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RESUMO

O estudo do comportamento de corpos hidricos propicia a obtencao de informac6es relevantes
a bacia hidrografica e ao meio pertencente a ela, resultando em diversos beneficios, ndo sé do
ponto de vista econdmico, onde através de operacdo otimizada de reservatdrios de agua pode-
se obter um maior aproveitamento para geracdo de energia hidrelétrica, abastecimento,
irrigacdo ou outros fins, mas também subsidia o planejamento e a tomada de decisbes com a
relacdo a mitigacao de riscos hidrodinamicos, como 0 mapeamento de zonas potencialmente
inundaveis e a detecgdo de areas sujeitas a maiores riscos relacionados as inundacdes. Neste
trabalho foi desenvolvido um modelo operacional simplificado para propagacédo de vazoes,
baseado no modelo Muskingum-Cunge-Todini, e realizado comparac6es dos resultados com o
modelo hidrodindmico completo HEC-RAS. Os modelos foram aplicados em trechos do rio
Tocantins, entre os municipios de Peixe —TO e Bom Jesus do Tocantins—TO. Os resultados
obtidos apresentaram similaridade entre 0 HEC-RAS e 0 modelo desenvolvido.

Palavras-chave: Propagacdo de vazdo. Modelo hidrodinamico. Muskingum-Cunge-Todini.



ABSTRACT

The study of the behavior of water bodies supports relevant information to the hydrographic
basin and to the means belonging to it, resulting in several benefits. Not only from the economic
point of view, where, through an optimized operation of water reservoirs, can be obtained
greater use for hydroelectric power generation, water supply, irrigation, or other purposes, but
subsidizes planning and decision-making about hydrodynamic risk mitigation, such as mapping
potentially floodable areas and the detection of areas subjected to higher risks of floods. In this
work a simplified operating model for flow propagation was developed, based on the
Muskingum-Cunge-Todini model, and comparisons of the results with the complete
hydrodynamic model HEC-RAS were performed. The models were applied in stretches of the
Tocantins river, between the municipalities of Peixe — and Bom Jesus do Tocantins-TO. The

results obtained showed similarity between HEC-RAS and the developed model.

Keywords: Wave propagation. Flood routing model. Muskingum-Cunge-Todini.
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1 INTRODUCAO

A alteracdo do estado natural de corpos hidricos através da implantacdo de
barragens em cursos d’agua, além de gerar a necessidade da implementagao de uma série
de procedimentos de operacdo, exige o desenvolvimento de estudos hidraulicos e
hidrologicos complexos para a utilizacdo adequada de reservatorios, estruturas
consideradas de grande porte e alto risco devido ao armazenamento e operacdo de
volumes elevados de agua.

A vulnerabilidade das sociedades humanas face aos desastres naturais tem
aumentado com o tempo. A razdo principal para esse fato é certamente a crescente
concentracdo de populacdo e atividades humanas em areas sujeitas a desastres naturais
(NAGHETTINI etal., 2001). O impacto relacionado aos danos decorrentes de inundacoes
vem se tornado um fator preocupante em todo mundo, considerando a tendéncia de
evolucdo de perdas de vidas humanas devido a tal ocorréncia, conforme apontado por
Todini (2007) na Figura 1.

Figura 1 — Namero mundial de fatalidades devido as inundacdes
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Fonte: Todini (2007).
Dentre os diversos tipos de desastres naturais, as inundagdes constituem o

fendmeno com maior potencial em causar danos, segundo o guia de organizagdo das
Nacdes Unidas (UNITED NATIONS, 2002). Quando os efeitos das cheias naturais séo

atenuados ou ampliados em consequéncia da atuacdo antropica, as enchentes sé&o
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denominadas naturais modificados. As cheias causadas por rupturas de estruturas de
contencao, tais como barragens e diques, sdo chamadas cheias causadas por intervengéo
humana (COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS - CPRM, 2004).

Cabe salientar que, além das cheias naturais, as quais ocorrem independentemente
da intervencdo humana, a utilizacdo de barragens gera o risco de eventuais inundagdes
decorrentes da ruptura dessas estruturas, evento caracterizado como causado por
intervencdo humana. O comportamento hidrodindmico gerado a jusante, em decorréncia
da eventual ruptura de uma barragem, € muito maior em comparacao a uma cheia natural.

Através de estudos hidrodinamicos, € possivel realizar simulacdes de propagacgéo
de onda possibilitando levantar zonas potencialmente inundaveis a jusante de
reservatorios, o que colabora na adocdo de medidas mitigatérias e no planejamento de
acOes emergenciais.

Ao lidar com os riscos de inundacdes, tendo clara a percepcao da impossibilidade
Obvia do controle absoluto de enchentes por meio de estruturas hidraulicas, hd muito os
hidrélogos tém se dedicado ao desenvolvimento de técnicas e métodos que antecipem a
dindmica que rege o comportamento dos cursos d’agua (SILVA, 2006).

Em termos de aplicacdo, as previsdes de cheias podem ser feitas em curto ou longo
prazo. Em curto prazo (tempo real), o objetivo € alertar a populacdo ribeirinha, geralmente
com antecedéncia de algumas horas (TUCCI, 2000). Os métodos de antecipacdo de um
evento de cheia em curto prazo (Figura 2) podem ser baseados na propagacéo da onda de
cheia (BOTH et al., 2008), na chuva observada (através de modelos hidrolégicos chuva—
vazdo) (BLOSCHL et al., 2008; RAO et al., 2011; VIOLA et al., 2009) e na previsdo da
precipitacdo (modelos chuva—vazao associados a modelos de previsédo de tempo) (BAO
etal., 2011; HE et al., 2010; SCHAAKE et al., 2007).

No longo prazo, os objetivos geralmente estdo relacionados ao gerenciamento de
recursos hidricos (COLLISCHONN et al., 2005) ou a avaliacdo de impactos das
mudancas do clima (MOHOR et al., 2015; SIQUEIRA JUNIOR et al., 2015). Também,
estimativas de longo prazo, quando calculadas a partir de uma série de dados histéricos,
podem gerar mapas de risco baseados em um conjunto de periodos de retorno
(GRACIOSA, 2010).

A escolha dos métodos depende de varios fatores, como: a disponibilidade de
dados (dados de séries historicas, de radar, de previsdes a partir de modelos numéricos),

caracteristicas fisicas da bacia hidrografica e o objetivo da previsdo (previsdo de curto
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prazo, analise de risco, cenarios de mudancas climaticas, mudancas do uso da terra, entre
outros) na figura 2 e possivel verificar o comportamento dos dados observados em
contraponto as dados das previsdes. (CASAGRANDE; HOSS, 2010).

Horizontes de previsdo de cheias de diferentes métodos em relacdo a uma
determinada data de inicio da previsao

Figura 2 — Comparativo entre os dados observados e modelos de previsao

Hietograma
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Fonte: Casagrande e Hoss (2010).
Os métodos baseados na propagacdo da onda de cheia geralmente tém resultados

mais precisos, porém com antecedéncia limitada ao tempo de viagem da propagacéo da
onda de cheia no canal, ao passo que os modelos baseados na chuva observada (chuva —
vazdo), limitam-se ao tempo de resposta da bacia. A utilizacdo da precipitacdo prevista é
uma forma de estender a previsdo dos modelos chuva — vazdo para além do tempo de
resposta da bacia. De forma geral, a previsao de cheias através de modelos chuva — vazéo
pode ser feita mediante sistemas que combinam modelos hidroldgicos e hidrodinamicos
para simular a propagacéo de inundagdes ao longo da rede de drenagem de uma bacia
hidrogréafica. Dependendo da complexidade do modelo, estas ferramentas dependem de
dados meteoroldgicos de precipitacdo, evaporacdo, temperatura do ar, radiacdo solar e
velocidade do vento; os quais podem ser obtidos através de fontes de informacao, tais
como de: estacdes meteorologicas, estagdes pluviométricas, radares meteorologicos, e,
tambem, a partir de resultados de simulagbes com modelos atmosféricos
(CASAGRANDE, 2015).

Tucci (2005) cita que os modelos hidrolégicos sdo ferramentas que a ciéncia
desenvolveu para melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica,
possibilitando a previsao de condicOes diferentes das observadas, ou seja, 0 modelo por
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si sO ndo é um objetivo, mas uma ferramenta para atingir um objetivo. A utilizacdo de
métodos simplificados, aliados a modelos de chuva-vazdo, permitem a realizacdo de
previsdes hidrologicas de reservatorios, garantindo uma maior eficacia no gerenciamento
desse tipo de estrutura, seja para um maior aproveitamento hidrico para a geracao de
energia elétrica, controle de cheias a jusante, armazenamento de agua para consumo
humano, industrial ou até mesmo para atividades recreativas.

Este estudo desenvolveu um protétipo baseado no modelo simplificado
Muskingum-Cunge-Todini que possibilita a realizacdo de simulacfes continuas que

apresentam resultados compativeis com o modelo hidrodindmico HEC-HAS.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo operacional simplificado para previsdo de vazdes

aplicado ao Rio Tocantins que apresente resultados similares ao modelo HEC-RAS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Desenvolver um prot6tipo para aplicacdo do modelo MCT baseado no
algoritmo proposto por Todini;

= Comparar os resultados obtidos no modelo MCT com o modelo
hidrodindmico do software HEC-HAS;

= Verificar a eficiéncia do modelo quando aplicado as caracteristicas

especiais dos sub trechos do rio Tocantins.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 PROPAGACAO DE VAZOES

3.11 Generalidades

A andlise do comportamento hidrodinamico de vazdes induzidas em cursos d’agua
é realizada através da aplicacdo de modelos hidraulicos-hidroldgicos utilizando critérios
fisicos, matematicos ou empiricos.

O gerenciamento do risco de inundagBes é um processo fundamentalmente
decisorio, que requer ferramentas adequadas a tomada de decisdes. Uma das principais
ferramentas de que os gestores dispdem é a simulacdo do processo de formacdo de cheias
da bacia hidrografica e nos canais da macrodrenagem. Isto é feito pro meio de modelos
que representam os processos hidrolégicos e hidraulicos pelos quais ocorre a formacgédo
de cheias (GRACIOSA, 2010).

Ponce (1989) cita que as metodologias de propagacdo de vazdes podem ser
classificadas como hidraulicas ou hidrologicas. Os modelos hidraulicos sdo baseados nos
principios da conservagdo da massa e da quantidade de movimento e séo descritos pelas
equacdes de Saint-Venant. Os modelos hidroldgicos, por sua vez, baseiam-se apenas no
principio de conservacdo da massa. Estes associam a equacdo da continuidade uma
segunda equacdo, denominada funcdo de armazenamento, que relaciona o
armazenamento do trecho de interesse as vazfes de sua entrada e saida (CHOW et al.,
1988).

O movimento da dgua pode ser representado matematicamente considerando uma,
duas ou trés dimensdes espaciais. Para a representacdo do escoamento em rios, cuja
dimensdo predominante é a longitudinal, a utilizacdo de equacdes unidimensionais
permite descrever grande parte dos sistemas a serem modelados (CHOW, 1988; DA
SILVA et al., 2003).

Os modelos hidraulico-hidrologicos, constituidos de abordagens fisicas de
processos hidroldgicos, utilizam-se das equacdes da conservacdo da massa e da equacgao
da quantidade de movimento em sua forma completa ou simplificada. Apesar do alto
custo para o seu desenvolvimento, os modelos com embasamento fisico sdo considerados
mais precisos para a interpretacdo e andlise de particularidades de determinadas regides,
devido ao fato dos dados topograficos e parametros hidraulicos serem mais aferidos.

