.

Jeysneio FLOW_ UNITS
INFILTRACAO

FLOW_ROUTING

REPORT_STEP
WET_STEP

Observagoes:

CFS/GPM/MGD/CMS/LPS/MLD
HORTON/GREEN_AMPT/
CURVE_NUMBER
STEADY/KINWAVE/DYNWAVE

LINK OFFSETS DEPTH/ELEVATION
FORCE_MAIN_EQUATION H-W/D-W
IGNORE_RAINFALL YES/NO
IGNORE_SNOWMELT YES/NO
IGNORE_GROUNDWATER YES/NO
IGNORE_ROUTING YES/NO
IGNORE_QUALITY YES/NO
ALLOW_PONDING YES/NO
SKIP_STEADY_STATE YES/NO
START DATE dia/més/ano
START _TIME horas:minutos
END_ DATE dia/més/ano
END_TIME hotras:minutos
REPORT_START_DATE dia/més/ano
REPORT_START_ TIME hotras:minutos
SWEEP_START més/dia
SWEEP_END més/dia
DRY_DAYS dia

horas:minutos:segundos
horas:minutos:segundos

DRY_STEP horas:minutos:segundos
ROUTING_STEP segundos
LENGTHENING_STEP segundos
VARIABLE_STEP valor
INERTIAL_DAMPING NONE/PARTIAL/FULL
NORMAL_FLOW_LIMITED SLOPE/FROUDE/BOTH
MIN_SURFAREA valor

MIN_SLOPE valor

TEMPDIR Diretério

> FLOW_UNITS permite a escolha de unidades de fluxo. A sele¢io de uma
unidade dos EUA para o fluxo significa que todas as outras unidades serdo
expressas em unidades dos EUA, ao escolher uma unidade de fluxo métrica, todas
as outras unidades serdo expressas em unidades métricas. O pré-definido ¢ CFS.

> INFILTRATION scleciona o modelo de determinacio da infiltracio das chuvas
na zona superior do solo na sub-bacia. O modelo pré-definido ¢ HORTON.

Comando
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FLOW_ROUTING determina qual método ¢é usado para o calculo da
propagacdo do fluxo através do sistema de drenagem. STEADY se refere ao
modelo de propagaciao uniforme (por exemplo, translacio de hidrograma),
KINWAVE 20 modelo de propagacio pela onda cinematica, DYNWAVE ao
modelo de propagacio pela onda dinamica. O método de propagacio pré-
definido ¢ KINWAVE.

LINK_OFFSETS determina a convengao usada para especificar a posicio de um
trecho acima do radier do né do trecho. DEPTH indica que os OFFSETS sao
expressos como altura, isto ¢é, a distancia entre o radier do n6 e a geratriz do
trecho (ou conduto), enquanto ELEVATION indica que a cota do objeto (valor
absoluto) ¢ utilizada. O pré-definido é a ELEVATION.

FORCE_MAIN_EQUATION estabelece se a equacao de Hazen Williams (H-
W) ou a de Darcy-Weisbach (ID-W) sera usada para calcular as perdas de carga nos

condutos sob pressao com secdo transversal circular. A equaciao pré-definida é H-
W.

IGNORE_RAINFALL ¢ definida como YES se todos os dados de chuva e
calculos de vazio forem ignorados. Neste caso, o SWMM s6 simula transportes
de aguas residuais, baseando-se nos valores de afluéncias diretas, e os fluxos, em
tempos secos informados pelo usuario. O pré-definido ¢ NO.

IGNORE_SNOWMELT ¢ definida como YES se os calculos de degelo forem
ignorados quando um arquivo de projeto contém objetos acumulagdo de neve.
O pré-definido é NO.

IGNORE_GROUNDWATER ¢ definida como YES se os calculos das aguas
subterraneas forem ignorados quando um arquivo de projeto contém objetos
aquifero. O pré-definido é NO.

IGNORE_ROUTING ¢ definida para YES se somente o escoamento
superficial for calculado, mesmo que no projeto existam condutos, trechos e nds
de um sistema de drenagem. O pré-definido ¢ NO.

IGNORE_QUALITY ¢ definida para YES se a lixiviacido de agente poluente, a
propagacao do seu fluxo e o seu tratamento forem ignoradas em um projeto que
tem agentes poluentes definidos. O pré-definido ¢ NO.

ALLOW_PONDING determina se o excesso de agua por alagamento ¢
permitido acima dos nés e se é permitida a reintrodu¢ao dessa agua no sistema,
quando as condi¢ées o permitam. O pré-definido para o alagamento ¢ NO. Para
que o alagamento realmente ocorra em um determinado nd, deve ser usado um
valor diferente de zero para seu atributo Area Empocada.

SKIP_STEADY_STATE deve ser definido como YES caso opte-se por ignorar
o calculo do fluxo por um método de propagagdo durante os periodos ditos de
escoamento permanente. Neste caso, utiliza-se como valor de fluxo, o valor
calculado no final do ultimo periodo de escoamento nao permanente. O
escoamento pode ser considerado como permanente se, no periodo, nio houve
variagOes significativas nos escoamentos externos, nos volumes armazenados, nas
profundidades de agua armazenadas nos nés, (no caso do modelo da onda
dinamica), ou nos valores de vazdes nos condutos (para outras formas de
transporte). O pré-definido para essa opgao ¢ NO.

START_DATE ¢ a data em que a simulagao comega. Se nao for fornecida, a data
1/1/2002 é usada.
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> START_TIME ¢ a hora do dia inicial (START_DATE) quando a simulagao
comeca. O valor pré-definido ¢ meia-noite (00:00:00).

> END_DATE ¢ a data (dia/més/ano) em que a simulacio termina. O pré-
definido ¢é a data inicial.

> END_TIME ¢ a hora do dltimo dia quando a simulagao termina. O pré-definido
¢ 24:00:00.

> REPORT_START_DATE ¢ a data (dia/més/ano) quando se quer iniciar a
apresentacao dos resultados. O valor pré-definido é a data de inicio da simulagao.

> REPORT_START_TIME ¢ a hora do dia inicial do relatério no comeco do
mesmo. O valor pré-definido é a hora de inicio da simulagio.

> SWEEP_START ¢ o dia do ano (més/dia) quando as opera¢des de limpeza de
ruas come¢am. O pré-definido é 1/1.
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> SWEEP_END ¢ o dia do ano (més/dia) quando as operacbes da limpeza de rua
acabatio. O pré-definido é 12/31.

> DRY_DAYS ¢ o numero de dias sem chuvas antes do inicio da simulagao. O pré-
definido ¢ 0.

> REPORT_STEP ¢ o intervalo de tempo em que os resultados da simulagao
serao apresentados. O pré-definido é 00:15:00.

> WET_STEP ¢ o intervalo de tempo usado para calcular o escoamento superficial
da sub-bacia durante os periodos de chuva ou quando a dgua empogada ainda
permanece na superficie. O pré-definido é 00:05:00.

> DRY_STEP ¢ o intervalo de tempo usado para os calculos durante os periodos
em que nao ha chuva e nem agua empocada. Consiste, essencialmente, no calculo
da variacao da concentragao de poluentes. O valor pré-definido é 01:00:00.

> ROUTING_STEP ¢ o passo de tempo, em segundos, usado nos calculos
relativos a propagagao dos fluxos e dos agentes poluentes no sistema de
drenagem. O valor pré-definido ¢ 600 segundos (5 minutos). Todavia, este valor
deve ser reduzido ao se utilizar o modelo de propagacao da onda dinamica.
Valores fracionais (por exemplo: 2,5), bem como valores expressos no formato
horas:minutos:segundos sao permitidos.

> LENGHTENING_STEP (Passo de Tempo para alongamento artificial de um
conduto) é um passo de tempo, em segundos, usado para alongar condutos,
artificialmente, para que eles cumpram o critério de estabilidade de Courant, sob
condigdes de fluxo total (ou seja, o tempo de deslocamento de uma onda nao sera
menor do que o passo de tempo especificado para o alongamento artificial do
conduto). A medida que este valor for reduzido, o nimero de condutos a exigir
alongamento diminuira. Um valor de zero significa que nao ha condutos a serem
alongados.

> VARIABLE_STEP ¢ um fator de seguranca aplicado a um passo de tempo
variavel, calculado em cada perfodo de tempo, no caso do modelo da onda
dinamica. O passo de tempo variavel é calculado de modo a satisfazer o critério de
estabilidade de Courant para cada conduto ou canal, bem como nao exceder o
valor ROUTING_STEP. Se o fator de seguranca é 0 (o default), entio nenhum
passo de tempo variavel ¢ usado.
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INERTIAL_DAMPING indica como os termos de inércia da equagdo do
momento de Saint Venant serdo tratados, no caso do uso do modelo da onda
dinamica. Escolhendo NONE, significa que mantém esses termos em seu valor
integral em todas as condi¢des. Selecionando PARTIAL, significa que esses
termos serdo reduzidos a medida que o fluxo se aproximar do regime critico e
serdo ignorados quando o fluxo for supercritico. Escolhendo FULL significa que
esses termos serdo ignorados.

NORMAL_FLOW_LIMITED especifica qual condicio ¢ verificada, para
determinar se o fluxo em um conduto ¢ supercritico e deveria ser limitado ao
fluxo normal. Use SLOPE para verificar se a inclinagao da superficie da agua ¢
maior que a inclina¢io do conduto; FROUDE para verificar se o nimero de
Froude ¢é superior a 1,0, ou BOTH para verificar as duas condigoes
simultaneamente. A opcao pré-definida ¢ BOTH.

MIN_SURFAREA ¢ a superficie minima utilizada nos noés para calcular as
variages da profundidade da agua pelo modelo da onda dinamica. Se for digitado
0, entdo o valor pré-definido de 12,566 pés” ¢ usado, ou seja, a 4rea de um bueiro
de 4 pés de diametro.

MIN_SLOPE ¢ o valor minimo permitido para a inclinagio de um canal (em %).
Se for zero (o pré-definido), entio nenhum valor minimo ¢ imposto (embora o
SWMM use um limite inferior para a queda de altitude de 0.001 pés (0,00035 m)
nos calculos da inclina¢ao de conduto).

TEMPDIR fornece o nome de um diretério de arquivo (ou pasta) onde o
SWMM armazena seus arquivos temporarios. Se o nome do diretério contiver
espacos, entio ele deve ser colocado entre aspas. Se nenhum diretério for
especificado, entdo os arquivos temporarios serdo gravados no diretério atual em
que o usuario esta trabalhando.

[REPORT]
Descreve o conteudo do arquivo de relatério que é produzido.
Y5l INPUT YES/NO

CONTINUITY YES/NO
FLOWSTATS YES/NO
CONTROLS YES/NO
SUBCATCHMENTS ALL/NONE / <lista de nomes das sub-bacias>
NODES ALL/NONE / <lista de nomes de n6s>
LINKS ALL/NONE / <lista de nomes de trechos>
Observagoes:
> INPUT especifica se um resumo dos dados de entrada deve ser fornecido no

relatério. O pré-definido é NO.

CONTINUITY especifica se avaliagdes da conservacao da massa (eq. da
continuidade) devem ser relatadas ou nao. O pré-definido ¢ YES.

FLOWSTATS especifica se um resumo estatistico dos fluxos deve ser relatado
ou nao. O pré-definido é YES.

CONTROLS especifica se todas as agoes de controle, tomadas durante uma
simula¢ao, devem ser listadas ou nao. O pré-definido ¢ NO.

SUBCATCHMENTS da uma lista de sub-bacias cujos resultados devem ser
relatados. O pré-definido ¢ NONE.
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> NODE da uma lista de nos, cujos resultados devem ser comunicados. O pré-
definido ¢ NONE.

> LINKS d4 uma lista de trechos, cujos resultados devem ser comunicados. O pré-
definido ¢ NONE.

As linhas de SUBCATCHMENTS, NODES ¢ LINKS podem ser repetidas varias vezes.

[FILES]

Identifica arquivos de interface opcional usado ou salvo em uma simulagao.
isenrio USE/SAVE RAINFALL Fname

USE/SAVE RUNOFF Fname

USE/SAVE HOTSTART Fname

USE/SAVE RDII Fname

USE INFLOWS Fname

SAVE OUTFLOWS Fname
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Observagoes:
> Fname: nome do arquivo de interface.

> Consulte a Se¢ao 11.7 para uma descricio dos arquivos de interface. Arquivos de
precipitagdao, escoamento superficial e RDII podem ser utilizados ou salvos em
uma simulagdao, mas nio ambos. A execu¢do pode tanto usar como salvar um
arquivo de inicia¢do rapida (porém com nomes diferentes).

[RAINGAGES]
Identifica cada pluviometro que fornece os dados de precipitagio para a area

de estudo.
Jeloessritorll Name Form INTVL SCF TIMESERIES Tseries
Name Form INTVL SCF FILE Fname Sta Units
Observagoes:

> Name: Nome atribuido ao pluviometro.

> Form: Formulario de chuvas registrado, ou INTENSITY, VOLUME ou
CUMULATIVE.

> INTVL: intervalo de tempo entre as leituras do pluviometro em horas decimais ou
horas:minutos (por exemplo, 00:15 para leituras de 15 minutos).

> SCF: Deficiéncia de captacao de neve, fator de corregao (1,0 para usar sem ajuste).

> Tseries: nome de séries temporais na secao [TIMESERIES| para os dados de
precipitagao.

> Fname: nome do arquivo externo com dados de precipitagio. Arquivos de
precipitagao sao discutidos na Sec¢ao 11.3.

> Sta: nome da estacao usada no arquivo de precipitacao.

> Units: unidades de precipitacio usada no arquivo de precipitagio, em pol
(polegadas) ou mm (milimetros).
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[EVAPORATION]
Especifica como as taxas de evaporag¢ao diaria variam com o tempo para a area

de estudo.

100 EIGHN CONSTANT evap

MONTHLY evapl evap2 ... evap12
TIMESERIES Tseries
TEMPERATURE

FILE (panl pan2 ... panl2)
RECOVERY patternID
DRY_ONLY NO/YES
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Observagoes:

> evap: taxa de evaporagdo constante (em pol/dia ou mm/dia).

evapl: taxa de evaporacio em janeiro (em pol/dia ou mm/dia).

evap12: taxa de evaporacio em dezembro (em pol/dia ou mm/dia).

> Tseries: nome de séries temporais na se¢io [TIMESERIES] com dados de
€vaporacgao.

> panl pan coeficiente de Janeiro.

panl2: pan coeficiente de dezembro.
> patlD: nome de um padrao temporal mensal

> Use apenas um dos formatos acima (CONSTANT, MONTHLY, TIMESERIES,
TEMPERATURE, ou FILE). Se nenhuma secao [EVAPORATION] aparece,
entdo, a evaporagao ¢ assumida como sendo 0.

