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RESUMO

Com a crescente popularidade da utilizagdo dos programas de modelagem
hidrodinamica também cresce a necessidade de aprimorar a sua utilizagdo através da
experiéncia de varios usuarios. Em projetos anteriores foi utilizado o programa HEC-RAS,
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiro do Exército dos Estados Unidos, para simulagdo
hidrodinamica de algumas bacias do estado de Pernambuco. Durante esses trabalhos foram
encontrados varios problemas de instabilidade numérica durante a simulagdo em escoamento
transitorio devido a dificuldade do HEC-RAS de simular trechos com elevada declividade. Esse
trabalho teve como objetivos realizar um estudo comparativo entre diferentes solugdes adotadas
para solucionar os problemas de instabilidade numérica no HEC-RAS, causados por trechos
ingremes e realizar um estudo de caso com a bacia do Rio Sirinhaém, que ¢ caracterizada por
regides ingremes. Quatro solugdes foram estudadas: modificagdo do coeficiente de Manning,
adicdo de um Canal Piloto, adocdo do Método Modificado de Puls e modificacdo do intervalo
de célculo. Das solugdes estudadas, apenas modificar o coeficiente de Manning e utilizar o
Método Modificado de Puls apresentaram resultados satisfatorios, fazendo com que o programa
conseguisse finalizar a simulagdo hidrodinamica e apresentasse valores do Numero de Froude
uniformes, proximos a 1. Com os resultados obtidos do estudo comparativo foi realizado um
estudo de caso com um modelo do HEC-RAS do Rio Sirinhaém, onde foi realizada a
estabilizacdo do modelo. Devido a elevada complexidade geométrica do modelo, foi necessario
utilizar duas solu¢des: modificar o coeficiente de Manning e utilizar o Método Modificado de
Puls. O coeficiente de Manning teve valores de 0,05, 0,08 e 0,02, enquanto que o Método
Modificado de Puls foi selecionado para quase a metade do modelo. O intervalo de calculo foi
reduzido de 12 horas para 20 minutos para obtencdo de um maior refinamento. Com essas

modificacdes foi conseguido a estabilizagdo do modelo do Rio Sirinhaém.

Palavras-chave: Simulac¢do de rios. Coeficiente de Manning. Método modificado de Puls.
Comparagdo de solugdes. Rio Sirinhaém.



ABSTRACT

With rising popularity of hydrodynamic modeling software, there is also a rise in
necessity to improve its use through users’ experiences. In previous projects, it was used HEC-
RAS software, developed by U.S. Army Corps of Engineers, to create hydrodynamic models
of a few basins from Pernambuco state. During these projects it was found a series of numerical
instabilities problems, regarding to HEC-RAS’s difficulties from simulating steep reaches in
unsteady flow. This project main objectives are to perform a comparative study from different
methods to solve numerical instabilities problems, and to accomplish a case study of Sirinhaém
River, which is characterized by steep regions. Four methods were studied: modifying
Manning’s coefficient, adding a Pilot Channel, using Modified Puls Method and modifying
simulation’s time interval. From the methods analyzed, only increasing Manning’s coefficient,
from 0,035 to 0,08 and using Modified Puls Method presented satisfying results, making the
model finish its simulation and showing uniform Froude’s Number, close to 1. Adding a pilot
channel and modifying simulation’s time interval weren’t good solutions, with each, the model
wasn’t able to finish its simulation and showing large variation of Froude’s Number, ranging
from O to near 1000, which is a sign of numerical instability. With the results from the
comparative analysis, a case study was done for the Sirinhaém River HEC-RAS model, where
a model stabilization was done. Because of the topography (geometry) complexity from the
model, two solutions were necessary: to modify Manning’s coefficient and to use Modified
Puls method. Manning’s coefficient ranged from 0,02, 0,05 and 0,08, while Modified Puls
method was selected to almost half of the model. Time interval was reduced from 12 hours to
20 minutes to refine the model. With these modifications a stable model from Sirinhaém’s River

was achieved.

Keywords: River simulation. Manning coefficient. Modified Puls method. Comparison of
solutions. Sirinhaém river.
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1 INTRODUCAO

Os rios foram elementos fundamentais para o desenvolvimento humano, fornecendo
recursos necessarios para a nossa sobrevivéncia. Assim como continuam desempenhando
importante funcdo nos dias atuais, porém devido a tamanha importancia, os rios foram sendo
mais estudados de maneira a entender melhor as suas propriedades ¢ mais detalhadamente. Com
o advento e popularizagdo da computacdo, a utilizagdo de métodos computacionais para
realizacdo de calculo numérico foi evoluindo rapidamente sendo utilizado nos mais diversos
ramos da ciéncia. Logo foram desenvolvidos programas computacionais que realizam grandes
quantidades de calculos rapidamente com o intuito de realizar simulagdes dos escoamentos nos
rios. Tais programas sdo utilizados para avaliar as diversas propriedades dos rios, tais como
velocidade do escoamento, elevagdo do nivel de agua, transporte de sedimentos, entre outros.
Essas informagdes sdo extremamente importantes, pois garantem maior seguranca nos diversos
projetos que sdo direta ou indiretamente influenciados pelos efeitos dos rios ou canais artificiais
tais como: barragens, pontes, diques e sistemas de drenagem (BRUNNER, 2016).

Atualmente existe uma gama de programas computacionais que realizam tais
simulacoes de escoamento em rios, conhecidas como simulacdes hidrodinamicas. Dentre tais
programas, o Hydrologic Engineering Center — River Analysis System (HEC-RAS)
(BRUNNER, 2016) ¢ de grande destaque nos Estados Unidos, fundado pelo Corpo de
Engenheiros do Exército Americano (USACE) e foi escolhido como objeto principal de estudo
deste trabalho.

O HEC-RAS ¢ muito popular devido a sua fung¢do de modelagem hidrodindmica
unidimensional, onde ¢ capaz de simular escoamentos em regime permanente e transitorio em
canais naturais e artificiais, resolvendo as equagdes basicas de dindmica dos fluidos. Esse
software ¢ uma ferramenta muito poderosa, porém, como qualquer modelo o HEC-RAS possui
limitagdes. Alguns casos podem trazer problemas na simula¢do hidrodindmica, que resulta em
uma simula¢do incorreta do escoamento estudado. Esses problemas sdo conhecidos como
instabilidade numérica do modelo e fazem parte de qualquer simulagdo, principalmente as mais
complexas.

Durante estudos para simulagdo de canais naturais foi observado que para bacias que

possuem elevada declividade e baixa profundidade do nivel de agua a simulacdo
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unidimensional para escoamentos transitorios apresenta problemas de instabilidade numérica
(SANTOS, 2013; SHARKEY, 2014; BRUNNER, 2016). Essa implicagdo do software faz com
que se torne bastante trabalhoso obter um modelo confidvel para canais que possuam
caracteristicas que resultem em instabilidade numérica.

Este estudo analisou diferentes solucdes para os problemas de instabilidade do modelo
unidimensional do HEC-RAS causado pela elevada declividade do canal em simulagdes em
escoamento transitorio, realizando um estudo de caso no Rio Sirinhaém. A bacia do Rio
Sirinhaém esta localizada no Estado de Pernambuco e possui muitos trechos com grande

declividade, servindo perfeitamente para o estudo.

1.1 Justificativa e Motivacao

Com o crescimento da disponibilidade e confiabilidade de dados fisicos e hidrologicos,
devido ao desenvolvimento tecnologico (radares, satélites, drones, etc.) a utilizagdo de
programas para modelagem hidrodindmica ganha cada vez mais importancia nos estudos de
dindmica fluvial. Sendo utilizado para diversos propdsitos, tais como estimar o transporte de
poluentes em corpos d’agua, estimar os niveis d’agua decorrente de grandes cheias ou estiagens,
determinar o nivel de erosdo, projetos de canais de drenagem urbana, entre outros, torna-se
ferramenta importante para o planejamento urbano.

Porém esses programas sdo complexos e requerem experiéncias de muitos usuarios para
o aperfeicoamento do uso do mesmo. Projetos realizados recentemente apresentaram os
problemas envolvidos com a modelagem hidrodindmica de bacias com elevada declividade
(SILVA, 2015; SANTOS, 2013; DANTAS, 2012), expondo a importancia do problema,

consequentemente se tornando um tema relevante a ser estudado.

1.2 Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo geral do trabalho ¢ analisar diferentes solugdes, individualmente, para o
problema de instabilidade numérica do modelo hidrodindmico em escoamento transitério do
software HEC-RAS para a bacia do rio Sirinhaém, que apresenta caracteristica de elevada
declividade. As solugdes estudadas utilizam fungdes proprias do HEC-RAS. Os objetivos
especificos do estudo visam:

¢ Analisar o modelo hidrodindmico HEC-RAS no Rio Sirinhaém para verificar a

existéncia de problemas de instabilidades;
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e Criar um modelo hidrodindmico artificial, com geometria mais simples para
analise do problema de instabilidade de canais com elevada declividade;

e Analisar os efeitos de 4 ferramentas diferentes utilizadas individualmente como
solugdes para instabilidade numérica no modelo hidrodinamico mais simples, e
quantificar os efeitos individuais das solucgdes;

e Aplicar o conhecimento obtido no modelo artificial para estabilizar o modelo do

Rio Sirinhaém.



16

2 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

Simulacdo hidrodinamica de rios ¢ um assunto que possui grande complexidade; a
necessidade de entendimento aprofundado do tema depende da necessidade de cada trabalho.
Neste capitulo serdo apresentados os assuntos necessarios para que se possa ter o minimo

conhecimento necessario para o entendimento do projeto realizado.

2.1 Fundamentos Basicos de Escoamento em Canais Abertos

Quando a agua flui em qualquer tipo de canal com a superficie liquida exposta ao ar livre
esse escoamento ¢ classificado como escoamento livre ou escoamento em canal aberto. O
escoamento livre é muito comum, podendo ser encontrado em projetos de coletores de esgoto
sanitario, galerias e canais de drenagem urbana, canais de irrigagdo, escoamento em rios, entre
outros, sendo, portanto de elevada importancia para a engenharia civil. A Figura 1 mostra um
trecho de um dos canais da Transposi¢ao do Rio Sao Francisco.

Figura 1. Canal de Transposi¢do do Rio Sao Francisco.

Fonte: Caldeira (2018).

Diferentemente do escoamento forgado (encontrado em tubulacdes de agua por exemplo)
o escoamento livre possui uma superficie livre, o que garante que nos pontos pertencentes a
superficie livre a pressdo ¢ igual a pressdo atmosférica, logo podemos dizer que a superficie
livre do escoamento em questdo, longitudinalmente, coincide com a linha do gradiente

hidraulico. Um trecho caracteristico de escoamento livre ¢ indicado na Figura 2.
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Figura 2. Caracteristicas do escoamento livre em um canal trapezoidal
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Fonte: Autor (2018).

A linha de energia estard acima da linha de gradiente hidraulico, e a distancia entre as
linhas para cada ponto do escoamento sera igual a carga cinética do escoamento
(aproximadamente). A perda de energia (carga) geralmente ¢ considerada como a queda da
linha de energia, ou em outras palavras a perda de energia pode ser considerada como a
declividade da linha de energia. Para compreender o escoamento livre € necessario conhecer
algumas propriedades basicas:

— Declividade do Fundo do Canal: desnivel vertical dividido pelo comprimento

horizontal do fundo do canal,

— Profundidade do Escoamento: ¢ a distancia vertical da superficie do escoamento

até o fundo do canal;

— Perimetro Molhado: é o comprimento ao longo da se¢do transversal do canal, que

estd em contato direto com a agua;

— Area Molhada: é a area de segdo transversal do canal que possui agua;

— Raio Hidraulico: é a razdo entre a area molhada e o perimetro molhado.

A agua, ao escoar em um canal ap6s uma varia¢do inicial mantém uma profundidade
constante (para uma mesma vazao) chamada de profundidade normal. A dgua ¢ empurrada por
seu proprio peso, porém as forgas de atrito do leito e das margens igualam o peso criando um
equilibrio de forcas que resulta em uma velocidade constante (por isso a profundidade normal).

A energia total acima do fundo do canal é conhecida como energia especifica do
escoamento e pode ser calculada pela equagdo 1 mostrada abaixo (PORTO, 2006):

E=Z+Y+v?*/2xg (1)
Onde:
E = Energia total, m;

Z = Cota do fundo do canal, m;
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Y = Profundidade Normal, m;
v = Velocidade do Escoamento, m/s;
g = Aceleragido da Gravidade, m/s>.

Ao analisar a equagdo 1, podemos obter um grafico de profundidade normal e energia
do escoamento (para uma mesma vazdo), esse grafico ¢ muito importante para o estudo de
escoamento em canais abertos (Figura 3). Esse grafico ¢ conhecido como o diagrama de energia
especifica.

Figura 3. Diagrama de Energia Especifica.
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Fonte: Autor (2018).

Observando o diagrama de energia especifica ¢ possivel verificar que para o ponto mais
a esquerda do diagrama tém-se o valor minimo de energia e apenas um valor de profundidade
do nivel de 4gua. Esse valor ¢ chamado de profundidade critica. Entretanto para qualquer outro
valor de energia especifica, existem dois valores de profundidade do escoamento.