Tucci (1998) define modelo hidroldgico como uma ferramenta utilizada para representar
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0S processos que ocorrem na bacia hidrogréafica e prever as consequéncias das diferentes
ocorréncias. Cadier et al. (1987) cita que modelo hidrologico é a representacéo de algum
objeto ou sistema numa forma ou linguagem de fécil acesso e uso, com o objetivo de
entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas.

Um aspecto importante em relacdo ao uso de modelos hidraulicos-hidrolégicos é
o0 alcance da modelagem do processo hidrolégico. Enquanto os modelos hidroldgicos
visam fundamentalmente a obtencdo do hidrograma de cheia na saida do exutoério de uma
bacia, os modelos hidraulicos-hidrol6gicos buscam a compreensdo dos processos
hidraulicos e hidrologicos que ocorrem no interior da bacia, possibilitando a quantificacao
de variaveis de importancia para a analise e a tomada de decisdo (SANTOS, 2009).

Através da utilizacdo de modelos hidraulico-hidroldgicos é possivel a realizacdo
de simulagcdes de propagacdo de vazbes induzidas para mapeamento de areas
potencialmente inundaveis.

Um método de propagacao de vazdes é um processo matematico que visa prever
a vazdo, a velocidade e a altura de uma onda de cheia como func¢do do tempo em um ou
mais pontos de um curso d’agua (BENTURA, 1996).

Em situaces reais, € comum que as condi¢bes de escoamento variem com relacao
ao tempo e ao espaco. As hipOteses matematicas utilizadas para modelagem do
escoamento em rios sdo formalizadas por meio das equagdes que tratam do escoamento
ndo-permanente e variado. Essas equagdes sdo modelos simplificados de um fendmeno
extremamente complexo e procuram incorporar apenas os principais efeitos envolvidos
(CUNGE et al., 1980).

Através de estudos hidroldgicos € possivel a realizagdo de célculos da vazdo em
funcdo do tempo em apenas uma posi¢ao no espaco, ou seja, no final do trecho analisado.
Com a hidraulica, no entanto, é possivel a realizacdo de calculo de diversos subtrechos,
aproximados pelas se¢des de interesse ao longo do curso d’agua como funcao do tempo.
Baseado nessa consideracdo, os métodos hidraulicos sdo comumente associados na
literatura como modelos distribuidos e os hidrolégicos como modelos concentrados. A

Figura 3 representa graficamente a diferenca entre os dois modelos.



23

Figura 3 — Esquema dos métodos hidraulico (distribuido) e hidroldgico (concentrado)

QAﬂuente l QAﬂueme
A —»— Montante A —— Montante
B =+ Jusante B =% Jusante

Modelo Concentrado Modelo Distribuido

Fonte: Fread (1992).

De acordo com Pontes (2011), a propagacdo de vazdo em rios e canais pode ser
classificada em duas classes mais importantes: permanente gradualmente variado e néo
permanente gradualmente variado. No escoamento permanente gradualmente variado,
grandezas como velocidade e nivel variam entre as se¢es, mas permanecem invariantes
no tempo em uma determinada secdo, ja através da propagacdo de vazdo ndo permanente
gradualmente variada, as grandezas variam no espago e no tempo.

Pontes (2011) cita ainda que as situagdes mais comuns na natureza correspondem
ao escoamento ndo-permanente gradualmente variado e que, neste caso, 0 escoamento
pode ser representado pelo conjunto de equacBes de Saint-Venant (equacdo da
continuidade e da quantidade de movimento) na forma completa e simplificada.

Modelos hidrodinamicos completos representam, além da vazdo a montante € a
jusante, varidveis como o nivel d’agua e as areas alagadas. Modelos simplificados sdo
capazes de representar apenas o hidrograma na secdo considerada e caracteristicas como
amortecimento e translacdo (KOUSSIS, 2009).

O metodo simplificado semianalitico utiliza conceitos da equacdo de Saint Venant
adaptados para se¢des genéricas. Ele considera um canal prismético e sem atrito (S+=0),

conforme figura 4.
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Figura 4 — Representacéo grafica do esquema considerado

Fonte: Aureli (2014).
Serdo apresentados, a seguir, alguns modelos hidrodindmicos utilizados para a

realizacéo de propagacdo de ondas de inundacdes tendo como foco o modelo simplificado

proposto por Todini.

3.1.2  Modelos hidrodinamicos completos

A caracteristica de modelos hidrodindmicos completos unidimensionais é a
utilizacdo da equacdo de Saint-Venant, que consiste na combinacdo das equacdes de

conservacao da massa e da quantidade de movimento para representacdo de escoamento

em rios.

0A  0Q _

=13 = l 3.1
d [(Q oh

—+a—(—)+g.A.a—g.A.(SO—Sf) 3.2

Sendo: A [m?] a area molhada; Q [m?3/s] a vazdo; t [s] o tempo; x [m] a ordenada
ao longo do eixo do canal; gl [m#/s] a vazéo da contribuicdo lateral; g [m/s?] a aceleragéo
da gravidade; So [m/m] a declividade do fundo do rio; Ss[m/m] a declividade da linha de

energia e h [m] a profundidade da linha d’agua, dada pela equacdo abaixo:
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__|Ql.o.n?

= 2 Ril3 3.3

St

As equacOes acima sdo expressas em funcdo da vazdo e da profundidade, mas
podem também ser expressas em fun¢do da velocidade e da profundidade.

As seguintes hipoteses foram consideradas para o desenvolvimento das equacdes
de Saint-Venant (CHOW et al., 1994):

= As variaveis devem ser representadas por func¢des continuas;

» Fluido incompressivel e homogéneo;

= O escoamento é unidimensional, a velocidade é uniforme e igual & média e o nivel
de &gua € horizontal na secdo transversal;

= A pressao € hidrostatica, ou seja, depende apenas da profundidade;

= E possivel utilizar equacdo para perda de carga, semelhante as usadas em
escoamento permanente, como a equagdo de Manning;

= A declividade do canal é baixa.

E importante citar que, como o conjunto de equacdes na forma completa é
formado por um sistema de equac@es diferenciais de primeira ordem, do tipo hiperbdlico,
ndo existe uma solugdo analitica. Sendo assim, é necessaria a utilizacdo de técnicas
numéricas para a resolucao das equacoes (FAN et al., 2006).

A técnica numérica mais utilizada é o método de diferencas finitas, o qual
aproxima as derivadas parciais analiticas para derivadas numéricas.

O programa HEC-RAS foi desenvolvido a partir da resolucdo desses métodos de

resolucdo de equacdes diferenciais.
3.1.2.1 Modelo hidrodinamico HEC-RAS

Desenvolvido em 1964 pelo Hydrologic Engineering Center (HEC), area de
engenharia do exército norte-americano U. S. Army Corps of Engineers (USACE), o
HEC-RAS, software de dominio publico, consiste em um modelo hidraulico que
possibilita a simulacdo de propagacéo de fluxos em canais e rios. Esse modelo permite o
desenvolvimento de calculos de escoamentos ndo permanentes, utilizando técnicas
numéricas baseadas em solucOes de equagdes unidimensionais de Saint Venant.

As diretrizes para a aplicagdo do modelo séo as equagOes de Saint Venant,

especifica o Hydrologic Engineering Center. Operando sobre modelos unidimensionais,
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de fundo fixo, sendo capaz de efetuar os calculos dos perfis de superficie da agua em
escoamento permanente e ndo permanente, em canais com superficie livre. Esses perfis
podem ser calculados em regimes subcritico, supercritico e misto, devendo ocorrer
mudancas dos regimes supercriticos para subcritico reciprocamente (CARNEIRO NETO,
2009).

Carneiro Neto (2009) comenta que o HEC-RAS é um dos softwares mais
difundidos atualmente, principalmente pela facilidade de uso com relacdo aos aspectos
interativos e sua entrada de dados otimizada. Ele ainda relaciona as possiveis aplicacdes
para o0 programa:

= Estudos para determinacdo da area de inundacéo dos rios e de protecdo contra as
enchentes;

= Efeitos dos diversos obstaculos hidraulicos como pontes, bueiros, vertedouros de
barragens, diques e outras estruturas hidraulicas;

» Analise das alteragBes nos perfis da superficie d’agua devido as modifica¢des da
geometria do canal,

= Multiplos perfis de superficie d’agua (modelagem de cendrios para diferentes
condicdes hidraulicas e hidroldgicas), erosdao em pontes e operacdo de barragens
em sequéncia.

O modelo emprega valores de entrada para verificacdo hidraulica da geometria do
canal e escoamento d’agua. Através desses valores se estabelece uma sequéncia de secdes
transversais ao longo do trecho, sendo que para cada se¢do sdo identificados e levantados
os dados de vazdes, subdivididas entre area esquerda, canal principal e area direita como
demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Fluxo de secéo transversal

n1 n2 n3 n4

A1P1 A2P2 A3P3 A4P4J
KL=K1+k2 U KR=K4

Ke=K3

Fonte: Hec (2010).
Oliveira (2005) relaciona as informacdes bésicas para a aplicacdo do modelo de

simulacgéo hidraulica HEC-RAS:
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Diagramas esquematicos dos cursos d”agua: definem como os diversos cursos de

agua se conectam, onde cada trecho do rio possui sua identificacdo. No software
a se¢do transversal ¢ caracterizada por trés parametros: “River” (rio), “Reach”
(trecho) e “River Station” (estagcdo ou posto do rio). As confluéncias dos rios sao

consideradas juncdes;

Secdes transversais — 0 contorno geométrico para a analise do escoamento em

rios naturais € especificado em termos dos perfis transversais das se¢des e das
distancias medidas entre essas se¢des. As se¢des sdo localizadas em intervalos ao
longo do rio para caracterizar sua capacidade de escoamento do rio e suas
planicies de inundagdo adjacentes. Samuels (1989) definiu um espacamento
minimo entre as se¢des transversais, em regime ndo permanente, baseado na

profundidade de inundacéo e no desnivel médio:

0,15D
S

3.4

Onde: 4x é o espacamento minimo adotado entre as sec¢Oes transversais (m); D €

0 espacamento entre margens no ponto de maior profundidade do canal (m); S € a

declividade do trecho (m/m).

Comprimento dos trechos dos rios — as distancias medidas entre as secdes
transversais se referem aos comprimentos dos trechos dos rios;

Coeficientes de perda de energia — diferentes tipos de coeficientes sdo utilizados
pelo modelo para avaliar as perdas de energia: coeficiente de Manning para avaliar
a perda de atrito; coeficientes de contracdo e expansdo;

Informacdes sobre as confluéncias dos cursos d"agua — as confluéncias de cursos
d"agua sdo definidas nos locais onde dois ou mais escoamentos se juntam ou se
separam. Os dados das juncGes consistem de comprimentos dos trechos nas
jungdes e angulos entre os tributarios, quando a equacdo do momento for
selecionada;

Regime de escoamento — permanente ou ndo permanente;

Condicoes de contorno especificadas nos extremos da bacia hidrografica — segdes

situadas mais a montante ou jusante do sistema, para que o modelo dé inicio aos
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calculos da superficie da linha d"agua. O HEC-RAS permite a utilizagéo de quatro
tipos de condi¢cdes de contorno: elevacdo da superficie da &gua, profundidade
critica, profundidade normal (neste caso devera ser informada a declividade media
do talvegue no local onde se iniciardo os calculos) e curva Vazao Total x Elevacéo
da Superficie da Agua (Curva-Chave);

Vazdes - as informacdes sobre vazdes sdo fornecidas ao modelo de montante para
jusante, em cada segmento do sistema, para cada perfil que se pretende calcular.