> TEMPERATURE indica que as taxas de evapora¢ao serdo calculadas a partir da
temperatura diaria do ar contido em um arquivo de clima externo, cujo nome é
fornecido na secao [TEMPERATURE] (veja abaixo). Este método também
utiliza a latitude do local, que também pode ser especificada na segio
[TEMPERATURE].

> FILE indica que os dados de evaporagdo serdo lidos diretamente do mesmo
arquivo de clima externo utilizado para temperatura do ar, conforme especificado
na secio [TEMPERATURE] (ver abaixo).

> RECOVERY identifica um padrio de tempo opcional mensal de multiplicadores
utilizados para modificar as taxas de recupera¢ao de infiltracao durante periodos
de seca. Por exemplo, se a taxa normal de recuperagao de infiltracio foi de 1%
durante um perfodo especifico de tempo e um fator de 0,8 for aplicado a este
periodo, a taxa real de recuperagao da infiltragao sera de 0,8%.

> DRY_ONLY determina se a evaporagao ocorre apenas durante os periodos sem
precipitacao. O pré-definido ¢ NO.
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[TEMPERATURE]

01TV Especifica as temperaturas do ar diariamente, a velocidade do vento mensal, e

varios parametros de degelo para a area de estudo. Obrigatério somente
quando o degelo serd modelado ou quando as taxas de evaporagdo sio
calculadas a partir de temperaturas didrias ou sao lidos de um arquivo do clima
externo.

e TIMESERIES Tseries
FILE Fname (Start)
WINDSPEED MONTHLY  sl1s2..s11s12
WINDSPEED FILE
SNOWMELT Stemp ATIwt RNM Elev Lat DTLong
ADC IMPERVIOUS fOf1..£8¢£9
ADC PERVIOUS fOf1..£8¢£9

Observagoes:

> Tseries: nome de séries temporais na se¢ao [TIMESERIES] com dados de

temperatura.
Fname: nome do arquivo de Clima externo com dados de temperatura.

Start: Data de inicio para comegar a leitura do arquivo no formato dia/més/ano (o
pré-definido ¢ o inicio do arquivo).

s1: velocidade média do vento em janeiro (mph ou km/h).

s12: velocidade média do vento em dezembro (mph ou km/h).

Stemp: temperatura do ar em que a precipitagao cai como neve (graus F ou C).
ATlwt:peso do indice de temperatura antecedente (o valor pré-definido ¢ 0,5).
RNM: taxa de degelo (valor pré-definido ¢ 0,6).

Elev: altitude média da area de estudo acima do nivel do mar (pés ou m) (o valor
pré-definido ¢ 0).

Lat: latitude da 4rea de estudo em graus Norte (o valor pré-definido ¢ 50).

DTLong: correcio em minutos, entre o tempo solar verdadeiro e o tempo do
relogio (valor pré-definido é 0).

f.0: fracdo de area coberta por neve quando a razao da altura de neve pela altura de
neve com 100% de cobertura ¢ 0.

f.9: fragao de area coberta por neve quando a razao da altura de neve pela altura de
neve com 100% de cobertura é 0,9.

Utiliza-se a linha de comando TIMESERIES para ler a temperatura do ar a
partir de uma série temporal ou a linha de comando FILE para lé-la de um
arquivo de clima externo. Arquivos de clima siao discutidos na Se¢ao 11.4. Se

nenhum formato ¢ indicado, entdo a temperatura do ar permanece constante em
70 °F.

A velocidade do vento pode ser especificada por valores médios mensais ou pelo
mesmo arquivo de clima usado para a temperatura do ar. Se nenhuma dessas
opeoes for especificada, entao a velocidade do vento é considerada 0.
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Curvas de Deplecio de Area (ADC) separadas podem ser definidas para subareas
impermeaveis e permeaveis. O parametro ADC pré-definido é 1,0 (significando
nenhuma deple¢ao) se nio tiver dados fornecidos por um tipo particular de sub-
area.

[SUBCATCHMENTS)]
Identifica cada sub-bacia dentro da area de estudo. Sub-bacias sao unidades de

area do terreno que geram o escoamento a partir de precipitagoes.

Nome Rgage OutID Area %Imperv Width Slope Clength (Spack)

Observagoes:

>

>

Name: nome atribuido a sub-bacia.
Rgage: nome do pluviometro na se¢ao [RAINGAGES] atribuido a sub-bacia.

OutID: nome do né ou da sub-bacia que recebe o escoamento superficial da sub-
bacia.

Area: area da sub-bacia (acres ou hectares).

%Imperv: porcentagem de areas impermeaveis da sub-bacia.

Width : largura caracteristica da sub-bacia (pés ou metros).

Slope: declividade da sub-bacia (porcentagem).

Clength: comprimento total do meio fio (todas as unidades de comprimento).

Spack: nome do objeto de acumulagdao de neve (da secio [SNOWPACKS]) que

caracteriza a acumulagao de neve e o degelo na sub-bacia.

[SUBAREAS]

018V Fornece informagGes sobre as areas permeaveis e impermeaveis para cada sub-

bacia. Cada sub-bacia pode consistir de uma sub-area permeavel, uma sub-area
impermeavel com armazenamento em depressdes, e uma sub-area
impermeavel sem armazenamento em depressoes.

Subcat Nimp Nperv Simp Sperv %Zero (RouteTo %Rted)

Observagoes:

>

>

Subcat: nome da sub-bacia.

Nimp: n de Manning para o escoamento superficial sobre a sub-area impermeavel.
Nperv: n de Manning para o escoamento superficial sobre a sub-area permeavel.
Simp: armazenamento em depressOes para sub-area impermeavel (pol ou mm).
Sperv: armazenamento em depressoes para sub-area permeavel (pol ou mm).
%Zero: porcentagem de area impermeavel sem armazenamento em depressoes.

RouteTo: Use IMPERVIOUS se escoamento superficial das areas permeaveis
escoa para area impermeavel, PERVIOUS se o escoamento impermeaveis escoa

para area permeavel, ou OUTLET se ambas as areas drenam para a saida da sub-
bacia (valor pré-definido = OUTLET).

%Rted: porcentagem do escoamento encaminhado de um tipo de area para outra
(pré-definido = 100).
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[INFILTRATION]

Obijetivo:

Formato:

Fornece parametros de infiltracio para cada sub-bacia. Perdas de precipitacao
devido a infiltra¢io ocorrem apenas na sub-area permeavel da sub-bacia.

Subcat MaxRate MinRate Decay DryTime MaxInf

Subcat Sucgdo Conduct InitDef

Subcat CurveNo Conduct DryTime

Observagoes:

>

Subcat: nome da sub-bacia.

> Infiltracio por Horton:

MaxRate: taxa maxima de infiltracio na curva de Horton (em pol/h ou
mm/h).

MinRate: taxa minima de infiltracio na curva de Horton (em pol/h ou
mm/h).

Decay: taxa de decaimento constante da curva de Horton (1/hora).

DryTime: tempo que o solo leva para passar do estado completamente
saturado para o seco (dias).

MaxInf: volume de infiltragdo maxima possivel (0 se nao for o caso) (pol ou
mm).

> Infiltracio por Green-Ampt:

Suction: succao capilar do solo (pol ou mm).
Conduct: condutividade hidraulica do solo saturado (em pol/h ou mm/h).

InitDef: déficit de umidade inicial do solo (volume de vazios/volume total).

> Infiltracio pela Curva Numero:

CurveNo: Numero da Curva do SCS.

Conduct: condutividade hidraulica do solo saturado (em pol/h ou mm/h)
(Essa propriedade foi preterida e ndo é mais usada).

DryTime: tempo que o solo leva para passar do estado completamente
saturado para o seco (dias).

[AQUIFERS]

Obijetivo:

Formato:

Fornece parametros para cada aquifero nido confinado na area de estudo.
Aquiferos consistem em duas zonas - a zona inferior saturada e uma zona
superior nao saturada.

Name Por WP FC K Ks Ps UEF LED GWR BE WTE UMC

Observagoes:

>

>

>

Name: nome atribuido ao aquifero.

Por: porosidade do solo (fragao volumétrica).

WP: ponto de murcha do solo (fragio volumétrica).

FC: capacidade de campo do solo (fracio volumétrica).

K: condutividade hidraulica saturada (em pol/h ou mm/h).

Ks: declividade da curva do logaritmo da condutividade hidraulica versus déficit de
umidade (ou seja, porosidade menos umidade) (em pol/h ou mm/h).
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> Ps: inclina¢iao da curva de retenc¢ao do solo (pol ou mm).

> UEF: fracio de evapora¢iao total disponivel para a evapotranspiracio na zona
superior nao saturada.

> LED: profundidade maxima para a zona inferior saturada em que a
evapotranspiracao pode ocorrer (pés ou m).

> GWR: taxa de percolacdo da zona saturada, para as aguas subterraneas profundas,
se o nivel estatico estd na supetficie da tetra (pol/h ou mm/h).

> BE: cota do fundo do aquifero (pés ou m).

> WTE: cota do nivel estatico no inicio da simulagido (pés ou metros).

> UMC: teor de umidade da zona ndo saturada no inicio da simulagao (fracao
volumétrica).

[GROUNDWATER]

01TV Fornece parametros que determinam a taxa de fluxo entre aguas subterraneas

do aquifero de uma sub-bacia e um né do sistema de transporte.

Subcat Aquifer Node SurfEl A1 B1 A2 B2 A3 TW (H*)

Observagoes:

>

>

>

Subcat: nome da sub-bacia.
Aquifer: nome do aquifero de aguas subterraneas da sub-bacia.

Node: nome do né no sistema de transporte das aguas subterrineas que tem
interface com aquifero.

SurfEl: cota da superficie da sub-bacia (pés ou metros).

Al: coeficiente de fluxo das aguas subterraneas (ver abaixo).

B1: expoente de fluxo das aguas subterraneas (ver abaixo).

A2: coeficiente de fluxo das aguas superficiais (ver abaixo).

B2: expoente de fluxo das aguas superficiais (ver abaixo).

A3: coeficiente de interacio Aguas Superficiais - Aguas Subterrineas (ver abaixo).

TW: profundidade fixa das aguas superficiais no né receptor (pés ou m) (definida
igual a zero, se a profundidade de 4agua vai variar conforme calculado pelo modelo
de transporte de fluxo).

H*: altura do lencol freatico, que deve ser atingido antes que qualquer fluxo ocorra
(pés ou m). Deixar vazio, para usar a cota do radier do né receptor acima da base
do aquifero.

Os coeficientes de escoamento sao utilizados na equagao que determina a taxa de
fluxo das aguas subterraneas com base nos niveis da 4gua subterranea e da
superficie:
Ouw = Al (Hg, — H)P — A2(H,, — H9)P? + A3H_,H
gw gw sw gwilsw

onde:
Q,, = fluxo das 4guas subterrineas = (cfs por acre ou m’/s por hectare)

H,, = altura da zona saturada acima da base do aquifero (pés ou m)
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H,, = altura da agua de superficie no n6 receptor acima da base do aquifero (pés
ou m)

H * = altura limite do lengol freatico (pés ou m) para ocorrer escoamento.

[SNOWPACKS]

(0)JISAVGES Especifica os parametros que determinam a acumulagdo de neve e o degelo
nas superficies com remog¢ao mecanica, impermeaveis e permeaveis na sub-
bacia.

1255 E ol Name PLOWABLE Cmin Cmax TBase FWF SDO FWO0 SNNO

Name IMPERVIOUS Cmin Cmax TBase FWF SDO FW0 SD100

Name PERVIOUS Cmin Cmax TBase FWF SDO FW0 SD100

Name REMOVAL Dplow Fout Fimp Fperv Fimelt (Fsub Scatch)
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Observagoes:
> Name: nome atribuido ao conjunto de parametros.
> Cmin: coeficiente minimo de degelo (in/hr F-graus ou mm/h C-graus).
> Cmax: coeficiente maximo de degelo (in/hr F-graus ou mm/h C-graus).
> TBase: temperatura base de degelo (graus I ou C).

> FWF: relagao da capacidade de 4gua livre existente versus profundidade de neve
(fracdo).

> SDO: profundidade inicial de neve (pol ou mm equivalente de agua).
> FWO: agua inicialmente livre na acumulagao de neve (pol ou mm).
> SNNO: fracdo da area impermeavel que pode ser removida mecanicamente.

> SD100: profundidade da neve acima da qual ha cobertura de 100% (em pol ou mm
equivalente de agua).

> SDplow: profundidade de neve em 4areas de remog¢ao mecanica quando a remogao
de neve ¢ iniciada (pol ou mm).

> Fout: fragao de neve, na zona com remo¢ao mecanica, transferida para fora da
bacia.

> Fimp: fracio de neve, na zona com remo¢ao mecanica, transferida para a area
impermeavel durante remogao

> Fperv: fragdo de neve, na zona com remog¢ao mecanica, transferida para a area
permeavel durante remogao.

> Fimelt: fracao de neve, na zona com remo¢ao mecanica, convertida em degelo
imediato.

> Fsub: fragao de neve, na zona com remog¢ao mecanica, transferida para a area
permeavel em outra sub-bacia.

> Scatch: nome da sub-bacia que recebe a fracio de neve transferida com Fsub.

> Use um conjunto de linhas PLOWABLE, IMPERVIOUS ¢ PERVIOUS para
cada conjunto de parametros de acumula¢io de neve criado. Os conjuntos de
parametros de acumulagao de neve estido associados com sub-bacias especificas na
secao [SUBCATCHMENTS]. As sub-bacias multiplas podem compartilhar o
mesmo conjunto de parametros de neve.
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A linha PLOWABLE contém parametros para a area impermeavel de uma sub-
bacia que esta sujeita a remogao de neve, mas nao a deplegdo de area. Esta area é a
fracio SNNO da 4area total impermeavel. A linha IMPERVIOUS contém os
valores dos parametros para a area remanescente impermeavel e a linha
PERVIOUS faz o mesmo para toda a area permeavel. As ultimas areas estdo
sujeitas a deple¢do de area.

A linha REMOVAL descreve como a neve retirada da area com remocao
mecanica é transferida para outras areas. As fragdes de diversas transferéncias
devem somar, no miximo, 1,0. Se a linha for omitida, entdo, ndo ocorre a
remocao de neve.

JUNCTIONS]

(0)JISVGEE Identifica cada né de conexdo do sistema de drenagem. Jungdes sdo pontos no

espag¢o onde sdao conectados os canais e as tubula¢oes. Para os sistemas de
esgoto, podem ser adaptagoes entre tubos ou podem ser pogos de visita.

Name Elev (Ymax YO Ysur Apond)

Observagoes:

> Name: nome atribuido ao n6 da conexao.

> Elev: cota do radier (pés ou metros).

> Ymax: distancia da superficie do solo ao radier (pés ou m) (pré-definido ¢ 0).

> YO0: profundidade da 4gua no inicio da simulagao (pés ou m) (pré-definido ¢ 0).

> Ysur: cota piezométrica maxima adicional, sobre a elevacio do terreno, que a
conexao de bueiro pode sustentar em condi¢oes de transbordamento (pés ou m)
(pré-definido ¢ 0).