Entende-se que um escoamento possui uma energia (e um valor de profundidade normal
e velocidade do escoamento) e que para essa mesma energia € possivel que o escoamento tenha
caracteristicas diferentes (outra profundidade normal e outra velocidade de escoamento e outras
propriedades). Logo, de acordo com as caracteristicas do escoamento ele pode ser classificado
em: escoamento subcritico, critico ou supercritico. Se a profundidade normal for superior a
profundidade critica, tém-se escoamento subcritico e caso a profundidade normal for inferior a
profundidade critica t€ém-se escoamento supercritico (GRIBBIN, 2014).

Um escoamento subcritico significa dizer que ha pouca velocidade e o que predomina
no escoamento ¢ a profundidade do nivel d’adgua (energia potencial), j& no escoamento
supercritico acontece o inverso, o que predomina ¢ a velocidade (energia cinética). A Figura 4

mostra uma transi¢ao entre os escoamentos subcritico e supercritico para um canal genérico.
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Um parametro ¢ comumente utilizado para determinar se um escoamento ¢ critico,
subcritico ou supercritico. Esse parametro ¢ o Numero de Froude, um niimero adimensional

que ¢ dado por (GRIBBIN, 2014):

Fr = —\/gTY (2)

Onde:
Fr = Numero de Froude;
v = Velocidade do Escoamento, m/s;
g = Aceleragdo da Gravidade, m/s?;
Y = Profundidade do Escoamento, m;

Figura 4. Transigdes do Escoamento Subcritico, Critico e Supercritico.

Fonte: Autor (2018).

2.2 Escoamento Uniforme e Escoamento Transitorio

Os escoamentos podem ser classificados em diferentes grupos, podendo ser: laminar ou
turbulento, uniforme ou variavel, estacionario ou ndo estacionario (transitorio) e critico,
subcritico ou supercritico (PORTO, 2006).

Escoamento uniforme ¢ um dos casos mais estudados na engenharia pela sua
simplicidade e boa aproximagao com a realidade para certos casos. O escoamento uniforme ¢é
muito importante pois € a partir dele que ¢ calculada a equacao fundamental dos escoamentos
em canais (PORTO, 2006).

Em um escoamento considerado uniforme, uma vazao constante escoa em um canal com

declividade constante, resultando em uma profundidade aproximadamente paralela ao fundo do
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canal. Essa condi¢do ¢ muito comum para tubos (ou galerias) extensas transportando vazoes
constantes ou que podem ser consideradas constantes para simplifica¢des de calculo.

Muitas equacdes foram desenvolvidas para o estudo de escoamento uniforme. Das
varias formulas desenvolvidas, a mais comumente utilizada ¢ a equacdo de Manning

(GRIBBIN, 2014).
0=2m RES+S012  (3)
n

Onde:
Q =Vazido,m3/s;
Am = Area molhada, m?;
n = Rugosidade de Manning;
Rh = Raio Hidraulico, m;
So = Declividade do Leito,m/m;

Essa equacdo foi muito utilizada para determinar a velocidade de um escoamento livre:
sabendo-se a elevacdo do nivel de agua, a sec¢do transversal do canal, o material utilizado nas
margens € no leito e utilizando o principio da conservacdo de massa, ¢ possivel calcular a
velocidade do escoamento através da formula de Manning. O coeficiente de rugosidade ¢ um
valor empirico que descreve a aspereza do revestimento do canal (GRIBBIN, 2014).

Para os casos mais simples dos escoamentos livres, sdo utilizados os fundamentos do
escoamento permanente (uniforme ou gradualmente variado), como escoamento em coletores
de esgoto, galerias de drenagem urbana, entre outros. Porém, na pratica ha situagdes onde o
escoamento acontece de maneira ndo uniforme e variada e que ndo pode ser simplificado, como
no estudo de transferéncia de ondas de cheia em canais, rompimento de barragens, variagdes
do escoamento causadas por ligamento ou desligamento de bombas, entre outros (PORTO,
2006).

O Escoamento transitorio acontece quando as propriedades do proprio escoamento
variam no tempo e no espaco (profundidade do nivel de agua, vazdo, velocidade, e outras
propriedades). As equagdes que regem o escoamento transitorio sdo as equacgdes de conservagao
de massa e quantidade de movimento, também conhecidas como Equagdes de Saint-Venant.

O desenvolvimento das equagdes que regem o escoamento transitério ¢ muito

complexo, e ndo faz parte do interesse desse trabalho o estudo desse desenvolvimento, logo
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serdo apenas apresentadas as formas finais de equacdo da continuidade e da quantidade de
movimento.

A equagdo da continuidade para um volume de controle elementar mostrado abaixo
indica que a vazao em massa na superficie de controle ¢ igual & diminui¢do por unidade de
tempo da massa no interior do volume de controle (PORTO, 2006). A Figura 5 mostra o volume
de controle:

Figura 5. Volume de Controle Elementar.

V,A+3_ (V,A)dx
’ dx

Fonte: Porto (2006).

aQ/ax + aA/at +q =0 4)

Onde:

Q = Vazao do Escoamento;
A = Area Molhada;
q; = Vazao (por unidade de comprimento) nas margens;

De acordo com Porto (2006), a equagdo da quantidade de movimento que descreve o
escoamento transitorio diz que o somatorio da quantidade de forcas que atuam em um fluido
em um volume de controle ¢ igual ao fluxo por unidade de tempo da quantidade de movimento
através da superficie de controle mais a variagdo por unidade de comprimento da massa do
interior do volume de controle, como indicado na Figura 6.

Figura 6. Volume de Controle.
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Fonte: Porto (2006).
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A equagdo da dinamica pode ser dada em sua forma final (PORTO, 2006):

9
S = So =Y ox=V1g* VW /ox =Yg+ /5 ©)

Onde:

Sf = Declividade da Linha de Energia;
S, = Declividade do Fundo;

V = Velocidade Média do Escoamento;
g = Aceleracao da Gravidade;

As equagdes diferenciais parciais (4) e (5) s@o conhecidas como as Equacgdes de Saint-
Venant e sdo utilizadas para descrever o escoamento ndo permanente em canais, admitindo
algumas hipoteses:

e Escoamento unidimensional;

e Distribui¢@o de pressdo hidrostatica;

e (Canal de baixa declividade;

e Fluido incompressivel;

e Perda de carga sendo calculada pelo regime permanente e uniforme;
e Desprezam-se efeitos de aceleragdo vertical;

A resolucdo analitica dessas equacdes ¢ muito complexa, e de dificil execu¢do (apenas
em casos muito especificos), porém existem técnicas numéricas para solugdo das mesmas
(PORTO, 2006). As solugdes numéricas mais comumente utilizadas sdo o método das

diferencas finitas, método das caracteristicas ¢ o método dos elementos finitos (COSTA, 2013).

2.3 Simulac¢ao Hidrodinidmica no HEC-RAS

O River Analysis System (Sistemas de Analise de Rios), mais conhecido como HEC-
RAS ¢ um software de modelagem hidrodindmica criado pelo Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos (USACE) como um dos projetos de Engenharia Hidroldgica.
Devido a suas capacidades e por ser um software livre ganhou grande base de usudarios no
mundo, sendo muito utilizado nos Estados Unidos.

O HEC-RAS possui como funcionalidades basicas a simulagdo unidimensional para
escoamentos uniformes, simulagdo uni e bidimensional para escoamentos transitorios,

simulagdes de transporte de sedimentos para escoamentos “quase” transitorios ou totalmente
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transitorios além de analise de qualidade da agua, essas simulagdes funcionam para uma rede
de canais (BRUNNER, 2016). Além dessas funcionalidades, o software possui diversos
recursos hidraulicos que podem ser adicionados a simulagdo, tais como estagdes de
bombeamento, barragens, diques, pontes entre outros.

A utilizagdo de modelos hidrodinamicos possui as mais variadas finalidades, estudo para
simula¢@o de grandes eventos de cheia com intuito de estimagdo dos niveis de agua, simulagdo
de longos periodos para determinacdo de niveis de cheia e seca, utilizacdo do modelo para
determinagdo de erosdo nas margens de canais naturais, efeitos de elevag@o ou rebaixamento
do nivel d’agua decorrente de obras realizadas nas planicies de inundagdo, entre outros. A
literatura esta repleta de diferentes estudos de casos que estudam as mais diversas propostas.

Silva (2015) estudou a integragdo dos modelos hidraulico-hidrolégico para previsdo de
cheias na bacia do Rio Una, localizado na Mata Sul do Estado de Pernambuco, em que foram
utilizados dados de um modelo meteoroldgico para entrada no modelo hidrologico HEC-HMS
e a partir dai foi utilizado o resultado desse modelo como entrada no modelo hidrodindmico
HEC-RAS para produzir as variacdes dos niveis d’agua e com isso construir uma ferramenta
para ajuda na previsdo de enchentes.

Santillan et al. (2012) fizeram um estudo hidrodinamico utilizando o modelo HEC-RAS
para simula¢o das planicies de alagamento para o Rio Marikina nas Filipinas, com o intuito de
criar um mapa para ajudar a populagado a se prevenir em casos de chuvas fortes.

Horritt & Bates, (2002) fizeram um comparativo entre modelos unidimensionais e
bidimensionais (HEC-RAS, LISFLOOD-FP e TELEMAC-2D) para avaliar a capacidade de
previsdo de inundagdes no Rio Severn no Reino Unido.

Fan, Ko, & Wang (2009) utilizaram uma combinag¢ao entre o modelo hidrodinamico HEC-
RAS e o modelo Qual2K (simulacdo da equagao de Streeter-Phelps) para simulacao dos efeitos
de maré na qualidade da agua em um rio no norte de Taiwan, onde 0 HEC-RAS foi utilizado
como ferramenta para o calculo de constantes hidraulicas de reaeracdo atmosférica e o nivel de
agua, que eram parametros necessarios para os calculos dos indicadores de qualidade da agua,

através do Qual2K.

2.3.1 Simulac¢do em Escoamento Transitério no HEC-RAS

O HEC-RAS possui capacidade de simular escoamentos transitérios unidimensionais,

bidimensionais ¢ uni ¢ bidimensionais em conjunto (nas versoes mais recentes). De acordo com
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Brunner (2016) o método de calculo utilizado pelo HEC-RAS para escoamentos transitorios foi
baseado no modelo UNET desenvolvido por Barkau (2001).

O HEC-RAS utiliza um esquema de diferencas finitas implicitas, chamado de esquema
implicito de quatro pontos para resolver as equacdes diferenciais que regem a hidrodindmica
de escoamentos transitorios (BARKAU, 2001). E importante notar que o HEC-RAS foi
primeiramente criado para resolucdo de escoamentos subcriticos (BRUNNER, 2016).

Para criar e executar um modelo no HEC-RAS s@o necessarios 4 passos basicos:

e Entrada de dados geométricos: dados de se¢do geométrica do rio, informagdes
sobre as estruturas hidraulicas, mapas, etc. Geralmente, essa etapa ¢é realizada
com o auxilio de programas de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)
utilizando dados de satélite, LIDAR, entre outros;

e Entrada com os dados hidrologicos: sdo inseridas as vazdes, hidrogramas e
condi¢des de contorno. As informagdes vao depender de qual simulacdo sera
realizada;

e Executar a simulacdo hidrodindmica;

e Verificar os resultados obtidos;

Esses sdo os passos basicos necessarios para a execucdo de uma simulagdo qualquer,
porém a simulagdo para escoamentos transitorios ¢ mais complexa e necessita de mais
informagdes (hidraulico-hidrologicas) e necessita da execugdo de duas etapas importantes a
mais:

e (alibracdo do modelo: na calibragdo sdo realizados ajustes em parametros
(geralmente parametros hidraulicos) para que o modelo simule o escoamento
nos rios o mais proximo possivel das condigdes reais;

e Verificacdo da estabilidade e sensitividade: geralmente simulagdes de
escoamentos transitorios, por serem mais complexos, possuem problemas de

instabilidade do modelo;

2.3.2 Instabilidade Numérica no HEC-RAS para Escoamentos Transitorios

As simulacdes de modelos de escoamentos transitorios sdo mais complexas pois
envolvem uma gama de solugdes numéricas, logo € comum encontrar problemas de calculo nas

simulagdes. Esses problemas de calculo sdo conhecidos como instabilidades numéricas.
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Instabilidade numérica em simulagdes hidrodinamicas pode ser entendida como erros
associados a diversos processos de calculo de resolucao dos sistemas de equagdes. Quando ha
muitas equagdes para resolugdo no tempo (muitos intervalos de tempo) e no espago (muitos
locais), tais erros se acumulam prejudicando os resultados da simulacdo (TUCCI, 2017).
Devido a essas consideragdes basicas, simulagdes de sistemas complexos sdo mais propensos a
erros de instabilidade numérica.