Para cada se¢é@o os parametros a serem utilizados devem ser definidos de maneira

a se obter o formato, relevo e posicéo relativa ao longo do trecho de escoamento estudado.

As informac6es de entrada correspondem a:

NUmero de secbes do trecho estudado;

Coordenadas de cada ponto da secdo, da esquerda para a direita;

Coordenadas laterais e de elevacdo dos pontos do terreno que definem o inicio das
areas secas ou planicies alagaveis;

Comprimentos entre sec¢Oes pela planicie esquerda, canal central e planicie direita
de cada secdo transversal adjacente (Representacdo do caminho de vazdo média
por segmento entre duas secles transversais);

Coeficientes de rugosidade (Manning);

Coeficientes de contracédo e expanséo do canal,

Descricdo geométrica de todas estruturas hidraulicas ao longo do trecho em

estudo, tais como pontes, canais e acudes.

3.1.3 Modelos simplificados

Os modelos simplificados podem ser classificados em modelos do tipo onda

cinematica, difusdo e armazenamento.

O modelo de onda cinematica utiliza a equacdo da continuidade e a equacdo da

quantidade de movimento, sendo desprezados nesta Ultima, os termos de inércia e

pressdo. Neste modelo os termos de gravidade e de atrito sdo definidos como iguais, ou

seja, a declividade da linha d’4agua e a declividade do fundo do rio s3o semelhantes.

Ressalta-se que neste modelo ndo s@o considerados os efeitos de jusante, tal como

oscilagdes de nivel d’4gua e efeito de remanso, sendo considerado apenas a translagdo da

onda cheia, com o amortecimento definido de forma artificial através de um erro
numérico. Os modelos LISFLOOD, TOPKAPI e HEC-1 utilizam este equacionamento.
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Modelos do tipo armazenamento utilizam apenas a equacédo da continuidade, ou
seja, é considerada somente a relacdo entre armazenamento e vazao de saida e entrada do
trecho em estudo. O modelo Muskingum e semianalitico se enquadram nessas
caracteristicas.

Modelos de difusdo sdo determinados desconsiderando apenas o termo inércia da
equacéo de quantidade de movimento. Este modelo é considerado mais adequado quando
comparado ao de onda cinematica por considerar os efeitos de jusante em rios.

No método Muskingum-Cunge ha um termo de difusdo numérica que é capaz de
representar ou descrever a difusao fisica ou real. O critério de aplicabilidade do método
de Muskingum-Cunge é apresentado por Tucci (2005), que também apresenta
formulacBes lineares e ndo lineares com planicie de inundacdo para este método
(PONTES, 2011).

Uma abordagem alternativa aos conceitos de modelos hidraulicos e hidrologicos
pode ser considerada. O modelo denominado Muskingum-Cunge utiliza em sua estrutura
conceitos similares aos dos modelos hidroldgicos e, no entanto, fornece repostas em
diferentes posi¢cdes no espaco, como um modelo distribuido. Ponce (1989) classifica essa

abordagem como modelo hibrido.
3.1.3.1 Modelos muskingum-cunge

Desenvolvido por McCarthy em 1939 e aplicado ao Rio Muskingum, o modelo
denominado Muskingum é um dos métodos mais utilizados para a simulacdo de
escoamento em rios, conforme citado por Tucci (1986). Este método baseia-se nas
equacOes da continuidade e do armazenamento, e se desenvolve replicando o efeito de
vazdes de entrada e saida aliado as caracteristicas geomorfoldgicas de determinado
trecho. Tal modelo € caracterizado como concentrado no espago.

O modelo original de Muskingum baseia-se na combinacdo da equa¢do da continuidade
(3.5), com uma equacdo que relaciona o armazenamento em um determinado trecho do
rio com as vaz@es de entrada e saida (3.6)

ds
—=]1-0 35
dt

S=kel+k(1-¢)0 3.6
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Sendo: ds/dt as varidaveis em funcdo das vazbes de entrada e saida; S o volume
armazenado no trecho [L3]; | a vazdo de entrada [L3/T]; O a vazdo de saida [L3/T]; ke ¢

séo parametros do modelo.

Por fim, derivando a equacéo (3.4) em relacdo ao tempo, substituindo na equacéo
(3.5) e considerando que os parametros k e e sdo constantes no tempo, obtém-se a equacgao

originalmente proposta por Muskingum:

Ottar = Cilpyar + Gl + C50; 3.7

Os coeficientes C1, C2 e C3 sdo obtidos através das formulas:

2kE+A
Cl = L 3.8
2k (1-)+ A¢
2ke+A
(2= ——""t 3.9
2k(1—€)+ At
2 ke—A
3= —-"t 3.10
2 k(1—8)+ At

SendoC1+C2+C3=1

Portanto a equacdo 3.6 com seus parametros C1, C2 e C3 representa 0 método
Muskingum.

Em 1969, Cunge demonstrou que o modelo Muskingum equivalia a solucéo da
onda cinematica associado a um modelo numérico de diferencas finitas, e que a difuséo
de ondas de cheia resultante da aplicacdo do modelo é, na realidade, a solugdo de um erro
numérico dependente dos intervalos de discretizacdo utilizado nas derivadas de tempo e
espacgo. A partir desta verificacdo, foi proposto por Cunge uma maneira de estimar 0s
valores para os parametros k e e do modelo Muskingum para que a difusdo causada pelo

erro numérico fosse igualada a difusdo da onda cheia. Desta forma, 0 modelo passou entédo
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a ser conhecido como Muskingum-Cunge linear e se tornou muito utilizado para
propagacao de vazdes quando se dispunha das caracteristicas fisicas do rio.

A utilizacdo deste método é vantajosa, porque possibilita a obtencdo de
parametros para o modelo utilizando poucas informac6es sobre o rio em estudo.

Ainda em 1969, Cunge concluiu que o método de Muskingum é uma solucao da
equacao hiperbolica da onda cinematica e que a atenuacdo da onda de cheia que acontece
na propagacéo utilizando esse método ocorre devido a uma difusdo numérica relacionada
ao esquema de célculo.

Consideram-se 0s parametros k e ¢ variaveis no tempo e espaco, de acordo com a
vazao propagada, com isso 0 modelo passou a ser conhecido por Muskingum-Cunge néo
linear. Ressalta-se que sua utilizagdo se tornou bastante difundida, uma vez que se
possuissem as caracteristicas fisicas de determinado rio ou canal em estudo. O esquema
numérico baseia-se em diferencas finitas e utiliza malha de quatro pontos (esquema
implicito de Preissman). Com as modificacbes propostas, os parametros ficaram

conforme a equacéo abaixo:

~1+C+D 1+C-D 1-C+D
(l=—7,02=—— (3= — 3.11
1+C+D 1+C+D 1+C+D

Com C e D séo expressos por:

cAt
= — 3.12
Ax
D = _¢ 3.13
BSOC Ax

Sendo: C o nimero de Courant, D a difusdo; 4x /Ljo comprimento do trecho
estudado; 4t [T] a variagdo do tempo; B a largura da superficie; S, a declividade do rio;
Q [L3/T] a vazdo de referéncia; e ¢ a celeridade.

Comparando as duas equacOes propostas para os valores de C1, C2 e C3

finalmente é possivel obter as equacdes para 0s parametros variaveis k e € de Muskingum:

k= — 3.14
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E= — 3.15

A utilizacdo deste modelo com os dois parametros estimados para cada secao de
calculo Ax, relacionado a cada variagdo de tempo At, é conhecido como modelo MC —

Muskingum-Cunge linear.
3.1.3.2 Modelos muskingum-cunge-todini

Apesar do modelo MC ter se tornado um dos mais utilizados para realizacéo de
propagacdo de ondas através de métodos simplificados, foi observado por diversos
autores que o modelo ndo preservava integralmente o balango de massas adotado como
conceito inicial para o0 método, especialmente quando aplicado a declividades suaves.

Foi demonstrado que o modelo Muskingum-Cunge apresentava inconsisténcias
com relacdo ao equilibrio de massas, apresentado um erro de 8% a 10% conforme
comentado por Todini (2007). Esses erros de conservacdo de volume podem ser
irrelevantes quando se analisa apenas o problema de propagacédo de uma cheia em um rio,
de forma isolada, entretanto podem ser importantes quando o modelo de propagacéo é
parte de um modelo hidrolégico mais complexo, que estd sendo utilizado para avaliacdo
de impactos de mudancas climaticas ou de uso e ocupacéo do solo.

Nestes tipos de problemas é desejavel que o modelo hidrolégico como um todo
respeite a conservacao de massa, para nao prejudicar as conclusdes sobre alteracdes de
vazdo (PONTES et al., 2011). Além disso, observou-se que 0s parametros estimados por
meio da abordagem de Cunge violavam as equagdes da continuidade e do armazenamento
originalmente propostas por Muskingum.

Ao longo dos ultimos 20 anos, o problema da conservacéo de volume do modelo
foi analisado por diversos autores, que procuraram resolver a questdo de diversas formas
(PERUMAL, 1994; CAPPELAERE, 1997; TODINI, 2007; PRICE, 2009). Uma das
propostas mais simples e, a0 mesmo tempo, mais promissoras, foi desenvolvida por
Todini (2007). Este autor percebeu uma inconsisténcia na forma como eram obtidas as
equacOes para aplicagdo do modelo Muskingum-Cunge e, a partir destas equagdes,
desenvolveu um novo método com um passo iterativo, que passou a ser chamado método
de Muskingum-Cunge-Todini (MCT).
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Todini (2007) realizou testes em canais prismaticos com varias formas e
caracteristicas de declividade e demonstrou que o novo método ndo apresenta erros de
conservacdo de volume e que apresenta resultados semelhantes a um modelo
hidrodinamico completo para uma ampla faixa de condi¢fes (PONTES et al., 2011).

Todini realizou a modificacdo do método estabelecido por Cunge, propondo um
algoritmo que preservasse 0 balangco de massas, respeitando o modelo original
Muskingum.

Todini (2007) comenta que (I) a perda do equilibrio de massa de MC é causada
pela utilizacdo de parametros variaveis no tempo que violam os parametros originalmente
propostos no modelo original de Muskingum e que (Il) os parametros propostos por
Cunge violam as duas equacdes béasicas de formulacdo do modelo, continuidade e
armazenamento.

Com isso, Todini realizou as modificacdes necessarias permitindo que o MC
preservasse totalmente o balan¢co de massa e, a0 mesmo tempo, cumprisse com a
formulagdo original do modelo em termos de armazenamento de agua.