> Apond: 4rea alagada quando a profundidade excede Ymax (ft* ou m?) (o pré-

definido ¢ 0).

[OUTFALLS]

013V Identifica cada nd exutério (ou seja, o limite final a jusante) do sistema de

drenagem e a cota do nivel da agua correspondente. Apenas um conduto pode
chegar a um n6 exutorio.

121t Name Elev FREE Gate

Name Elev NORMAL Gate

Name Elev FIXED Stage Gate

Name Elev TIDAL Tcurve Gate

Name Elev TIMESERIES Tseries Gate

Observagoes:

> Name: nome atribuido ao né exutorio.

> Elev: cota do radier (pés ou metros).

> Stage: cota do nivel de agua na saida caso esteja fixo (pés ou m).

> Tcurve: nome de curva na segao [CURVES] que contém a altura das marés (ou
seja, estado do nivel da agua no exutério) versus horas do dia ao longo de um
ciclo completo de maré.

> Tseries: nome de séries temporais na se¢io [TIMESERIES] que descreve como o

nfvel da agua na saida do exutério varia com o tempo.
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> Gate: YES ou NO, dependendo se ha um dispositivo de retengdo que impede o
fluxo inverso.

[DIVISORES)]

(0)JISVGEE Identifica cada né divisor de fluxo do sistema de drenagem. Divisores de fluxo
sdo conexoes com exatamente dois condutos de saida, onde a vazao total é
dividida entre os dois em uma forma prescrita.

J2loyessritorl Name Elev DivLink OVERFLOW (Ymax YO Ysur Apond)
Name Elev DivLink CUTOFF Qmin (Ymax YO Ysur Apond)
Name Elev DivLink TABULAR Dcurve (Ymax YO Ysur Apond)
Name Elev DivLink WEIR Qmin Ht Cd (Ymax YO Ysur Apond)
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Observagoes:

> Name: nome atribuido ao ndé divisot.

> Elev: cota do radier (pés ou metros).
> DivLink: nome do conduto para o qual o fluxo ¢ desviado.

> Qmin: valor do fluxo acima do qual comeca a divisdo de fluxo, tanto para os
divisores de tipo CORTE (CUTOFF) ou VERTEDOR (WEIR) (unidades de
fluxo).

> Dcurve: nome de curva para o divisor TABULAR que relaciona fluxo desviado ao
fluxo total.

> Ht: altura do divisor tipo VERTEDOR (WEIR) (pés ou metros).

> Cd: coeficiente de descarga para o divisor tipo VERTEDOR (WEIR).

> Ymax: altura da superficie do solo em relagiao ao radier (pés ou m) (pré-definido é
0).

> YO0: profundidade da 4gua no inicio da simulagdao (pés ou m) (pré-definido ¢ 0).

> Ysur: cota piezométrica maxima adicional sobre a elevacao do terreno que o nd
pode suportar em condi¢des de sobrecarga (pés ou m) (pré-definido ¢ 0).

> Apond: area alagada se a profundidade excede Ymax (ft> ou m?) (o pré-definido é

0).

[STORAGE]
0]V Identifica cada n6é de armazenamento do sistema de drenagem. Os nés de

armazenamento podem ter qualquer forma especificada pela relagio entre a
area de superficie versus a profundidade da agua.

)2y sasritor Name El Ymax YO TABULAR Acurve (Apond Fevap SH HC IMD)
Name El Ymax YO FUNCTIONAL A1 A2 AO (Apond Fevap SH HC IMD)

Observagoes:
> Name: nome atribuido ao n6 de armazenamento.
> Elev: cota do radier (pés ou m).
> Ymax: profundidade maxima de agua (pés ou m).
> YO0: profundidade de 4gua no inicio da simulagao (pés ou m).

> Acurve: nome da curva na segao [CURVES] com area de superficie (pés* ou m?)
em funcao da profundidade (pés ou m) para a geometria TABULAR.

> Al: coeficiente da relacaio FUNCIONAL entre supetficie e profundidade.
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A2: expoente da relacio FUNCIONAL entre superficie e profundidade.
AO0: constante da relacago FUNCIONAL entre superficie e profundidade.

Apond: area alagada de agua se a profundidade excede Ymax (pés* ou m?) (o valor
pré-definido ¢ 0).

Fevap: fragao da evapotranspiracdo potencial da superficie (o pré-definido é 0).

Os seguintes parametros de infiltragio de Green-Ampt sio usados somente
quando o né de armazenamento ¢é destinado a funcionar como uma bacia de
infiltracao:

e SH: succdo capilar na frente de umedecimento (pol ou mm).
e HC: condutividade hidraulica do solo saturado (pol/h ou mm/h).
e IMD: déficit de umidade inicial do solo (volume de vazios/volume total).

Al, A2 e AO sao utilizados na seguinte expressao que relaciona a area de superficie
(pés> ou m? e a profundidade da agua (pés ou m) para uma unidade de
armazenamento com geomettia FUNCTIONAL: Area = A0 + Al x Depth™.

[CONDUITS]

0] TRV [dentifica cada conduto do sistema de drenagem. Os condutos sao tubos ou

canais que transportam agua de um né para outro.

Name Nodel Node2 Length N Z1 Z2 (Q0)

Observagoes:

>

>

>

>

Name: nome atribuido ao conduto.

Nodel: nome do n6 montante.

Node2: nome do no jusante.

Length: comprimento do conduto (pés ou m).

N: o valor de n (ou seja, o parametro de rugosidade) da equagao de Manning.
Z1: offset da extremidade de montante do conduto (pés ou m).

Z2: offset da extremidade de jusante do conduto (pés ou m).

Qo: fluxo no conduto no inicio da simulagio (unidades de fluxo) (o valor pré-
definido ¢ 0).

A figura abaixo ilustra o significado dos parametros Z1 e Z2.

> Y

A

Z1
72

I

O offset é expresso como a distancia relativa acima do n6 do radier se a opgao LI
NK_OFFSETS ¢ definida com DEPTH (o pré-definido), ou como a cota
absoluta da geratriz inferior do conduto, caso ela esteja definida com COTA.
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[PUMPS]
Identifica cada bomba do sistema de drenagem.
Name Node1 Node2 Pcurve (Status Startup Shutoff)

Observagoes:

>

>

>

>

Name: nome atribuido a bomba.

Nodel: nome do n6 na entrada da bomba.

Node2: nome do n6 na saida da bomba.

Pcurve: nome de curva da bomba listado na secao [CURVES] da entrada.
Status: estado no inicio da simulagao (ON ou OFF; pré-definido é ON).

Startup: profundidade no né de entrada quando a bomba ¢ ligada (pés ou m) (o
pré-definido ¢ 0).

Shutoff: profundidade no né de entrada quando a bomba desliga-se (pés ou m) (o
pré-definido ¢ 0).

Veja Se¢ao 3.2 para uma descrigao dos diferentes tipos de bombas disponiveis.

[ORIFICES]

(0)JISEVGEE Identifica cada orificio do sistema de drenagem. Um orificio serve para limitar

o fluxo de saida de um né e ¢ frequentemente usado para modelar as
detivacoes de fluxo.

Name Nodel Node2 Type Offset Cd (Flap Orate)

Observagoes:

>

>

>

Name: nome atribuido ao orificio.

Nodel: nome do n6 na entrada do orificio.

Node2: nome do né na saida do orificio.

Type: orientacao do orificio: SIDE (LATERAL) ou BOTTOM (NO FUNDO).

Offset: altura do fundo de um orificio (SIDE) ou da posicio de um orificio
(BOTTOM) acima do radier do né de entrada (pés ou m, expressa como uma
profundidade ou uma cota, dependendo da configuracio da opc¢io
LINK_OFFSETS).

Cd: coeficiente de descarga (sem unidade).

Flap: YES se existe um dispositivo de retenciao que impede o fluxo reverso, NO
se nao existe (o pré-definido é NO).

Orate: tempo em horas decimais para abrir um orificio completamente fechado
(ou fechar um orificio totalmente aberto). Use 0 se o otificio pode abrir/fechar
instantaneamente.

A geometria da abertura de um orificio é descrita na secao [ XSECTIONS]. As
formas permitidas sio CIRCULAR ¢ RECT_CLOSED (retangular fechada).

(@)
S
c
@©
£
@)
@)
o
S
%
@®
<
=
|




Manual do SWMM Brasil

Regulator Orifice

Structure

Offset

[WEIRS)]
Identifica cada vertedor do sistema de drenagem. Vertedores sdo usados para

derivar o fluxo em um né.
Name Nodel Node2 Type Offset Cd (Flap EC Cd2)

Observagoes:

> Name: nome atribuido ao vertedor.
> Nodel: nome do né na entrada do vertedot.
> Node2: nome do ndé na saida de vertedot.

> Type: TRANSVERSE, SIDEFLOW, V-NOTCH ou TRAPEZOIDAL.

> Offset: altura da crista do vertedor acima do radier do n6 de entrada (pés ou m,
expressa como uma profundidade ou uma cota, dependendo da configuracao da

op¢ao LINK_OFFSETS).

> Cd: coeficiente de descarga (CFS para unidades de fluxo dos EUA ou m*s” para
unidades métricas).

> Flap: YES se existe um dispositivo de retengao que impede o fluxo reverso, NO
se nao existe (o pré-definido é NO).

> EC: numero de contragcdes finais para vertedores TRANSVERSE ou
TRAPEZOIDAIS (o pré-definido ¢ 0).

> Cd2: coeficiente de descarga para as extremidades triangulares de um vertedor
TRAPEZOIDAL (CFS para unidades de fluxo dos EUA ou m®.s™ para unidades
métricas ) (pré-definido é o valor do Cd).

> A geometria da abertura de um vertedor é descrita na se¢ao [ XSECTIONS]. As
seguintes formas devem ser usadas com cada tipo de vertedor:

Tipo de vertedor Forma da segio transversal

Transverse RECT_OPEN
Sideflow RECT_OPEN
V-Notch TRIANGULAR
Trapezoidal TRAPEZOIDAL

[OUTLETS]

01TV Identifica cada dispositivo de controle de fluxo tipo bocais do sistema de
drenagem. Estes dispositivos sao utilizados para modelar os fluxos de saida de
unidades de armazenamento ou a derivacao de fluxo em um né, quando ha
uma relagao definida pelo usuario entre a vazao e a profundidade da agua.
J2eyeasritorl Name Nodel Node2 Offset TABULAR/DEPTH Qcurve (Flap)
Name Nodel Node2 Offset TABULAR/HEAD Qcurve (Flap)
Name Nodel Node2 Offset FUNCTIONAL/DEPTH C1 C2 (Flap)
Name Nodel Node2 Offset FUNCTIONAL/HEAD C1 C2 (Flap)
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Observagoes:
> Name: nome atribuido ao bocal.
> Nodel: nome do né na entrada do bocal.
> Node2: nome do n6 na saida do bocal.
> Offset: altura do bocal acima do radier do n6 de entrada (pés ou m, expressa como
uma  profundidade ou uma cota, dependendo da configuracio
LINK_OFFSETS).
> Qcurve: nome da curva de descarga indicada na secio [CURVES] que descreve o
fluxo de saida (unidades de fluxo) em fungao de:
e profundidade da agua acima da altura do offset para um bocal tipo
TABULAR/DEPTH (pés ou metros)
o diferenca de cota piezométrica (pés ou m) entre os nés de entrada e saida
para um bocal tipo TABULAR/HEAD.
> Cl, C2: coeficiente e expoente, respectivamente, de uma funcao do tipo poténcia
que relaciona a vazao (QQ) com a:
e profundidade da agua (pés ou m) acima da altura do offset no n6 de entrada
para um bocal tipo FUNCTIONAL/DEPTH
o diferenca de cota piezométrica (pés ou m) entre os nos de entrada e de
saida para um bocal tipo FUNCTIONAL/HEAD.
¢ por exemplo, Q = C1(H)** onde H ¢ a profundidade acima do offset ou a
diferenca de cota piezométrica.
> Flap: YES se existe um dispositivo de retenc¢ao para impedir o fluxo reverso, NO

se nao existe (o pré-definido é NO).

[XSECTIONS]

0 JEEVGEE Fornece dados geométricos da segao transversal para condutos e reguladores

nas conexoes do sistema de drenagem.

J2loyeaspitor Link Shape Geoml1l Geom2 Geom3 Geom4 ( Barrels Culvert )
Link CUSTOM Geom1 Curve ( Barrels)

Link IRREGULAR Tsect

Observagoes:

>

>

Link: nome do conduto, orificio ou vertedor.

Shape: forma de se¢ao transversal (ver quadros abaixo D-1 ou 3-1 para formas
disponiveis).
Geoml: altura maxima da secdo transversal (pés ou m).

Geom2-4: parametros auxiliares (largura, declividades laterais etc.) constando na
Tabela D-1.

Barrels: numero de tubos paralelos (ou seja, o numero de tubos paralelos de
mesmo tamanho, inclinagio e rugosidade) associados em um unico conduto (o
numero pré-estabelecido ¢ 1).

Culvert: cédigo do bueiro contido da tabela A.10, que descreve a entrada do bueiro
caso esta possa controlar o fluxo no bueiro (caso contrario, deixar vazio).

(@)
S
c
@©
£
@)
@)
o
S
%
@®
<
=
|




Manual do SWMM Brasil

> Curve: nome da curva na se¢cao [CURVES] que define a forma do conduto (como
a largura varia com a profundidade).

> Tsect: nome de uma entrada na se¢io [TRANSECTS] que descreve a geometria
da se¢ao transversal de um canal irregular.

> O numero de codigo de bueiros ¢é utilizado apenas para condutos que atuam
como bueiros e devem-se analisar as condi¢des de controle pela se¢ao de entrada
usando o método FHWA HEC-5.

> A forma CUSTOM ¢ um canal fechado, cuja funcao largura versus altura é
descrita por uma curva fornecida pelo usuario.
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> Uma secio transversal IRREGULAR ¢ usada para modelar um canal aberto cuja
geometria é descrita por um objeto Se¢do Transversal Irregular.

Tabela D-1. Parametros geométricos da se¢ao transversal de condutos.