O software HEC-RAS apesar de ser amplamente utilizado e validado mundialmente,
apresenta diversos casos onde se encontram problemas de instabilidade. Sharkey (2014) e
Brunner (2016) agruparam causas comuns de instabilidade no modelo HEC-RAS:
espacamentos das sec¢des transversais, tempo de calculo, estruturas laterais, elevada
declividade, pontes, op¢des de calculo e tolerancia, coeficientes de calculo, condigdes iniciais
e o coeficiente de rugosidade de Manning. Quanto mais complexo for a simulacdo, maior ¢ a
probabilidade de encontrar problemas de instabilidade numérica.

Dantas (2012) fez uma simula¢ao hidrodinamica da bacia do Rio Una, com intuito de
utilizar dados de mapeamento a laser como fonte dos dados geométricos para produzir um
modelo de confianga para poder ser utilizado como ferramenta de protecdo contra cheias. Nesse
caso o autor também enfrentou problemas de instabilidades causados nas situa¢des de baixo
escoamento (baixo nivel de dgua).

Batista (2015) realizou um estudo sobre indicadores de risco de inundagdo para o
municipio de Cabo de Santo Agostinho, e nesse estudo foi utilizado um modelo hidrodindmico
ndo permanente (transitorio) do HEC-RAS. Também foram encontrados problemas de
instabilidade numérica.

A estabilidade numérica faz parte de todo modelo hidrodindmico, sendo uma parte
fundamental da execucdo do mesmo. A depender da complexidade do modelo ou da simulagdo
que se queira realizar serdo encontrados problemas causados por diferentes motivos, logo a

estabilizacdo de modelos hidrodinamicos pode ser uma tarefa muito trabalhosa.

2.4 Instabilidade Numérica Causada pela Elevada Declividade

Segundo Brunner (2016), velocidades elevadas e mudancas bruscas na elevagdo do nivel
de agua sdo mais dificeis de modelar, pois a medida que o nimero de Froude se aproxima de 1
(declividade critica) os termos inerciais das derivadas da equagdo de Saint Venant tendem a

causar instabilidade numérica.
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Se o programa for executado com sua fungao principal (para escoamento subcritico) e a
simulacdo entrar em escoamento critico o programa ird superestimar a elevagdo do nivel de
agua na secdo transversal a montante e provavelmente subestimar a elevagdo na proxima secao
a jusante, criando uma grande variag@o na elevacdo do nivel de agua e consequentemente nas
propriedades do escoamento, resultando em problemas de instabilidade numérica (BRUNNER,
2016).

A dificuldade de se modelar rios com elevada declividade, é bastante conhecida pelos
usuarios do HEC-RAS, tanto que é considerada como uma limitagao do software. Assim como
também a dificuldade de se modelar corregos com baixa lamina de agua, o que pode ser causado
pela elevada declividade.

Santos (2013) realizou um estudo utilizando a modelagem unidimensional do HEC-
RAS para simulagdo e estudo de propagacdo e controle de cheias na bacia do Rio Mundau,
localizada no Estado de Pernambuco. Uma caracteristica importante da bacia ¢ sua elevada
declividade que foi o principal agente criador de instabilidades para a simulagdo, como mostra

a Figura 7. O problema de instabilidade numérica no HEC-RAS para simulagdes em
escoamentos transitorios foi escolhido como tema de estudo deste trabalho. Neste estudo,

diversas solugdes foram adotadas para tentar minimizar os problemas de instabilidade

numeérica.

Figura 7.Exemplo de Instabilidades Numéricas em uma Simula¢io no HEC-RAS.
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Fonte: Santos (2013).
Silva (2015) ao realizar a modelagem hidrodinamica em regime transitorio da bacia do

Rio Una utilizando o HEC-RAS, encontrou problemas de instabilidade numérica devido a
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elevada declividade encontrada no médio curso do Rio Una. Sharkey (2014) executou a
estabilizacdo de 2 trechos do Rio Tennessee, utilizando o HEC-RAS e encontrou varios
problemas de instabilidade numérica devido a grande complexidade do sistema, e desses

problemas a elevada declividade foi uma das razdes que causou instabilidades.

2.5 Solucgdes Adotadas para Instabilidade Numérica Causada pela Elevada Declividade

Existem diversas maneiras de combater os problemas de instabilidade numérica, que
vao desde modificar o coeficiente de rugosidade (coeficiente de Manning), até modificar
parametros de calculo. Tendo em vista que as instabilidades sdo causadas pela elevada
declividade que faz com o que o software ndo consiga executar satisfatoriamente os calculos da
simula¢do, logo as solu¢des devem fazer com que o escoamento reduza sua velocidade
(consequentemente reduza o valor do Numero de Froude) e aumente o nivel de agua
(BRUNNER, 2016).

Santos (2013) realizou varias tentativas utilizando uma série de recursos para estabilizar
o modelo. Primeiro tentou-se apenas modificar o coeficiente de rugosidade, depois foi utilizado
também uma solucdo hidrolégica que ¢ uma funcionalidade do HEC-RAS. J4 Silva (2015)
utilizou solucdes hidrologicas para adicionar vazdes nos trechos que apresentavam problemas
de instabilidade. Sharkey (2014) utilizou um fluxograma com diferentes solugdes para
estabilizar os trechos modelados, adicionando vazdes, modificando espagcamento de segdes,
adicionando canais piloto, entre outros. Ja Batista (2015) que realizou um estudo sobre
indicadores de inundagdo na cidade do Cabo de Santo Agostinho encontrou problemas de
instabilidade numérica na modelagem do Rio Pirapama em regime transitorio, e tentou métodos
diferentes para a solugdo desses problemas, tais como a modificacdo do coeficiente de
rugosidade e a modifica¢do do espagamento entre as seg¢des, porém nenhum deles mostrou bons
resultados, e a solugdo final foi a utilizagdo da simulagdo em regime permanente.

Tendo em vista a existéncia de diferentes artificios para combater instabilidades este
estudo foi focado apenas nas solugdes mais praticas e simples: modificar o coeficiente de
Manning, utilizacdo do Método Modificado de Puls (solugd@o hidrologica), adi¢cdo de um Canal
Piloto e a modificagdo do tempo de célculo.

Porém, apesar de existir ferramentas para minimizar a instabilidade, ndo existe uma
metodologia para realizar a estabilizagdo do modelo, atualmente o que ¢ feito € tentar as

diferentes alternativas e verificar qual a alternativa que resolve os problemas de instabilidade
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sem causar grandes modifica¢cdes no modelo. Logo, para cada solugdo estudada neste trabalho
foram analisados individualmente os efeitos causados na simulagdo, de maneira que se possa
ter uma visdo mais objetiva sobre a utilizacdo de cada solugdo para que nos proximos estudos

a serem realizados seja possivel estabilizar o modelo mais rapidamente.

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem a finalidade de esclarecer todos os procedimentos necessarios € 0s
dados utilizados para a realizagdo do projeto. Dividido em 5 partes, o capitulo explica como foi
criado um modelo artificial utilizando o HEC-RAS e o porqué da sua criagdo, assim como a
adogdo das solugdes para a instabilidade numérica e sua comparagdo. Por fim ¢ feita uma
caracterizacdo da area em que foi realizado o estudo de caso e s@o apresentadas maiores

informacgdes sobre o modelo HEC-RAS do Rio Sirinhaém.

3.1 Modelo Artificial

No inicio do trabalho foi planejado que o estudo comparativo das solucdes fosse
realizado utilizando um projeto do HEC-RAS do Rio Sirinhaém, pois era um modelo que ja
estava quase finalizado e que possuia trechos com elevada declividade. Porém, durante o
andamento do trabalho foi observado que devido a complexidade geométrica do modelo, ndo
era possivel fazer com que o modelo fosse estabilizado utilizando apenas uma solugao.

Para conseguir fazer com que o modelo finalizasse os célculos (fosse estabilizado) foi
necessario fazer diversas modificagdes: mudanga de pardmetros, apagar ou adicionar segoes
transversais, utilizar mais de uma solugdo em trechos diferentes, entre outros. Todas essas
modifica¢des foram realizadas de carater subjetivo. Devido a subjetividade das modificagdes e
a necessidade de adotar artificios diferentes, tornou-se inviavel realizar comparagdes entre as
solucdes, tendo em vista que era necessario estudar os efeitos (quantifica-los) de cada solugdo
separadamente.

Para contornar esse problema buscou-se simplificar o modelo, criando um modelo,
artificial, no HEC-RAS, com geometria simplificada onde seriam realizados os estudos para
comparar as solugdes. Com o auxilio dos resultados obtidos neste novo modelo artificial, seria

realizada a estabilizagdo do modelo do Rio Sirinhaém, com mais rapidez.
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3.1.1 Modelo Artificial: Dados Fisicos

O modelo artificial, nomeado de Canal Artificial consiste de um canal trapezoidal com
dimensdes de 5 metros na base inferior, 15 metros na sua base superior ¢ 2 metros de
profundidade. O Canal Artificial também possui margens em declividade com 20 metros de
comprimento para cada margem, como mostra a Figura 8. Essas dimensdes foram definidas
conforme as dimensdes médias de alguns dos trechos em declividade presentes no Rio
Sirinhaém. A ideia principal foi de criar um canal artificial de geometria simplificada e que
pudesse ter caracteristicas semelhantes as dos trechos em declividade do Rio Sirinhaém, logo
foram feitas andlises visuais de alguns dos trechos em declividade, utilizando o modelo do
HEC-RAS do Rio Sirinhaém para a obtencao dessas dimensdes. As margens foram adicionadas
para que durante os periodos de vazdo elevada, pudesse haver area disponivel para o
transbordamento.

Figura 8. Se¢do Transversal do Canal Artificial.
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O canal possui uma extensdo total de 700 metros, com 500 metros sendo um trecho em
declividade e 100 para cada trecho reto a montante e a jusante do trecho em declividade, como
mostra a Figura 9. Como j4 informado a ideia inicial era de criar um canal com caracteristicas
semelhantes aos trechos em declividade do modelo do Rio Sirinhaém, por isso foram
adicionados os trechos retos a montante e a jusante do trecho em declividade.

Para todo o canal foi adotado inicialmente coeficiente de Manning de 0,035. As secoes
transversais foram adicionadas com espacamentos de 10 metros para todo o canal. Foi adotado
esse valor inicial de coeficiente de Manning, pois esse ¢ um valor proximo aos valores

encontrados em Ribeiro Neto (2001).
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Figura 9. Perfil Longitudinal do Canal Artificial.
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Para o trecho em declividade foi calculada a declividade critica (assumindo toda a se¢do
trapezoidal cheia) e seu valor foi de Sc = 0,035 m/m. Com esse valor de declividade foram
realizadas simula¢des, utilizando os mesmos dados hidrologicos e apenas aumentando a
declividade do canal, e foi comprovado o aumento da instabilidade com o aumento da
declividade do canal, em que o programa nao conseguiu finalizar a sua simulacdo quando a
declividade foi aumentada para S = 0,04 m/m. Finalmente, foi adotado o valor da declividade

para o Canal Artificial de S = 0,04 m/m.

3.1.2 Dados Hidrologicos

Para completar o modelo para que fosse possivel realizar a simulacdo em escoamento
transitorio foi criado um hidrograma com os dados hidrologicos retirados do modelo do Rio
Sirinhdem, tendo em vista que a ideia principal da criacdo do modelo artificial era de que
pudesse simular um trecho ingreme (do modelo original) ¢ que as informagdes obtidas da
analise da estabilizagdo desse modelo artificial pudesse ser utilizado no modelo do Rio
Sirinhaém. Foi utilizado o hidrograma inicial (adicionado na primeira estagdo) do Rio
Sirinhaém de um evento de 2011, com inicio em 15 de abril e término em 25 de maio, esses
dados ja estavam presentes no proprio modelo do Rio Sirinhaém. Esses dados consistem em
valores diarios de vazdo, totalizando 41 dias de simula¢do. A maior vazao do modelo chega
proximo aos 80 m*'s e contém varios trechos de rapida ascendéncia e recessdo, fatores que
podem trazer problemas para o modelo. Esse hidrograma foi utilizado como condi¢do de

contorno a montante do canal (na se¢do mais a montante), como mostra na Figura 10.
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Figura 10. Hidrograma Utilizado no Modelo do Canal Artificial.
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Também foram criados dados hidrologicos para a simulacdo permanente, onde foram
utilizados 40 perfis com vazodes variando de 2 m?/s até 80 m?*s, que serdo utilizados para a
solugdo hidrolégica. Esses dados sdo necessarios apenas para a utilizacdo na solugdo
hidrologica, que necessita que sejam executadas varias simulagdes em escoamento permanente
utilizando diversos valores de vazoes, desde valores baixos até valores elevados para que o
programa consiga calcular uma relagdo necessaria para o calculo do método hidrolégico, que
sera explicado no Item 3.2.3. Para os dados hidrolégicos utilizados no escoamento permanente
a condicdo de contorno utilizada foi a declividade para calculo da profundidade normal, adotada
de 0,001 m/m. O intervalo de calculo adotado inicialmente foi de 12 horas, tendo em vista que

se trata de 41 dias de simulagdo esse foi um bom valor inicial.