As propriedades do algoritmo proposto foram avaliadas através da variacdo da
secdo transversal, declividade, rugosidade e espaco e compreendem a seguinte a
sequéncia:

= Inicialmente deve-se estimar O s para a vazdo de saida O acno tempo t+ At,

calculado como:

O at= O + (It At — Ty 3.16

» Em seguida, calcula-se a vazdo de referéncia nos tempos t e t + At como:

I+ O

Q; = — 3.17

It + A + Op+ Ap

Qt+ At = - 3.18

= Calculam-se os niveis de agua de referéncia:
O método utilizado para o calculo dos niveis de referéncia pode ser derivado por
meio de uma abordagem de Newton-Raphson a partir das seguintes equacdes implicitas:



Yi=Y {Q n, S} 3.19

Yia= Y {Quan N, So } 3.20

= Calcula-se a celeridade:

Ct = C {Qt; Ytl n1 SO }
3.21
Cirat = C {Quat, Yeran N, So } 3.22

No célculo da celeridade para uma se¢éo retangular é utilizado a equacao:

C-EJ_S_OAW_%(l s 40 )

= — 3.23
3 n pey)’/s 5 B(Y)P(¥)So
onde: A= By ;P= B +2y
= Calcula-se o fator de corregao f:
CtA
ﬁt = Lt 3.24
Qt
_ Ct+atAt+at
Prear = —5 3.25
= Calcula-se o numero de Courant corrigido:
CeA
Cc; = =L 3.26
BtAx
Ct+atdt
Ciopyp = —— 3.27
LHAL ™ Bryaedx

= Calcula-se o numero de Reynolds da célula:

34
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Q
= 3.28
,BtBSOCtAx
Qt+at

D, = 3.29

t+at Bi i NBS Creatdx

» Finalmente os parametros MCT sd0 expressos como:
-1+ C{+ D{

C, = Lt 3.30

* *
1+ CeyntDeyae

C, = ¥ Ci—=Di  Ciype .
2 T Q4 ¢t 4D A, CF 33
t+At t+At t+At

1-C;+D; C;
C; = —t L bt 3.32
1+ CripttDeynr Ct

= Com os valores obtidos determina-se a vazdo para o trecho t + At através da

formula:
Otsar = Cilesnr + Colp + C50, 3.33

Repete-se 0 procedimento duas vezes de maneira a eliminar a influéncia da
estimativa inicial O .

Consideradas as modificacOes realizadas acima, 0 modelo passa a ser chamado
Muskingum-Cunge-Todini.

O desenvolvimento do modelo aplicado aplicacdo do algoritmo proposto por
Todini para e realizado trechos do rio Tocantins e seus resultados comparados com o
modelo hidrodindmico HEC-HAS.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

Os locais de estudo escolhidos foram trechos do rio Tocantins situados a jusante
das usinas UHE Peixe Angical, localizada no municipio de Peixe-TO e da UHE Luis
Eduardo Magalhdes, localizada entre os municipios de Miracema do Tocantins-TO e
Lajeado-TO. A escolha desta area de estudo, além de servir para verificacdo da eficiéncia
do modelo, tem por objetivo fornecer subsidios para auxilio na analise do comportamento
hidrodindmico e previsdo de vazdes a jusante destas duas usinas. Os dados historicos
disponiveis dos empreendimentos serdo adaptados e utilizados para a entrada de dados
nos modelos.

A Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia, bacia na qual o rio Tocantins situa-
se, possui uma area de 918.822 km? (11% do territ6rio nacional) e abrange os estados de
Goiés (21%), Tocantins (30%), Para (30%), Maranhdo (4%), Mato Grosso (15%) e o
Distrito Federal (0,1%). Sua configuracdo é alinhada, com sentido Sul-Norte, seguindo a
direcdo predominante dos cursos d'agua principais, os rios Tocantins e Araguaia, que se
unem na parte setentrional da regido, a partir de onde é denominado rio Tocantins, que
segue até desaguar na Baia da Ilha de Marajo.

O rio Tocantins é formado a partir dos rios das Almas, Maranhdo e
Tocantinzinho, percorre uma extensdo de 2.400 km até desaguar na baia de Marajo,
préxima a Belém do Pard, drenando uma area de 421.250 km2. Seus principais afluentes
dentro do territério goiano sdo: rio das Almas, rio Cana Brava, rio dos Patos, rio Santa

Clara, rio Tocantinzinho e rio Uru.

4.1.1 Geologia regional

A regido onde o estudo esta inserido é marcada pela presenca de uma importante
faixa de dobramentos proterozoicos, envolvendo um conjunto de unidades estratigraficas
de evolucéo policiclica e assentadas sobre embasamento Arqueano/Paleoproterozoico,
essencialmente granito-gnaissico, com sequéncias vulcano-sedimentares do tipo Grupo
Arai associadas a metamorfitos de maior grau (tipo Grupo Serra da Mesa)
(SCHOBBENHAUS et al., 1984). Esta inserida no contexto geotecténico da Provincia
Estrutural do Tocantins, mais precisamente a Faixa de Dobramentos Brasilia de idade

Neoproterozdica.
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Em sintese regional, a Faixa Brasilia, segundo Fuck (1994), é apresentada como
um extenso sistema de dobramentos neoproterozoéicos, edificada na margem oeste do
Craton do S&o Francisco e compartimentada em zona cratbnica, zona externa e zona
interna. A zona cratdnica € constituida por exposi¢des do embasamento cobertas pelas
sequéncias sedimentares proterozoicas dos grupos Paranoa e Bambui. A zona externa €
representada pelas sequéncias metassedimentares dos grupos Paranoa e Canastra, além
de porgdes de seu embasamento. A zona interna compreende 0s micaxistos e as rochas
do Grupo Serra da Mesa e areas de embasamento expostas entre os xistos. Essa Faixa se
estende na direcdo N-S, situando-se tectonicamente entre o Craton de S&o Francisco, a
leste, a Faixa-Paraguaia-Araguaia, a noroeste, e a Bacia do Parand, a sudeste (MARINI
etal., 1984).

4.1.2 Geologia local

Localmente a geologia é representada pelas unidades do Complexo Goiano e
rochas supracrustais dobradas dos grupos Arai e Serra da Mesa, além de sedimentos
aluviais recentes. A Figura 6 mostra a distribuicdo das rochas que compdem estas

unidades.
4.1.2.1 Complexo goiano

O embasamento cristalino € constituido por rochas granito-gnaissico-migmatiticas
do Complexo Goiano, que alojam corpos granodioriticos da unidade Granodiorito S&o
José e corpos graniticos do tipo Serra Branca.

O Complexo Goiano é descrito na literatura como sendo constituido por biotita-
gnaisses, gnaisses quinzigiticos, gnaisses basicos, contendo hornblenda e piroxénio, além
de diferentes tipos de migmatitos. Ocorrem também leptinitos, biotitaxistos, marmores,
quartzitos metaconglomerados e anfibolitos. S8 comuns nucleos graniticos ou

granitéides, com orientacdo incipiente dos cristais e, as vezes, cataclasados.
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Figura 6 — Rochas presentes nas areas do estudo englobando o municipio Peixe — TO
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Fonte: Souza (2008).

4.1.2.2 Geomorfologia

Segundo observado no Mapa de Unidades de Relevo do Brasil do IBGE (1993), a
regido estudada situa-se no contato entre dois compartimentos geomorfoldgicos
marcadamente distintos, Depressdo do Alto Tocantins-Araguaia € no Planalto Central,
em terrenos esculpidos sobre rochas igneas e metamorficas pré-cambrianas.

A depressdo do Tocantins apresenta relevo de dissecacdo suave, predominando as
formas tabulares esculpidas sobre os gnaisses do Complexo Goiano. Em direcdo ao sul
essa depressdo, apresenta um contato interdigitado com o Planalto Central que se
caracteriza por uma intrincada variedade de formas de relevo, por uma diversidade muito
grande de rochas metamorfizadas, por uma estrutura complicada por falhamentos,
intrusdes, metamorfismos, e por grande variagao de cotas altimétricas.

Do ponto de vista local, na area de estudo predominam as colinas pequenas e

médias, morrotes e morros residuais, além dos Terragos e Planicies de inundacao.
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42 LEVANTAMENTO DE CAMPO

A regido de estudo tem seu inicio a jusante da Usina Hidrelétrica Peixe Angical,
municipio de Peixe-TO, e seu término a jusante do municipio de Ipueiras-TO, totalizando
uma extensdo aproximada de 140 quilébmetros pelo eixo do rio.

O levantamento topobatimétrico foi realizado ao longo de todo este trecho tendo
por objetivo representar da melhor maneira a sua calha.

O trabalho consistiu na realizacdo de levantamento de secdes topobatimétricas
transversais, deteccdo de caracteristicas relevantes ao longo do trecho, tal como obras de
arte, deflexdes, estrangulamentos, além da realizacéo de amarracao topografica e afericdo
altimétrica do modelo, as figuras de 7 a 12 mostram a area de estudo e pontos onde foram
realizados alguns do levantamentos de dados utilizados para a execucdo do modelo.

Para a realizacéo da atividade foram utilizados os equipamentos abaixo:

= Ecobatimetro tipo monofeixe;
DGPS, Atlas link GNSS, com corre¢édo por banda L1/L2;
* Notebook;

» Embarcacéo;

Materiais e equipamentos de apoio.

Figura 7 — Representacdo de trecho de estudo

il'ﬁueiras

¢ IGUHE Peixe Angical

Fonte: Google Earth (2018).
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Figura 8 — Rio Tocantins

Fonte: Proprio autor

Figura 9 — Levantamento de obras de arte
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Fonte: Préprio autor



Figura 10 — Levantamento batimétrico no Rio Tocantins

Fonte: Proprio autor

Figura 11 — Determinacdo de Nivel D’agua
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Fonte: Proprio autor
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Figura 12 — Levantamento de RN - Referéncia de Nivel

Fonte: Proprio autor

4.3 APLICACAO DO MODELO MUSKINGUM-CUNGE-TODINI

Baseado no algoritmo proposto por Todini, foi desenvolvida uma programacéo

para aplicacdo do método MCT.
O desenvolvimento da programacao foi gradual, a partir de um prototipo implementado
totalmente na planilha de calculo. A planilha foi util para testar os procedimentos basicos
do algoritmo descrito por Todini (2007), bem como facilitou a andlise das variaveis
envolvidas no célculo.

Na fase seguinte os procedimentos comegaram a ser automatizados com uso de
macros interagindo com os dados da planilha, como, por exemplo, na iteracdo para
obten¢do numérica da profundidade, realizada com a fungdo “Atingir Meta”, integrante
do pacote de analise numérica do Excel.

Ap0s esta etapa 0s passos de célculo comecaram a ser transferidos da planilha
para o contexto do programa em Excel-VBA, terminando no contexto em que a planilha
sO é usada para fornecer os dados de entrada e receber a resposta; todo o algoritmo é
executado pelo programa. Na etapa final atingida neste trabalho, o prot6tipo pode ser
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facilmente migrado para um aplicativo independente da planilha, o que permitira ser
empregado num contexto operacional.
A programagdo completa desenvolvida para a obtengdo do modelo encontra-se no

anexo 7.1.

4.4 RESULTADOS

4.4.1  Testes de desenvolvimento do programa

O funcionamento do programa foi testado utilizando como base para referéncia os
mesmos canais prismaticos e os resultados apresentados por Todini (2007). Estes
resultados foram os mesmos empregados por Pontes (2011).

Os testes de funcionamento do programa seguiram também a metodologia
incremental. Inicialmente a funcionalidade béasica do método foi testada com a
formulacdo analitica das variaveis hidraulicas da se¢do, conforme apresentada por Todini
em seu trabalho original. Esta solucdo é valida apenas para canais prismaticos, de forma
triangular, retangular ou trapezoidal.

Foi utilizado um hidrograma sintético para a entrada (NERC, 1975, apud TODINI,
2007) definido por:

Q(t) = Upase (Qpico - Qbase) [% exp (1 - %)]ﬁ 4.1
Os parametros adotados foram: Qpase = 100mM3/s, Qpico=900m?/s, Tp =24h e = 16.