CIRCULAR Diametro

FORCE_MAIN e | oo oo e
rugosidade
Profundidade

FILLED_CIRCULAR? Diametro .
dos sedimentos

RECT_CLOSED Altura Largura supetior
total
Altura .
RECT_OPEN total Largura superior
Altur Declividade Declividade
TRAPEZOIDAIS . t; 4 Largura da Base  do lado do lado
© esquerdo direito
TRIANGULAR Altura Largura superior
total
HORIZ_ELLIPSE Altura Max. Latgura’
total
VERT_ELLIPSE Altura Max. Largura®
total
, . Codigo do
ARCH (pré-definido) Tamanho
ARCH (nio standard) Altura Largura Max.
total
PARABOLICA Altura Largura superior
total
Altura .
POWER total Largura superior Expoente
RECT TRIANGULAR  “ltura Vv Smpelers | e
total Altura
RECT_ROUND iltt;lra Largura superior Raio no fundo
MODBASKETHANDLE M [orouradaBase L0 92 parte
total superior
EGG Altura
total
FERRADURA Altura

total
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GOTHIC Altura
total
CATENARIA e o
total '8
©
SEMIELLIPTICAL Altura =
total 8
BASKETHANDLE G ©
total ©
Altura @
SEMICIRCULARES =
total c
|
! Fatores C sio usados quando H-W ¢ a escolhida na FORCE_MAIN_EQUATION na _ SSS
Secio [OPTIONS], enquanto a rugosidade (polegadas ou mm) ¢ usada para D-W.

Conduto circular parcialmente preenchido com sedimentos até a profundidade
especificada.

* Colocar zero para usar um tubo em forma eliptica padrio, catalogada nas publica¢des
mencionadas na nota a seguir.

* As listadas tanto no "Concrete Pipe Design Manual", publicado pela American Concrete
Pipe Association ou "Modern Sewer Design", publicado pela American Iron and Steel
Institute.

> Colocar zero para usar uma forma padrao modificado tipo “baskethandle”, cujo raio
superior ¢ a metade da largura de base.

[LOSSES)]
Especifica os coeficientes de perdas de carga localizadas em condutos e

comportas.
J2yeseriier Conduit Kentry Kexit Kavg (Flap)

Observagoes:
> Conduit: nome do conduto.
> Kentry: coeficiente da perda de carga localizada na entrada.
> Kexit: coeficiente de perda de carga localizada na saida.

> Kavg: média do menor coeficiente de perda de carga hidraulica localizada ao longo
do conduto.

> Flap: YES se o conduto tem uma valvula que impede o retorno do fluxo, NO
caso contrario. (O pré-definido é NO).

> As perdas localizadas sio computadas apenas para a opgao de modelo de
transporte de fluxo pela onda dinamica (ver secao [OPTIONS]). Elas sao
computadas como Kv*/2g onde K = coeficiente de perda, v = velocidade e g =
aceleragao da gravidade. Perdas na entrada sio baseadas na velocidade de entrada
do canal, perdas de saida na velocidade de saida do canal, e perdas médias na
velocidade média.

> Apenas digite dados para condutos que realmente tém perdas ou dispositivos de
retencao.
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[TRANSECTS)
01T Descreve a geometria de se¢ao transversal de canais naturais ou condutos com

formas irregulares, seguindo o formato de dados de HEC-2.

J2eseaseitorl NC Nleft Nright Nchanl

X1 Name Nsta Xleft Xright 0 0 0 Lfactor Wfactor Eoffset
GR Elev Station ... Elev Station

Observagoes.

>

>

Nleft: coeficiente n de Manning para a margem aluvial esquerda do canal (use O se
nenhuma mudanca existe em relacdo a linha NC anterior).

Nright: coeficiente n de Manning para a margem aluvial direita do canal (use O se
nenhuma mudanca existe em relacao a linha NC anterior).

Nchanl: coeficiente n de Manning para a parte principal do canal (use 0 se nao
houver mudanca em relacao a linha NC anterior).

Name: nome atribuido a secao transversal.

Nsta: nimero de verticais ao longo da transect horizontal nas quais serdo
fornecidos dados de cota.

Xesquerdo: abscissa da vertical, no lado esquerdo, quando termina a margem aluvial
esquerda (pés ou m).

Xdireito: abscissa da vertical, na qual inicia a margem aluvial direita do canal (pés
ou m).

Lfactor: fator de ajuste dos meandros. Representa a razao entre o comprimento de
um canal sinuoso pelo comprimento da area de margem aluvial a redor do canal.
(uso 0 se nao aplicavel).

Wfactor: fator pelo qual as distancias entre as verticais devem ser multiplicadas para
aumentar (ou diminuir) a largura do canal (entre O se nao for aplicavel).

Eoffset: valor adicionado (ou subtraido) a partir da cota de cada ponto no transect
correspondendo a uma vertical (pés ou m).

Elev: cota do fundo do canal da se¢ao transversal em relagdao a alguma referéncia
fixa (pés ou m).

Station: distancia da vertical da se¢dao transversal a partir de uma referéncia fixa
(pés ou m).

A geometria da se¢do transversal é descrita como mostrado na figura abaixo,
supondo que se esta olhando na dire¢do a jusante:

n] H H
1= n ¥
“—" Margem i Eﬁlargem
é: Esq_uerdai ! Direira
- "
H H
X esquerda Estacdo X direita

A primeira linha desta secao deve ser sempre uma linha NC. Depois disso, a linha
NC s6 ¢é necessaria quando for modificado o valor de n em relacio a linha
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anterior em uma se¢dao transversal que apresenta diversos valores para o
coeficiente de Manning.

Os valores do n de Manning na linha NC substituitio qualquer valor de
rugosidade inscrita para o conduto que utiliza a segdo transversal irregular.

Deve existir uma linha X1 para cada segdo transversal. Quaisquer nimeros de
linhas GR podem seguir, e cada linha GR pode ter qualquer nimero de pares de
dados cota-abscissa. (Em HEC-2 a linha GR ¢ limitada a 5 pontos).

O ponto que define a vertical do limite da margem aluvial esquerda na linha X1
deve corresponder a uma das entradas de vertical nas linhas de GR que se
seguem. O mesmo vale para o ponto limite a direita (inicio da margem aluvial
direita). Se nao houver nenhuma correspondéncia, um aviso sera emitido e o
programa ird assumir que nao existe area de transbordamento.

O fator de ajuste para os meandros ¢é aplicado a todos os canais que usam este
objeto TRANSECT para descrever a sua segdo transversal. Presume-se que o
comprimento fornecido para estes canais ¢ o do maior canal principal. O SWMM
ird usar o comprimento mais curto da margem aluvial nos seus calculos, e
aumentara a rugosidade do canal principal para explicar o maior comprimento.

[CONTROLS]

(01358 Determina como o funcionamento de bombas e reguladores serao ajustados,

considerando o tempo de simulagio ou condi¢cdes especificas em nods e
trechos.

1367 v Pi N Cada regra de controle é uma série de declaragdes da forma:

RULE rulelD

IF condition_1
AND condition_2
OR condition_3
AND condition_4
Etc.

THEN action_1
AND action_2
Etc.

ELSE action_3
AND action_4
Etc.
PRIORITY value

Observagoes:

>

>

RulelD: uma etiqueta de identificacdo atribuida a regra.

condition_n: uma clausula de condicio.

action_n: uma clausula de acio.

value: um valor de prioridade (por exemplo, um nimero de 1 a 5).

A clausula de condi¢ao de uma regra de controle tem o seguinte formato:
Object Name Attribute Relation Value

Onde Object ¢ uma categoria de objeto, Name é o nome do objeto de identificagao
(ID), Attribute ¢ o nome de um atributo ou propriedade do objeto, o operador
Relation ¢ um relacao (=, <>, <, <=,>> =), ¢ Value ¢ um valor de atributo.
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> Alguns exemplos de clausulas de condi¢ao sao:

NODE N23 DEPTH > 10
PUMP P45 STATUS = OFF
SIMULATION TIME = 12:45:00

> Os objetos e atributos que podem aparecer em uma clausula de condi¢io sdo os

seguintes:
DEPTH valor numérico
NODE HEAD valor numérico
INFLOW valor numérico
FLOW valor numérico
LI DEPTH valor numérico
STATUS ON ou OFF
5401, FLOW valor numérico
ORIFICE SETTING fracao aberta
WEIR SETTING fracao aberta
SIMULATION TIME tempo dgcorrldo em horas decimais
ou hr:min:seg
DATE meés-dia-ano
SIMULATION CLOCKTIME hora do dia em hr:min:seg

> Uma clausula de agdo de uma regra de controle pode ter um dos seguintes
formatos:

PUMP id STATUS = ON/OFF
PUMP/ORIFICE/WEIR/OUTLET id SETTING = value

Onde o significado de SETTING (na tabela) depende do objeto a ser controlado:

e para Bombas, ¢ um multiplicador aplicado sobre o fluxo calculado a partir
da curva da bomba;

e para Orificios, ¢ a quantidade fracionaria do orificio totalmente aberto;

e para Vertedores, é a fragdo da lamina de agua acima da soleira (ou seja, o
controle de um vertedor é realizado movendo-se a altura da soleira para
cima ou para baixo);

e para Bocais, ¢ um multiplicador aplicado sobre o fluxo calculado a partir da
curva de descarga.

> Controles de modulagio sio regras de controle que asseguram um grau de
controle continuo aplicado a uma bomba ou regulador de fluxo, conforme
determinado pelos valores de alguma variavel do controlador, tal como a
profundidade da dgua em um né ou pelo tempo. A relagao funcional entre a
configuracao de controle e a variavel de controle ¢ especificada usando uma curva
de controle, uma série temporal, ou um controlador PID. Para modelar esse tipo
de controle, a entrada de value no lado direito da clausula de acdo passa a ter a
palavra-chave CURVE, TIMESERIES, ou PID ¢ seguido do nome do ID da
respectiva curva de controle ou da série temporal; ou pelo ganho, o tempo integral
(em minutos) e o tempo derivativo (em minutos) de um controlador PID. Para o
controle de acio direta, o ganho é um numero positivo, enquanto para o controle
de acdo reversa deve ser um ndmero negativo. Por convencao, a variavel de
controle utilizada em uma curva de controle ou controle PID sera sempre o
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objeto e atributo da ultima clausula de condigio na regra. O valor especificado
para esta clausula sera o valor nominal de um controlador PID.

> Alguns exemplos de clausulas de agao sao:

PUMP P67 STATUS = OFF

ORIFICE O212 SETTING = 0.5

WEIR W25 SETTING = CURVE C25
ORIFICE ORI_23 SETTING = PID 0.1 0.1 0.0

> Apenas os termos RULE, IF ¢ THEN de uma regra sao necessarios; os termos
restantes sao opcionais. E quando as clausulas AND e OR sio usadas em
conjunto, o operador OR tem maior prioridade que AND, por exemplo:

IFAorBandC

¢ equivalente a

IF (AorB)andC.

Se a interpretacdo era para ser

IFAor(BandC)

entdo este pode ser expresso utilizando duas regras como em
IFATHEN ...

IF B and C THEN ...
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> O valor PRIORITY ¢ usado para determinar qual regra se aplica, quando duas ou
mais regras exigem que as agdes conflituosas sejam tomadas em um trecho. A
regra sem um valor de prioridade, sempre tera uma prioridade menor que uma
com um valor. Para duas regras com o mesmo valor de prioridade, a regra que
aparece primeiro tem a maior prioridade.

Exemplos:

; controle da bomba baseado no tempo simples.

RULE R1

IF SIMULATION TIME > 8
THEN PUMP 12 STATUS = ON
ELSE PUMP 12 STATUS = OFF

; controle de um orificio em condigdes multiplas.

RULE R2A

IF NODE 23 DEPTH > 12

AND LINK 165 FLOW > 100

THEN ORIFICE R55 SETTING = 0.5

RULE R2B

IF NODE 23 DEPTH > 12

AND LINK 165 FLOW > 200

THEN ORIFICE R55 SETTING = 1.0

RULE R2C

IF NODE 23 DEPTH <= 12

OR LINK 165 FLOW <= 100

THEN ORIFICE R55 SETTING = 0;
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regra de controle PID

RULE PID_1
IF NODE 23 DEPTH <> 12
THEN ORIFICE R55 SETTING = PID 0.5 0.1 0.0

; operagao de bomba

RULE R3A
IF NODE N1 DEPTH > 5
THEN PUMP N1A STATUS = ON

RULE R3B
IF NODE N1 DEPTH > 7
THEN PUMP N1B STATUS = ON

RULE R3C

IF NODE N1 DEPTH <=3

THEN PUMP N1A STATUS = OFF
AND PUMP N1B STATUS = OFF

[POLLUTANTS]
Identifica os agentes poluentes em analise.
Name Units Crain Cgw Cii Kd (Sflag CoPoll CoFract Cdwf)

Observagoes:

>

>

Name: nome atribuido ao poluente.

Units: unidades da concentragio (mg/L para miligramas por litro, UG/L para
microgramas por litro, ou #/L para contagem direta por litro).

Crain: concentragao de poluentes nas chuvas (em unidades de concentragao).

Cgw: concentracao de poluentes nas aguas subterrineas (unidades de
concentracao).

Cii: concentracio de poluentes no fluxo afluente/infiltracao (unidades de
concentragao).

Kdecay: coeficiente de decaimento de primeira ordem (1/dias).

Sflag: YES se o acimulo de poluentes ocorre somente quando ha cobertura de
neve; caso contrario a opgao é NO (o valor pré-definido é NO).

CoPoll: nome do copoluente (o valor pré-definido é sem copoluente).
CoFract: fracao da concentra¢io de copoluente (o valor pré-definido ¢ 0).

Cdwf: concentracio de poluente no fluxo no tempo seco (unidades de
concentragao).

FLOW ¢ uma palavra reservada e ndo pode ser usado para nomear um poluente.

Se 0 acimulo de poluentes nao ¢é restrito aos tempos de precipitacao da neve e
nao ha copoluentes, entdo, os trés dltimos parametros podem ser omitidos.

Quando o poluente X tem um copoluente Y, isso significa que CoFract, fracao da
concentragao de poluentes Y, no escoamento é adicionado a concentragdo de
poluentes X no escoamento, quando a lixiviagao na sub-bacia ¢ computada.
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> A concentragao de fluxo no tempo seco pode ser substituida em qualquer né
especifico do sistema de transporte, editando a propriedade do né.

[LANDUSES]

(0)JISAVGEE Identifica as diversas categorias de usos do solo dentro da area de drenagem. A
cada area da sub-bacia pode ser atribuida uma composicio de diferentes usos
do solo. Para cada uso de solo pode ser atribuida uma programacao diferente
da limpeza de rua.

Name (Sweeplnterval Availability LastSweep)

Observagoes:
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> Name: nome do uso do solo.

> Sweeplnterval: intervalo em dias entre limpeza de ruas.

> Availability: fracdo de acimulo de poluentes disponiveis para a remogao.
> LastSweep: dias desde a tltima limpeza no inicio da simulagao.
[COVERAGES]

0]V Hspecifica a porcentagem de uma area na sub-bacia que é coberta por cada

categoria de uso do solo.
Subcat Landuse Percent Landuse Percent . . .

Observagoes:

> Subcat: nome da sub-bacia.
> Landuse: nome de uso do solo.
> Percent: porcentagem da area da sub-bacia.

> Mais de um par [uso do solo - porcentagem] podem ser escritos em uma linha. Se
for necessaria mais de uma linha, entdo o nome da sub-bacia deve ser reescrito em
primeiro lugar nas linhas seguintes.