3.2 Solucoes Adotadas

Com os dados fisicos e hidraulico-hidrologicos apresentados no Item 3.1, foram

adotadas as solu¢des uma por uma e analisaram-se os seus efeitos individualmente.

3.2.1 Modificagdo do Coeficiente de Manning

Modificar artificialmente o coeficiente de rugosidade de Manning ¢, geralmente, a
ferramenta mais utilizada ao tentar estabilizar um sistema no HEC-RAS por ser mais facil de
se realizar as modificag¢des e por ser indicado pelo proprio manual de usuarios do software. Ao
aumentar a rugosidade de Manning o usudrio for¢a a simulag@o a desacelerar o escoamento e
consequentemente aumentar a lamina de agua e reduzir o Numero de Froude. Santos (2013)

testou diversas combinagdes de coeficientes para tentar ganhar estabilidade no modelo,
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chegando a valores elevados como 0,1, o que estabilizou o modelo, porém nao apresentou boa
calibracdo.

Como ja dito, a ideia principal de modificar o coeficiente de Manning ¢ de aumentar
artificialmente o seu valor para que o escoamento possa ser desacelerado, reduzindo sua
velocidade e aumentando a 1dmina de agua até conseguir realizar a simulagdo (BRUNNER,
2016). O coeficiente de Manning foi modificado igualmente no trecho em declividade e nos
trechos planos, os seus valores foram aumentados pouco a pouco até verificar reducdo da
instabilidade. Logo, tanto para os trechos em declividade quanto para os trechos retos o
coeficiente escolhido foi 0,08.

O coeficiente de Manning deve ser artificialmente aumentado com cuidado, pois ele
deve ser uma ferramenta para ajudar com a estabilizagdo do modelo, porém nido pode modificar
drasticamente os seus resultados (elevacdo do nivel de agua e outros parametros) ao ponto de
prejudicar a precisdo da simulacdo, portanto € necessario encontrar um valor intermediario que
traga a estabilidade sem perder demasiadamente a precisdo, sendo resultard em maiores

problemas nas etapas de calibragao.

3.2.2 Canal Piloto

O canal piloto pode ser entendido como um pequeno canal artificial localizado abaixo
do leito do rio que pode ser adicionado ao modelo com as suas propriedades (dimensdes,
rugosidade de Manninng, declividade e extensdo) inseridas pelo proprio usuario. O canal piloto
¢ uma ferramenta do HEC-RAS que foi pensada como uma solugao para a simulagdo de rios
com pequena lamina de agua, pois adiciona artificialmente uma profundidade ao leito do rio,
aumentando artificialmente a 1amina de agua.

Santos (2013) utilizou a ferramenta do canal piloto, pois a sua simulagao teve problemas
de instabilidade devido ao baixo nivel de dgua. A Figura 11 mostra uma secdo transversal de
um modelo em que foi adicionado o Canal Piloto em algumas se¢des, pois os dados de terreno
utilizados apresentavam dificuldades em representar o fundo do canal (RIBEIRO NETO et al.,

2015).
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metro de largura e de profundidade. O coeficiente de Manning do canal principal continuou

0,035 (para que fosse possivel comparar as solugdes), enquanto que o coeficiente de Manning

do canal piloto foi escolhido de 0,08 tanto para o trecho em declividade quanto para os trechos

retos. A Figura 12 mostra a configuracdo final do Canal Piloto, com dimensdes maiores do que

as iniciais, que sera explicado nos resultados. Inicialmente foi buscado criar uma se¢do pequena

abaixo do leito do canal de maneira que pudesse acrescentar uma lamina de agua abaixo do

leito e que ndo causasse grandes modificagdes na simulagdo original.
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Figura 12. Janela para Insercdo do Canal Piloto.
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3.2.3 Método Modificado de Puls

O HEC-RAS oferece a opcao de escolher regides (ou todo o modelo) onde a simulagao
a ser realizada utilize as equagdes do Método Modificado de Puls, invés das equagdes completas
de Saint-Venant. Esse ¢ um método de calculo hidrologico de propagacao de cheia e ndo utiliza
as equagdes basicas da hidrodinamica. O Método Modificado de Puls se fundamenta na
conservagdo de massa em um rio (STRELKOFF, 1980):

I+T—-0=045/, (6)

Onde:
I = hidrograma de entrada;
T = hidrograma tributario;
0 = hidrograma de saida;
S = volume de dgua no rio (ou trecho);

A propagacdo de cheia utilizada neste procedimento adota a premissa de que o volume

de agua presente no rio (ou no trecho do rio) depende apenas do hidrograma de saida, logo a

equagdo 6 pode ser escrita da forma (STRELKOFF, 1980):

aS),0+30/ +o=1+T (O

Onde:

I = hidrograma de entrada;

T = hidrograma tributario;

0 = hidrograma de saida;

S = volume de dgua no rio (ou trecho);

Portanto, obtendo-se a relag@o entre a reserva de dgua e o hidrograma de saida e os
valores de entrada (hidrograma de entrada e tributarios), consegue-se resolver a equagdo para
calcular o hidrograma de saida, que ¢ o que se busca nesse método.

O programa consegue resolver simultaneamente as equagdes de Saint-Venant € o
Método Modificado de Puls, sendo possivel utilizar os dois procedimentos em um mesmo
modelo. Por utilizar um outro conjunto de equagdes (solugdo hidroldgica) esse método €
indicado para regides muito instaveis, logo pode ser utilizado para os trechos com grande
declividade. Silva (2015) em sua simulagdo hidrodindmica do Rio Una encontrou problemas de

instabilidade numérica devido a trechos com elevada declividade e utilizou a ferramenta da
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solucdo hidroldgica para estabilizar a simulacdo. Santos (2013) também precisou utilizar o
Método Modificado de Puls, como uma das ferramentas para estabilizar a simulagdo da bacia
do Rio Mundau.

A solugdo hidrologica foi adotada para todo o canal artificial, tendo em vista que o
modelo representa apenas um trecho ingreme, como mostrado na Figura 13. Foram mantidas
todas as propriedades do modelo original (tempo de calculo e coeficiente de Manning). Para a
utilizagdo do método modificado de Puls foi necessario realizar uma simulagdo em escoamento
permanente utilizando diversos perfis com vazdes variando em uma grande amplitude para que
o programa consiga calcular as relagdes de volume-descarga. Nesse projeto foram utilizados 40
perfis com vazao variando de 2 m*/s até 80 m?/s, como mostrado na Figura 13.

Para essa solug@o ndo foi necessario utilizar a ferramenta Tail Water Check, que ¢ uma
ferramenta de verificacdo do nivel de dgua a jusante do fim do trecho que sera calculado a
solugdo hidrologica, tendo em vista que a solugdo foi adotada para todo o canal. Tail Water
Check, serve para situagdes onde a solugdo hidrologica é utilizada somente em trechos do
modelo, pois sua funcdo ¢ verificar se a proxima secdo a jusante da tltima secdo em que foi
selecionado o Método de Puls possui o nivel de agua mais elevado, caso isso aconteca essa
ferramenta forca o método a realizar ajustes para que a essa elevagdo do nivel d’agua a jusante
da regido da solucao hidrologica influencie nos calculos de toda a regido selecionada no método

(BRUNNER, 2016).

Figura 13. Janelas de perfil para Simulagdo Permanente e para a Sele¢cdo do Método de Puls.
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3.2.4 Modificagao do Tempo de Célculo

O intervalo de calculo ¢ um dos fatores que podem causar instabilidades nas simula¢oes
em escoamento transitorio, assim como melhorar a estabilidade do modelo. Valores elevados
de intervalo de calculo podem causam problemas, pois se as propriedades variarem
bruscamente dentro de um intervalo de calculo (resultado de um valor elevado), a simulagdo se
tornara instavel (BRUNNER, 2016). Assim como valores muito baixos de intervalo de céalculo
também podem causar instabilidades, sendo, portanto necessario escolher um valor
intermediario que possa melhorar a estabilidade do modelo.

Diferentemente de outros coeficientes, onde geralmente se tem alguma base de dados
para que se possa auxiliar a escolher valores convenientes a serem utilizados, tal como o
coeficiente de rugosidade de Manning, escolher um valor como intervalo de calculo adotado
nao ¢ tdo objetivo.

Uma das maneiras que podem ser utilizadas para ajudar a escolher um valor de intervalo
de calculo adequado ¢ utilizar um valor que satisfaca a Condigdo de Courant. A Condigdo de
Courant diz que para que um modelo tenha um bom intervalo de calculo, ¢ necessario que o

Numero de Courant seja inferior a 1. O Numero de Courant ¢ dado por (BRUNNER, 2016):

At
Cr =Vw*— ®)
Ax

Onde:
Cr = Numero de Courant;
Vw = velocidade da onda de cheia,;
At = intervalo de tempo;
Ax = espacamento médio das se¢des transversais;

Ao garantir a Condi¢do de Courant, o usuario estara garantindo que o intervalo de
calculo utilizado seja proximo ao valor do tempo necessario para que a onda de cheia atravesse
duas se¢des transversais, porém em alguns casos para que seja satisfeita essa condigdo é
necessario que o intervalo de calculo seja muito reduzido podendo prejudicar a praticidade da
modelagem, (BRUNNER, 2016).

O HEC-RAS realiza o calculo do Numero de Courant automaticamente, porém ¢
necessario ativar essa funcdo na opcao de dados de saida da simulagdo em escoamento
transitorio. Apds ativar a op¢do de visualizar o Numero de Courant, ¢ preciso realizar

iterativamente o processo de ajuste do tempo de calculo até o valor adequado. O intervalo de



37

calculo foi modificado até o valor do Numero de Courant para todas as se¢des transversais do
canal possuirem o Numero de Courant proximo de 1. Santos (2013) variou o intervalo de
calculo de 1 hora a 6 minutos, pois o intervalo de tempo menor apresentou melhores resultados.

O intervalo de célculo inicialmente adotado para o modelo artificial foi de 12 horas.
Tendo em vista que o hidrograma utilizado era de um evento de 45 dias, 12 horas foi um bom
valor inicial. Para verificar se esse valor incialmente adotado necessitava de modificagdo, foi
calculado o Numero de Courant e foi verificado se o seu valor estava abaixo de 1. Caso o seu
valor ainda ndo satisfizesse a condi¢@o ele seria alterado até garantir que o tempo utilizado

satisfizesse a condi¢do de Courant.

3.3 Comparacao das Solucoes Adotadas

O objetivo principal deste trabalho é de comparar os efeitos de cada ferramenta utilizada
para a minimizagdo das instabilidades. Durante a utilizacdo de um modelo do Rio Sirinhaém
foi observado que durante os eventos de instabilidades o Numero de Froude apresentava
grandes variagdes podendo chegar a zero quando a simulacdo ndo conseguia ser finalizada
como também podia chegar a valores muito elevados a depender do grau da instabilidade.
Devido a esta caracteristica, o Numero de Froude foi utilizado como parametro para quantificar
o efeito de estabilizacdo da simulacdo para cada solugdo.

Tendo em vista que a instabilidade numérica resulta em grandes variagdes no Numero
de Froude, para cada solugdo adotada foi calculada a média e o desvio padrao do Numero de
Froude para cada se¢do transversal do modelo. A média foi escolhida pois se 0 modelo possuir
instabilidades, em algumas estagdes a média do Numero de Froude estara destoante das estagdes
proximas, ¢ a medida que esse modelo ganhar estabilidade essa variacdo (representada pela
média) serda menor. Entretanto, em algumas situagdes as solucdes adotadas podem reduzir as
instabilidades e mesmo utilizando a média fica dificil determinar qual solugdo utilizada retornou
o melhor resultado, logo também foi calculado o desvio padrdo para auxiliar a comparar as

solucdes.
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3.4 Caracterizacao da Regido: Bacia do Rio Sirinhaém

3.4.1 Localizacdo e Hidrografia

A bacia do Rio Sirinhaém est4 localizada no Estado de Pernambuco entre as latitudes
sul 08° 16> 05” e 08° 44’ 50” e entre as longitudes oeste 35° 01’ 00” e 35° 47 587,
correspondendo a Unidade de Planejamento Hidrico UP4 (APAC, 2018). A bacia do Rio
Sirinhaém faz fronteira ao norte com a bacia do Rio Ipojuca e o grupo de bacias de pequenos
rios litordneos 3, ao sul com a bacia do Rio Una e o grupo de bacias de pequenos rios 4, como
mostra a Figura 14. Parte do grupo de bacias de pequenos rios litoraneos, situada a leste do
Oceano Atlantico, e se encontra entre as mesorregides do Litoral, Zona da Mata e Agreste

Pernambucano.

Figura 14. Bacia do Rio Sirinhaém.
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Fonte: ITEP (2011).

