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Resumo

LOGUERCIO, P.A. Modelagem hidraulica unidimensional aplicada no estudo de
coeficientes de rugosidade.2018, 57p. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia
Hidrica) - Engenharia Hidrica, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

Manter um controle e monitoramento dos mais diversos cursos d’agua para que
se obtenham dados de vazao e nivel d’agua podem ser tarefas bastante dispendiosas
de tempo e recursos financeiros. Dessa forma, diferentes modelos se apresentam
como alternativa mais viavel para que se consiga uma série continua de dados.
Modelos hidroldgicos geram hidrogramas para diferentes bacias hidrograficas e, a
partir desses hidrogramas e utilizando-se modelos hidraulicos, € possivel manter um
controle e acesso a diversos dados, adequados e precisos, como nivel de agua e
velocidade do fluxo. Para que se tenha um modelo preciso, € necessario 0 emprego
de uma variedade de parametros. Dentre esses parametros, o coeficiente de
rugosidade de Manning se destaca como sendo de grande importancia, eleja que
expressa a resisténcia do canal ao fluxo que por ele escoa. Portanto, € um parametro
sensivel e exige um alto grau de conhecimento e cuidado para ser calibrado
corretamente. Portanto, buscou-se calibrar e validar um modelo hidraulico em um
determinado curso d’agua, avaliando o coeficiente de rugosidade de Manning e
buscando aqueles valores que melhor se adequam ao local de estudo.

Palavras-Chave: modelagem hidraulica; HEC-RAS; coeficiente de rugosidade de
Manning.



Abstract

LOGUERCIO, P.A. One-dimensional hydraulic modelling applied in the study of
roughness coefficients.2018, 57p.Coursework (Undergraduate Course in Water
Resources Engineering), Center of Technological Development, Federal University of
Pelotas, Pelotas, 2018.

Maintaining a control and monitoring of the most diverse watercourses in order
to obtain data of flow and water level can be very expensive task and demand a lot of
time. In this way, different models present themselves as a more viable alternative for
keeping a continuous series of data. Hydrological models generate hydrographs for
different watersheds and, from these hydrographs and using hydraulic models, it is
possible to maintain a control and access to several data, adequate and precise, such
as water level and flow velocity. In order to have a precise model, it is necessary to
use a variety of parameters. Among these parameters, the Manning’s roughness
coefficient stands out as being of great importance, which expresses the resistance of
the channel to the flow that flows through it. Therefore, it is a sensitive parameter and
requires a high degree of knowledge and care to be calibrated correctly. So, this paper
sought to calibrate and validate a hydraulic model in a given watercourse, evaluating
Manning's roughness coefficient and searching for those values that best fit the study
site.

Key-Words: hydraulic modelling; HEC-RAS; Manning’s roughness coefficient.
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1 Introducéo

Dados adequados e precisos de vazado e nivel d’agua em corpos hidricos
possuem uma grande importancia nos propésitos de gerenciamento dos recursos
hidricos, tanto em ambientes urbanos como em ambientes rurais. Calibracdo e
validacdo de modelos chuva-vazéo, analise de frequéncia de inundacdes, condi¢cdes
de contorno de inundacao e emissao de alertas hidrolégicos, estudos geomorfologicos
e a gestdo de sedimentos fluviais sdo alguns propositos que requerem tais dados.
Porém, a medicdo direta e continua de vazdes €& complexa e economicamente
dispendiosa. Ainda, as vazdes de pico sdao geralmente observadas durante as
passagens das ondas de cheia, o que torna dificil a realizacdo de medi¢cdes impostas
pelos riscos a equipe de medicdo, pois implica numa elevacéo do nivel d’agua em um
pequeno intervalo de tempo.

Existem diversos métodos de medicdo de vazdo e a escolha por um deles
depende das condi¢des do local tais como largura do curso d’agua, altura do nivel
d’agua, entre outras. Essas condi¢cdes podem implicar em dificuldades adicionais as
medi¢cdes de vazdo em cursos d’agua. Diante dessas adversidades, é usual que se
opte pela determinacao da vazao de maneira indireta, utilizando dados que podem ser
obtidos mais facilmente. Em geral, dados de nivel d’agua sao utilizados para se obter
vazbes através da curva-chave, ou seja, a curva que estabelece uma relacéo
biunivoca entre medi¢Bes simultaneas e instantaneas de nivel e vazao, caracteristica
de determinada sec¢ao de um curso d’agua. Todavia, ha certas incertezas quanto ao
uso da curva-chave e, por isso, ela deve ser periodicamente atualizada para
considerar as alteracdes, principalmente em relacdo a geometria e rugosidade,
sofridas pela secao transversal diferente das condi¢des para a qual foi construido esse
modelo.

Segundo Di Baldassarre e Claps (2011), as curvas-chaves apresentam
algumas incertezas como: erros nas medidas individuais de nivel e vazédo, erros
induzidos pelas condicbes de escoamento transitério e erros induzidos pelas
extrapolacdes da curva chave além da faixa de medida usada para a sua construcao.

Com a finalidade de se contornar as dificuldades apresentadas, novas

abordagens para a modelagem das relacfes nivel-descarga tém sido buscadas. Uma
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delas é baseada na resolucdo numérica das equacdes que incorporam as leis da fisica
de balanco de massa e quantidade de movimento, que regem o escoamento dinamico
e ndo uniforme dos fluidos, conhecidas como equagdes de Saint-Venant.

Com a ajuda de hidrogramas de escoamento obtidos de modelos hidroldgicos,
calibra-se os modelos hidraulicos, os quais tratam sobre as propriedades mecanicas
do escoamento. Esse tipo de modelo leva em consideracéo os dados de vazao, nivel
de 4gua, geometria, coeficiente de rugosidade, etc. Dito isso, percebe-se que hd uma
enorme necessidade de se obter dados adequados e precisos para que o0s resultados
sejam satisfatérios e condizentes com a realidade. Através dessa calibracdo, pode-se
obter os niveis de &gua, velocidade do fluxo, qualidade da &gua e transporte de
sedimentos. Essas informagdes sao de extrema importancia pois permitem inferir
sobre a estabilidade das margens e das areas propensas a maiores riscos de eroséo
ou inundacéao.