> Se o uso do solo nao pertence a uma sub-bacia, entao ele nao precisa ser digitado.

> Se nio hi usos do solo associado a uma sub-bacia, entio nenhum contaminante
ira aparecer no escoamento da sub-bacia.

[BUILDUP
Especifica a taxa a qual os agentes poluentes se acumulam em diferentes usos

do solo entre eventos chuvosos.
Landuse Pollutant FuncType C1 C2 C3 PerUnit

Observagoes:

> Landuse: nome de uso do solo.

> Pollutant: nome do agente poluente.

> FuncType: tipo de fun¢io do acumulacao: POW/EXP/SAT/EXT).
> Cl, C2, C3: parametros da funcao do acumulacao (ver Tabela D-2).

> PerUnit: AREA se a acumulagao ¢ por unidade de area; CURBLENGTH se ¢
por comprimento do meio fio.

> A acumulagio ¢ medida em quilos (kg) por unidade de area (ou comprimento do
meio fio) para os agentes poluentes cuja unidade de concentragio é mg/L ou
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ug/L. Se as unidades de concentracio siao contagens/L, a quantidade acumulada
¢ expressa como contagem por unidade de area (ou comprimento do meio-fio).

S Tabela D.2 - Fungdes de acumulagao de agente poluente disponiveis (t sio os dias

= antecedentes secos).

=
S POW Poténcia Min (C1, C2 * t)

9 EXP Exponencial Cl1*(1-exp (-C2*1)

0 SAT Saturagio Cl*t/ (C3+v

-CC,_E EXT Externo Veja abaixo

J

Para a funcdo de acumulacio EXT, C1 ¢ a quantidade acumulavel maxima possivel (massa
por area ou por comprimento do meio-fio), C2 é o fator de escala, e C3 é o nome de uma
série temporal que contém as taxas de acumulagdo (como massa por area ou por
comprimento do meio-fio por dia) como uma fun¢iao do tempo.

Segio: [WASHOFF]

01TV Hspecifica a taxa na qual os agentes poluentes sio removidos para diferentes

usos do solo durante os eventos chuvosos.
Jaliyseseiiord Landuse Pollutant FuncType C1 C2 SweepEffic BMPEffic

Observagoes:
> Landuse: nome do uso do solo.
> Pollutant: nome do agente poluente.
> FuncType: tipo de funcao de lixiviacio: EXP/RC/EMC.
> Cl, C2: coeficientes da funcao de lixiviagao (ver Tabela D-3).
> SweepEffic: eficiéncia da limpeza de rua (porcentagem).
> BMPEffic: eficiencia de remogao de BMP (porcentagem).

Tabela D.3 - Funcoes de lixiviagﬁo de agentes poluentes.

XP Exponencial CT*(esc. sup) *acum Massa/hora
RC Cutva de descarga C1%*(esc. Sup.)” Massa/sec
EMC Concentracio média de evento  Cl1 Massa/Litro

Cada funcio de lixiviacdo fornece resultados em diferentes unidades. Para a funcio
exponencial, a variavel Escoamento Superficial (Esc. Sup.) é expressa em unidade de
lamina por unidade de tempo (pol/h ou mm/h), enquanto que para a funcdo Curva de
Descarga ¢ expressa em qualquer unidade de fluxo especificada na segao [OPTIONS] do
arquivo de entrada (por exemplo, CES, CMS, etc). A variavel Acumulacio (Acum) na
func¢io exponencial é o valor atual da quantidade acumulada sobre a sub-bacia expressa em
unidade de massa. A unidade de C1 na funcio exponencial ¢ (pol / hr) * por hora ou (mm
/ h)“ por hora). Para a fungio Curva de Descarga, a unidade de C1 depende da unidade de
fluxo empregada. Para a funcio EMC (concentracao média do evento), C1 esta sempre em
unidades de concentracio.

Segao: [TREATMENT]

(0)JISVGEE Especifica o grau de tratamento recebido pelos agentes poluentes em nds
especificos do sistema de drenagem.

|20 enrion Node Pollut Result = Func




LENHS UFPB

Observagoes:

>

>

Node: nome do n6 onde o tratamento ocorre.

Pollut: nome do poluente que recebe tratamento.

Result: resultado calculado pela fungao de tratamento. As opg¢oes sio:
e (- funcio que calcula a concentracao de efluentes
e R - fungio que calcula a remogao fracionaria.

Func fun¢ao matematica que expressa o resultado do tratamento em termos de
concentragoes de poluentes, de remogoes de poluentes ou outras variaveis
padrio (ver abaixo).

As fungbes de tratamento podem ser quaisquer expressdes matematicas
envolvendo:

e concentragio de agente poluente na entrada (usa o nome do agente
poluente para representar uma concentragao);

e remocao de outros agentes poluentes (usa R_ prefixado no nome dos
agentes poluentes para representar a remogao);

e variaveis de processo que incluem:

FLOW: para um n6 (unidades do fluxo definidas pelo usuario);
DEPTH: a profundidade de dgua acima do radier do n6 (pés ou m);
AREA: para a area de superficie do nd (pés2 ou m2);

DT: passo de tempo do modelo de propagacio das vazdes (segundos);
HRT: tempo de residéncia hidraulico (horas).

Exemplos:

: decaimento de DBO de primeira ordem
Node23 BOD C = BOD * exp(-0.05*HRT)

; Remoc¢ao de chumbo ¢ 20% de remogao de Sélidos Totais dissolvidos (TSS)
Node23 Lead R =0.2 * R_TSS.

[DWE]|

(01T Especifica os fluxos em tempo seco e sua qualidade, afluentes ao sistema de

drenagem em nds especificos.

Jaloyenriter Node Item Value (Patl Pat2 Pat3 Pat4)

Observagoes:

>

>

Node: nome do né onde o fluxo em tempo seco entra no sistema.

Item: palavra chave FLOW para fluxo ou o nome do agente poluente para
afluéncias de elementos relacionados a qualidade da agua.

Value: valor médio de referéncia para o Item correspondente (fluxo ou unidade de
concentragao).

Patl, Pat2 etc.: nomes de até quatro padres temporais que aparecem na se¢iao
[PATTERNS].

O valor real em tempo seco sera igual ao produto do valor de referéncia pelos
fatores de ajuste fornecidos pelos padroes especificados. Se nao for fornecido, o
fator de ajuste pré-definido é 1.0.
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[PATTERNS]

(013158 Especifica o padrio temporal do fluxo em tempo seco ou dos elementos

relativos a qualidade da dgua na forma de fatores de ajuste aplicado como
multiplicadores aos valores de referéncia.

1o Name MONTHLY Factorl Factor? ... Factorl12

Name DAILY Factorl Factor?2 ... Factor7
Name HOURLY Factorl Factor2 ... Factor24
Name WEEKEND Factorl Factor2 ... Factor24

Observagoes:

>

Name: nome usado para identificar o padrdo temporal.

> Factorl, Factor2 etc.: valores do fator multiplicador.

> O formato MONTHLY ¢ usado para definir os fatores do padrio temporal
mensal para o fluxo em tempo seco e seus constituintes.

> O formato DAILY ¢ usado para definir os fatores do padriao temporal do tempo
seco para cada dia da semana, onde o Domingo ¢ o dia 1.

> O formato HOURLY ¢ usado para definir os fatores do padrio temporal do
tempo seco para cada hora do dia, a partir de meia-noite. Se estes fatores de
padriao temporal forem diferentes para os dias do fim de semana, em relagio aos
demais dias uteis, entdo o formato WEEKEND pode ser usado para especificar
os fatores de ajuste de hora em hora para os fins de semana.

> Mais de uma linha pode ser usada para inserir fatores de um padrio temporal,
repetindo o nome do padriao (mas nao o tipo de padrio) no inicio de cada linha
adicional.

> Os fatores dos padroes temporais sao aplicados como multiplicadores a qualquer
fluxo do tempo seco ou concentracdes de elementos relativos a qualidade da agua
fornecidos na secao [DWEF].

Exemplos:

; Fatores de ajuste para os dias da semana
D1 DAILY 0.51.01.01.01.01.00.5
D2 DAILY 0.80.91.01.11.00.9 0.8

; Fatores de ajuste horario

H1 HOURLY 0.50.60.70.8 0.8 0.9
H1 1.11213151.11.0
H1 0.9 0.80.70.6 0.5 0.5
H1 0.50.50.50.50.50.5

INFLOWS]

(013558 Hspecifica os hidrogramas externas e os polutogramas que entram no sistema

de drenagem em nés especificos.

J ety Node FLOW Fseries (FLOW 1.0 Sfactor Base Pat)
Node Pollut Pseries (Format (Mfactor Sfactor Base Pat)

Observagoes:

>

>

Node: nome do nd onde aflui a vazao externa.

Fseries: nome de séries temporais na se¢ao [TIMESERIES] que descrevem como
vazOes externas variam com o tempo.
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Pollut: nome do agente poluente.

PSeries: nome da série temporal que descreve como carga do agente poluente
externa varia com o tempo.

Format: CONCEN se a afluéncia externa do agente poluente ¢ definida sob a
forma de uma concentracio ou MASS se ela é descrita sob a forma de um fluxo
de massa (o pré-definido ¢ CONCEN).

Mfactor: fator que converte unidades de fluxo de massa em unidades de massa do
projeto por segundo, onde as unidades de massa do projeto sdo aquelas
especificadas para o agente poluente na se¢io [POLLUTANTS] (o pré-definido
¢ 1,0 - veja o exemplo abaixo).
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Sfactor: fator de escala que multiplica os valores registrados da série temporal (o
pré-definido ¢ 1,0).

Base: valor de referéncia constante adicionado ao valor da série temporal (pré-
definido ¢ 0,0).

Pat: nome do padrio temporal opcional da secio [PATTERNS] usado para
ajustar o valor de referéncia sobre um determinado periodo.

Os fluxos externos sdao representadas por uma componente constante e uma
componente variavel no tempo da seguinte forma:

Inflow = (Baseline value)*(Pattern factor) + (Scaling factor)*(Time series value)

Se a afluéncia de um agente poluente for especificada em um né, entio deve
também se especificar uma afluéncia externa sob a forma de um fluxo FLOW
para o mesmo no, a menos que o no seja um Exutoério. Nesse caso, um agente
poluente pode entrar no sistema durante os periodos em que o Exutério esta
submerso e o fluxo inverso ocotre.

Exemplos:

NODE2 FLOW N2FLOW
NODE33 TSS N33TSS CONCEN

; Entrada em massa de DBO na série temporal N65BOD em Ibs/hr
; (126 converte Ibs/hr para mg/s)
NODEG65 BOD N65BOD MASS 126

; Afluente com valor de base e fator de escala
N176 FLOW FLOW FLOW_176 1,0 0,5 12,7 FlowPat

[LOADINGS]

(0 JISVGEE Especifica a acumulagdo de agentes poluentes que existe em cada sub-bacia no

inicio de uma simulagao.

Subcat Pollut InitBuildup Pollut InitBuildup ...

Observagoes:

>

>

>

Subcat: nome de uma sub-bacia.
Pollut: nome de um agente poluente.
InitBuildup: acimulo inicial do agente poluente (Ibs/acre ou kg/hectare).

Mais de um par [agente poluente - valore acumulado] pode ser inserido por linha.
Se mais de uma linha é necessaria, entdo o nome da sub-bacia deve ser repetido
no comeco das linhas seguintes.
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Se um acimulo inicial nao ¢é especificado para um agente poluente, entdo ele sera
calculado aplicando a op¢ao DRY_DAYS (especificado na segao [OPTIONS])
para a funcdo de acumulagao de agentes poluentes para cada uso de solo na sub-
bacia.

[RDII]

J2eyeasvitorl Node UHgroup SewerArea

(0TS Especifica os parametros que descrevem infiltragdes/afluéncias no sistema de
drenagem devido a precipitagao (RDII) em nés especificos.

Observagoes:

>

>

>

Node: nome de um né.

UHgroup: nome de um grupo hidrograma unitario de RDII especificado na segdo
[HYDROGRAPHS].

SewerArea: area de drenagem que contribui para o RDII ao né (acres ou hectares).

[HYDROGRAPHS]

0]V Especifica as formas dos hidrogramas unitarios triangulares que determinam a

quantidade de precipitacio-dependente da infiltracdes/afluéncias (RDII) que
entra no sistema de drenagem.

J2yesspiorl Name Raingage
Name Month SHORT/MEDIUM/LONG R T K (Dmax Drec DO0)

Observagoes:

>

>

>

Name: nome atribuido a um grupo de hidrograma unitario.

Raingage: nome do pluviometro utilizado pelo grupo de hidrograma unitario.
Month: més do ano (por exemplo, JAN, FEB etc. ou ALL para todos os meses).
R: razao de resposta para o hidrograma unitario.

T: tempo de pico (horas) para o hidrograma unitario.

K: coeficiente de recessao para o hidrograma unitario.

Dmax: profundidade maxima da abstragdo inicial (em unidades de altura de
precipitagao).

DREC: taxa de recuperacao da abstracdao inicial (em unidades de altura de
precipitacao por dia)

DO: profundidade da abstragdo inicial no inicio da simula¢ido (em unidades de
altura da precipitacao).

Para cada grupo de hidrogramas unitarios, use uma linha para especificar seu
pluvidmetro seguido por quantas linhas forem necessarias para definir cada
hidrograma unitario utilizado pelo grupo ao longo do ano. Trés hidrogramas
unitarios separados, que representam as respostas RDII a curto, médio e longo
prazo, podem ser definidos para cada més (ou todos os meses juntos). Assume-se
que nos meses nao listados nao ha RDIL.

A razdo de resposta (R) é a fracio da unidade de altura de chuva que se torna
RDII. A soma das razoes de resposta para um conjunto de trés hidrogramas nao
tem de ser igual a 1.0.
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> O coeficiente de recessao (K) ¢é a razdo entre a duracao de curva de recessao pelo
tempo de pico (T), tornando a base de tempo do hidrograma igual a T * (1 + K)
horas. A area sob cada hidrograma unitario ¢ de 1 polegada (ou mm).

> Os parametros opcionais da abstra¢do inicial determinam a quantidade de chuva
perdida no inicio de um evento chuvoso por interceptagdo e por armazenamento
em depressoes. Se nao for fornecido, significa que nao ha abstragdo inicial.

Exemplos:

; Todos os trés hidrogramas unitarios neste grupo tém as mesmas formas, exceto aqueles
em julho, que apresentam somente uma resposta a curto e médio prazo, com formas
diferentes daquela relativa aos outros meses do ano.

UH101 RG1

UH101 ALL SHORT 0.0331.0 20
UH101 ALL MEDIUM 0.3003.0 2.0
UH101 ALL LONG 0.03310.0 2.0
UH101 JUL SHORT 0.03305 20
UH101 JUL MEDIUM 0.0112.0 2.0

[CURVES]

0OV Descreve uma relagio entre duas variaveis em formato tabular.
Name Type X-value Y-value ...