O Rio Sirinhaém, que € o principal curso d’agua da sua bacia, nasce no municipio de
Camocim de S@o Félix a partir da confluéncia dos Riachos do Cumbe e das Antas. Possui
aproximadamente 158 km de extensdo, seguindo no sentido noroeste sudeste até o encontro
com o Oceano Atlantico. Sua bacia compreende 19 municipios, onde apenas 2 municipios estdo

completamente inseridos na bacia, possuindo uma 4rea total aproximada de 2091 km?.
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A partir de sua nascente toma direcdo sul, partindo entdo para a dire¢do noroeste-
sudeste, de onde comega seu regime perene at¢ a desaguar no Oceano Atlantico. Os principais
trechos da bacia também sdo perenes. A vazdo especifica média da bacia ndo ¢ muito elevada
devido a grande variagdo de precipitacdo entre as regides da bacia e devido a uma boa defini¢ao
dos periodos de chuva e estiagem.

Os principais afluentes na margem esquerda do Rio Sirinhaém sdo: Riacho do Sangue e
os Rios Amaraji, Camaragibe, Tapirugu e Sibird; ja os principais afluentes na sua margem
direita s@o: Tanques das Piabas, Riacho Bonito Grande, Rio Cumbuco, Riacho Oncinha e o Rio
Trapiche. Dos seus afluentes, o principal ¢ o Rio Amaraji, que nasce no municipio de Gravata
e drena 4guas dos municipios de Amaraji, Gravata, Gameleira e Ribeirdo. A Figura 15 mostra
o diagrama unifilar do Rio Sirinhaém.

Figura 15. Diagrama Unifilar do Rio Sirinhaém.
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3.4.2 Clima, Relevo e Vegetagdo

Localizada entre as mesorregioes do Litoral, Zona da Mata e Agreste de Pernambuco, a
bacia do Rio Sirinhaém possui grande variabilidade na precipitacdo média anual. O periodo
chuvoso fica concentrado entre os meses de abril a julho, com a maior média mensal para o més
de junho. O periodo de estiagem fica entre os meses de outubro e dezembro (CPRH, 2001).

A precipitacdo média anual das regides que compreendem a bacia varia entre 550 mm
e 2300 mm. A regido mais seca compreende a por¢do oeste da bacia proximo dos municipios

de Bezerros e Sairé, mais proxima ao agreste. As regides mais chuvosas se encontram no
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sudeste da bacia, e no centro, proximo as zonas da mata e litoral, proximo aos municipios de
Amaraji, Sirinhaém e Ipojuca, como mostrado na Figura 16.

Figura 16. Distribui¢do Pluviométrica da Bacia do Rio Sirinhaém.
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A Figura 17 mostra que o seu relevo ¢ composto por trés estruturas morfologicas
regionais conectadas: a por¢do meridional do Planalto da Borborema, parte do sopé da
Borborema e parte do Planalto Sedimentar Costeiro (ITEP, 2011).

Figura 17. Estruturas Morfologicas do Relevo da Bacia do Rio Sirinhaém.
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Por estar localizada entre 3 mesorregides, possui caracteristicas “movimentadas”, se
situando em uma zona de transi¢ao entre as planicies litoraneas e os limites orientais do Planalto
da Borborema. O relevo ¢ em sua maior parte plano, com regides possuindo elevadas
declividades, como mostra a Figura 18.

Figura 18. Declividade do Relevo da Bacia do Rio Sirinhaém.
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E possivel dividir a classificagdo geoldgica da regido em dois grupos: rochas cristalinas
provenientes do periodo pré-cambriano, e os depositos sedimentares, do terciario e quaternario.
A parcela composta de rochas cristalinas, bastante fraturadas devido ao elevado intemperismo
quimico da regido, ficam localizadas na por¢do do Planalto da Borborema. O Planalto da
Borborema pertence a quatro estados do Nordeste brasileiro, Pernambuco, Alagoas, Paraiba e
Rio Grande do Norte. Em Pernambuco, o planalto possui uma elevagdo média de 400 m acima
do nivel do mar, com locais onde a elevagdo ultrapassa os 1000 m. Devido a acdo do clima
semiarido, ¢ comum a existéncia de pediplanos ¢ pedimentos. O relevo do Planalto da
Borborema ¢ influenciado por estrutura de deformagdes da idade pré-cambriana, e entre essas
deformagdes apresentam-se alinhamento de cristas residuais que delineiam canais de drenagem
(MAIA e BEZERRA, 2014), o que explica os trechos em elevada declividade encontrados na
bacia do Rio Sirinhaém .

Ja os depositos sedimentares sdo compostos pelos depositos litoraneos, fluvio-marinhos
e os aluvides. Os depositos litoraneos sdo formados por sedimentos fluvio-marinhos

constituidos por areias quartzosas. Nas regioes proximas a costa, onde se encontra a planicie
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litordnea, ha também os ambientes alagadicos onde estdo localizados os mangues onde é
caracterizado por possuir sedimentos argilo-arenosos de coloracio escura.

Os aluvides presentes nos leitos dos rios, apresentam-se mais desenvolvidos em regides
proximas dos deltas dos principais rios e regides de restinga (Rios Formoso, Ipojuca e
Sirinhaém). Iniciam-se préximo aos médios cursos, € se desenvolvem a medida que encontram
os baixos cursos. Os aluvides sdo caracterizados por areias finas e grosseiras, incluindo
cascalheiras e matéria organica em decomposicdo (BRASIL, 2008).

Os solos da regido sao formados devido ao elevado intemperismo atuante nas camadas
de rocha cristalina do Planalto da Borborema. Sao caracterizados por uma textura argilosa e
profundidade média, devido ao tipo de rocha (BRASIL, 2008). Os principais tipos de solo
encontrados na regido sdo: latossolos amarelos, argilosolos vermelho-amarelo, gleyssolos ¢
solos aluviais.

Devido a presenca de duas grandes zonas fisiograficas Litoral-Mata e Agreste, a
vegetacdo da bacia do Rio Sirinhaém ¢ composta por tipologias caracteristicas das duas zonas.
Na regido do Litoral-Mata ha o predominio da Mata Atlantica. A regido de Mata Atlantica
encontra-se muito desmatada, sendo considerado o trecho mais desmatado de Mata Atlantica
do Brasil. Sdo encontradas formagdes florestais ombrofilas e estacionais, e também manguezais
e restinga (BRASIL, 2008).

Na regido do Agreste ¢ encontrada uma vegetacao de transicdo entre a Caatinga e a
Mata-Atlantica, aproximando-se mais com a vegetacdo de Mata-Atlantica. A vegetacdo de

Caatinga se apresenta como um misto entre vegetacao arborea e arbustiva ndo densa.

3.5 Modelo Hidrodinamico

Para a simulag@o hidrodinamica do Rio Sirinhaém, foi disponibilizado um projeto do
HEC-RAS. Para a obtencao dos dados fisicos do modelo foram utilizados dados LiDAR (/ight
detection and ranging) com o auxilio do HEC-GeoRAS, que é uma ferramenta utilizada para o
auxilio da vetorizacdo das secOes transversais. As secOes transversais foram desenhadas
inicialmente com espagamentos médios de 100 metros para as regioes das cidades e se¢des de
700 a 1000 metros de espagamento para os demais trechos do rio, a Figura 19 mostra um
exemplo de uma se¢do transversal do Rio Sirinhaém. O Rio Sirinhaém apresenta elevada
declividade em varios trechos ao longo de sua extensdo, variando entre 4% e 8% de declividade,

como mostrado na Figura 20. O que torna o modelo do Rio Sirinhaém dificil de simular é a
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quantidade de trechos ingremes e as proximidades desses trechos de elevada declividade, por
exemplo em uma regido do rio existem varios trechos ingremes seguidos, mostrado na Figura

21.

Figura 19. Exemplo de Se¢ao Transversal do Rio Sirinhaém.
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Figura 20. Perfil Longitudinal do Rio Sirinhaém.
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Figura 21. Parte do Rio Sirinhaém com Varios Trechos ingremes.
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As regides de elevada declividade possuiam espagamento entre as se¢Oes transversais
muito grandes, chegando a 900 metros aproximadamente, portanto foram interpoladas secdes
transversais para que resultasse um espagamento médio de 200 metros (nas regides ingremes).
Foram corrigidas algumas se¢des onde o leito principal do canal estava muito largo, como
mostrado na Figura 22. Foi utilizado inicialmente o coeficiente de Manning igual a 0,035 para
o canal principal e para as margens, como encontrado em Ribeiro Neto (2001).

Figura 22. Exemplo de Trecho com Calha Principal Larga.
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Os dados hidrologicos inseridos no HEC-RAS, utilizados para a simulagdo em
escoamento transitorio foram importados da simulacao hidrolégica do HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center Hydrologic Modeling System) que ¢ um programa criado pela mesma

instituicdo que criou o HEC-RAS. Esse modelo hidrolégico também foi disponibilizado para
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que fosse possivel exportar os dados desse software para o HEC-RAS. As condicdes de
contorno utilizadas foram: hidrograma a montante, as vazdes de contribuicdo lateral e para
jusante foram utilizadas a variacdo da maré, como mostradas nas Figuras 23 e 24. As vazdes
utilizadas como condi¢des iniciais foram 20 m?/s em todos os trechos. Como para utilizar o
Meétodo Modificado de Puls ¢ necessario a execucdo de simulacdo em regime permanente,
foram criados 30 perfis com vazdo variando de 5 a 190 m?/s, e utilizando a profundidade critica
como condicdo de contorno tanto a montante quanto a jusante do Rio Sirinhaém.

A simulacdo utilizada para este modelo foi de um evento de maio de 2011, com inicio
em 25 de abril e término em 15 de maio, totalizando 21 dias. Também foram disponibilizados
dados de um evento de junho de 2010, com inicio em 15 de junho e término em 30 de junho,
esses dados ndo foram utilizados nas tentativas de estabilizacdo do modelo, mas foram
utilizados para verificar se a estabilizacdo realizada no primeiro evento também funcionaria

com dados hidrologicos diferentes.

Figura 23. Exemplo de Hidrograma de Entrada do Modelo Rio Sirinhaém.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 24. Curva de Elevacio do Nivel de Agua Correspondente & Maré.
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Fonte: Autor (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com todas as caracteristicas fisicas e hidrologicas para o modelo artificial e o modelo do
Rio Sirinhaém informadas nos itens anteriores foram realizadas as simula¢des. Apds verificar
o comportamento do modelo artificial, os seus dados foram analisados e entdo as solugdes
foram estudadas separadamente. Com o conhecimento obtido apds a analise das solugdes no
modelo artificial, partiu-se para o modelo do Rio Sirinhaém onde foi realizada a sua

estabilizacdo.

4.1 Modelo Artificial

4.1.1 Simulagado Original

Para este caso, foi utilizado o modelo artificial com os pardmetros que foram mencionadas
no Item 3.1. Durante testes iniciais, foi avaliado primeiramente o aumento da instabilidade do
modelo com o aumento da declividade, realizando diversas simulagdes para a mesma geometria
das se¢des transversais e dados hidrologicos do canal, apenas modificando o valor da
declividade. Utilizando primeiramente declividades inferiores a declividade critica do canal de
valor Sc = 0,035 m/m, o programa foi capaz de finalizar a simulagdo perfeitamente. Ao utilizar
a declividade critica o programa também foi capaz de resolver a simulagdo obtendo os valores
de Numero de Froude proximos a 1 durante toda a simulagdo (é esperado que houvesse essa
variagdo tendo em vista que a vazdo varia com o tempo).

Ao aumentar a declividade para S = 0,04 m/m, o programa ndo conseguiu finalizar a
simulacdo devido a problemas de instabilidade numérica ja no inicio da simulagdo. Como ja
informado, a declividade final do modelo artificial foi de S = 0,04 m/m, e os resultados da

simula¢d@o sdo apresentados nas Figuras 25, 26 e 27.
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Figura 25. Varia¢do do Numero de Froude ao Longo do Canal Durante Toda a Simulagdo, cada curva

corresponde a um intervalo de calculo.
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Figura 26. Grafico da Variagdo da Média do Numero de Froude ao Longo do Canal Artificial.
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Das Figuras 25, 26 e 27 podemos observar como se comporta o modelo quando a simulagdo
encontra problemas de instabilidade numérica. O niimero de Froude variou drasticamente
chegando a valores proximos de 1000 para algumas secdes, ¢ em outras chegando a valores
muito baixos até a valores nulos. O desvio padrio apresentou comportamento semelhante ao da

média, como mostrado na Figura 27.
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Figura 27. Grafico da Variagdo Desvio Padrao do Numero de Froude ao Longo do Canal.
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Fonte: Autor (2018).
4.1.2 Solucdo 1: Modificacdo do Coeficiente de Manning

A simulagdo original constatou a existéncia de instabilidade numérica para simulagdo
de canais ingremes, com os resultados apresentados nas Figuras 25, 26 e 27, e
consequentemente a necessidade de solugdes adequadas. Modificar o coeficiente de Manning
foi a primeira alternativa testada. Foi tentado inicialmente aumentar todos os valores de
Manning igualmente, tanto para as margens quanto para o canal principal, inicialmente se tinha
0,035 para as margens e para o canal principal. Os valores finais do coeficiente de Manning
foram de 0,08 tanto para as margens quanto para o leito principal do canal artificial. Os

resultados da simulacdo estdo apresentados nas Figuras 28, 29 e 30.