Para chegar a um modelo hidraulico preciso, precisa-se de muito esfor¢co na
implementacédo das equacdes de Saint-Venant e na calibracdo dos parametros, que
empregam o coeficiente de rugosidade de Manning. Esse coeficiente expressa a
resisténcia do canal para o fluxo contido nele. O valor é influenciado pelo material de
fundo, a sinuosidade do rio, a presenca de macrdfitas, entre outros (COWAN, 1956).
O coeficiente de Manning nas equac¢fes de Saint-Venant € calculado a partir da
declividade, da vazdo e das caracteristicas geométricas do canal (CHOW, 1959). E
bem conhecido que o coeficiente de rugosidade de Manning € o parametro mais
sensivel e precisa ser calibrado cuidadosamente (JINKANG et al., 2007).

Dito isso, este trabalho buscou calibrar e validar um modelo hidraulico
unidimensional, o HEC-RAS, a partir de observacfes obtidas em campo e ainda
atentou as variacdes do coeficiente de rugosidade de Manning comparando os valores

tabelados com aqueles que obtiveram os melhores resultados no modelo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de um modelo
hidraulico unidimensional (HEC-RAS) conforme a variacdo do coeficiente de
rugosidade de Manning, em um trecho do Arroio do Ouro, localizado em Pelotas — Rio
Grande do Sul.

1.1.2 Objetivos Especificos

) Realizar o levantamento topografico de um trecho do Arroio do Ouro;

1)) Calibrar e validar o modelo HEC-RAS a partir de observacdes obtidas

em campo.



2 Revisao de literatura

2.1 Bacia Hidrogréfica

Segundo Mello (2013), bacias hidrogréaficas, também chamadas bacias de
captacdo ou de drenagem, sdo areas delimitadas espacialmente pelos divisores de
agua, constituidas por uma rede de drenagem interligada, cujo escoamento converge
para uma secdo comum, denominada de sec¢éo de controle ou exutorio da bacia, local
onde se observa os processos de transformagédo da chuva em vazao e todas as
equacdes de balanco hidrico. Portanto, consiste de uma area na qual ocorre captacao
da agua proveniente da atmosfera e, a drenagem de uma parte que € convertida em
escoamento, considerando limites topograficos, direcionamento os fluxos para uma
secao de controle.

E possivel entender a bacia hidrografica como um sistema fechado, onde o
principal componente temporal de entrada € a precipitacdo, enquanto que o
componente temporal de saida é a vazao efluente no exutoério. Porém, esse modelo
hidrolégico ndo considera os processos de perdas que ocorrem por toda a bacia, como
a infiltracdo, evaporacéao e interceptacdo da agua precipitada (SILVEIRA, 2001).

Silveira (2001) ainda afirma que a evaporacao € um processo que ocorre a todo
instante e por toda a extensdo da bacia. Ela acontece quando o escoamento esta no
terreno assim como na superficie de cursos d’agua. O volume de agua evaporado é
maior quando na superficie livre dos componentes, como em grandes reservatorios,
onde a &rea inundada possui grandes dimensdes e sofre acdo das intempéries, que
fazem acelerar as perdas. Em casos de bacias com menor densidade de drenagem,
as perdas mais expressivas acontecem devido a infiltracdo da agua no solo.

A taxa de variacao da infiltracdo depende de uma grande variedade de fatores,
tais como o nivel de saturacéo do solo, a vegetacéo presente no local, a composicéo
geoldgica e a declividade do terreno. A &gua infiltrada no solo alimenta o lencgol
freatico, movimentando-se lateralmente e surgindo na prépria bacia, como

escoamento superficial, ou entdo em bacias de drenagem adjacentes.
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2.2 Curva- chave

Curva-chave, ou curva de descarga de um rio, define graficamente a relacao
entre a altura da lamina d’agua, medida em uma seg¢ao de controle, e a vazao que
passa nesse mesmo ponto. Essa fungdo € muito complexa e envolve caracteristicas
geométricas da secao transversal considerada e caracteristicas hidraulicas do canal
(JACCON e CUDO, 1989).

Um curso d’agua pode ser definido hidraulicamente como um canal prismatico
de secao nédo regular. Dessa forma, as leis da hidraulica podem ser aplicadas aos rios,
desde que se considere um escoamento nao uniforme e ndo permanente. No caso de
escoamentos em rios, essa relacdo entre cota e vazdo ndo possui uma sO

interpretacdo, e segue a seguinte expressao (SANTOS et al, 2001):

Q=Q, [1+5-% @

Onde Q, é a vazdo em regime uniforme; y é a profundidade do escoamento; S,
, . doQ, . ) L.
é a declividade do fundo do canal e, c = d—ie a celeridade da onda cinematica.

O valor de Q, diz respeito a canais com escoamento uniforme e pode ser
calculado pela formula de Manning:

_ AR?/35}/?

Qo > (2)

Onde A é a area molhada da secao transversal; R é o raio hidraulicoe n é o

n

coeficiente de rugosidade de Manning.

Ainda segundo Santos (2001), a disposicdo da curva-chave depende da
geometria da secdo onde esta se medindo a vazdo. Considerando um canal
prismatico de secéo retangular, onde as paredes do canal sdo muito superiores a sua
largura, a curva gerada tera tendéncia linear, pois o acréscimo do nivel d’agua, Ay,
ocasionara um acréscimo de vazéao, AQ, 0s quais serao proporcionais entre si. Ja para
canais trapezoidais, a curva-chave tera uma forma logaritmica, indicando que a
relacéo entre o acréscimo de nivel d’agua e a vazao nao é proporcional, variando para

cada leitura de cota.
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Dessa forma, pode-se afirmar que qualquer estudo de disponibilidade hidrica
de uma bacia ou regido, seja qual for seu uso e que necessite o uso de dados de

vazéo em cursos d’agua, depende de uma curva-chave bem elaborada.

2.3 Hidrograma

Hidrograma pode ser definido como qualquer grafico que relacione posicéo,
velocidade, vazao ou outras propriedades do fluxo d’agua com o tempo. Entre essas
opcbes, o hidrograma que relaciona vazdo com o tempo é o mais utilizado por
hidrologos, principalmente para estudar o escoamento superficial de uma bacia
hidrogréfica, pois representa a varia¢do do fluxo do canal ap6s a ocorréncia de um
evento de precipitagdo ou outros processos que afetam a vazao do trecho estudado.