Observagoes:
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> Name: nome atribuido a tabela.

> Type: STORAGE / SHAPE / DIVERSION / TIDAL / PUMP1 / PUMP2
/ PUMP3 / PUMP4 / RATING / CONTROL.

> X-value: valor de x (variavel independente).
> Y-value: o valor y (variavel dependente) relativa a x.

> Varios pares de valores [x-y] podem aparecer em uma linha. Se mais de uma linha
¢ necessaria, repete-se o0 nome da curva (mas nao o tipo) nas linhas subsequentes.
Os valores de x devem ser inseridos em ordem crescente.

> As diversas opgbes para o tipo de curva tém o seguinte significado (os fluxos sao
expressos nas unidades de fluxo definidas na se¢ao [OPTIONS)):

¢ ARMAZENAMENTO (irea em ft* (ou m’) vs. profundidade em pés (ou
m) para um né de armazenamento).

e SHAPE (largura vs. profundidade para uma segao transversal fechada de
forma pré-definida, os valores de largura e profundidade sio normalizados
pela profundidade total).

e DIVERSION (fluxo derivado vs. fluxo total para um né tipo divisor de
fluxo).

e TIDAL (elevagao da superficie da agua em pés (ou m) vs. hora do dia para
um né exutodrio).

e PUMPI1 (vazao da bomba vs. incremento do volume no né de entrada, em
pés® (ou m?)).

e PUMP2 (vazao da bomba vs. incremento da profundidade no né de
entrada, em pé (ou m)).
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e PUMP3 (vazdo da bomba vs. diferenca da cota piezométrica entre o n6 de
saida e o n6 de entrada, em pé (ou m)).

e PUMP4 (vazio da bomba vs. a profundidade, em pé (ou m)).
e RATING (vazao de saida vs. carga hidraulica, em pé (ou m)).
e CONTROL (configura¢ao de controle vs. variavel de controle.).

Ver Sec¢ao 3.2 para as ilustragoes dos diferentes tipos de curvas de bomba.

Exemplos:

; curva de armazenamento (x = profundidade, y = area da superficie)
AC1 STORAGE 0 1000 2 2000 4 3500 6 4200 8 5000

; curva da bomba Typel (x = volume de entrada, y = fluxo)
PC1 PUMP1
PC1 100 5 300 10 500 20

[TIMESERIES)]
Descreve como uma quantidade varia com o tempo.

180 I Name (Date) Hour Value ...

Name Time Value ...
Name FILE Fname

Observagoes:

>

>

Name: nome atribuido a série temporal.

Date: data no formato més/dia/ano (por exemplo, 15 de junho de 2001 setia
6/15/2001).

Hour: hora no formato 24 horas (por exemplo, 8:40 da tarde seria 20:40) em
relagdo a ultima data especificada (ou a meia-noite da data de inicio da simulagdo
se nenhuma data anterior foi especificada).

Time: hora desde o inicio da simula¢io, expressa como um numero decimal ou
em horas:minutos.

Value: valor correspondente a determinada data e hora.

Fname: nome de um arquivo no qual os dados de séries temporais estao
armazenados.

Existem duas opg¢des para fornecer os dados para uma série temporal:

e diretamente dentro desta se¢ao do arquivo de entrada, tal como descrito
pelos dois primeiros formatos;

e através de um arquivo de dados externos nomeado no terceiro formato.

Quando a entrada direta de dados ¢ usada, varias entradas de data-tempo-valor ou
tempo-valor podem aparecer em uma linha. Se mais de uma linha for necessaria, o
nome da tabela deve ser repetido no inicio das linhas subsequentes.

Quando um arquivo externo ¢ utilizado, cada linha no arquivo deve usar os
mesmos formatos listados acima, com exce¢do de que apenas uma entrada no
formato data-tempo-valor (ou tempo-valor) é permitida por linha. Qualquer linha
que comeg¢a com um ponto e virgula é considerada uma linha de comentario, e é
ignorada. Linhas em branco nio sao permitidas.
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> Note que existem dois métodos para descrever o tempo nos dados de séries
temporais:

e como data do calendirio/hora do dia (o que exige que pelo menos uma
data, no inicio da série, seja inserida);

e como horas decorridas desde o inicio do simulacio.

> Para o primeiro método, as datas s6 precisam ser inseridas em locais em que
ocorre um novo dia.

Exemplos:
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; Séries temporais da precipitagdo com datas especificadas
TS1 6-15-2001 7:00 0.1 8:00 0.2 9:00 0.05 10:00 0
TS1 6-21-2001 4:00 0.2 5:00 0 14:00 0.1 15:00 0

; Hidrograma - tempo em relagdo ao inicio da simulagao
; (hora pode ser expressa em horas decimais ou hr:min)
HY1 00 1.25 100 2:30 150 3.0 120 4.5 0

HY1 32:10 0 34.0 57 35.33 85 48.67 24 50 0

[LID_CONTROLS]
0]V Define controles LID independentes de escala que podem ser implantados
dentro de sub-bacias.

Formato: EAEWCNRTIE

Uma ou mais das seguintes linhas de acordo com o tipo:
Name SURFACE StorHt VegFrac Rough Slope Xslope
Name SOIL Thick Por FC WP Ksat Kcoeff Suct
Name PAVEMENT Thick Vratio Fraclmp Perm Vclog
Name STORAGE Height Vratio Filt Vclog
Name DRAIN Coeff Expon Offset Delay

Observagoes:
> Name: nome atribuido ao controle LID.

> Type: BC para bacias de filtracao; PP para pavimento poroso; I'T para trincheiras
de infiltracao; RB para cisternas; VS para valas de infiltracio.

> Para .ID com camadas de superficie:

e StorHt: quando muros guia ou paredes laterais estao presentes, esta é a
profundidade maxima em que a agua pode alagar acima da superficie da
unidade antes do transbordamento ocorrer (em polegadas ou mm). Para
LID’s com escoamento superficial, esta ¢é a altura de qualquer
armazenamento em depressao na superficie. Para valas de infiltracdo, ¢ a
altura de sua segao transversal trapezoidal.

e VegFrac: fracao da area acima da superficie que esta coberta de vegetacao.

e Rough: coeficiente n de Manning para escoamento sobre a superficie de

pavimento poroso ou uma vala de infiltragao. Use 0 para outros tipos de
LID’s.

e Slope: inclinagao da superficie do pavimento poroso ou da vala de infiltracio
(porcentagem). Use 0 para outros tipos de LID’s.

e Xslope: inclinagao (coeficiente angular) das paredes laterais de uma se¢ao
transversal da vala de infiltracao. Use 0 para outros tipos de LID’s.
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> Para LID’s com camadas de pavimento:

Thick: espessura da camada de pavimento (pol ou mm).

Vratio: indice de vazios (volume de vazios em relacdo ao volume de solidos
no pavimento para sistemas continuos ou para o material de preenchimento

usado em sistemas modular). Note-se que a porosidade = indice de
vazios/ (1 + indice de vazios).

Fracimp: relagio de material impermeavel a area total para sistemas
modulares; 0 para sistemas continuos de pavimento poroso.

Perm: permeabilidade do concreto ou asfalto utilizado em sistemas
continuos ou condutividade hidraulica do material de preenchimento
(cascalho ou ateia) usados em sistemas modulates (pol/h ou mm/h).

Vclog: numero de volumes de vazios da camada pavimentada permeavel,
necessario para colmatar completamente o pavimento. Use um valor igual a
0 para ignorar a colmatagaio.

> Para I.ID’s com camadas de solo:

Thick: espessura da camada de solo (pol ou mm).
Por: porosidade do solo (volume de poros em relagio ao volume total).

FC: capacidade de campo do solo (volume de agua dos poros em relagao ao
volume total apds o solo ter sido totalmente drenado).

WP: ponto de murcha do solo (volume de agua dos poros em relagao ao
volume total de um solo bem seco).

Ksat: condutividade hidraulica do solo saturado (em pol/h ou mm/h).

Kcoeff: inclinagao da curva de log (condutividade) versus teor de umidade do
solo (adimensional).

Suct: sucgao capilar do solo (pol ou mm).

> Para LLID’s com camadas de armazenamento:

Height: altura da camada de armazenamento ou a altura de uma cisterna (pol
ou mm).

Vratio: indice de vazios (volume de vazios em rela¢ao ao volume de solidos

na camada). Note que a porosidade = indice de vazios/(1 + indice de
vazios).

Filt: taxa de infiltracio da camada quando da primeira construgio (em pol/h
ou mm/h). Se existe um piso ou camada impermeavel abaixo da camada,
em seguida, usar um valor de 0.

Vclog: nimero de volumes de vazios da camada de armazenamento
permeavel, necessario para colmatar completamente a camada. Usar um
valor igual a 0 para ignorar a colmatagao.

Valores para Vratio, Filt e Vclog sao ignorados para cisternas.

> Para LLID’s com drenagem profunda:

Coeff: coeficiente C que determina a taxa de fluxo através da drenagem
profunda, em funcdo da altura da agua armazenada acima da base do
sistema de drenagem profunda.
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e Expon: expoente n que determina a taxa de fluxo através do sistema de
drenagem profunda, em funcdo da altura da agua armazenada acima da
saida do sistema de drenagem.

e Offset: altura da tubulagdo do sistema de drenagem profunda ou tomada
acima da base da camada de armazenamento ou cisterna (polegadas ou
mm).

e Delay: nimero de horas do tempo seco que deve decorrer antes que o dreno
de uma cisterna seja aberto (assume-se que o dreno ¢ fechado logo no inicio
da chuva). Este parametro é ignorado para outros tipos de LID’s.
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> A tabela a seguir mostra quais camadas sio necessarias (x) ou opcionais (0) para
cada tipo de controle LID:

Tipo de controle Drenagem
Superficie | Pavimento | Solo | Armazenamento o fuﬁ da
D

Bacias de 1nﬁltragao

Pavimento poroso X X X o
Trincheiras de

0 ~ X X (0]
infiltracao

Cisterna X X
Valas de infiltracao X

> A equagao utilizada para calcular o fluxo saindo do sistema de drenagem profunda
por unidade de area do LID (em pol/h ou mm/h) é q = C(h-H,)" onde q é vazio,
h ¢é a altura da 4gua armazenada (pol ou mm) e H, é o offset do dreno.

> As dimensdes reais de um controle LID sio fornecidas na seciao [LID_USAGE]
quando ele ¢ introduzido em uma determinada sub-bacia.

Exemplos:

; Uma vegetagdo de rua sem sistema de drenagem profunda
Planter BC

Planter SURFACE60.3000

Planter SOIL 240.50.10.051.2 2.4

Planter STORAGE 12 0.5200

; Um telhado verde com base impermeéavel
GR1BC

GR1 SURFACE 30000
GR1SOIL3050.10.051.224

GR1 STORAGE 30.500
GR1DRAIN50500

; Uma cisterna que escoa seis horas depois que a precipitacao cessa
RB12 RB

RB12 STORAGE 36 000

RB12 DRAIN 100.506

; Uma vala de infiltracdo com grama de 24 polegadas de altura com inclinagéo 5:1
Swale VS
Swale SURFACE 2400.235

[LID_USAGE]
Implanta controles LID dentro de areas especificas da sub-bacia.
Subcat LID Number Area Width InitSat Fromimp ToPerv (RptFile)
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Observagoes:

>

>

>

Subcat: nome da sub-bacia em que se inserem controles LID.

LID: nome de um controle LID definido na secao [LID_CONTROLS].
Number: nimero de unidades LLID’s implantadas.

Area: area de cada unidade (ft* ou m?).

Witdh: largura do lado do controle LID, onde pode fluir o escoamento excessivo.
Este parametro s6 se aplica a controles LID, como pavimento poroso ou valas de
infiltragdo que utilizam o escoamento a superficie como meio de transportar o
fluxo para fora da unidade (Os processos LID, tais como bacias de infiltracdo e
trincheiras de infiltragdo, simplesmente deixam extravasar o excesso do
escoamento superficial captado através de suas margens).

InitSat: percentual em que a camada do solo ou camada de armazenamento é
inicialmente preenchida com agua.

FromImp: percentual da parcela de area impermeavel, sem LID, da sub-bacia cujo
escoamento ¢ tratado pelas unidades de LID. Se a unidade LID trata apenas a
chuva incidente diretamente, tal como com um telhado verde, este valor deve ser
0. Se o LID ocupa a sub-bacia inteira, entdo este campo ¢ ignorado.

ToPerv: igual a 1 se as aguas saindo do controle LID retornam para a area
permeavel da sub-bacia, ao invés de irem para a saida da sub-bacia, caso contrario,
o valor deve ser zero. Um exemplo de onde isso ocorre é uma cisterna, cujo
conteudo é usado para irrigar uma area de gramado. Este campo ¢ ignorado se o
LID ocupa a sub-bacia inteira.

RptFile: nome opcional de um arquivo para o qual os resultados detalhados da
série temporal para o LID serio escritos. Coloque o nome entre aspas se ele
contiver espagos e incluir o caminho completo se for diferente do caminho do
arquivo de entrada do SWMM.

Mais de um tipo de controle LID pode ser implantado dentro de uma sub-bacia,
desde que a sua area total nao exceda a area total da sub-bacia e cem por cento da
area impermeavel tratada.

Exemplos:

; 34 cisternas de 12 m? cada uma sao colocadas

; na sub-bacia S1. Elas estao inicialmente vazias e tratam 17%

; do escoamento da area impermeavel da sub-bacia.

; A saida da cisterna ¢ retornada a area permeavel da sub-bacia.
S1RB14341200171

; A sub-bacia S2 ¢ formada integralmente por um unico vale
; de infiltracao de 200 pés de comprimento por 50 pés de largura.
S2 Swale 1 10000 50 0 0 0 “swale.rpt”

D3. Se¢ao Dados de Mapa

A interface grafica do usudrio (GUI em inglés) do SWMM pode exibir um mapa
esquematico da area de drenagem em analise. Este mapa mostra sub-bacias como
poligonos, nés como circulos, trechos como poli-linhas, e pluviometros como simbolos
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tipo bitmap. Além disso, pode exibir rétulos de texto e uma imagem de fundo como um
mapa de ruas. A GUI tem ferramentas para desenho, edicdo, movimentacao e exibicao
destes elementos do mapa. As coordenadas do mapa sao armazenadas no formato descrito
abaixo. Normalmente, esses dados sdo simplesmente anexados ao arquivo de entrada do
SWMM pela GUI para que os usuarios nao precisem se preocupar com isto. No entanto, as
vezes ¢ mais conveniente importar os dados do mapa de alguma outra fonte, como um
arquivo de CAD ou GIS, ao invés de desenhar um mapa a partir do zero usando a GUL
Neste caso, os dados podem ser adicionados ao arquivo de projeto SWMM usando
qualquer editor de texto ou programa de planilhas. O SWMM nao fornece nenhuma
instalagdo automatizada para converter dados de coordenadas a partir de outros formatos
de arquivos para o formato de dados do mapa de SWMM.