Os testes foram realizados com a propagacdo em canais com 100km de extenséo,
usando Ax = 2000m, At = 1800s, declividade de fundo SO = 0,0025 e rugosidade de
Manning n = 0,035. A declividade das margens do canal triangular e do trapezoidal foi
de 1V:5H. O canal retangular possui base BO = 50m e o trapezoidal BO = 15m.

Os testes iniciais demonstraram que o programa funcionava como esperado,
reproduzindo os valores de referéncia. Por simplicidade, apresenta-se a Tabela 1, com a
comparacgédo dos resultados da vazao de pico apenas para 0 caso padréo apresentado por
Todini.
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Tabela 1 — Verificagcdo do algoritmo com base em resultados de TODINI (2007) para
canais prismaticos e caracteristicas hidraulicas determinadas analiticamente

Vazoes Maximas - Caracteristicas hidraulicas determinadas analiticamente

Secdo Triangular Secdo Retangular Secdo Trapezoidal
Diferenc | Erro Diferenc | Erro Diferenc | Erro
Qpico a % Qpico a % Qpico a %
Este -
Trabalho | 641,15 0,00 | 669,52 0,00 | 643,73 0,00
8 -0,012 2 9 -0,001 0 9 -0,001 0
Referénci | 641,17 669,53 643,74
a 0 0 0

Fonte: Préprio autor
Verifica-se a ocorréncia de um pequeno erro numérico, que pode ter surgido tanto

da metodologia empregada na solucdo por tentativas da equacdo de Manning, quanto do
erro maximo admitido na solucdo iterativa. O programa utiliza o0 método da biseccao,
com erro maximo de 0,001 na profundidade. Todini empregou método de Newton-
Raphson, ndo informando o erro méximo admitido nas iteragdes. Para fins praticos, a
diferenca foi considerada desprezivel.

A partir da reproducdo com sucesso dos casos da literatura, passou-se ao teste da
generalizacdo desenvolvida neste trabalho, que admite canais de forma qualquer. Com
isso a equacdo de Manning ndo pode se basear em formulas analiticas para as
caracteristicas hidraulicas da se¢o (Area, Perimetro Molhado e Largura da Se¢éo). Como
ja citado na apresentacdo do programa desenvolvido, esta generalizacdo foi obtida com a
construcdo de tabelas com as caracteristicas hidraulicas calculadas numericamente, em
fungéo da profundidade.

Uma questdo pratica que surge quando se utiliza este método com secgdes
generalizadas é a definicdo do esquema numérico a ser utilizado para a aproximacao da
derivada dQ/dy empregada na férmula da celeridade. No desenvolvimento do programa
foram testadas 4 alternativas de aproximacdo numérica, que podem ser apresentadas a
partir da Figura 13.
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Figura 13 — Esquema numeérico de aproximacgfes dQ/dy usando valores tabelados da

secao
Quap (k+1) | dQ/dy =?
Q
QTAB (k)_:
Yras (k) YN Yrag (k+1)
Fonte: Todini (2007)
. Aproximacao 1: esquema progressivo
4Q _ Qrap(k+1)-Qo 42
dy — yrap(k+1)-yy '
. Aproximagao 2: esquema centrado
aQ 1 (QTAB(k+1)— Qo Qo—QTAB(k)) 43
dy — 2 \yrap(k+UD-yn  Yn—YraB(k) '
. Aproximacao 3: usa apenas 0s dados do intervalo da tabela em que esta a vazao
dQ . Qrap(k+1)—Qrap(k)
— =~ 4.4
dy  yrap(k+1)-yrap(k)
. Aproximacao 4: esquema regressivo
d - k
aQ _ Qo—Qrap(k) A5

dy — yn—Yrap(k)

A funcionalidade do calculo para se¢Ges generalizadas foi testada com 0s mesmos
canais prismaticos, buscando reproduzir os resultados de referéncia obtidos com a
determinacdo analitica dos pardmetros hidraulicos da se¢do. Os resultados para a vazdo

de pico sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Verificacdo do calculo com metodologia valida para se¢fes generalizadas

Vaz0es Maximas - Caracteristicas hidraulicas determinadas com tabelas

Secdo Triangular Secdo Retangular Secdo Trapezodal
Qpico | Diferenga | Erro % Qpico Diferenca | Erro % Qpico Diferenca | Erro %
Aproximagdo 1 641,379 | 0,209 | 0,033 | 669,611 | 0,081 | 0,012 | 643,927 | 0,187 | 0,029
Aproximacdo 2 640,776 | -0,394 | -0,061 | 669,374 | -0,156 |-0,023 | 643,738 | -0,002 | 0,000
Aproximagao 3 641,177 | 0,007 | 0,001 | 669,544 | 0,014 | 0,002 | 643,738 | -0,002 | 0,000
Aproximacéo 4 640,224 | -0,946 | -0,148 | 669,120 | -0,410 | -0,061 | 642,726 | -1,014 |-0,157
Referéncia 641,170 669,530 643,740

Fonte: Proprio autor

A Ultima etapa do desenvolvimento do programa incluiu a capacidade para tratar
de canais com se¢Oes interpoladas, emulando caracteristicas presentes em programas
como o HEC-RAS. Para essa etapa ndo sdo disponiveis dados da literatura. Assim, o
primeiro teste da funcionalidade foi realizado com os mesmos canais de se¢do constante,
sendo a se¢do de jusante criada a cada passo AX. Como a se¢ao final ¢ a mesma da inicial,
cada etapa da interpolacéo linear das se¢des deve gerar sempre 0 mesmo resultado, o que
permitira deduzir pelo correto funcionamento da rotina de interpolacdo. O teste foi
realizado com a aproximacao 3.
Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Teste inicial da rotina de interpolacéo de sec¢des (canais de se¢do constante)

Vazdes Méaximas - Caracteristicas Hidrdulicas Tabeladas de Se¢des Interpoladas

Secdo Triangular Sec¢do Retangular Secdo Trapezoidal
Erro Erro Erro
Qpico | Diferenca| % Qpico |Diferenca| % Qpico |Diferenga| %

Secédo
Constante | 641,177 | 0,007 | 0,001 | 669,544 | 0,014 0,002 | 643,738 | -0,002 | 0,000
Secéo
Interpolada | 641,177 | 0,007 | 0,001 | 669,544 | 0,014 |0,002| 643,738 | -0,002 | 0,000
Referéncia | 641,170 669,530 643,740
Fonte: Proprio autor

Verifica-se que a rotina de interpolacdo ndo modificou o resultado, o que indica o
correto funcionamento da codificagdo modificada para incluir a possibilidade de
interpolacgdo: foram criadas duas se¢Oes para armazenamento das se¢des inicial e final do
canal e rotinas para substituicdo, a cada trecho, da se¢ao de jusante pela se¢do interpolada.

O teste final de funcionamento do programa envolveu a comparagdo dos
resultados do MCT com o HEC-RAS em dois canais prismaticos. Na figura 14 ¢

apresentado os resultados dos modelos para canal constante.
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O primeiro, com secdo trapezoidal constante, com base BO = 400m e inclinacao
das margens de 1V:4H.
Figura 14 — Hidrogramas dos modelos gerados para canal constante

1000.0
=
o> —Q(l)
£
O 800.0 Q(MmcT)
Q (HEC-RAS)
600.0
400.0
200.0
¥
0.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Fonte: Proprio do autor

O segundo canal possui secdo inicial igual ao primeiro, e com sec¢do final com
base BO = 800. Os demais dados foram: comprimento dos canais L = 100km, SO =
0,00025m/m, Ax=2000m e At = 1800s.
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5 MODELAGEM NO RIO TOCANTINS
5.1 APLICAGCAO DO TRECHO AO HEC-RAS

A realizacdo da modelagem hidraulica no rio Tocantins ocorreu em um trecho de
aproximadamente 130 km, partindo imediatamente a jusante da UHE Peixe Angical, até
0 municipio de lpueiras/TO, sendo possivel observar a regido de interesse na figura 15.
A geometria é primeira parte a ser inserida no HEC-RAS, esta etapa que determinara as
areas de inundagdo e as areas de armazenamento e amortecimento da onda de cheia. Neste
primeiro momento, foi considerado o rio como um trecho retilineo. Para isto, foi inserida
uma foto captada do Google Earth no HEC-RAS e tracado o rio ligando os pontos.

A figura 16 mostra a imagem inserida dentro da geometria do HEC-RAS. A linha
azul representa o rio Tocantins. O trecho possui aproximadamente 130 km de extenséo

em linha reta.

Figura 15 — Imagem de Satélite utilizada para inserir a geometria
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Fonte: Google Earth (2016).
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Figura 16 — Figura inserida no HEC-RAS com o tragado do rio
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Fonte: Google Earth (2016).
O prdéximo passo foi inserir as se¢des do rio. Para simplificar foram analisadas as

secdes topobatimétricas do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e definida uma secao tipo

apresentada na Figura 17 com os valores em metros.

Figura 17 — Secdo tipo

2200

400

Fonte: Préprio autor
Foi necessario identificar a declividade do trecho para poder inserir as se¢des, para

isso, foi utilizado dados de Nivel de Agua (NA) tanto do MDE quanto de informagdes
técnicas da UHE Peixe Angical. Assim, os NA’s foram adotados como:

= NA montante = 235,00 m (Primeira secdo a montante do trecho estudado);

= NA jusante = 212,00 m (Ponto mais a jusante do trecho considerado).

A declividade média foi encontrada como 0,0821 m/km.
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Os pontos vermelhos da figura 18 sdo as Bank Stations, ela delimita os
coeficientes de Manning utilizados em cada uma da subdiviséo do canal (margem direita,

margem esquerda e canal).

Figura 18 — Desenho da Sec¢édo de Jusante
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Fonte: Hec-Ras (2010).
Com as secdes de montante e jusante inseridas realizou-se a interpolacdo das

secOes entre elas. Considerando que o modelo é simplificado, a declividade foi adaptada
como constante entre as secfes, ndo acarretando em erros em relagdo a geometria a
interpolacdo direta entre elas. Foram inseridas se¢Ges a cada 5000. A figura 19 mostra o

rio com as secOes interpoladas.



51

Figura 19 — Rio com as sec¢0es interpoladas
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Fonte: Proprio autor

5.2 DETERMINACAO DE HIDROGRAMA

A determinacdo do hidrograma a ser utilizado na propagacdo baseou-se na
méaxima vazdo observada historica, apresentada na figura 20, tendo como base os dados
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disponibilizados pela UHE Peixe Angical. Conforme apresentado na figura abaixo, a

maior vazdo registrada desde o inicio de operacdo da usina foi de 8.373,24 m3/s

Figura 20 — Dados das vaz0es registrada pela UHE Peixe Angical
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Fonte: UHE Peixe Angical (2016).

5.3 RESULTADOS

As modelagens foram realizadas tendo como base os dados apresentados na tabela
4.

Tabela 4 - Valores adotados para o trecho

Qpico Qbase (M3/s) At (s) Coeficiente de | Declividade Comprimento
(m3/s) Manning trecho (m)
8.347 2.000 1800 0,035 0,00014 120.000

Fonte: Préprio Autor

As secdes de montante e jusante do rio Tocantins foram determinadas em
levantamento de campo.

Os resultados apresentados nos hidrogramas para o trecho estudado demostraram
que a vazao de pico determinada pelo modelo HEC-RAS foi de 6.833,04 m3/s no instante

t=27,5 horas e 6.584,25 no instante t=7 horas no modelo MCT, apontando uma diferenga
entre as vaz0es de pico de 3,6%.
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6 CONCLUSOES

O método de Muskingum-Cunge-Todini para este caso de estudo apresentou
inconsisténcias nas primeiras horas de simulacdo do hidrograma de ruptura quando
comparado a propagacdo da onda pelo método hidrodindmico (1% equacdo de Saint
Venant).