De acordo com Magalhaes (1989) o hidrograma em uma determinada parte de
um rio pode ser interpretado como o resultado de varios fatores, dentre eles, os
fisiogréficos, os hidrometereolégicos e o0s processos hidrologicos de uma bacia
hidrografica. Podendo ser determinado como a resposta de uma dada bacia
hidrografica, em funcédo da quantidade de precipitacdo que ela recebe, sendo esta
responsavel pelas relacées entre chuva e escoamento. Portanto, € muito importante
0 seu estudo, devido a sua grande utilidade para compreender as mudancas da bacia
e protecéo de cheias, por exemplo.

Um hidrograma resultante de uma chuva concentrada é representado por uma
curva de pico Unico. Esse hidrograma consiste em trés partes principais segundo
CHOW, 1959: o trecho inicial, chamado de segmento de aproximac¢ao, onde a vazao
mantém-se relativamente constante ao longo do intervalo; o trecho de ascenséo,
anterior ao pico, que € representado por uma curva ascendente e indica um acréscimo
na vazao gerado pelo deflavio superficial; e o trecho de recesséo, posterior ao pico,
representado por uma curva descendente, onde ndo ha mais a acao da precipitacdo
sobre a bacia e o volume dagua estd sendo extravasado ou perdido por
evapotranspiracao e infiltracdo no solo. Um exemplo de hidrograma com suas fases

pode ser visto na Figura 1.
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Pico

(=]

g

(=]

Vazfo (mi/fs)

(=]
Pa

- Recessao
Ascencdo

8/31/2016 0:01 8/31/2016 7:15 8/31/2016 14:25 8/31/2016 21:57

Figura 1 - Fases de um Hidrograma.

A forma do hidrograma esté relacionada a uma série de fatores da bacia
hidrografica, sendo os principais apresentados a seguir (TUCCI, 1993):
e Cobertura superficial, como a presenca de vegetacdes de maior ou
menor porte que causem a retencdo do escoamento;
e Modificacbes no rio, como reservatorios e canalizacoes;
e Distribuicdo, duragéo e intensidade da precipitacéo;

e Caracteristicas do solo, como propriedades e saturacgao.

2.4 Modelagem hidréaulica

Modelos hidraulicos e hidrologicos séo ferramentas essenciais na simulacao
instantanea e previsdo de cenarios futuros, em perspectiva de gestao de recursos
hidricos, controle de inundagbes e mitigacdo (DE DONCKER et al. 2009;
SHAHROKHNIA e JAVAN 2007). Dados adequados e precisos de vazéo, nivel de
agua, geometria, resisténcia, etc., sdo a base da configuracéo e calibracdo do modelo
(BAKRY, 1996; HORRITT e BATES, 2002; SONG et al., 2014). Entre todos esses

7

parametros, a resisténcia do leito e das margens é imensuravel e depende
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principalmente da estimativa no campo (DE DONCKER et al. 2011; MAHMOUDI et al.
2013; PAPPENBERGER et al. 2005).

Tipicamente, o hidrograma de escoamento resultante de modelos
hidrolégicos fornece a entrada em modelos hidraulicos para investigacdo de
propriedades de escoamento mecanico em uma rede de fluxo. Este tipo de
modelagem é capaz de prever tais quantidades e processos como niveis, velocidades
de fluxo, qualidade da &gua e transporte de sedimentos. Esta informacao é importante
para determinar a estabilidade dasmargens e areas propensas a maiores riscos de
erosado ou inundacdo. Mapeamento de planicies de inundacéo, determinacéo do fluxo
em torno das estruturas hidraulicas e direcionamento de fluxo sdo aplicacdes

comunsde modelos hidraulicos (CHIN, 2013).

2.5 Modelos hidrodinamicos

Os modelos hidrodinamicos fornecem uma base fisica para a modelagem e
tém a capacidade de simular uma ampla gama de condicbes de fluxo. Varios
pesquisadores desenvolveram modelos hidrodindmicos baseados na equacao da
onda dindmica unidimensional ou na equacdo de onda difusiva. Com essas
abordagens, os pesquisadores consideram a secdo de varzea do canal do rio
unidimensional.

Modelos hidrodinamicos podem ser divididos considerando as suas
caracteristicas espaciais em modelos unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais, cada um com suas vantagens e desvantagens, as quais podem ser

obervadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens de modelos hidrodinamicos.

L Exemplos de
Definicao Vantagens Desvantagens
Modelos
Unidimensio - Muito eficiente
] ] - Apenas modela
nais - Assume apenas - Simples de usar R o - HEC-RAS
o sentido parametros basicos
lonaitudinal - Requer poucos . . ) -MIKE 11
ongitudina -Pode néo ser téo preciso
dados
Bidimension - Assume os
ais sentidos lateral e - Pode néo ser adequado
o - Pode modelar - MIKE 11
longitudinal ou ) R para alguns processos de
) mais parametros - TELEMAC
vertical e modelagem complexos
longitudinal
Tridimensio -Computacionalmente
nais intensivo
- Assume 0s . ) -Pode ser
. -Opcdes mais ] )
sentidos computacionalmente mais - SSIIM
o complexas de ]
longitudinal, caro (mais custos - MIKE 3
. modelagem ]
lateral e vertical associados com dados de

entrada e calibragéo do

modelo)

(Fonte: adaptado de KOKAS, 2016).

Os modelos unidimensionais assumem apenas a direcdo longitudinal. Com
base nisso, apenas 0s parametros basicos podem ser determinados, como velocidade
média, elevacao do nivel d’agua e transporte de sedimentos (PAPANICOLAOQOU et al.
2008). Estes tipos de modelos sdo comumente usados para projetos de engenharia e
analise de risco de inundacao para canais abertos (WANG e YANG 2014).

O modelo unidimensional pode ser usado para calcular niveis de agua e
hidrogramas de fluxo, e também é computacionalmente mais eficiente que os modelos
bidimensionais e tridimensionais. No entanto, esses modelos hidrodinamicos exigem
dados precisos da geometria do rio, que podem nao estar disponiveis nos locais
desejados para as medi¢cdes. Uma grande desvantagem do uso dos modelos € que
0os parametros sdo frequentemente dificeis de determinar a partir dos dados
observados. Devido a sua impraticabilidade e complexidade, é necessaria uma vasta

experiéncia para operar e aplicar esses sofisticados modelos hidrodinamicos.
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Ainda se tratando de modelos hidrodinamicos, ha a divisdo desse tipo de
modelo devido & sua complexidade, sendo eles os modelos hidrodindmicos

simplificados e completos.