Os dados do mapa de SWMM sao organizados em sete segoes:

[MAP] coordenadas X, Y do retangulo delimitador do mapa
[POLYGONS] coordenadas X, Y para cada vértice dos poligonos da sub-bacia
[COORDINATES] coordenadas X, Y para os nds

[VERTICES] coordenadas X, Y para cada vértice da polilinha de trechos
[LABELS ] coordenadas X, Y e texto de rotulos

[SYMBOLS] coordenadas X, Y para pluviometros

coordenadas X, Y do retangulo delimitador da imagem de fundo e o

[BACI{DROP] nome do arquiVO da imagerIL

A figura D.2 exibe um mapa exemplo e na Figura D.3 os dados que o descreve. Note que
somente o trecho 3 possui vértices que formam uma curva. Também pode-se observar que
este sistema de coordenadas do mapa nao tem unidades, de modo que as posi¢oes dos seus
objetos podem nao coincidir necessariamente com as suas posi¢oes reais.

3 N4
T

Figura D.2 - Exemplo Mapa da area de estudo

Uma descrigao detalhada de cada secio de dados de mapas sera dada agora. Lembre-se que
os dados do mapa sdo utilizados apenas como uma ajuda de visualizacio para GUI no
SWMM e nao desempenham nenhum papel em qualquer dos cilculos de escoamento ou

propagacao de vazoes. Dados de mapas nao sio necessarios para executar a versao de linha
de comando do SWMM.
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[MEP]

DIMENSICHS Q.00 a.00 10000.00 10000.00
UNITS Nones

[COORDINATES]

i iMods H-Coord ¥-Coord
ml 4006.62 54g3.58
N2 ©953.64 47e8.21
N3 4633.76 3443.71
174 3508.93 B27.81
[WVERTICES]

aLink H-Coord ¥-Coord
3 5430.4¢ 2019.87
3 T7251.68 827.15
[SY¥YMEOLS]

;s Gage X-Coord Y-Coord
Gl 5288.01 9139.07
[Poclygons])

;i Subcatchment X—Coo:q ¥-Coord
s1 3708.61 B543.05
s1 48334 .44 T019.87
51 36873.50 4834.44

< additiconal vertices not listed >
32 ©323.18 BO79.47
52 9112.358 BG4l

[LEBELS]

;i¥-Coord Y-Coord Lakel
5033.11 BRBOT.93 "G1"
1855.63 T450.33 "s1iv
TT15.23 T75349.67 nszv

Figura D.3 - Dados para o mapa na Figura D.2

[MAP]

Fornece dimensoes e unidades de distancia para o mapa.
2feysesbio DIMENSIONS X1 Y1 X2 Y2
UNITS FEET/METERS/DEGREES/NONE

Observagoes:

> X1: coordenada X inferior esquerda do mapa completo
> Y1: coordenada Y inferior esquerda do mapa completo
> X2: coordenada X superior direita do mapa completo

> Y2: coordenada Y superior direita do mapa completo

[COORDINATES]
Atribui coordenadas X, Y para nés do sistema de drenagem.

Node Xcoord Ycoord

Observagoes:

> Node: nome do né.
> Xcoord: coordenada horizontal em relagdo a origem no canto inferior esquerdo do
mapa.

> Ycoord: coordenada vertical em relacdo a origem no canto inferior esquerdo do
mapa.

[VERTICES)]

Atribui coordenadas X, Y para os pontos de vértice das curvas do sistema de

drenagem.

Link Xcoord Ycoord
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Observagoes:

>

>

\%

Link: nome do trecho.

Xcoord: coordenada horizontal do vértice relativa a origem no canto inferior
esquerdo do mapa.

Ycoord: coordenada vertical do vértice relativa a origem no canto inferior esquerdo
do mapa.

Incluir uma linha separada para cada vértice do trecho, ordenando-os do n6 de
entrada para o n6 de saida.

Trechos de linhas retas ndo tém vértices e, portanto, nao estao listados nesta
secao.

[POLYGONS]

Atribui coordenadas X, Y para pontos de vértices de poligonos que definem

um limite da sub-bacia.

Subcat Xcoord Ycoord

Observagoes:

>

>

Subcat: nome da sub-bacia.

Xcoord: coordenada horizontal de vértice relativa a origem no canto inferior
esquerdo do mapa.

Ycoord: coordenada vertical de vértice relativa a origem no canto inferior esquerdo
do mapa.

Incluir uma linha separada para cada vértice do poligono de sub-bacia, ordenado-
os em uma sequeéncia consistente, no sentido horario ou anti-horario.

[SYMBOLS]

Atribui coordenadas X, Y a pluviémetros.

Gage Xcoord Ycoord

Observagoes:
> Gage: nome do pluviometro.
> Xcoord: coordenada horizontal em relagdo a origem no canto inferior esquerdo do
mapa.
> Ycoord: coordenada vertical em relacdo a origem no canto inferior esquerdo do

mapa.

[LABELS]
Atribui coordenadas X, Y para rétulos definidos pelo usuario no mapa.
Xcoord Ycoord Label (Anchor Font Size Bold Italic)

Observagoes:

>

Xcoord: coordenada horizontal em relagao a origem no canto inferior esquerdo do
mapa.

Ycoord: coordenada vertical em relacio a origem no canto inferior esquerdo do
mapa.

Label: texto do rétulo entre aspas duplas.
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Anchor: nome do né ou sub-bacia que ancora o rétulo (use um par vazio de aspas
duplas, se ndo ha nenhuma ancora).

Font: nome da fonte de letra (com aspas duplas, se o nome da fonte tem espagos).
Size: tamanho de fonte em pontos.

Bold: YES para negrito, NO contrario.

Italic: YES para italico, NO contrario.

O uso do recurso ancora permite evitar que o rétulo se mova para fora da area de
visualiza¢ao quando o mapa é ampliado.

Se nenhuma informagao de fonte ¢ fornecida, uma fonte pré-definida é usada para
desenhar o rétulo.

[BACKDROP

Especifica o nome do arquivo e as coordenadas da imagem de fundo no mapa.
FILE Fname

Formato:
DIMENSIONS X1 Y1 X2 Y2

Observagoes:

>

>

Fname: nome do arquivo contendo a imagem de fundo
X1: coordenada X inferior esquerda da imagem

Y1: coordenada Y inferior esquerda da imagem

X2: coordenada X superior direita da imagem

Y2: coordenada Y superior direita da imagem



APENDICE E:

ERRO 101:

ERRO 103:

ERRO 105:

ERRO 107:

ERRO 108:

ERRO 109:

ERRO 111:

ERRO 113:

ERRO 114:

ERRO 115:

ERRO 117:

Mensagens de Erro e
Adverténcia

Erro de alocagdao de memoria.

Nio ha memoria fisica suficiente no computador para analisar o caso em estudo.
Nio podem ser resolvidas as equagdes do modelo da onda cinematica para
o trecho xxx.

O algoritmo do modelo da onda cinematica de propagacdo de fluxos nio
converge para o trecho especificado em alguma fase da simulagio.

O solver EDO nio abriu.

O sistema nio pode abrir o solver EDO (Equagio Diferencial Ordinaria)

Nio pode ser computado um passo de tempo.

Nao pode ser computado um passo de tempo valido para os calculos de
escoamento supetficial ou de propagacdo das vazdes (ou seja, um valor maior que
0) em alguma fase da simulacio.

Identificador ID ambiguo para a saida da sub-bacia xxx.

O nome do elemento identificado, como a saida de uma sub-bacia, pertence
simultaneamente a um né e a uma sub-bacia na base de dados do projeto.
Valores de parametros invalidos para o aquifero xxx.

As propriedades informadas para um aquifero correspondem a valores invalidos
ou incompativeis com outra propriedade (por exemplo, a capacidade de campo
do solo foi maior do que a porosidade).

Comprimento invalido para o trecho xxx.

Comprimentos de trechos ndo podem ser zero ou negativo.

Rugosidade invalida para o trecho xxx.

Trechos nido podem ter valores de rugosidade zero ou negativo.

Numero invalido de condutos em paralelo para o trecho xxx.

Trechos devem consistir de um ou mais condutos em paralelo.

Inclinagdo adversa para o trecho xxx.

Utilizando os modelos de propagacdo de fluxo pelo regime uniforme ou pela
onda cinemitica, todos os trechos devem ter declividades positivas. Caso nao
ocotra, isto pode ser normalmente corrigido revertendo os nés da entrada e da
saida do trecho (por exemplo, clique com o botdo direito do mouse no trecho e
selecione Reverter a partit da caixa de didlogo que aparece). Declividades
adversas sdo permitidas no modelo da onda dinamica.

Nenhuma segio transversal definida para o trecho xxx.
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ERRO 121:

ERRO 131:

ERRO 133:

ERRO 134:

ERRO 135:

ERRO 136:

ERRO 137

ERRO 138

ERRO 139

ERRO 141

ERRO 143

ERRO 145

ERRO 151
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A geometria da se¢ao transversal nunca foi definida para o trecho especificado.
Secdo transversal invalida para o trecho xxx.

Uma forma invalida, ou um conjunto de dimensdes invalidas, foram especificadas
para a se¢ao transversal do trecho especificado.

Curva da bomba invalida ou faltando relativa 2 bomba xxx.

A curva da bomba nio existe, ou um tipo de curva invalida, foi especificado para
a bomba.

Os seguintes links formam um lago ciclico no sistema de drenagem.

Os modelos em regime uniforme e cinematicos de transporte de vazbes niao
podem ser aplicados para sistemas onde um laco ciclico existe (por exemplo, um
caminho de um conjunto de trechos que comegam e terminam no mesmo no).
Na maioria das vezes, o laco ciclico pode ser eliminado revertendo a direcio de
uma de suas conexdes (por exemplo, trocar os nés de entrada e de saida do
trecho). Os nomes dos trechos que formam o laco vio ser enumerados em
seguida a esta mensagem.

N6 xxx tem mais de que um trecho de saida.

De acordo com os modelos de propagagio de fluxo pelo regime uniforme e pela
onda cinematica, um né de conexao s6 pode ter apenas um trecho de saida.

N6 xxx tem mais do que um trecho de saida tipo DUMMY.

Somente um tnico conduto, com se¢do transversal tipo DUMMY, pode sair de
um no.

Divisor xxx nio tem dois trechos de saida.

Os nés tipo divisor de fluxo devem ter dois trechos de saida conectados.

Divisor xxx tem conduto de derivac¢ao invalido.

O trecho especificado como conduto de derivacdo do fluxo, a partir de um nd,
foi definido com um né de entrada diferente.

Divisor tipo vertedor xxx tem parametros invalidos.

Os parimetros de um né divisor tipo vertedor ou tem valores ndo positivos ou
valores inconsistentes (por exemplo, o valor do coeficiente de descarga
multiplicado pela altura do vertedor elevada a poténcia 3/2 deve ser maior do que
a vazao minima).

N6 xxx tem profundidade inicial maior do que profundidade maxima.
Autoexplicativo.

Regulador xxx ¢ a saida de um n6 sem armazenamento.

Com os modelos de propagacio de fluxo pelo regime uniforme ou pela onda
cinematica, orificios, vertedores e bocais, podem ser usados apenas como
elementos de saida de n6s do tipo armazenamento.

Exutoério xxx tem mais do que uma conexao de entrada ou uma conexao
de saida.

Para um n6 tipo exutério é permitido apenas uma conexao.

Regulador xxx tem uma forma de segdo transversal invalida.

Um orificio deve ter forma CIRCULAR ou RECT_CLOSED, enquanto um
vertedor deve ter uma forma RECT_OPEN, TRAPEZOIDAL ou
TRIANGULAR.

Sistema de drenagem ndo tem nos de saida aceitaveis.

De acordo com o modelo da onda dindmica, pelo menos um né deve ser
designado como saida do sistema (n6 exutério).

O hidrograma unitario do conjunto xxx tem um tempo de base invalido.

O tempo de base de um hidrograma unitirio nio pode ser negativo e se é
positivo, nio pode ser menor do que o intervalo de registro do posto
pluviométrico.

O hidrograma unitario no conjunto xxx tem razodes de resposta invalidas.
As razdes de resposta para um conjunto de hidrogramas unitarios (hidrogramas
de curto, médio e longo prazo) devem estar entre 0 e 1.0, e somadas nio pode
apresentar um valor maior que 1.0.
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5N Area de contribuigio invalida para RDII no n6 xxx.

A area de drenagem contribuindo para o RDII em um né, ndo pode ter um valor
negativo.

120N LN Nome inconsistente do arquivo de dados para posto pluviométrico xxx.

Se dois postos pluviométricos usam arquivos como fonte de dados e tém o
mesmo ID, eles devem também usar os mesmos arquivos.

12O EYAN Formato inconsistente da precipitagdo para posto pluviométrico xxx.

Se dois ou mais postos pluviométricos usam a mesma série historica como dados,
eles devem usar o mesmo formato de dados (intensidade, volume ou volume
acumulado).

IO LA Série historica para posto pluviométrico xxx é usada também por outro
objeto.

A série histérica da precipitagdo associada a um posto pluviométrico nio pode ser
usada por outro objeto que nao seja um posto pluviométrico.

1RO NEPAN Intervalo de tempo inconsistente para posto pluviométrico xxx.

O intervalo de registro especificado para o posto pluviométrico é maior do que o
menor intervalo entre valores na série histérica usada no mesmo.

100N YA Dependéncia ciclica nas fungdes de tratamento no né xxx.

Um exemplo seria: onde a remog¢ao do agente poluente 1 é definida como uma
fun¢io da remogdo do agente poluente 2, e, 20 mesmo tempo, a remog¢io do
agente poluente 2 ¢ definida como uma func¢ao da remocio do agente poluente 1.

1DRONVIR Curva xxx tem seus dados fora de sequéncia.

Os valores X de um objeto tipo curva devem ser informados em ordem
crescente.

ERRO 173 Série histérica xxx tem os dados nio sequenciais.

Os valores de tempo (ou data/hora) de uma série histérica devem ser informados
na ordem sequencial.

1DONEYEN Parametros invalidos da climatologia do degelo de neve.

Os valores do peso ATI (Indice de Temperatura Antecedente) ou da razio de
degelo, nio estao entre 0 e 1 ou a latitude do local ndo esta entre -60 e +60 graus.

DO NEYAEN Parametros invalidos para acumulagao de neve xxx.

O coeficiente minimo de degelo da acumulacdo de neve indicado é maior do que
o seu coeficiente maximo; as fracbes de capacidade de dgua livte ou da area
impermeavel sujeita a remog¢do mecanica nao estio entre 0 e 1; ou as fragoes de
remogao de neve somam mais do que 1.0.

1O NEREN Nenhum tipo especificado para LID xxx.

Um controle LID tem camadas definidas, mas o tipo de LID nunca foi
especificado.