Figura 28. Varia¢do do Numero de Froude ao Longo do Canal Artificial para a Solugao 1, cada curva

corresponde a um intervalo de calculo.
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A Figura 28 mostra a varia¢do longitudinal (ao longo do canal artificial) do Numero de
Froude, onde cada curva representa um intervalo de calculo realizado. Podemos observar a
grande diferenga entre essa simulacdo e a simulacdo original, mostrada na Figura 25. Nessa
simulagdo existem apenas variagdes pequenas (esperadas) entre o0 Numero de Froude para uma
mesma se¢do transversal durante o periodo da simulagdo. Essas pequenas variagdes dio
confianga ao resultado pois um modelo estavel ndo ird apresentar grandes diferengas do Nimero
de Froude (para uma mesma secdo transversal), indicando que os problemas de instabilidade
numérica foram resolvidos.

Os resultados apresentam trés regides definidas: duas regides de transi¢do, localizadas
no comego e no fim, que representam a transi¢ao entre os trechos retos e o trecho ingreme e a
regido ao meio que representa o trecho em declividade. Essas regides de transi¢do apresentaram
maiores desvios padrdes, entretanto os valores ainda foram muito baixos. No trecho do meio,
que ¢ onde se localiza a declividade do canal, o Numero de Froude mostrou um comportamento
homogéneo com pequenas variagdes entre os intervalos de célculo.

Figura 29. Grafico da Média do Numero de Froude para a Solugdo 1.
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Figura 30. Variagdo do Desvio Padrdo do Numero de Froude para a Solucéo 1.
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Em atividades anteriores realizadas no modelo do Rio Sirinhaém foi observado que as
regides proximas tanto a montante quanto a jusante da parte ingreme apresentavam niveis de
agua muito elevados, mostrando a necessidade de valores menores nessas regides, o que
também foi testado no modelo artificial e trouxe resultados semelhantes aos apresentados nas
figuras 29 e 30.

Em modelos reais, os coeficientes de Manning do canal principal ¢ das margens
geralmente sao diferentes. Em Santos (2013), durante uma tentativa de estabilizar a simulagao
do Rio Mundati modificando o coeficiente de rugosidade, foram utilizados valores diferentes
do coeficiente para as margens e para o leito do canal, 0,066 ¢ 0,048 respectivamente. Para a
simulacdo do modelo artificial também foi verificado e analisada a utilizacdo de coeficientes
diferentes para as margens e o leito do canal, 0,1 e 0,08 respectivamente. Para esta situacao

foram encontrados resultados semelhantes aos apresentados nas figuras 29, 30 e 31.
4.1.3 Solugdo 2: Canal Piloto

O canal piloto foi adicionado para todo o canal e inicialmente com 0,5 m de
profundidade e 1 m de largura. Durante a adi¢do do Canal Piloto também ¢ necessario
determinar o coeficiente de Manning para o Canal Piloto, podendo ser diferente do canal
principal. Para manter a objetividade na comparagao das solugdes foram deixados iguais todos
os dados da simulagdo (rugosidade de Manning para todo o canal de 0,035 e intervalo de calculo
de 12 horas), entretanto foi adotado apenas para o canal piloto um coeficiente de rugosidade de
0,08 devido aos bons resultados apresentados no Item 4.1.2.

Com essas configuracdes o modelo ndo conseguiu terminar a simulacdo, apresentando

grandes problemas de instabilidade. Foram testadas mais duas configuracdes, onde foram
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modificadas as dimensdes do Canal Piloto com intuito de que ao aumentar as dimensdes fosse
possivel adicionar mais area e profundidade ao canal artificial.

Primeiro foi aumentada a profundidade para 1 m e com as mesmas configuracdes: 1 m
de largura e rugosidade de 0,08 (para o canal piloto apenas). Porém, novamente o programa nio
conseguiu resolver a simulacdo. Foi testado novamente o canal piloto com dimensdes ainda
maiores, tanto a profundidade quanto a largura de 1,5 m e a rugosidade do Canal Piloto de 0,08.
Com essas novas configuragdes, o programa também ndo conseguiu finalizar a simulagao.
Também foi testado aumentar a rugosidade de Manning do canal piloto para 0,1, entretanto
também nao foi conseguido estabilizar a 0 modelo. Os resultados para a simulagdo com o Canal
Piloto com dimensdes de 1,5 m tanto para a profundidade quanto para a largura e coeficiente
de rugosidade de 0,08 sdo apresentados nas figuras 31, 32 e 33.

Figura 31. Variagdo do Nimero de Froude ao Longo do Canal para a Solugdo 2, cada curva corresponde a um

intervalo de calculo.
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Figura 32. Grafico da Média do Numero de Froude para a Solugdo 2.
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Figura 33. Grafico do Desvio Padrdo do Numero de Froude para a Solugéo 2.
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Dos graficos apresentados pode-se verificar a instabilidade numérica do escoamento no
trecho em declividade, com o Numero de Froude chegando a valores maiores que 250. Nao foi
conseguido estabilizar essa simulacdo utilizando a ferramenta do Canal Piloto, mostrando que
nao pode ser utilizada como solugdo tnica para estabilizar uma simulag@o. Entretanto, em testes
realizados com um hidrograma menor (simulacdo de 1 dia) foi possivel estabilizar o modelo
com as mesmas configuracgoes finais testadas, sendo, portanto, possivel utilizar a ferramenta de
Canal Piloto como medida para ajudar estabilizar o modelo caso a simulacdo seja menos
complexa. Os resultados da simulagdo em que foi utilizado um hidrograma de 1 dia ndo serdo
apresentados, tendo em vista que foram utilizados dados hidrologicos diferentes das outras
simulagdes, portanto ndo sera utilizado para comparar os seus resultados com os das outras

solucdes utilizadas.

4.1.4 Solucdo 3: Método Modificado de Puls

Para que seja possivel utilizar a solucdo hidroldgica, é necessario inicialmente realizar
uma simulagdo no escoamento permanente, como foi informado no Item 3.2.3. Logo,
primeiramente foi executada uma simulacdo no escoamento permanente com 40 perfis com
vazdes variando de 2 a 80 m3/s, com intuito apenas de fornecer dados necessarios para que o
HEC-RAS possa utilizar o Método Modificado de Puls. A solugdo hidrologica foi utilizada
para todo o canal. Essa solucdo foi capaz de estabilizar o modelo, como mostram os resultados

nas figuras 34, 35, 36 ¢ 37.
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Figura 34. Simulagdo Permanente do Canal Artificial para Vazao de 20 m%/s.
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Figura 35. Variagdo do Ntimero de Froude ao Longo do Canal para a Solugdo 3, cada curva corresponde

a um intervalo de calculo.
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Figura 36. Grafico da Média do Numero de Froude para a Solgugio 3.
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Figura 37. Grafico do Desvio Padrdo do Numero de Froude para a Solugdo 3
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O M¢étodo Modificado de Puls apresentou bons resultados, similares aos encontrados na
solucdo da modificagdo do coeficiente de Manning no Item 4.1.2, mostrando ser uma boa
ferramenta para estabilizar os modelos que possuam trechos ingremes. Entretanto, ao analisar
a variagdo do nivel de agua ao longo do tempo, utilizando a ferramenta de animar a simulacdo
disponivel no proprio HEC-RAS, foi verificado que ao utilizar a solug@o hidrologica a lamina
de agua do canal variava de maneira semelhante a propagacdo de varias ondas pelo canal, assim
como mostra a Figura 38. Tendo em vista que o Método Modificado de Puls ¢ baseado na
propagacao de cheias, esse resultado ndo € inesperado, entretanto ¢ importante que esse efeito

seja considerado pelo usudrio no momento da utilizacdo desse método como solucdo para

estabilizar um modelo.
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Figura 38. Passagem da Onda Pelo Canal Artificial na Solugéo 3.
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Essa caracteristica ¢ importante, pois pode prejudicar a precisdo da simulagdo, uma
comparacdo do nivel de agua foi realizada, para verificar a diferenca do nivel de agua entre a
solugdo da modificagdo do coeficiente de Manning, no Item 4.1.2 e os valores obtidos quando
a solucdo hidrologica foi utilizada. Estdo mostradas nas Figuras 39 e 40 as comparagdes do
nivel de dgua para 2 dias diferentes de calculo para a solugdo do coeficiente de Manning e a
solugdo hidrolégica.

Figura 39. Diferencas do Nivel d’Agua no dia 16 de abril para a Solugdo 1 e 2.
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Figura 40. Diferencas do Nivel d’Agua no dia 5 de maio para a Solugdo 1 e 2.
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Fonte: Autor (2018).

As diferencas entre o nivel d’agua das duas solugdes variaram muito, podendo ser
pequenas da ordem de 3 centimetros para alguma estacdo em alguns dias, assim como podem
ser muito grandes, da ordem de 2 metros. As diferencas do nivel d’agua foram maiores para as

regides mais proxima do final do canal.

4.1.5 Solucdo 4: Modificagao do Intervalo de Calculo

Utilizando as mesmas condigdes do modelo original, com coeficiente de rugosidade de
0,035, foi modificado apenas o intervalo de calculo, para que seja possivel comparar os efeitos
na simulacdo apenas com a modificagdo do intervalo de calculo. O intervalo de calculo sera
reduzido até satisfazer a condi¢do de Courant, que diz que o Numero de Courant (para todo o
canal) devera ser inferior ou igual a 1. Para isso € necessario realizar um processo iterativo onde
o intervalo de calculo deve ser reduzido e o Numero de Courant ¢ verificado (e assim por
diante). Primeiramente o intervalo de calculo foi reduzido de 12 horas para 1 hora, o que ndo
conseguiu estabilizar o modelo e o Numero de Courant apresentou valores proximos a 800.

Mesmo apo6s reduzir o intervalo de calculo para 20 minutos nao foi possivel estabilizar
o modelo, a simulacdo se tornou instavel ja no inicio dos calculos mostrando que reduzir o
intervalo de calculo ndo pode ser utilizado como solucdo unica para estabilizar as simulagdes
de canais ingremes. O Numero de Courant também apresentou resultados insatisfatorios, para
o intervalo de calculo de 20 minutos, resultado da impossibilidade de estabilizar a simulagao.

Os resultados obtidos para essa solugéo estdo apresentados nas Figuras 41, 42, 43 ¢ 44.
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Figura 41. Variagdo do Ntimero de Froude ao Longo do Canal para a Solugdo 4, cada curva corresponde

a um intervalo de calculo.
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Figura 42. Grafico da Variagdo da Média do Numero de Froude para a Solugao 4.
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Figura 43. Variag¢@o do Desvio Padrdo do Numero de Froude para a Solugio 4.
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Figura 44. Variagdo do Numero de Courant ao longo do Canal para a Solugdo 4, cada curva corresponde

a um intervalo de calculo.
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4.2 Modelo do Rio Sirinhaém

Com os resultados obtidos no item anterior, foi possivel observar que as unicas solugoes
possiveis para estabilizagdo da simulagdo de um trecho ingreme ¢ a modificag@o do coeficiente
de Manning e a utilizacdo da solucdo hidrologica, logo para o modelo do Rio Sirinhaém, serdo
utilizadas apenas essas duas solugdes.

Para a modificacdo da rugosidade, foi possivel estabilizar o modelo utilizando
coeficientes de rugosidade proximos a 0,08, portanto foram utilizados inicialmente valores de
0,05 para as margens ¢ para o canal principal do modelo, ¢ nas regides ingremes foram
utilizados coeficientes de 0,08 para o canal principal e as margens.

Entretanto devido a complexidade da geometria do Rio Sirinhaém, com diversos trechos
em elevada declividade, apenas modificar a rugosidade ndo foi suficiente para estabilizar a
simulagdo, entdo também foi adotada a solu¢do hidrologica. De maneira semelhante a como foi
utilizada no canal artificial, foi realizada uma simulacdo em regime permanente para utilizar
seus resultados no Método Modificado de Puls. A simulagdo em regime permanente foi
realizada gerando-se 30 perfis com vazdes variando de 5 a 190 m3/s. Todas as vazdes foram
adicionadas na estacdo mais a montante do modelo. Como condi¢do de contorno foi escolhida
a profundidade critica, pois essa simulacdo ¢ necessaria apenas para que o software possa
calcular a relagdo da curva-descarga para executar o Método Modificado de Puls.

Foram testadas maneiras diferentes de utilizar a solugdo hidrologica: adicionando varias

regides (em que cada regido corresponderia a um trecho ingreme do rio), e adicionando poucas
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regides (em que cada regido corresponderia a longos trechos do rio). A unica configuracao
testada que permitiu a estabilizagdo do modelo foi utilizar uma grande regido a ser adotado o
Método Modificado de Puls, onde grande parte dos trechos ingremes foram agregados. A Figura
45 mostra a regido utilizada e o nimero de se¢des transversais que forma essa regido. Com
essas caracteristicas foi possivel rodar o modelo pela primeira vez.