2.5.1 Modelos hidrodinamicos simplificados

Os modelos hidrodinamicos simplificados utilizam a equacédo da continuidade
(Equagéao 3) e uma versdo simplificada da equagédo da quantidade de movimento

(Equacéo 4), ambas apresentadas a seguir:

9A | 0Q _
S to,=al (3)
0Q = 9 [Q? oh .
2y 5(7) +9.45=g.A(S, - ) @)

Onde A é a area da secdo transversal, Q é a vazéo, ql é a vazao de
contribuicdo lateral, t e x sdo respectivamente o tempo e a distancia longitudinal, g €
a aceleracdo da gravidade, S, é a declividade do fundo do rio, h a profundidade da
linha d’agua eS; é a declividade da linha de energia, que pode ser dada pela equacéo
5 a sequir:

2
Sf _lel.en )

T A2.R4/3

As simplificagbes consistem na retirada de um ou mais termos da equagéo da
guantidade de movimento. Tucci (1993) mostra o significado de cada termo da

equacao:

d 0 2 d
a_(f+£(%) +g.A.£= 9.4.(Sy = ;)

(6)

—» Termos de gravidade e atrito

— > Termos de pressao

» Termos de inércia
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Os modelos simplificados podem ainda ser classificados em modelos do tipo
armazenamento, onda cinematica e difuséo.

Esses modelos simplificados sé&o capazes apenas de representar o hidrograma
na secao considerada, além de caracteristicas como amortecimento e translacao.
Porém, por se tratar de uma simplificacdo, existem algumas vantagens em usa-los,
COmMo 0 seu custo computacional menor, a possibilidade de se obter respostas em um

menor tempo, ou ainda ser desnecessario definir a geometria da se¢céo com detalhes.

2.5.2 Modelos hidrodinamicos completos

Modelos hidrodindmicos completos possuem a vantagem de, além de
representarem a vazdo de montante e jusante, representam também variaveis como
o nivel d’agua e as areas alagadas.

Os modelos hidrodinamicos completos unidimensionais utilizam as equacdes
da conservacdo de massa e da quantidade de movimento para representar o
escoamento em rios e canais. A combinacdo das equacgdes 3 e 4 formam o sistema
de equacdes conhecido como equag¢des de Saint-Venant.

Existem varias formas de se apresentar esse conjunto de equacdes,
combinando diferentes formas as suas variaveis. As equacfes apresentadas
anteriormente estdo expressas em funcdo da vazdo e da profundidade. E possivel
ainda expressa-las em funcao da velocidade e profundidade, vazao e nivel.

Para o desenvolvimento das equacdes de Saint-Venant foram consideradas as
seguintes hipéteses (CHOW et al., 1988):

e As varidveis devem ser representadas por funcdes continuas;

e Fluido incompressivel e homogéneo;

e O escoamento € unidimensional, a velocidade é uniforme e igual a média e o
nivel de agua é horizontal na secéo transversal,

e A presséo é hidrostatica, ou seja, depende apenas da profundidade;

e E possivel utilizar equacdes para perda de carga, semelhante as usadas em
escoamento permanente, como a equagao de Manning;

e A declividade do canal é baixa.



20

E importante dizer que, como o conjunto de equacées na sua forma completa
€ composto por um sistema de equagbes diferencias de primeira ordem, do tipo
hiperbdlico, ndo existe uma solucdo analitica. Portanto, é necessaria a utilizacdo de
técnicas numéricas para a resolucédo das equacdes. Ao longo do tempo, inUmeros
métodos de resolucdo foram sendo desenvolvidos e, consequentemente uma
variedade de programas computacionais utilizando modelos hidrodindmicos, em sua

forma completa, como € o caso do modelo HEC-RAS.

2.6 HEC-RAS

O modelo HEC-RAS foi desenvolvido por USACE — United States Army Corps
of Engineers - (2008) o qual permite andlises unidimensionais de rios no regime
permanente e ndo-permanente. Além desses dois modulos, o programa também
possui um médulo de analise de transporte e deposi¢cao de sedimentos e modelos de
qualidade da &gua, sendo que estes quatro componentes usam 0 mesmo
procedimento de célculo geométrico e hidraulico.

Os tipos de dados necessérios para que esse programa realize os célculos de
simulacédo hidraulica séo divididos em dois grupos: os dados geométricos, 0s quais
devem ser os primeiros dados de entrada; e os dados de escoamento e condicdes de
contorno.

Os célculos do HEC-RAS séo feitos a partir de conceitos hidraulicos que
incluem teoria e aplicacdo de equacdes de movimento. Cada estudo tem suas
peculiaridades na formulacdo para realizacdo da simulacdo, contudo, alguns
conceitos sdo comuns a todos os estudos hidraulicos. Podem ser definidos de acordo
com (POTTER e WIGGERT, 2004):

e Escoamento permanente: velocidade média (v) e profundidade (y) séo
independentes do tempo;

e Escoamento ndo permanente: o tempo (t) é uma variavel independente;

e Escoamento uniforme: v e y independem da coordenada de posi¢do na

direcdo do escoamento;
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e Escoamento ndo uniforme: v e y variam em magnitude ao longo da
coordenada de posicéo na direcdo do escoamento;
e Numero de Froude: parametro que representa o efeito gravitacional que

v 4
sustenta o escoamento em um canal aberto Fr =—, onde v é a

Tor
velocidade média, g € a aceleracdo da gravidade e L € um parametro
representativo de comprimento (no caso de escoamentos fluviais, esse
parametro deve ser a profundidade hidraulica);

e Escoamento subcritico: a velocidade de escoamento é relativamente
baixa e a profundidade grande (Fr<1);

e [Escoamento supercritico: a velocidade de escoamento é relativamente
alta e a profundidade pequena (Fr>1).

Nas andlises do perfil da superficie da dgua em escoamento permanente,
gradualmente variado, o procedimento computacional basico € baseado na solucdo
unidimensional da equacédo da energia. As perdas séo avaliadas por atrito (Equacéo
de Manning) e por contracao/expansdo. A equacdo da quantidade de movimento é
utilizada em situacdes em que o escoamento € permanente e rapidamente variado.

A equacao da energia deve ser aplicada as simulagdes em canal aberto, ja que,
nessa condicdo, os efeitos viscosos do escoamento ndo podem ser desprezados,
tornando impossivel a utilizacdo da equacdo de Bernoulli. Esta é calculada entre
secdes transversais consecutivas em um procedimento iterativo e pode ser escrita
como:

a 1722 alvf

Z2+Y2+ :Z1+Y1+ +he (7)

onde a é o Coeficiente de Coriolis e h, é a perda de energia. Os termos desta

equacdo estdo representados na Figura 2.
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Figura 2 - Representacdo dos termos da equacdo da energia. (Fonte: Hydraulic Reference
Manual, 2010).