1DONET N Faltando camada para LID xxx.

Uma camada necessaria esta faltando para o LID especificado.

1IDREON LA Parametro invalido para o controle LID xxx.

Um valor invalido foi fornecido para um parametro de controle LID.

15 0N EPAN Area de LID excede a area total para sub-bacia xxx.

A area dos controles LID colocada dentro de uma sub-bacia ¢ maior do que a
sub-bacia em si.

1RO PIE Data de inicio vem depois da data final da simulagao.
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Autoexplicativo.

12O NPEIN Data de inicio do relatorio vem depois da data final.
Autoexplicativo.

12R{ONPERN Intervalo de tempo de relatorios ¢ menor do que intervalo de calculo.
Autoexplicativo.

12O WA Um ou mais erros no arquivo de entrada.

Esta mensagem aparece quando um ou mais erros (sétie de erros 200) ocorrem na
andlise do arquivo de entrada.

1200/l Caracteres extensos na linha do arquivo.
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ERRO 203

ERRO 205

ERRO 207

ERRO 209

ERRO 211

ERRO 213

ERRO 217

ERRO 219

ERRO 221

ERRO 223

ERRO 225

ERRO 227

ERRO 229

ERRO 231

ERRO 233
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A linha de entrada no arquivo nao pode exceder 1024 caracteres.

Poucos itens na linha do arquivo.

Nio ha itens suficientes fornecidos em uma linha de entrada do arquivo.
Palavra-chave invalida na linha n do arquivo de entrada.

Uma palavra-chave ndo reconhecida foi encontrada na analise de uma linha do
arquivo.

ID duplicado na linha n do arquivo de entrada.

Um ID usado para um objeto ja foi atribuido para outro objeto da mesma
categotia.

Objeto indefinido xxx na linha n do arquivo de entrada.

Uma referéncia foi feita para um objeto que nunca foi definido. Um exemplo
seria se 0 n6 123 fosse designado como a saida de uma sub-bacia, mas o n6 ainda
nio foi definido no caso em estudo.

Numero xxx invalido na linha n do arquivo de entrada.

Ou um carater n3o-numérico foi encontrado onde um valor numérico era
esperado, ou um numero invalido (por exemplo, um valor negativo) foi
fornecido.

Data/Hora xxx invalida na linha n do arquivo de entrada.

Um formato invalido para uma data ou hora foi encontrado. Datas devem ser
inscritas como més/dia/ano e as horas como horas decimais ou no formato:
hora:minuto:segundo.

Clausulas para uma regra de Controle fora da sequéncia na linha n do
arquivo de entrada.

Erros assim podem ocotrer quando o formato para as regras de controle nio sao
seguidas corretamente (vet Segao C.3).

Dados fornecidos para uma segao transversal irregular nio identificada na
linha n do arquivo de entrada.

A linha GR (ver apéndice D) com os dados de cota de cada vertical foi
encontrada em uma se¢do Transversal irregular no arquivo de entrada depois de
uma linha NC, mas antes de qualquer linha X1 que contém o ID da secdo
transversal.

Vertical da segio transversal foi especificada fora de sequéncia na linha n
no arquivo de entrada.

As distancias das verticais medidas numa se¢ao transversal irregular a partir da
margem esquerda devem aparecer na linha n em ordem numérica crescente.
Secao transversal irregular xxx tem verticais insuficientes.

A sec¢lo transversal irregular deve ser descrita por, pelo menos, 2 verticais.

Secio transversal irregular xxx tem pontos demais.

A sec¢lo transversal irregular ndo pode ser descrita por mais do que 1500 verticais.
Secdo transversal irregular xxx nao possui coeficiente n de Manning.
Nenhum coeficiente n de Manning foi especificado para uma segdo transversal
irregular (por exemplo, ndo foi especificada uma linha NC na secio segdo
transversal irregular no arquivo de entrada, relativa a secdo transversal
especificada).

Secdo transversal irregular xxx apresenta margens aluviais invalidas.

A distancia especificada para a margem aluvial esquerda ou direita da segdo
transversal especificada, ndo corresponde a qualquer das distancias especificadas
para as verticais da se¢o.

A secdo transversal irregular xxx ndo tem profundidade.

Em todas as verticais de uma se¢do transversal irregular foram atribuidas as
mesmas cotas do nfvel da agua.

Expressio da fungido de tratamento invalida na linha n do arquivo de
entrada.

A funcio de tratamento fornecida para um agente poluente em um né especifico,
nao é uma expressio matematica correta ou refere-se a agente poluente ou
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ERRO 301

ERRO 303

ERRO 305

ERRO 307

ERRO 309

ERRO 311

ERRO 313

ERRO 315

ERRO 317

ERRO 319

ERRO 321

ERRO 323

ERRO 325

ERRO 327

variavel do processo ou, ainda, fun¢Ges matematicas que sao desconhecidas.
Arquivos com 0s mesmos nomes.

Os arquivos de entrada, do relatério e da safda bindria, especificados na linha de
comando, ndo podem ter os mesmos nomes.

Nio foi possivel abrir o arquivo de dados de entrada.

O arquivo da entrada nio existe ou nao pode ser aberto (por exemplo, o arquivo
pode estar em uso por outro programa).

Nio foi possivel abrir o arquivo de dados de relatorio.

O arquivo do relatério ndo pode ser aberto (por exemplo, o arquivo pode estar
em um diret6rio no qual o usuario ndo tem privilégio para escrever).

Nio foi possivel abrir o arquivo de dados de resultados binarios.

O arquivo da saida bindria nao pode ser aberto (por exemplo, o arquivo pode
estar em um diret6rio no qual o usuario nio tem privilégio para escrever).

Nio foi possivel escrever os resultados para um arquivo binario

Erro na tentativa de escrever resultados para um arquivo de saida bindrio (por
exemplo, o disco pode estar cheio ou o tamanho do arquivo excede o limite do
sistema operacional).

Erro de leitura de um arquivo de resultados binarios.

A versdo da linha de comando do SWMM nao pode ler os resultados salvos do
arquivo de saida binario quando foram escritos os resultados para o arquivo de
relatério.

Naio foi possivel abrir o arquivo rascunho de interface da precipitagio.

O SWMM ndo pbde abrir o arquivo temporario usado para agregar os dados a
partir de arquivos externos da precipitagao.

Naio foi possivel abrir o arquivo xxx de interface da precipitagao.

O SWMM ndo pode abrir o arquivo de interface da precipitacio especificado,
possivelmente porque o arquivo ndo existe ou porque O usudrio nio tem
privilégios para este diretorio.

Naio foi possivel abrir o arquivo da precipitagdo xxx.

Um arquivo de dados externo da precipitacio ndo pode ser aberto, muito
provavelmente porque o arquivo nio existe.

Formato invalido para o arquivo de interface da precipitagao.

O SWMM tentou ler dados a partir de um arquivo de interface da precipitacio
com uma formatagdo errada (por exemplo, o arquivo foi criado para outro
projeto ou realmente pode ser outro tipo de arquivo).

Sem dados no arquivo de interface da precipitagdo para o posto
pluviométrico xxx.

Esta mensagem ocorre quando um projeto quer usar um arquivo de interface da
precipitacio salvo anteriormente, mas ndo pode encontrar quaisquer dados para
um dos postos pluviométricos no arquivo de interface. Pode também ocorrer, se
o posto pluviométrico usa dados a partit de um arquivo de precipitacio
preparado pelo usuario e o ID da estacdo inscrita para o posto pluviométrico nao
pode ser encontrado no arquivo.

Nio foi possivel abrir o arquivo de interface do escoamento supetficial
XXX.

O arquivo de interface, do escoamento supetficial especificado, ndo péde ser
aberto, possivelmente porque o arquivo ndo existe ou porque o usuario niao tem
privilégios para este diretorio.

Dados incompativeis encontrados no arquivo de interface do escoamento
supetficial.

O SWMM tentou ler dados a partir de um arquivo de interface do escoamento
superficial com um formato errado (por exemplo, o arquivo pode ter sido criado
para outro projeto ou realmente pode set outro tipo de arquivo).

Tentativa de leitura além do final do arquivo de interface do escoamento
supetficial.
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Este erro pode ocotrer quando um arquivo de interface do escoamento
superficial, salvo anteriormente, é usado em uma simulacdio com duracdo mais
longa do que a usada no arquivo de interface.

Erro de leitura no arquivo de interface do escoamento superficial.

Um erro de formatacdo foi encontrado, na tentativa de leitura dos dados em um
arquivo de interface do escoamento superficial salvo anteriormente.

Nio foi possivel abrir o arquivo de interface de inicio rapido xxx.

O arquivo de interface de inicio rapido especificado nio pode ser aberto,
possivelmente porque o arquivo nao existe ou porque O usudrio nio tem
privilégios para escrever neste diretério.

Dados incompativeis encontrados no arquivo de interface de inicio rapido.
O SWMM tentou ler dados a partir de um arquivo de interface de inicio rapido
com formato errado (Por exemplo, o arquivo pode ter sido criado para outro
projeto ou realmente pode ser outro tipo de arquivo).

Erro de leitura a partir de um arquivo de interface de inicio rapido.

Um erro de formatacgao foi encontrado na tentativa de leitura de dados a partir de
um arquivo de interface de inicio rapido salvo anteriormente.

Nenhum arquivo da climatologia especificado para evaporagio e/ou
velocidade de vento.

Este erro ocorre quando o usuario especifica que os dados de evaporagio, ou de
velocidade do vento, serao lidos a partit de um arquivo externo de dados
climaticos, mas o nome do arquivo nio ¢ fornecido.

Naio foi possivel abrir o arquivo da climatologia xxx.

Um arquivo externo de dados climaticos niao pdde ser aberto, muito
provavelmente porque o arquivo nao existe.

Erro na leitura do arquivo da climatologia xxx.

O SWMM tentou ler dados a partir de um arquivo da climatologia externo com
um formato errado.

Tentativa de leitura além do final do arquivo da climatologia xxx.

O arquivo externo de climatologia especificado nio contém dados para o periodo
da simulacio.

Naio foi possivel abrir o arquivo de interface de rascunho RDII.

O SWMM nio pode abrir o arquivo temporatio que ele usa para salvar os dados
de fluxo RDIL.

Nao foi possivel abrir o arquivo de interface RDII xxx.

Um arquivo de interface RDII ndo poéde ser aberto, possivelmente porque o
arquivo nao existe ou porque o usudrio nio tem privilégios de escrever no
diretério.

Formato invalido para o arquivo de interface RDII.

O SWMM tentou ler dados de um arquivo de interface RDII com um formato
errado (por exemplo, o arquivo pode ter sido criado para outro projeto ou
realmente pode ser outro tipo de arquivo).

Naio foi possivel abrir o arquivo de interface de propagagio de vazdes xxx.
O arquivo de interface de propagacdo de vazdes especificado ndo pode ser
aberto, possivelmente porque o arquivo ndo existe ou porque O usuario nio tem
privilégios para escrever no diretorio.

Formato invalido para o arquivo de interface de propagagio de vazoes xxx.
O SWMM tentou ler dados do arquivo de interface de propagacio de vazdes
especificado com um formato errado (por exemplo, o arquivo pode ter sido
criado para outro projeto ou realmente pode set outro tipo de arquivo).

Nomes errados no arquivo de interface de propagagao de vazdes xxx.

Os nomes de agentes poluentes encontrados no arquivo especificado nio
correspondem aos nomes usados no projeto atual.

Arquivos de interface de afluéncias e efluéncias tém o mesmo nome.

Nos casos em que um arquivo de interface de propagacio de vazoes seja usado
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para fornecer afluéncias para um conjunto de locais, e outro seja usado para
salvar os resultados do escoamento, eles ndo podem ter 0 mesmo nome.

Naio foi possivel abrir o arquivo externo usado para série historica xxx.

O arquivo externo usado para fornecer os dados da série histérica especificada
nao pode ser aberto, provavelmente porque o arquivo no existe.

Dados invalidos no arquivo externo usado para descrever a série historica
XXX.

Um arquivo externo usado para fornecer dados para a série histérica especificada
possui uma ou mais linhas com uma formatagao errada.

O intervalo de tempo do periodo chuvoso foi reduzido a um intervalo de
registro igual ao do posto pluviométrico xxx.

O intervalo de tempo foi automaticamente reduzido no periodo chuvoso, de
forma que nenhum evento de chuva seja ignorado durante a simulacio.
Profundidade maxima aumentada para o né xxx.

A profundidade maxima do né especificado foi automaticamente aumentada para
corresponder com a geratriz mais alta dos condutos conectados ao né.

Offset negativo ignorado para o trecho xxx.

O offset estipulado para o trecho corresponde a um ponto situado abaixo do
radier do n6 da conexdo. Entio lhe foi dado automaticamente o valor 0.
Diferenga de cota muito pequena para o trecho xxx.

A diferenca de cota entre os nés de entrada e saida do trecho especificado foi
menor do que 0.001 ft (0,00035 m); assim, este valor (0.001 ft ou 0,00035 m) foi
usado para calcular a declividade do trecho.

Inclinagao minima usada para o trecho xxx.

A inclina¢ao calculada do trecho especificado estda menor do que o valor minimo
especificado pelo usuario, de forma que o valor especificado pelo usuario foi
usado em vez do valor calculado.

Intervalo de tempo de calculo em tempo seco foi aumentado para um valor
igual ao intervalo de tempo de calculo em periodo chuvoso.

Um intervalo de tempo, especificado pelo usudrio, para a computacio de
escoamento supetficial durante o tempo seco foi menor do que o intervalo para o
petiodo chuvoso e foi automaticamente aumentado para o valor do periodo
chuvoso.

Intervalo de tempo para o calculo da propagacgido dos fluxos foi reduzido
para o intervalo de tempo do periodo chuvoso.

O intervalo especificado pelo usudrio para o calculo da propagacio dos fluxos é
maior do que o intervalo para o calculo do escoamento supetficial durante o
periodo chuvoso e foi automaticamente reduzido para o intervalo de calculo do
escoamento supetficial para evitar uma perda de precisao.

Diferenca de cota excede o comprimento para o trecho xxx.

A diferenca de cota entre os pontos de entrada e de saida de um trecho, excede
seu comprimento. O programa determina a declividade do trecho como sendo a
diferenca de cota dividida pelo comprimento em vez de usar o método do
triangulo retangulo. O usuario deve verificar erros eventuais no comprimento ou
nas cotas do radier dos nds de entrada e de saida, bem como nos Offsets
especificados para a entrada e a saida do conduto.

O intervalo da série histérica é maior do que o intervalo de registro no
posto pluviométrico xxx.

O menor intervalo de tempo entre os valores da série historica da precipitacio
usada para o posto pluviométrico especificado, é maior do que o intervalo de
registro especificado para o posto pluviométrico. Se isso nio foi realmente
intencional, entdo os petiodos da precipitagio da série histérica que aparecem
continuos vao ser lidos como intervalos com lacunas.
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