Figura 45. Regido Utilizada para a Solugdo Hidrologica.
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Entretanto, ainda foram encontrados problemas de instabilidade numérica em algumas
regides. Assim como em Santos (2013), nos trechos onde estavam localizadas as cidades
apresentaram instabilidade, logo algumas se¢des que estavam muito proximas foram excluidas.
Para esses trechos que estavam causando instabilidade, as sec¢es finais ficaram com
aproximadamente 200 metros. Essas modifica¢des eliminaram as instabilidades nessas regides.

Alguns trechos ingremes também apresentaram instabilidade numérica, com grandes
variagdes de nivel de agua, mesmo apos a modificagdo do coeficiente de Manning e da
utilizacdo do método hidrolégico. Foi percebido que esses trechos possuiam segdes transversais
muito espagadas, chegando a aproximadamente 1000 metros. Portanto, para essas regides foram
criadas secdes transversais utilizando a interpolacao de se¢des existentes, que ¢ uma ferramenta
do proprio HEC-RAS. Essas se¢des foram inseridas com intuito de reduzir esses espagamentos
de 1000 metros para 200 ou 300 metros, como mostra a Figura 46 onde as se¢des originais estdo
em verde escuro ¢ as interpoladas estdo em verde claro. Essas modificagdes reduziram a
instabilidade nessas regides, mostrando que o espagamento das se¢des também sdo fatores

importantes, pois influenciam na sua estabilidade numérica. Brunner (2016) diz que para
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simulagdes em regimes transitorios, rios ingremes necessitam de se¢des transversais proximas,
com aproximadamente 300 metros de espagamento.

Figura 46. Exemplo de Trecho ingreme Onde Foram Adicionadas Secdes Transversais.

Fonte: Autor (2018).

Mesmo com as corregdes ja realizadas, em alguns pontos do rio foi necessario realizar
mais modificacdes. Foi verificado que para estabilizar a simulagdo ndo adianta apenas aumentar
o valor do coeficiente de rugosidade, pois ao aumentar esse coeficiente para todo o modelo,
pode resultar em uma elevacdo exagerada do nivel d’agua em regides a montante ou a jusante
de trechos ingremes. Para o modelo do Rio Sirinhaém, algumas regides a montante e a jusante
dos trechos ingremes apresentaram uma elevacao exagerada do nivel d’agua mostrando um
comportamento nao esperado, ¢ a necessidade de maior refinamento.

Para resolver esses problemas, foram testados diferentes valores de coeficiente de
rugosidade de Manning, variando entre 0,04 e 0,02, tanto para as margens quanto para o canal
principal. Ao reduzir a rugosidade nesses trechos foi possivel obter um melhor resultado para
as regioes em que foram encontrados os problemas de elevacao exagerada do nivel de agua no
modelo. As Figuras 47 e 48 mostram a mesma regido, antes ¢ depois do refinamento do
coeficiente de rugosidade, onde foram reduzidos em duas segdes transversais o coeficiente de
0,05 para 0,02. Ja a Figura 49 mostra uma grande regido do Rio Sirinhaém, com varios trechos

ingremes, apos a estabilizacdo do modelo.



Figura 47. Regido do Rio Sirinhaém com Nivel D’Agua Artificialmente Elevado.
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Figura 49. Trecho do Modelo do Rio Sirinhaém Estabilizado.
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Para finalizar o modelo, foram realizados os calculos do Numero de Courant, para
verificar a necessidade do ajuste do valor do intervalo de calculo inicialmente adotado. O
intervalo inicial utilizado foi de 12 horas, para uma simulagdo de 30 dias como informado no
Item 3.5. Inicialmente o Numero de Courant apresentou valores baixos para a maioria do
modelo (espacialmente), porém em alguns trechos chegou a valores proximos de 800.

Ao reduzir o intervalo de célculo para 1 hora o numero de Courant reduziu
drasticamente, com valores proximos de 10 na maior parte do modelo, entretanto chegou em
valores proximos de 80. Tendo em vista que o nimero de Courant ainda estava elevado em
alguns trechos, foi tentado reduzir mais uma vez o intervalo de calculo para analisar o valor do
numero de Courant, de 1 hora para 20 minutos. Com essa mudanga, os valores maximos
encontrados foram inferiores a 30 para alguns dos trechos e abaixo de 5 para a maioria do
modelo. Apesar de ndo satisfazer a condicao de Courant, esse valor foi o adotado para finalizar
o modelo, tendo em vista que reduzir ainda mais o intervalo de calculo resultaria na perda de
praticidade da simulag@o devido a demora para finalizar os calculos. Os resultados do Numero
de Froude e do Numero de Courant para algumas simulagdes do modelo finalizado do Rio
Sirinhaém sdo apresentados nas Figuras 50 e 51. Nao foi possivel apresentar todos os resultados
devido ao grande niimero de dados resultantes da redugdo do intervalo de calculo e do tamanho

do modelo.
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Figura 50. Numero de Courrant ao longo do Rio Sirinhaém de 25 a 30 de abril (430 simulagdes), cada

curva corresponde a um intervalo de célculo.
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Figura 51. Numero de Froude ao Longo do Rio Sirinhaém de 25 a 30 de abril (430 simulagdes), cada

curva corresponde a um intervalo de célculo.
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5 CONCLUSOES

Com a utilizacdo da simulacdo hidrodindmica de um canal artificial, utilizando o
software HEC-RAS, criando um modelo simplificado contendo um trecho com grande
declividade e dois trechos retos (um a montante e outro a jusante) foi possivel quantificar os
efeitos causados pelas ferramentas mais utilizadas como medidas para reduzir a instabilidade
numérica em simulagdes em escoamento transitorio. Com o auxilio dos resultados obtidos
realizar a estabiliza¢do do modelo do Rio Sirinhaém, também utilizando o software do HEC-
RAS.

No canal artificial as Ginicas alternativas que trouxeram resultados bons suficientes para
serem utilizadas como solu¢des em modelos mais complexos foram a modificagdo do
coeficiente de Manning e a utilizagdo do Método Modificado de Puls (solucdo hidrologica). As
duas solugdes apresentaram resultados semelhantes, pois fizeram com que o programa
conseguisse finalizar a simulacdo e mostraram valores uniformes do Numero de Froude.

Modificar o coeficiente de rugosidade de Manning, para valores elevados, como 0,08
apresentou bons resultados para a estabilizagdo do canal artificial, logo esses valores podem ser
utilizados para a estabilizacdo de outros modelos. Durante o processo para estabilizar o modelo
do Rio Sirinhaém, foi possivel verificar que modificar a rugosidade para garantir maior
estabilizacdo ndo quer dizer apenas aumentar o seu valor. O ajuste do coeficiente de Manning
ird depender da complexidade do modelo que estd sendo trabalhado. O modelo do Rio
Sirinhaém necessitou de diversos ajustes de seus coeficientes de rugosidade para que pudesse
mostrar bons resultados. Foi necessario reduzir os valores nas regides proximas (tanto a
montante quanto a jusante) dos trechos ingremes. O modelo final do Rio Sirinhaém teve trés
valores diferentes de rugosidade de Manning: 0,08, 0,05 e 0,02 (tanto para as margens quanto
para o canal principal).

A utilizagdo do Método Modificado de Puls no modelo do canal artificial foi simples,
tendo em vista que a geometria do modelo também era simplificada. Foi adicionada uma regiao,
contendo todo o modelo, onde seria executada a simulagdo utilizando a solug¢do hidrologica.
Com essa configuragdo o modelo do canal artificial foi estabilizado e apresentou bons
resultados do Numero de Froude. Entretanto, foi observado que ao utilizar essa solu¢do ha uma
grande mudanga do comportamento da simulagdo, onde a elevacdo do nivel da agua se

assemelha ha uma passagem de onda. Devido a essa mudanca de comportando, € necessario
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utilizar com cuidado essa solucdo. Na simulacdo do canal artificial a diferenca de da
profundidade variou de 3 centimetros a valores um pouco superiores de 2 metros.

Para o modelo do Rio Sirinhaém, assim como no caso do coeficiente de Manning,
devido a complexidade do modelo, foram necessarias varias tentativas para decidir como
utilizar a solugdo hidrologica. Foi conseguida a estabilizacdo do modelo utilizando apenas uma
regido contendo quase metade do sistema simulado.

Outras duas solu¢des testadas no modelo do canal artificial foram: Canal Piloto e
Modificacdo do Intervalo de Calculo. Ambas nio conseguiram estabilizar o0 modelo do canal
artificial, portanto ndo foram testadas como solu¢do no modelo do Rio Sirinhaém. Entretanto o
intervalo de célculo no modelo do Rio Sirinhaém foi modificado com intuito de refinar o
modelo: aproximar a simulagdo a condigdo de Courant. Foram obtidos valores baixos do
Numero de Courant, na maior parte do sistema simulado (proximo de 5) e em algumas regides
os valores chegaram proximo de 20.

A estabilizacdo do modelo ¢ uma parte fundamental da simulagdo hidrodindmica (para
escoamento transitoério), e que pode se tornar uma tarefa muito trabalhosa devido a
complexidade do modelo e por ndo existir uma metodologia estabelecida de como realizar a
estabilizacdo. Os resultados apresentados nesse trabalho podem auxiliar os usuarios do HEC-
RAS a resolver os problemas de instabilidade numérica na simula¢do hidrodindmica nao-
permanente causado por trechos ingremes. Contudo, de acordo com os resultados obtidos e as
observagoes realizadas seguem as seguintes recomendacgdes para trabalhos futuros:

e Analisar os efeitos da combinacdo de mais de uma solucéo;

e FEstudar a estabilizagdo do modelo utilizando diversos eventos, buscando uma
maior diversidade de caracteristicas hidrologicas;

e A utilizacdo e analise da simulagdo hidrodinamica bidimensional, disponivel na
versdo 5.0 do HEC-RAS como ferramenta para reducéo das instabilidades.

e O HEC-RAS ¢ um programa que passa por constante atualizagdo, onde sdo
corrigidos erros e sdo adicionadas novas ferramentas, portanto ¢ necessario o

acompanhamento dessa evolucao;
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Description | 7=
DelRow | Downstream Reach Lengths
Cross Section Coordinates 1601
Station _|_ Elevation Lagond
=8 “M.m EG Max WS
3|4 159 p WIC Maw WG
s 1585 159 WS Max WS
5s 158
G [157.5 1 Ground
*
32 e Bank Sta
9|16 156 1
10[18 |155.5 158+
1120 155 E
12|25 153
1330 153
14]35 155 .
15(37 155.5 —
16|39 1156 £ 1577
17|41 11565 c i
18]43 |157 ]
T19]45 |157.5 ©
20]47 158 9 1
21|49 1158.5 ] 156
m_mn .nww B
23|53 1159.5
2455 | 160
25| ]
2|
| 1554
= .
B .
B .
B .
32 154
33| J
|34
|35]
|36] ]
37|
B 153 ? m.o
= [~
Station (m)

I
:
a
:
§



71

File Options Help

Reaches ... |$|#| Profiles... |

™ Plot Initl Conditons _Reload Data |

Canal Sintetico  Plan: Unsteady2 07/20/18 -
Canal Sintetico Centro do Canal 5]
1801 ]
Legend
Ground
175+
170+
E
c
2 1651
©
>
)
w
1601
1551
150 +—————— — ——————
0 100 200 300 400 500 600 700
Main Channel Distance (m) .
o I3




= _&l@ gﬁ Edit Interpolated XS's  |Channel n Values have

a light green
Reach: |Centro do Canal | |a1regions | background
Selected Area Edit Options
[ Add Constant... | Multiply Factor ... | SetValues... | Replace... | ReducetoLChR... ||
River Station Fretn (n/K) | nzl | n#2 | nz3
1| 700 n 0.035 10.035 0.035
2|690 n 0.035 10.035 0.035
3|680 n 0.035 0.035 0.035
4|670 n 0.035 10.035 0.035
5660 n 0.035 0.035 0.035
E'ssa n 0.035 10.035 0.035
7|6%0 n 0.035 0.035 0.035
8|630 n 0.035 10,035 0.035
_9|620 n 0.035 0.035 0.035
10610 n 0.035 10.035 0.035
11]600 n 0.035 0.035 0.035
12| 550.00* n 0.035 10,035 0.035
13| 580.00% n 0.035 0.035 0.035
14| 570.00* n 0.035 10.035 0.035
15| 560.00% n 0.035 0.035 0.035
16| 550.00* n 0.035 10,035 0.035
17|540.00% n 0.035 0.035 0.035
18| 530.00% n 0.035 10.035 0.035
19]520.00% n 0.035 0.035 0.035
20|510.00% n 0.035 10.035 0.035
21]500.00% n 0.035 0.035 0.035
22| 450.00% n 0.035 10.035 0.035
23] 480.00% n 0.035 0.035 0.035
24| 470.00% n 0.035 10.035 0.035
25| 460.00% n 0.035 0.035 0.035
26 450.00% n 0.035 10.035 0.035
27| 440.00% n 0.035 0.035 0.035
28] 430.00% n 0.035 10.035 0.035
29] 420.00% n 0.035 0.035 0.035
30| 410.00% n 0.035 10.035 0.035
31]400.00% n 0.035 0.035 0.035
32| 390.00% n 0.035 10.035 0.035
33| 380.00% n 0.035 10.035 0.035
ﬂ 370.00% n 0.035 10.035 0.035
35 360.00% n 0.035 10.035 0.035
36| 350.00* n 0.035 10,035 0.035
37|340.00% n 0.035 10.035 0.035
38/ 330.00* n 0.035 10.035 0.035
39| 320.00% n 0.035 10.035 0.035
40|310.00* n 0.035 10,035 0.035
41| 300.00% n 0.035 10.035 0.035
g| 290.00% n 0.035 10.035 0.035 =
P ~ nnr ~ nne A e