A equacéo da quantidade de movimento afirma que a forga resultante agindo

em um sistema € igual a taxa de variacao da quantidade de movimento do sistema.
YE =ma (8)
Aplicada a um volume de agua incluso entre duas secdes transversais, esta

equacao pode ser reescrita como:

Py — P, + W, — Fr = QpAl; 9)
onde, P é a pressao, W, € a forca peso na direcao x, Fy € a for¢ca de atrito, Q €
a vazao, p é a massa especifica da agua e AV, a variacao da velocidade entre 1 e 2.
A Figura 3 representa a aplicacdo do principio da quantidade de movimento

aplicado a um volume de controle.
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Figura 3 - Aplicacao do principio da quantidade de movimento. (Fonte: HydraulicReference
Manual, 2010)

2.7 HEC-HMS

O modelo hidrolégico HEC-HMS - Hydrologic Modeling System foi um
aplicativo desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrolégica do Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE - U.S. Army Corps of
Engineers), e € utilizado para modelar processos de chuva-vazdo em bacias
hidrograficas em uma ampla gama de areas geogréaficas, como grandes bacias
hidrogréaficas e pequenas bacias urbanas ou naturais (USACE-HEC, 2008a). Através
da simulacdo do comportamento hidrolégico da bacia, o modelo gera hidrogramas e
informagdes quanto ao volume de deflavio, vazdo de pico e tempo de escoamento,
gue podem ser usados para diversos fins: drenagem urbana, disponibilidade hidrica,
impacto de urbanizacéo, dimensionamento de vertedores em barragens, etc (USACE-
HEC, 2008b). O funcionamento e as caracteristicas do modelo estdo descritos em
varias publicacdes disponibilizadas pelos seus idealizadores (USACE-HEC, 2008),
porém o modelo ainda apresenta algumas deficiéncias quanto a facilidade de

manipulagdo pelo usuéario (MILDE et al., 2002). Segundo Tavares & Castro (2005),



24

apesar de o HEC-HMS se apresentar como uma ferramenta computacional
simplificadora para o processo de céalculo do hidrograma, isto ndo deixa de exigir do
profissional operador, experiéncia e sens ibilidade quanto aos métodos a serem
adotados. Na Figura 4 observam-se 0s principais dados e etapas no processo de
modelagem do HEC-HMS.

Dados
Topograficos
Mapa Digital do Terreno
|
Caracterizagao
morfolégica da
bacia
|
[ | |
Rede de Delimitag&do daj Diviséo em
drenagem bacia sub-bacias
Tipo de Solo
= Imagens de
Caracterizacao rupo satélite
Dados de hidrologica da hidrolégico de
precipitacéo bacia solo
CN Uso do solo
Escoamgnto Hidrograma sintetico
superficial

Figura 4 - Fluxograma do processo de modelagem hidroldgica utilizando o HEC-HMS. (Fonte:
adaptado de Hammouri e EI-Naqga, 2007)

Resumidamente, o modelo HEC-HMS é constituido por trés componentes: 0
Modelo de Bacia, 0 Modelo Meteorologico e as Especificacdes de Controle (USACE-
HEC, 2008a). Segundo Tavares & Castro (2005), o processamento do modelo
hidrolégico no HEC-HMS requer inicialmente a entrada de dados da bacia
hidrografica, bem como dados meteorologicos. Posteriormente, sdo escolhidos os

meétodos para o calculo das perdas, de transformacdo chuva-vazao, de composi¢cao
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do escoamento de base, de propagacdo em rios; considerando parametros
relacionados a tais métodos, como a &rea das sub-bacias, tempo de concentracao,
fatores de perda por infiltracdo, evapotranspiracéo, e perdas em sumidouros. Estes
mesmos autores relatam que a composicdo de um projeto no HEC-HMS é realizada
de maneira modular, em que conjuntos de dados podem ser independentemente
manipulados, mas que respeitam uma sequéncia de acionamento para a realizagao
de simulacdes. As informacdes sdo agrupadas nos trés componentes:

a) Modelagem da bacia hidrografica: nesta categoria sdo inseridos e
manipulados os dados referentes a geometria da bacia hidrogréfica, sendo
representado o esquema hidrolégico da area, com as sub-bacias, os trechos de rios,
possiveis reservatorios, juncdes e divisdes dos canais. Inclui a definicdo dos métodos
e respectivos parametros referentes a perda por infiltracdo, evaporacéo,
interceptacado, os métodos de transformacéo chuva-vazao, de calculo do escoamento
de base e propagacéo em rios;

b) Modelagem meteoroldgica: constitui na entrada dos dados de precipitacéo e
evapotranspiracao, sendo selecionado o método de distribuicdo temporal destes;

c) Especificacdes de controle: refere-se aos periodos de tempo para 0s quais
serdo realizadas as andlises, incluindo data e horario de inicio e fim do periodo, bem
como o intervalo ou “passo” de computagcao dos dados.

Conforme Milde et al. (2002), o modelo assume gque uma bacia hidrografica é
reproduzida como um grupo interligado de areas e 0s processos hidrolégicos podem
ser representados pelos parametros que refletem as condicbes médias dentro da
area. Se essas médias ndo forem apropriadas para uma sub-area, sera necessario
considerar sub-areas menores, nas quais 0os dados médios possam ser aplicados. Os
autores apontam ainda algumas limitacdes do modelo como: a) as simulacdes devem
preferencialmente referir-se a eventos isolados de chuva devido ao fato de ndo ser
feita nenhuma provisdo para recuperacdo da umidade do solo durante periodos sem
precipitacdo; b) os resultados do modelo sdo em termos de descarga; c) o
direcionamento da onda de cheia é calculado por métodos de direcionamento

hidrologico e néo refletem as equagfes de St. Venant.