Certamente, a formulacdo te6rica do modelo de Muskingum-Cunge-Todini
dificulta a representacéo fiel do modelo do terreno, no entanto, quando considerado um
fator de correcdo para ajuste baseado na comparacdo com modelos hidrodindmicos
completos, a ferramenta se torna viavel e proxima a realidade.

Comparando os resultados apresentados entre os hidrogramas obtidos nos
modelos MCT e HEC-RAS, nota-se relevante similaridade em seus valores. As
propagac0es realizadas nos modelos para o trecho do rio Tocantins apontaram resultados
préximos entre o método simplificado e 0 modelo hidrodindmico completo.

Pode-se concluir que para propagacdo de grandes vazbes o modelo MCT
apresenta diferencas de maior relevancia quando comparado aos resultados gerados pelo
modelo HEC-RAS. Vazdes inferiores a 10.000 m3/s apresentaram maior similaridade nos
resultados.

Ressalta-se que a aplicabilidade deste método apresenta melhor performance
quando sujeita a cenarios com vazdes inferiores a 10.000 m3/s. A heterogeneidade da
calha do trecho estudado no rio Tocantins demonstra que o0 modelo MCT apresentou bons
resultados quando aplicado a trechos variaveis.

Levando-se em consideragdo a semelhanca entre os resultados obtidos nos
modelos MCT e HEC-RAS para o trecho aplicado ao rio Tocantins, conclui-se que o
modelo simplificado Muskingum-Cunge-Todini possa ser utilizado sem maiores

problemas para alguns casos que se enquadrem nos comentarios acima.
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7 ANEXOS

7.1 ROTINA DE CALCULO

LH2 - LABORATORIO DE HIDROLOGIA E HIDROMETRIA
' DEC - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
' FEIS - FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA
' UNESP - UNVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
' PROGRAMA MCT - Versdo 2017.2 do LH2, DEC-FEIS-UNESP

' PROPAGACAO POR MUSKINGUM CUNGE TODINI - MCT

' Versdo 2017.0 APENAS PRISMATICOS : TRIANGULAR, RETANGULAR E
TRAPEZOIDAL e solugéo analitica de y(n)

"Versdo 2017.1 Inclui canais com se¢do qualquer e solucdo de y(n) por interpolacédo em
tabelas de se¢Oes

" Versdo 2017.2 Inclui canais com secdo varidvel, determinadas por interpolagdo das

secBes do inicio e fim

"FONTES ORIGINAIS DO ALGORITMO
‘ TODINI, E. A mass conservative and water storage consistent variable parameter
' Muskingum-Cunge approach. Hydrology and Earth System Sciences Discussions,
‘ European Geosciences Union, 2007, 11 (5), pp.1645-1659.
' TODINI, E. Corrigendum to "“A mass conservative and ...approach”

' Hydrol. Earth Syst. Sci.,, 11, 1783, 2007. www.hydrol-earth-syst-
sci.net/11/1783/2007/

"AUTORIA: PUPIM, Pedro; SANTINI, Mauricio; DALL'AGLIO SOBRINHO, Milton

E livre a distribuicio e modificagio deste material desde que citada a fonte.

email para contato: mauriciosantinijr@gmail.com
' ATENCAO: v. atual utiliza DADOS ESTATICOS de nomes de planilhas e posicéo das
células de entrada e saida.

Portanto ndo mude nomes de planilhas nem a posicéao das células com dados.

"INSTRUCOES:

' 1. Aplanilha "TAB" deve ser preparada antes de rodar a sub "Principal”.
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Esta planilha contém as tabelas para interpolacéo das propriedades hidraulicas da

secéo;

' pode ser montada por qualquer meio, mas esta versdo dispdes de duas rotinas para a
tarefa,

' acionadas pelo botdo "Gerar Caracteristicas Hidraulicas".

" 2. As secdes sdo entradas em vetores de qualquer tamanho até 200 pares de pontos
(XE,YE);

deixar linha em branco apds os dados.
" 3. esta versdo (2017.1) ndo comporta fundo com minimos locais "Levees"; caso
necessario usar a rotina

" daversdo 0 do MCTSolver para calcular a tabela e copiar o resultado para a planilha

"TAB"

" 4. A planilha "DADOS" contém os parametros que definem o problema.

' 5. O hidrograma de Entrada é fornecido na "DADQOS" e é lido pela rotina "Le_Input".

' 6. O usuéario deve rodar a sub "Principal™ ap6s preencher as planilhas "DADOS" e
"TAB",

‘ com as informacdes do problema. A rotina "Principal™ se encarrega de chamar as
demais.

"lembrete - algumas variaveis globais declaradas estdo obsoletas e ndo sdo mais usadas

precisa eliminar as declaragdes supérfluas

"INICIO DAS DECLARACOES DE VARIAVEIS GLOBAIS

" vetores armazenam todos os tempos

Dim Qin(350) As Double 'vazao de entrada, C.I.

Dim Qout(350) As Double ' vazao de saida do trecho

Dim prof_y(350) As Double ' profundidade correspondente a Qout

Dim Area_y(350) As Double ' area da secéo de saida

' parametros hidraulicos tabelados das secoes de montante "!" e jusante "2"

'S =érea, Y = profundidade, P = perim molhado, KK = conveyance

Dim A1(500), A2(500), y1(500), y2(500), P1(500), P2(500), B1(500), B2(500),
KK1(500), KK2(500) As Double

Dim EX(300), EY(300) ' valores de entrada da secao de jusante

Dim Aini(500), Afim(500), yini(500), yfim(500), Pini(500), Pfim(500), Bini(500),
Bfim(500), KKini(500), KKfim(500) As Double
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Dim maxlin_ini, maxlin_fim, maxlinl, maxlin2, iknovol, iknovo2, num_ptos_tab As

Integer ' usados para ler as tabelas das secoes

Dim celer(350) As Double ' celeridade correspondente a Qout
Dim beta(350) As Double ' fator de correcao

Dim courant(350) As Double ' nimero de courant C*

Dim rey(350) As Double ' num de reynolds da celula D*
Dim c1, c2, c3 As Double ' constantes de propagacao

' parametros do problema fornecidos na planilha "DADOS"

Dimn, BO, Z, alfa, alfa_c, alfa_s As Double ' maning, base, z = vertical para 1 Horizontal
Ex: 1H/5V,z=5

Dim delta_x, delta_t, sO, L As Double ‘comprimento do trecho SO = decliv fundo, L =
comprimento do canal

Dim num_trechos, num_delta_t, n_trecho As Integer ' num de trechos (= L/delta_x)

Dim linha_ini As Integer ' valor estético depende da estrutura da planilha

"valores auxiliares ou de uso pelas subrotinas

Dim ctel, cte2, Areal, Pwl As Double

Dim ynovo, erro, ValorBuscado, LadoDireito As Double

valores temporarios ou
auxiliares
Dim Pnovo, Anovo, Bnovo As Double

Dim varia_secao As Integer

' DECLARACAO DAS FU NQ@ES CHAMADAS PELAS SUBROTINAS
Public Function Area(y, B0, Salfa, Calfa) As Double

"usada no método analitico (retangular, triangular e trapezoidal)

Area = (B0 +y* Calfa) *y

End Function

Public Function Perim(y, B0, Salfa, Calfa) As Double

"usada no método analitico (retangular, triangular e trapezoidal)
Perim=B0 + 2 * y / Salfa

End Function

Public Function Bw(y, B0, Salfa, Calfa) As Double

"usada no método analitico (retangular, triangular e trapezoidal)



Bw=B0 + 2 *y* Calfa
End Function
Public Function LDir(Aw, Pw, ctel, cte2) As Double
LDir = Aw " ctel / Pw ~ cte2 ' lado direito (seg. membro) da eg. de Manning
End Function
Public Function LEsq(n, sO, Vazao) As Double
LEsq=n*Vazao/s0” 0.5 'lado esquerdo (primeiro membro) da eq. de Manning
End Function
Public Function Celerid(y)
" calcula celeridade por método analitico (ret., triang. e trap.)
a = Area(y, B0, alfa_s, alfa_c)
P = Perim(y, BO, alfa_s, alfa_c)
B = Bw(y, BO, alfa_s, alfa_c)
Celerid=ctel *s0"05/n*(a/P)"cte2*(1-0.8*a/(B* P *alfa_s))
End Function
Public Function interpola_tabela(x1, x2, x3, fx1, fx2, fx3, x)
" aproximagc&o por ajuste parabolico dos dados de tabela
ch2 = (fx2 - fx1) / (x2 - x1)
ch3 = ((fx3 - fx2) / (X3 - x2) - (fx2 - fx1) / (X2 - x1)) / (X3 - X1)
interpola_tabela = fx1 + cb2 * (x - x1) + cb3 * (X - X2)

End Function

'SUBROTINAS

Public Sub Le_tabela_secao()
" Entra as tabelas de sec¢do inicial (ini) e final (fim) preparadas por "Calcula_secao"
Sheets("TAB").Select 'atencédo para valores estaticos
lini=6
k=0
"inicia carga da tabela da secao 1 montante
Nova_Linhal:
k=k+1
If Cells(lini + k, 11).Value =" Then GoTo finalizal
yini(k) = Cells(lini + k, 11).Value
Aini(k) = Cells(lini + k, 12).Value
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Pini(k) = Cells(lini + k, 13).Value
Bini(k) = Cells(lini + k, 15).Value
'KK1(K) = Cells(lini + k, 16).Value
KKini(k) = Aini(k) * (Aini(k) / Pini(k)) ~ cte2 /n*s0 " 0.5
GoTo Nova_Linhal
finalizal:
maxlin_ini =k - 1
"inicia carga da tabela da secao 2 jusante
k=0
Nova_Linha2:
k=k+1
If Cells(lini + k, 17).Value =" Then GoTo finaliza2
yfim(k) = Cells(lini + k, 17).Value
Afim(k) = Cells(lini + k, 18).Value
Pfim(k) = Cells(lini + k, 19).Value
Bfim(k) = Cells(lini + k, 21).Value
KKfim(k) = Afim(k) * (Afim(k) / Pfim(k)) ~ cte2 /n *s0 ~ 0.5
Cells(lini + k, 23).Value = KKfim(k)
GoTo Nova_Linha2
finaliza2:
maxlin_fim=k-1
End Sub

Public Sub Interpola_K2(Vazao)
dada a vazo retorna os valores interpolados de Y, Area, Perimetro e Largura
da secdo inicial do trecho
For k =1 To maxlin2
If Vazao >= KK2(k) And Vazao <= KK2(k + 1) Then
"encontrou a faixa de vazoes para interpolar
ik =k
k =maxlin2 + 1
End If
Next k
ynovo = interpola_tabela(KK2(ik), KK2(ik + 1), KK2(ik + 2), y2(ik), y2(ik + 1), y2(ik
+ 2), Vazao)
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Anovo = interpola_tabela(KK2(ik), KK2(ik + 1), KK2(ik + 2), A2(ik), A2(ik + 1),
A2(ik + 2), Vazao)

Pnovo = interpola_tabela(KK2(ik), KK2(ik + 1), KK2(ik + 2), P2(ik), P2(ik + 1), P2(ik
+ 2), Vazao)