River: = M@gwemwmm Channel n Values have
a

Reach: |Centro do Canal | |aiRegions | &m

Selected Area Edit Options
Add Constant ... | Multply Factor ... | Setvalues... | Replace.. | ReducetoLChR... ||
River Station Fretn (n/K) | n#l | n#2 | n#3 B

30| 410.00% n 0.035 [0.035 0.035
31]400.00% n 0.035 |0.035 0.035
32| 3%0.00% n 0.035 10.035 0.035
33| 330.00% n 0.035 0.035 0.035
34| 370.00% n 0.035 10.035 0.035
35 360.00% n 0.035 10.035 0.035
36| 350.00% n 0.035 |0.035 0.035
37| 340.00% n 0.035 |0.035 0.035
38| 330.00% n 0.035 10.035 0.035
39| 320.00% n 0.035 0.035 0.035
20[310.00% n 0.035 10.035 0.035
41] 300.00% n 0.035 0.035 0.035
42| 290.00% n 0.035 |0.035 0.035
43| 280.00% n 0.035 |0.035 0.035
24| 270.00% n 0.035 |0.035 0.035
45| 260.00% n 0.035 0.035 0.035
36| 250.00% n 0.035 10.035 0.035
47| 240.00% n 0.035 0.035 0.035
4] 230.00% n 0.035 0.035 0.035
39 220.00% n 0.035 0.035 0.035
50| 210.00% n 0.035 0.035 0.035
51| 200.00% n 0.035 0.035 0.035
52| 190.00% n 0.035 0.035 0.035
53] 180.00% n 0.035 0.035 0.035
54| 170.00% n 0.035 0.035 0.035
55| 160.00% n 0.035 0.035 0.035
56 150.00% n 0.035 0.035 0.035
57| 140.00% n 0.035 0.035 0.035
58] 130.00% n 0.035 0.035 0.035
59 120.00% n 0.035 0.035 0.035
50] 110.00% n 0.035 0.035 0.035
51] 100 n 0.035 0.035 0.035
52|90 n 0.035 0.035 0.035
53[80 n 0.035 0.035 0.035
54|70 n 0.035 0.035 0.035
55/60 n 0.035 0.035 0.035
56/ 50 n 0.035 0.035 0.035
57|40 n 0.035 0.035 0.035
58] 30 n 0.035 0.035 0.035
59|20 n 0.035 0.035 0.035
70] 10 n 0.035 0.035 0.035
71]0 n 0.035 0.035 0.035




APENDICE B - MODELO ARTIFICIAL: DADOS HIDROLOGICOS

File Options Help

Boxdary Conditons [T ] Lsgpybata |
e
" Use aRestart File Fiename: | =

@ Enter Initial flow distribution (Optional - leave blank to use boundary condtions)

Initial Blevation of Storage Areas/2D Flow Areas (Optional)

[~ Keep initial elevations constant during warmup -@]

| |Storage Area/20 Fiow Area | Initial Elevation

1




File Options Help

Stage Hydrograph

&/Flaw Hydr,

Rating Curve

Normal Depth

n Late

T.5. Gate Openings

ntrolled Gates |

Rules

Precipitaticn |

Add Boundary

Add Pumy

75



Chiat ] Table |
River. Canal Sintetico Reach: Centro do Canal RS: 700
80
70
60
50
@
)
£ 40
g
[
30
20
10
- 19 24 29 04 09 14 19 24
Apr2011 | May2011
Date
2
Flow Date | Flow Flow_(m3/s)
| 1] 40648.000 2.000
2] 40649.000 2.640
3] 40650.000 4.010
|4 40651.000 11.210
S| 40652.000 13.410
6] 40653.000 5.310
7] 40654.000 8.060
8| 40655.000 8.680
9] 40656.000 8.090
10] 40657.000 6.530
11 40658.000 9.750
12| 40659.000 9.510
13] 40660.000 14.480
14 40661.000 12.270
15] 40662.000 15.570
16 40663.000 18.670
17| 40664.000 20.800
18] 40665.000 26.710
19 40666.000 76.200
2 40667.000 53,390
21 40668.000 50,650
22] 40669.000 31.530
23] 40670.000 26.270
24 40671.000 27.290
| 25] 40672.000 25.450
26 40673.000 31,630
27| 40674.000 33.220
28] 40675.000 32.580
29 40676.000 34.120
130] 40677.000 36.500
| 31] 40678.000 39.1%0
132] 40679.000 | 43.380
| 33] 40680.000 45.9%0
|34 40681.000 | 49.460
1 35] 40682.000 50,680
36 40683.000 61,200
37| 40684.000 57.160
38] 40685.000 56.940
39 40686.000 57.870
20 40687.000 | 68.200
41 40688.000 60.930
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APENDICE C - DADOS: SOLUCAO 1

River: int - _&] % g ¥ Edit Interpolated XS's  |Channel n Values have
a een
Reach: |Centro do Canal =| |alregions | bgﬂu%m
~Selected Area Edit Options
‘ Add Constant... | Multiply Factor ... | SetValues... | Replace... | ReducetolChR... ||
River Station Fretn (n/K) | n#1 | n#2 | n#3 a|
_1]700 n 0.08 0.08 0.08
2|30 n 0.08 0.08 0.08
_3]680 n 0.08 0.08 0.08
4|670 n 0.08 0.08 0.08
HE n 0.08 0.08 0.08
6|60 n 0.08 0.08 0.08
7|840 n 0.08 0.08 0.08
8|630 n 0.08 0.08 0.08
9]620 n 0.08 0.08 0.08
10610 n 0.08 0.08 0.08
11]600 n 0.08 0.08 0.08
12|590.00* n 0.08 0.08 0.08
13| 580.00% n 0.08 0.08 0.08
14|570.00% n 0.08 0.08 0.08
15560.00% n 0.08 0.08 0.08
16]550.00% n 0.08 0.08 0.08
17| 540.00% n 0.08 0.08 0.08
18]530.00% n 0.08 0.08 0.08
19 520.00% n 0.08 0.08 0.08
20|510.00% n 0.08 0.08 0.08
21500.00% n 0.08 0.08 0.08
22[490.00% n 0.08 0.08 0.08
23/ 480.00% n 0.08 0.08 0.08
24| 470.00% n 0.08 0.08 0.08
25460.00* n 0.08 0.08 0.08
26|450.00% n 0.08 0.08 0.08
27| 440.00* n 0.08 0.08 0.08
28]430.00% n 0.08 0.08 0.08
25| 420.00* n 0.08 0.08 0.08
30| 410.00% n 0.08 0.08 0.08
31| 400.00% n 0.08 0.08 0.08
32|390.00% n 0.08 0.08 0.08
33| 380.00* n 0.08 0.08 0.08
34|370.00% n 0.08 0.08 0.08
35 360.00% n 0.08 0.08 0.08
36| 350.00% n 0.08 0.08 0.08
37|340.00% n 0.08 0.08 0.08
38| 330.00% n 0.08 0.08 0.08
39]320.00% n 0.08 0.08 0.08
40/310.00% n 0.08 0.08 0.08
41]300.00% n 0.08 0.08 0.08
42|290.00% n 0.08 0.08 0.08 B
anl i o Fey ad




| ~ M‘@gpﬁi’cmthﬂﬂs Channel n Values have

a light green
Reach: |Centro do Canal ~| |alRegions - background
Selected Area Edit Options
{ Add Constant ... | Multiply Factor ... | SetValues... |  Replace... | ReducetoLChR... ||
River Station Fretn () | n21 | n#2 | n#3

30| 410.00% n 0.08 0.08 10.08
31]400.00% n 0.08 0.08 0.08
32| 390.00% n 0.08 0.08 10.08
33] 380.00% n 0.08 0.08 10.08
34| 370.00% n 0.08 0.08 0.08
35 360.00% n 0.08 0.08 0.08
36 350.00% n 0.08 0.08 0.08
37]340.00% n 0.08 0.08 10.08
38 330.00% n 0.08 0.08 0.08
39]320.00% n 0.08 0.08 0.08
40| 310.00% n 0.08 0.08 10.08
41] 300,00 n 0.08 0.08 0.08
42] 290.00% n 0.08 0.08 10.08
43 280.00% n 0.08 0.08 0.08
44| 270.00% n 0.08 0.08 0.08
45| 260,00 n 0.08 0.08 10.08
46 250.00% n 0.08 0.08 0.08
47| 240.00% n 0.08 0.08 10.08
48 230.00% n 0.08 0.08 0.08
49 220.00% n 0.08 0.08 0.08
50| 210.00% n 0.08 0.08 10.08
51| 200.00% n 0.08 0.08 0.08
52 190.00% n 0.08 0.08 10.08
53] 180,00 n 0.08 0.08 0.08
54| 170.00% n 0.08 0.08 10.08
55 160.00% n 0.08 0.08 0.08
56] 150.00% n 0.08 0.08 0.08
57| 140.00% n 0.08 0.08 10.08
58] 130.00% n 0.08 0.08 0.08
59 120.00% n 0.08 0.08 0.08
50 110,00 n 0.08 0.08 0.08
51] 100 n 0.08 0.08 0.08
52/90 n 0.08 0.08 10.08
53/80 n 0.08 0.08 0.08
ﬁim n 0.08 0.08 10.08
55|60 n 0.08 0.08 0.08
56| 50 n 0.08 0.08 10.08
5740 n 0.08 0.08 10.08
58|30 n

20 n

10 n

0 n
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A

APENDICE D —- DADOS: SOLUCAO 2

River: |Canal Sintetico v

Reach: |Centro do Canal ¥
Canal Sintetico Centro do Canal 4
1757 Legend
Ground
Pilot Channel

170

165-

Elevation

1601

155-

wo "
0 100 200 300 400 500 600 700

Main Channel Distance

603.35, 161.08 -

[~ Set Range of Values

UpstreamRs: 700 -
DownstreamRS: |0 < [ Piot width
Piot Channel Width: (m) (m) | (m
' 1700 173 1715 15
Plot Channel Mannings n: 2[630 173 1715 15
Project ata slope | Interpolate | _3[680 173 171.5 15
4670 173 1715 15
Plot Chanel Invert:
5 ) HED 173 1715 15
i o “6|650 173 1715 15
" Project cut from upper RS at slope: 7|640 173 1715 15
" Project cut fromlower RS at sope: | | |_8[630 173 1715 15
BED 173 1715 15
Apply Cuts to Selected Range | [10]510 173 1715 15
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River: |Canal Sintetico e

Reach: |Centro do Canal -
Canal Sintetico Centro do Canal B
._wm” Legend
1 Ground
170+ Pilot Channel
c 1654
K] 1
© ]
>
@ J
w 160
1557
150 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Main Channel Distance s
T Vl
-SetRange of Values —————————————— -~ Selected A
UpstreamRs:  [700 - Add Constant | Mutiply Factor | _ Set Values
DownstreamRS: |0 - RS Invert PiotInvert | Piotwidth | Mann n
5 — |4 (m) (m) | (m) |
Gode i Lot 52|90 153 1515 15 0.08
Plot Channel Mannings n: 5380 153 1515 15 0.08
Project at a siope | jate | 54|70 153 1515 15 0.08
| [zl 153 1515 15 0.08
s MT 153 1515 L5 0.08
@ Same cut to al sections 57]%0 153 1515 15 0.08
 Project cut from upper RS at slope: 58[30 153 1515 L5 0.08
 Project cut from lower RS at slope: 59|20 153 1515 15 0.08
70[10 153 1515 15 0.08
Apply Cuts to Selected Range || (71]0 153 1515 1.5 0.08

UpdatePlot | ok Cancel
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A

APENDICE E - DADOS: SOLUCAO 3

River: |Canal Sintetico b

Reach: |Centro do Canal

| River sta.:| 700

[Enter to accept data changes.
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3~ Steady Flow Data - Steady2
File Options Help

Enter/Edit Number of Profies (32000 max): [0 Reach Boundary Conditions ... | 4poly Dt

Locatio:

River: |Canal Sintetico >

Reach: |Centro do Canal | River sta.:[ 700

o]
Sintetico do




I Tal Water Check @l

[ Use Modified Puls Routing  AddRegon ... | EditRegion ... | DeleteRegon ... |

River Reach RS Up

RS Dn

RC's Imported

Canal Sintetico | Centro do Canal | 700

0

71RC's

-Import Rating Curves for Selected Regions

Steady Flow Output Plan: [Steady2 (Steady?2)

Import Rating Curves (RC's) from Steady Flow Output |

E‘ 40 profiles

Plot ... |

ok | Cancel |
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