2.8 Coeficiente de rugosidade de Manning
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A teoria do escoamento em canais abertos € frequentemente aplicada na
modelagem hidroldgica para determinacdo da vazao. Devido a simplicidade de sua
forma e dos resultados satisfatorios em aplicagfes praticas, a equacdo de Manning
para canais abertos € utilizada intensamente na modelagem hidrolégica de cursos
d’agua (AB. GHANI et al., 2007). O coeficiente de rugosidade de Manning (n) é
parametro fundamental para descri¢cdo da vazao sobre uma superficie (LI e ZHANG,
2001). O ajuste da rugosidade de cursos d’agua a um modelo hidrodindmico fornece
informacdes relativas ao nivel de agua, vazao e a velocidade do escoamento em
qualquer trecho (MARTONI & LESSA, 1999a, AB. GHANI et al., 2007), porém uma
das dificuldades da aplicacdo da equacdo de Manning € justamente a definicdo do
valor do coeficiente de rugosidade do rio ou canal (YEPEZ et al., 2000); este pode ser
determinado por valores médios observados em campo (AZMON, 1992; MARTONI e
LESSA, 1999b; JULIEN et al., 2002; VIEIRA & SILVA, 2004; AB. GHANI et al., 2007;
LOPEZ et al., 2007) ou em experimentos de laboratério (ALMEIDA NETO et al., 2000;
WONG e LIM, 2006; LYRA et al., 2007). Em geral, os condutos sob presséo séo
circulares, com poucos tipos de rugosidade, ao passo que nos canais as formas
variam de circulares a irregulares (cursos d’agua naturais), sendo a determinagao dos
coeficientes de rugosidade fator que influencia nas formulas de calculo da vazdo mais
complexas (NEVES, 1989).
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3.1 Local de Estudo
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A area de estudo escolhida foi uma sub-bacia do Arroio do Ouro (Figura 5), a

qgual se localiza entre os municipios de Pelotas e Morro Redondo, Rio Grande do Sul.

A bacia esta inserida na regido geomorfolégica do Escudo Sul-Rio-Grandense e

possui uma extensédo de 2,215 kmz2. As principais ocupacdes dessa sub-bacia séo

lavouras, campos e mata nativa.

Uma secdo de controle hidrométrico foi definida como base para o

monitoramento (31°61'38” de latitude sul e 52°58’51” de longitude oeste), localizada

no exutorio da sub-bacia.

PELOTAS

MORRO REDONDO

CAPAO DO LEAO

2°35'30"W 52°350'W 52°34'30"W 52°340'W 52°33'30"W
sl b b b b bas b by b b banaa banan |

oo

Fo

3

Fo

< F&

N 2]

°

D

o

—— ©

[ o

o

I

©

o

®

Legenda

Curso d'agua levantado
== Hidrografia da bacia

@ Estacdo de Monitoramento

0 04 08 1.6 24 32
O B aaaaa—— K

31°36'50"S

31°37'20"s

S

TTTT T T I T T I T T T T [T T T T T T T T T O T[T T T [I T TT T ToT T

TTT
7'50"

31°

Figura 5 - Mapa de localizag&do da bacia de estudo.
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3.2 Metodologia aplicada

3.2.1 Levantamento topografico

Inicialmente, obteve-se as coordenadas de um marco préximo ao local através
de um Relatério de Informacédo de Marco de Referéncia, realizado pelo grupo do
Laboratério de Hidrometria e Hidrossedimentologia. Posteriormente, foram escolhidos
dois pontos distantes entre si para serem pontos fixos do levantamento, e entéo foi
utilizado o GNSS PROMARK 500 para rastrear as coordenadas desses pontos,
durante trinta minutos. O GNSS (Global Navigation Satellite System) € um sistema de
navegacao utilizado para determinar a posicdo de um objeto na Terra e requer no
minimo quatro satélites para determinar Latitude, Longitude, Altitude e Tempo. Em
seguida, com o auxilio do software GNSS Solutions, foram processadas as
coordenadas e alturas elipsoidais dos dois pontos materializados no terreno. Esses
pontos foram processados com base nas coordenadas do marco de referéncia.
Posteriormente, foram obtidos os valores de ondulacdo geoidal para esses pontos,
através do software MAPGEO, com a finalidade de se obter a altura ortométrica, a
gual é necessaria para a realizacao do levantamento topogréfico.

Com as coordenadas desses dois pontos iniciais devidamente processadas,
iniciou-se o levantamento, posicionando a estagéo total em cada ponto fixo, nivelando-
a em um tripé e medindo a altura dessa estacdo até a estaca e entdo realizando
visadas nos prismas ao longo do curso d’agua. A estacao foi mudada de local sempre
gue o campo de visdo se tornou limitado, sendo instalada em um novo local para
continuar o levantamento topografico. Na Figura 6 podem ser observados exemplos
de como o levantamento foi realizado, apresentando o prisma posicionado em um
bastdo, assim como a estacdo total instalada em um determinado ponto do

levantamento.
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Figura 6 - Fotos do levantamento topografico do curso d'agua. Legenda: (a) Visada da estagéo
total no prisma; (b) Estacéo total instalada em um ponto do levantamento.

O levantamento topografico foi realizado para um trecho de aproximadamente
1 km do curso d’agua, resultando em 1738 pontos com coordenadas conhecidas
(Latitude, longitude e altitude). Neste trecho do curso d’agua foram levantadas 47
secdes transversais, compostas por diversos pontos, de modo a representar fielmente

a topografia do local.

3.2.2 Secdes transversais
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A obtencdo de secOes transversais € de extrema importancia para a
modelagem pelo HEC-RAS, portanto, sempre que possivel foi escolhido um local e
realizado a medicao de uma sec¢éo. Essas se¢des foram obtidas com o deslocamento
do prisma em uma mesma linha, transversal ao fluxo do curso d’agua, visando
diversos pontos, incluindo as margens, assim como alguns pontos dentro do curso
d’agua para que se obtivesse a geometria dessa se¢cdo com a maior precisdo possivel.

Dessa forma, foram definidas 47 sec¢bes transversais ao longo do curso d’agua
e posteriormente, no préprio modelo HEC-RAS, foi realizada uma interpolacéo dessas
secbes com espacamento maximo de 5 metros, o que melhora o desempenho
computacional do modelo e por consequéncia a qualidade dos resultados. Em alguns
casos, onde a declividade do curso d’agua era mais significativa, o espagamento
maximo de interpolacéo foi diminuido para evitar problemas na simulacédo do modelo.
Ao fim da interpolacdo, obteve-se 293 secdes transversais. As Figuras 7 e 8
apresentam a se¢ao mais a montante, assim como a se¢do mais a jusante do curso

d’agua modelado.
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Figura 7 - Secdo mais a montante do curso d'agua.
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Figura 8 - Se¢do mais a jusante do curso d'agua.