Bnovo = interpola_tabela(KK2(ik), KK2(ik + 1), KK2(ik + 2), B2(ik), B2(ik + 1),
B2(ik + 2), Vazao)

iknovo2 = ik

End Sub

Public Sub Calcula_Nivel(q)
"usada no método analitico (retangular, triangular e trapezoidal)
"utiliza 0 método da bisecg¢do na tabela da secédo de jusante
"atencdo: contém definicoes estaticas
ctel=5/3
cte2=2/3
max_iter =50 ' nimero maximo de bisecgdes
ValorBuscado = LEsq(n, s0, q)
"inicio do calculo pelo metodo da biseccao
ermax = 0.001 ' no momento variavel estatica
ymin=2  'no momento variaveis estaticas
ymax =16 'sugestdo: automatizar com base em Hmax informado em "TAB"
ynovo = (ymin + ymax) / 2
iteracao = 0
proxima_tentativa:
iteracao = iteracao + 1
y = ynovo
Areal = Area(y, BO, alfa_s, alfa_c)
Pw1l = Perim(y, BO, alfa_s, alfa_c)
LadoDireito = LDir(Areal, Pwl, ctel, cte2)
If LadoDireito < ValorBuscado Then ymin =y
If LadoDireito > ValorBuscado Then ymax =y
ynovo = (ymin + ymax) / 2
If iteracao > max_iter Then GoTo finaliza
If Abs(ValorBuscado - LadoDireito) > ermax Then GoTo proxima_tentativa
finaliza:

erro = ValorBuscado - LadoDireito ' apenas para debug
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End Sub

Public Sub Le_Input()
"entra o hidrograma de entrada no trecho
Sheets("DADQOS").Select 'atengdo para varidvel estatica
For k=0 To num_delta_t
linha = linha_ini + k
Qin(k) = Cells(linha, 3).Value
Next k
' publica resultados para conferir na planilha "SAIDA"
Sheets("SAIDA").Select ' atencéo para variavel estatica
For k=0 To num_delta_t
linha=12 + k 'atencgdo para valor estatico da linha inicial
Cells(linha, 3).Value = Qin(k)
Next k
End Sub

Public Sub Principal()

" antes preparar a tabela com dados hidraulicos da se¢ao
' rodando a macro calcula_secao
"inicializa valores do problema
' TRECHO COM EDIGCAO DE CODIGO PARA DEFINIR TIPO DE SOLUGAO
Flag_analitico =0 ' 1 = canal prismatico com solucéo analitica
"0 = canal prismatico ou natural, com solugdo numérica
Sheets("DADOS").Select ' atencdo para variaveis estaticas
Z = Cells(9, 4).Value
BO = Cells(6, 4).Value
s0 = Cells(5, 4).Value
n = Cells(4, 4).Value
delta_x = Cells(3, 4).Value
delta_t = Cells(7, 4).Value
varia_secao = Cells(8, 4).Value ' se = 1 secdo varia linearmente entre entrada e saida

"se = 0 se¢do € constante - canal prismatico de forma qualquer
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L = Cells(10, 4).Value
num_trechos = Cells(3, 8).Value
num_delta_t = Cells(7, 8).Value
linha_ini = Cells(6, 8).Value ' ndo utilizado verificar
linha = ActiveCell.Row 'ndo utilizado verificar
" calcula constantes solugdo analitica
If Flag_analitico = 1 Then
If Z=0Then
alfa = Application.WorksheetFunction.Acos(Z) ' canal retangular
alfa c=0
alfa s=1
Else
alfa = Atn(1/ Z) ' canal triangular ou trapezoidal
alfa_c =1/ Tan(alfa)
alfa_s = Sin(alfa)
End If
End If 'trecho com flag analitico
ctel=5/3
cte2=2/3

"inicio da logica
n_trecho=0
' carrega as condicoes de contorno do primeiro trecho em Qin (k)
Call Le_Input
Call Le_tabela_secao
"atribui secdo inicial & secdo de montante (1)
For iktab = 1 To maxlin_ini
y1(iktab) = yini(iktab)
Al(iktab) = Aini(iktab)
P1(iktab) = Pini(iktab)
B1(iktab) = Bini(iktab)
KK1(iktab) = KKini(iktab)
Next iktab
maxlinl = maxlin_ini
"atribui secdo final & secdo de jusante (2)

If varia_secao =0 Then



For iktab = 1 To maxlin_fim
y2(iktab) = yfim(iktab)
A2(iktab) = Afim(iktab)
P2(iktab) = Pfim(iktab)
B2(iktab) = Bfim(iktab)
KK2(iktab) = KKfim(iktab)

Next iktab

maxlin2 = maxlin_fim

End If
calcula_trecho:

n_trecho = n_trecho + 1

If varia_secao = 1 Then ' sec¢do variavel, calcula tabela da se¢do de jusante (3)

‘inicialmente testa se tabelas tem mesmo tamanho

If maxlin_fim = maxlin_ini Then
' OK, tabelas iguais, gera a secdo intermediaria
maxlin2 = maxlin_fim ' para compatibilizar com codificagdo anterior
Call monta_area_jusante

Else ' tabelas diferentes ndo é possivel interpolar

GoTo finaliza' ATENCAO termina sem fazer nada e sem msg de erro

End If

End If ' secdo € constante, ja carregou a se¢do 2 para todos os trechos

" condicao inicial

Qout(0) = Qin(0)

If Flag_analitico = 1 Then

"trecho usando a solucdo analitica
Call Calcula_Nivel(Qout(0)) ' solugdo analitica por biseccao
prof_y(0) = ynovo
Area_y(0) = Area(prof_y(0), B0, alfa_s, alfa_c)
B = Bw(prof_y(0), BO, alfa_s, alfa_c)
celer(0) = Celerid(prof_y(0))

Else
" trecho usando a solugdo numerica interpolando a tabela da se¢éo

Call Interpola_K2(Qout(0)) ' solugdo numérica interpolando a tabela
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prof _y(0) = ynovo
Area_y(0) = Anovo

B = Bnovo

' TRECHO1 PARA EDICAO DO CODIGO CONFORME SUA OPCAO -
Compatibilizar com Trecho 2
" diversas opg¢0es para calculo da celeridade com dif. finitas
"eq 1: dif finita progressiva
‘celer(0) = (KK2(iknovo2 + 1) - Qout(0)) / (B * (y2(iknovo2 + 1) - ynovo))
"eq 2: esquema centrado para dQ/dy com ponto a frente e ponto atras
‘celer(0) = ((KK2(iknovo2 + 1) - Qout(0)) / (y2(iknovo2 + 1) - ynovo) + _
(Qout(0) - KK2(iknovo2)) / (ynovo - y2(iknovo2))) / (2 * B)
Celerid(prof_y(0))
"eq 3: dif centrada com ponto tabelado a frente e ponto atras
celer(0) = (KK2(iknovo2 + 1) - KK2(iknovo2)) / (B * (y2(iknovo2 + 1) -
y2(iknovo?2)))
'eq 4: dif finita regressiva
' celer(0) = (Qout(0) - KK2(iknovo2)) / (B * (ynovo - y2(iknovo2)))
"FIM DO TRECHO1
End If
beta(0) = celer(0) * Area_y(0) / Qout(0)
courant(0) = celer(0) / beta(0) * (delta_t / delta_x)
rey(0) = Qout(0) / (beta(0) * B * sO * celer(0) * delta_x)

" Inicio da propagacao no trecho atual
Fork=1To num_delta_t
' primeira estimativa de Qref
Qref = Qout(k - 1) + Qin(k) - Qin(k - 1)
icalculo=0
repete_calculo:
' saida estimada a partir de Qref
Qout(k) = (Qin(k) + Qref) / 2
If Flag_analitico <> 1 Then
Call Interpola_K2(Qout(k)) ' numerico
prof_y(k) = ynovo
Area_y(K) = Anovo
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B = Bnovo

TRECHO2 PARA EDICAO DO CODIGO CONFORME SUA OPCAO -
Compatibilizar com Trechol
" diversas op¢des para calculo da celeridade com dQ/dy por dif. finitas
' Equacdo 1: esquema progressivo
‘celer(k) = (KK2(iknovo2 + 1) - Qout(k)) / (B * (y2(iknovo2 + 1) - ynovo))
' Equacdo 2: esquema centrado para dQ/dy com ponto a frente e ponto atras
‘celer(k) = ((KK2(iknovo2 + 1) - Qout(k)) / (y2(iknovo2 + 1) - ynovo) + _
(Qout(k) - KK2(iknovo2)) / (ynovo - y2(iknovo2))) / (2 * B)
" Equacdo 3: usa dQ/dy centrado no intervalo da tabela em que esté a vazdo
celer(k) = (KK2(iknovo2 + 1) - KK2(iknovo2)) / (B * (y2(iknovo2 + 1) -
y2(iknovo2)))
" Equacdo 4: formula regressiva
‘celer(k) = (Qout(k) - KK2(iknovo2)) / (B * (ynovo - y2(iknovo2)))
"FIM DO TRECHO?2
Else
Call Calcula_Nivel(Qout(k)) 'analitico
prof_y(k) = ynovo
Area_y(k) = Area(prof_y(k), B0, alfa_s, alfa_c)
B = Bw(prof_y(k), B0, alfa_s, alfa_c)
celer(k) = Celerid(prof_y(k)) ' analitica
End If

beta(k) = celer(k) * Area_y(Kk) / Qout(k)

courant(k) = celer(k) / beta(k) * (delta_t / delta_x)

rey(k) = Qout(k) / (beta(k) * B * sO * celer(k) * delta_x)
‘calculo das constantes de propagacao

comum = 1 + courant(k) + rey(k)

comum2 = courant(k) / courant(k - 1)

cl = (-1 + courant(k) + rey(k)) / comum

c2 = (1 + courant(k - 1) - rey(k - 1)) / comum * comum?

€3 =(1 - courant(k - 1) + rey(k - 1)) / comum * comum?
'Qref passa a ser a vazao propagada para a saida

Qref =cl1 * Qin(k) + c2 * Qin(k - 1) + ¢3 * Qout(k - 1)
‘verifica se esta com a primeira estimativa da vazao de referencia
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icalculo = icalculo + 1
If icalculo < 2 Then GoTo repete_calculo ' calcula novamente
Qout(k) = Qref 'ja é a segunda estimativa, entao temos Qout
Next k ' Calcula proximo tempo
" calculou todos os tempos da secdo
"imprime a saida do trecho em todos os tempos
Sheets("SAIDA").Select
numsec = Cells(1, 2).Value ' pega info sobre gtas colunas ja publicadas
colini =4 + numsec ' calcula a primeira coluna livre para os dados
For k=0 To num_delta_t
Cells(12 + k, colini).Value = Qout(k) 'atencao para valor estatico (linha 12)
Next k
Cells(1, 2).Value = numsec + 1 'deixa a info para publicar a prox coluna
Cells(10, colini).Value = numsec + 1
" calculou todos os tempos, pode ir para o novo trecho
' saida do trecho anterior passa a ser a entrada do trecho atual
For k=0 To num_delta_t
Qin(k) = Qout(k)
Next k
If n_trecho < num_trechos Then GoTo calcula_trecho ' comega o novo trecho
Cells(1, 2).Value = 0 ' prepara para saida de outra rodada
finaliza:
"imprime o resultado final na planilha "DADOS"
Sheets("DADOS").Select
For k=0 To num_delta_t
Cells(18 + k, 4).Value = Qout(k) 'atencao para valor estatico (linha 12)
Next k
End Sub

Public Sub Calcula_Secao_fim()

" rodar antes da "Principal™ para montar a planilha com as
' caracteristicas hidraulicas da se¢éo de jusante