3.2.3 Modelo HEC-HMS

Inicialmente, foi necessario realizar a modelagem hidrolégica da bacia de
estudo, com a finalidade de obter um hidrograma que servira para a propagacao no
modelo hidrodinamico.

O modelo hidrolégico HEC-HMS é constituido de trés componentes: o modelo
de bacia, o0 modelo meteoroldgico e as especificacdes de controle. Inicialmente, a
bacia hidrografica foi dividida em quatro sub-bacias, conforme a Figura 9, e para cada
uma delas foram inseridos os dados de entrada tais como: como a area de cada sub-
bacia, definicAo dos métodos para o calculo das perdas, da transformacéo chuva-
vazéao, de composicdo do escoamento de base e da propagacado em rios, bem como
os dados meteoroldgicos. Em seguida foram inseridos os dados para essas
metodologias, que incluem o valor de numero da curva (CN), o tempo de

concentracéo, os fatores de perda por infiltragdo e o escoamento de base.
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Figura 9 - Modelo da bacia no programa HEC-HMS.

Para a calibracdo do modelo foi inserido uma série de dados de precipitacdes
ocorridas na regido, que compreende o periodo de 31 de agosto de 2016 até o dia 1
de novembro de 2016. Foi, também, inserido uma série de dados de vazdes obtidas
da secao de controle, a qual compreende o mesmo periodo da série de precipitacdes.
Para finalizar a calibracdo, foram criadas as especificacbes de controle que
compreendem ambos 0s espacos temporais das séries, com o intuito de se realizar a
computacédo dos dados.

O modelo simula, para cada evento de precipitacdo, as vazdes na sec¢ao de
controle e entdo compara com a série de vazdes inserida no modelo, demonstrando
graficamente essa comparacdo, assim como analisa com base no coeficiente de
Nash-Sutcliffe.

Por fim, quatro séries de precipitacdes e vazdes foram escolhidas para realizar
a validacdo do modelo. Essas séries compreendem periodos entre 14 de dezembro
de 2016 e 4 de abril de 2017.
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3.2.4 Modelo HEC-RAS

A modelagem através do HEC-RAS exige alguns dados de entrada.
Primeiramente, com os pontos do levantamento topografico, foi criado um terreno na
ferramenta RAS Mapper, inclusa no proprio software. A partir desse terreno, inseriu-
se os dados geométricos do arroio. Inicialmente foi desenhado o leito do arroio, com
o auxilio do terreno e dos pontos levantados com localizacdo ao longo de todo esse
leito. Em seguida, foi feito o mesmo procedimento para ambas as margens, assim
como as linhas de fluxo. Por ultimo, as secdes transversais foram desenhadas,
perpendiculares ao curso d’agua e acompanhando os pontos também feitos durante
o levantamento topogréfico. Essas sec¢des apresentavam sua topografia conforme o
terreno gerado.

Posteriormente, foi necessario inserir os valores de coeficiente de rugosidade
de Manning para cada segao transversal. Foram adotados valores que variaram de
0.081 a 0.41, conforme o material presente no leito do arroio, assim como nas
margens. Esse parametro serd melhor explicado no item 3.2.5.

As secdes transversais foram analisadas para verificar possiveis erros relativos
ao terreno e a posi¢ao das margens em cada uma, e entao, ajustes necessarios foram
feitos. Em seguida, foi realizada a interpolacdo a cada duas sec¢des transversais, com
0 espacamento maximo de 5 metros. A partir dessas secfes transversais, foi gerado
o perfil longitudinal do curso d’agua para que o escoamento fosse simulado e,
posteriormente, calibrar e validar o modelo conforme o coeficiente de Manning,
buscando uma melhor adequacéo do hidrograma de resposta.

A Figura 10 apresenta o perfil longitudinal do curso d’agua.
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Figura 10 - Perfil longitudinal do curso d'agua.

Com os dados geométricos devidamente inseridos, optou-se pelo mddulo de
regime nao-permanente para a modelagem do curso d’agua, ja que representa melhor
as condicdes locais. Foi utilizado um hidrograma como condi¢do de contorno para a
secao transversal mais a montante do curso d’agua. Esse hidrograma, que varia de
31 de agosto de 2016 a 14 de setembro de 2016, é proveniente de dados de vazao
estimados através da modelagem hidroldgica dessa mesma bacia através do software
HEC-HMS e esta expresso na Figurall. Para a ultima sec¢éo transversal, localizada
no exutorio da bacia, foi utilizado como condi¢cdo de contorno a declividade média
entre as duas Ultimas secdes transversais. Por fim, foi inserido o intervalo temporal de

simulacédo, de agosto a setembro de 2016 e realizada a simulagao.
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Figura 11 - Hidrograma de entrada.

Para validar o modelo, foram escolhidos trés eventos com acréscimos de
vazoes significativas. Esses eventos compreendem o espaco temporal de dezembro
de 2016 a abril de 2017.

3.2.5 Coeficiente de rugosidade de Manning

O coeficiente de rugosidade de Manning, que € de extrema importancia na
modelagem pelo HEC-RAS, visto que define a friccdo pelo qual o escoamento esta
sujeito. Com isso a modelagem ira ser validada e calibrada considerando esse
coeficiente e, a opgéo por cada valor desse coeficiente, tanto para os taludes quanto

para o leito do curso d’agua, exigiram uma maior preciséo.
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Com base em observacdes de campo e embasado nas tabelas de coeficiente
de rugosidade de Manning confeccionadas por Ven Te Chow(1959) e em um guia
fotogréfico feito por Yochumet. al (2014), foram adotados diferentes valores para cada
trecho do curso d’agua, considerando as mudancas no material situado no leito, assim
como nas margens. No APENDICE A estdo apresentadas as tabelas elaboradas por
Ven Te Chow com os coeficientes de rugosidade de Manning para canais naturais.

O guia fotografico foi a referéncia mais observada na escolha dos coeficientes
de rugosidade de Manning. Esse guia apresenta diversos cursos d’aguas de alguns
paises e, para cada curso d’agua, além da foto do local, apresenta valores de
velocidade, vazdo, nudmero de Froude, declividade média, comprimento, raio
hidraulico e largura. Esses dados foram obtidos através de medi¢Bes de vazdo ao
longo do tempo, perfis longitudinais e secfes transversais conhecidas.