"iniciar na célula do primeiro dado EX da se¢édo

" leitura dos pontos que caracterizam a se¢éo
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lini = 3 "atencdo valores estaticos
colini=4
Hmax = Cells(3, 3).Value ' prof max esperada no problema; é funcdo de Qmax
" le as entradas
k=0
Nova_Linha:
k=k+1
EX(k) = Cells(lini + k - 1, colini).Value
EY(k) = Cells(lini + k - 1, colini + 1).Value
If EX(K) <>"" Then GoTo Nova_Linha
n_entradas =k - 1
"inicio do calculo da tabela de dados hidraulicos
"localiza mé&ximo e minimo
kmax = 1: kmin = 1: EXmax = EX(1): EXmin = EX(1): EYmax = EY(1): EYmin =
EY(1)
For k=2 To n_entradas
If EY (k) > EYmax Then
EYmax = EY (k)
kmax = k
Else
If EY(K) < EYmin Then
EYmin = EY(k)
kmin =k
End If
End If
Next k
" verifica fundo plano
kmin_E = kmin: kmin_D = kmin
If EY(kmin) = EY(kmin + 1) Then kmin_D = kmin + 1

' calcula deltay e deltah
deltaH = Hmax / 500
If deltaH < 0.05 Then deltaH = 0.05
deltaY = EY(kmax) - EY (kmin)
num_ptos_tab = Int(deltaY / deltaH)



71

For iktab = 1 To num_ptos_tab
"inicio do calculo a esquerda
AE=0:BE=0:PE=0
isec = kmin_E: yatual = EY (isec) + iktab * deltaH
proximo_isec:
isec = isec -1
If yatual >= EY(isec) Then
' ponto interno
dx = Abs(EX(isec + 1) - EX(isec))
dy = Abs(EY (isec) - EY (isec + 1))
hm = (2 * yatual - EY(isec + 1) - EY(isec)) / 2
AE = AE + hm * dx
BE = BE + dx
PE = PE + Sqr(dx * dx + dy * dy)
If isec > 0 Then GoTo proximo_isec
Else
' ponto da entrada estd acima, calcula a interseccéo
dy = Abs(EY (isec) - EY (isec + 1))
dx = Abs(EX(isec + 1) - EX(isec))
aa = Abs(yatual - EY (isec + 1))
bb=aa* dx/dy
AE=AE+aa*bb/2
BE =BE + bb
PE = PE + Sqr(aa * aa + bb * bb)
End If

"inicio do calculo a direita
isec = kmin_D: yatual = EY(kmin_D) + iktab * deltaH
AD=0:BD=0:PD=0
proximo_isec_D:
isec =isec + 1
If yatual >= EY (isec) Then
' ponto interno
dx = Abs(EX(isec) - EX(isec - 1))
dy = Abs(EY (isec) - EY(isec - 1))
hm = (2 * yatual - EY(isec) - EY(isec - 1)) / 2



AD = AD + hm * dx

BD = BD + Abs(dx)

PD =PD + Sgr(dx * dx + dy * dy)

If isec < n_entradas Then GoTo proximo_isec_D
Else

' ponto da entrada esta acima, calcula a interseccéo

dy = Abs(EY (isec) - EY (isec - 1))

dx = Abs(EX(isec) - EX(isec - 1))

aa = Abs(yatual - EY (isec - 1))

bb=aa* dx/dy

AD=AD+aa*bb/2

BD=BD +hbb

PD =PD + Sqr(aa * aa + bb * bb)

End If

proximo_DH:

Afim(iktab) = AE + AD

Pfim(iktab) = PE + PD

Bfim(iktab) = BE + BD

‘verifica fundo plano

If kmin_E < kmin_D Then
‘fundo plano
base = EX(kmin_D) - EX(kmin_E)
altura = yatual - EY (kmin_E)
Afim(iktab) = Afim(iktab) + base * altura
Pfim(iktab) = Pfim(iktab) + base
Bfim(iktab) = Bfim(iktab) + base

End If

yfim(iktab) = iktab * deltaH

Next iktab

" imprimir a tabela para conferir

For iktab = 1 To num_ptos_tab
Cells(6 + iktab, 17).Value = yfim(iktab)
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Cells(6 + iktab, 18).Value = Afim(iktab)

Cells(6 + iktab, 19).Value = Pfim(iktab)

Cells(6 + iktab, 20).Value = Afim(iktab) / P2(iktab)

Cells(6 + iktab, 21).Value = Bfim(iktab)

Cells(6 + iktab, 22).Value = Afim(iktab) * (Afim(iktab) / Pfim(iktab)) * (2 / 3)

Next iktab

End Sub

Public Sub Calcula_Secao_ini()
" rodar antes da "Principal™ para montar a planilha com as
' caracteristicas hidraulicas da se¢do de montantesante
"iniciar na célula do primeiro dado EX da se¢éo
" leitura dos pontos que caracterizam a se¢éo
lini =3 "atencdo, valores estaticos
colini=1
Hmax = Cells(3, 3).Value ' prof max esperada no problema; é fungdo de Qmax
" le as entradas
k=0
Nova_Linha:
k=k+1
EX(K) = Cells(lini + k - 1, colini).Value
EY (k) = Cells(lini + k - 1, colini + 1).Value
If EX(K) <>"" Then GoTo Nova_Linha
n_entradas =k - 1
"inicio do calculo da tabela de dados hidraulicos
"localiza méaximo e minimo
kmax = 1: kmin = 1: EXmax = EX(1): EXmin = EX(1): EYmax = EY(1): EYmin =

For k =2 To n_entradas
If EY(k) > EYmax Then
EYmax = EY (k)

kmax = k
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Else
If EY(K) < EYmin Then
EYmin = EY(k)
kmin =k
End If
End If
Next k
" verifica fundo plano
kmin_E = kmin: kmin_D = kmin
If EY(kmin) = EY(kmin + 1) Then kmin_D = kmin + 1
' calcula deltay e deltah
deltaH = Hmax / 500
If deltaH < 0.05 Then deltaH = 0.05
deltaY = EY(kmax) - EY (kmin)
num_ptos_tab = Int(deltaY / deltaH)

For iktab = 1 To num_ptos_tab
"inicio do calculo a esquerda
AE=0:BE=0:PE=0
isec = kmin_E: yatual = EY (isec) + iktab * deltaH
proximo_isec:
isec =isec -1
If yatual >= EY(isec) Then
' ponto interno
dx = Abs(EX(isec + 1) - EX(isec))
dy = Abs(EY (isec) - EY (isec + 1))
hm = (2 * yatual - EY(isec + 1) - EY(isec)) / 2
AE = AE + hm * dx
BE = BE + dx
PE = PE + Sqr(dx * dx + dy * dy)
If isec > 0 Then GoTo proximo_isec
Else
' ponto da entrada est4 acima, calcula a interseccéo
dy = Abs(EY (isec) - EY (isec + 1))
dx = Abs(EX(isec + 1) - EX(isec))
aa = Abs(yatual - EY (isec + 1))
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bb=aa* dx/dy
AE=AE +aa*bb/2
BE =BE + bb
PE = PE + Sqgr(aa * aa + bb * bb)
End If
"Inicio do Calculo a direita
isec = kmin_D: yatual = EY(kmin_D) + iktab * deltaH
AD=0:BD=0:PD=0
proximo_isec_D:
isec =isec + 1
If yatual >= EY (isec) Then
' ponto interno
dx = Abs(EX(isec) - EX(isec - 1))
dy = Abs(EY (isec) - EY(isec - 1))
hm = (2 * yatual - EY(isec) - EY(isec - 1)) / 2
AD = AD + hm * dx
BD = BD + Abs(dx)
PD =PD + Sgr(dx * dx + dy * dy)
If isec < n_entradas Then GoTo proximo_isec_D
Else
' ponto da entrada est4 acima, calcula a interseccéo
dy = Abs(EY (isec) - EY(isec - 1))
dx = Abs(EX(isec) - EX(isec - 1))
aa = Abs(yatual - EY (isec - 1))
bb=aa* dx/dy
AD=AD+aa*bb/2
BD=BD +hbb
PD =PD + Sqr(aa * aa + bb * bb)
End If
proximo_DH:
Aini(iktab) = AE + AD
Pini(iktab) = PE + PD
Bini(iktab) = BE + BD
‘verifica fundo plano
If kmin_E < kmin_D Then

'trata secdo com trecho de fundo plano
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base = EX(kmin_D) - EX(kmin_E)
altura = yatual - EY(kmin_E)
Aini(iktab) = Aini(iktab) + base * altura
Pini(iktab) = Pini(iktab) + base
Bini(iktab) = Bini(iktab) + base
End If
y1(iktab) = iktab * deltaH
Next iktab
" trecho imprime a tabela para conferir, pode ser suprimido em versdo de produgéo
For iktab = 1 To num_ptos_tab
Cells(6 + iktab, 11).Value = yini(iktab)
Cells(6 + iktab, 12).Value = Aini(iktab)
Cells(6 + iktab, 13).Value = Pini(iktab)
Cells(6 + iktab, 14).Value = Aini(iktab) / P1(iktab)
Cells(6 + iktab, 15).Value = Bini(iktab)
Cells(6 + iktab, 16).Value = Aini(iktab) * (Aini(iktab) / Pini(iktab)) ~ (2 / 3)
Next iktab
End Sub

Public Sub Gera_Tabela_Secoes()

" macro associada ao botdo na planilha "TAB"
Call Calcula_Secao_ini
Call Calcula_Secao_fim

End Sub

Public Sub monta_area_jusante()

X = n_trecho * delta_x

For iktab = 1 To maxlin_fim
y2(iktab) = interpola_linear(yini(iktab), yfim(iktab), x)
A2(iktab) = interpola_linear(Aini(iktab), Afim(iktab), x)
P2(iktab) = interpola_linear(Pini(iktab), Pfim(iktab), x)
B2(iktab) = interpola_linear(Bini(iktab), Bfim(iktab), x)
KK2(iktab) = A2(iktab) * (A2(iktab) / P2(iktab)) ~ cte2/n*s0 " 0.5



Next iktab

End Sub

Public Function interpola_linear(x1, x2, X)

interpola_linear = x1 + ((x2 - x1) / L) * x

End Function
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7.2 HIDROGRAMA

t(h) | Qm3s) || t(h) | Q(ms)
0 3000 15 | 2757,58
0,5 7500 155 | 2727,27
1 12000 16 | 2696,97
1,5 16500 16,5 | 2666,67
2 21000 17 | 2636,36
2.5 25500 17,5 | 2606,06
3 30000 18 | 2575,76
35 | 283125 18,5 | 2545,46
4 26625 19 | 2515,15
4,5 24937,5 19,5 | 2484,85
5 23250 20 | 245455
55 21562,5 20,5 | 2424,24
6 19875 21 | 2393,94
65 | 181875 215 | 2363,64
7 16500 22 | 2333,33
75 | 148125 225 | 2303,03
8 13125 23 | 2272,73
85 | 114375 235 | 2242,42
9 9750 24 | 2212,12
9,5 8062,5 245 | 2181,82
10 6375 25 | 2151,52
10,5 | 46875 255 | 2121,21
11 3000 26 | 2090,91
115 | 2969,7 26,5 | 2060,61
12 2939,39 27 2030,3
125 | 2909,09 275 2000
13 2878,79 28 1969,7
135 | 2848,49 285 | 1939,39
14 | 2818,18 29 | 1909,09
145 | 2787,88 29,5 | 1903,57
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