Baseado no hidrograma das vazdes, observadas na secdo de controle, no
periodo da simulacdo e no hidrograma gerado pelo HEC-RAS para esse mesmo
intervalo de tempo, foram feitas variacbes no coeficiente de rugosidade de Manning,
procurando ndo extrapolar os limites verificados na bibliografia. Os hidrogramas de
saida para cada simulacdo foram comparados e calculado o coeficiente de Nash-
Sutcliffe correspondente e entdo escolhido o melhor valor de coeficiente de
rugosidade de Manning para a simulagao.

Foram realizadas observacdes in loco para avaliar o material do leito do curso
d’agua, assim como o material presente nas margens. Percebeu-se que nos 85
primeiros metros de jusante para montante, o curso d’agua € composto por material
rochoso (bedrock), junto com sedimento arenoso, nessa extensao do leito, observado
também em algumas margens, conforme pode ser visto na Figura 12a. Neste trecho
também é possivel observar a maior declividade do leito com 0.03 m.m1. No trecho
entre 85 e 940 metros, de jusante para montante, observa-se uma reducédo da
declividade (0.007 m m), com a formacédo de meandros e caracteristicas de canais
aluviais, com margens bem definidas e material do leito arenoso, como mostra a
Figura 12b.
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Figura 12 - Fotos do curso d'agua em diferentes trechos. Legenda: (a) Foto do trecho onde se
encontram as primeiras secdes; (b) Foto de quando o curso d'agua apresenta diversos meandros.

3.2.6 Eficiéncia dos Modelos

A eficiéncia de ambos os modelos foi baseada no coeficiente de Nash-Sutcliffe,
que é um coeficiente proposto por Nash e Sutcliffe (1970), amplamente utilizado para
analise estatistica de estudos hidroldgicos. Sendo y a variavel de saida, que na
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maioria dos estudos hidrolégicos é a vazdo. O coeficiente de Nash-Sutcliffe € definido
como:
| _ IOy’

n= —
Y Vi—yi)?

(10)

Onde y;e Y;séo as vazdes observadas e computadas no tempo t, respectivamente,

e y;é a média das vazGes observadas e computadas.

Esse coeficiente pode variar entre 0 e 1, com 1 indicando um ajuste perfeito
dos dados. De acordo com Motovilov et. al. (1999), os resultados da simulacédo séao
considerados bons para valores de coeficiente de Nash-Sutcliffe maiores ou iguais a
0,75, enquanto para valores entre 0,75 e 0,36 os resultados da simulagdo sao
considerados satisfatorios.

4 Resultados e Discussao

4.1 Calibracéao e validagcdo do Modelo HEC-HMS

Na calibracdo do modelo, considerando os eventos de precipitacdo e vazédo
compreendidos entre 31 de agosto de 2016 e 01 de novembro de 2016, foram obtidos
0S seguintes valores para vazéao de pico, volume total de chuva e coeficiente de Nash-
Sutcliffe, apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Comparacédo dos valores estimados e observados.

Vazéo de Pico (m3/s) Volume total de Nash-Sutcliffe
chuva (mm)
Observado 3,82 179,94
0,95
Estimado 4,01 208,13

Na validacdo do modelo, considerando quatro eventos de precipitacdo e vazao
gue compreendem o espaco temporal de dezembro de 2016 a abril de 2017, foram



39

obtidos os seguintes valores para vazéo de pico, volume total e coeficiente de Nash-

Sutcliffe, apresentados na Tabela 3:

Tabela 3- Valores dos quatro eventos escolhidos para a validacdo do modelo.

Vazdo de Pico (m3/s) Volume total de Nash-Sutcliffe
chuva (mm)
Evento 1
Observado 1,18 28,24
. 0,98
Estimado 1,14 27,16
Evento 2
Observado 0,42 13,09
. 0,98
Estimado 0,42 13,04
Evento 3
Observado 2,05 42,64
. 0,97
Estimado 2,03 32,05
Evento 4
Observado 0,43 11,95
0,87
Estimado 0,57 13,66

Percebe-se que os valores de coeficiente de Nash-Sutcliffe obtidos se

encaixam no intervalo considerado como bom.

4.3Calibracéao e validacdo do Modelo HEC-RAS

Na calibracdo do modelo foi inserido o hidrograma referente ao espaco
temporal de 31 de agosto de 2016 a 14 de setembro de 2016, obtido da modelagem
através do HEC-HMS. Inicialmente foram utilizados coeficientes de rugosidade de
Manning baseados nas tabelas de Ven Te Chow (1959) e sédo apresentados na Tabela
4.

Tabela 4 - Coeficientes de rugosidade de Manning usados na primeira tentativa de simulagéo.

Trecho Margem Esquerda Leito Margem Direita
85 a 940 metros 0.15 0.1 0.15
0 a 85 metros 0.12 0.05 0.12
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Porém, ao utilizar esses valores, a simulacdo apresentou diversas
inconsisténcias e nédo pode ser completada. Portanto, variou-se os valores de
coeficiente de rugosidade de Manning, baseando-se no guia fotogréfico de Yochum
et. al (2014).

O hidrograma de saida da modelagem pelo HEC-RAS, assim como o
hidrograma das vazfes observadas na secao de controle podem ser vistos na Figura
13.

Calibragao do Modelo
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Figura 13 - Hidrogramas usados na calibragéo do modelo HEC-RAS.

A Tabela 5 apresenta os valores de coeficiente de rugosidade de Manning
usados em cada intervalo de secdes transversais e os diferentes valores usados para

as margens e para o leito. Obteve-se um valor de coeficiente de Nash-Sutcliffe igual
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a 0.69, portanto, percebe-se que esse valor calculado se encaixa no intervalo

considerado como “satisfatorio”.

Tabela 5 - Coeficientes de rugosidade de Manning usados na calibracao

Trecho Margem Esquerda Leito Margem Direita
85 a 940 metros 0.55 0.52 0.55
0 a 85 metros 0.15 0.13 0.15

Devido ao valor do coeficiente Nash-Sutcliffe ndo se encaixar na faixa de
resultados considerados bons, e também sabendo que o coeficiente de rugosidade de
Manning é um coeficiente que interfere bastante na estimativa do fluxo do curso
d’agua, foi feita uma variagdo desse coeficiente buscando melhores resultados. A
Figurald apresenta o hidrograma obtido da modelagem através do HEC-RAS com a
variacdo do coeficiente de rugosidade de Manning, assim como o hidrograma das
vazbes observadas na sec¢éo de controle.

Calibragao do Modelo
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Figura 14 - Hidrogramas resultantes da calibrac&o.
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Com os novos valores de coeficiente de rugosidade de Manning obteve-se um
hidrograma que se adequa melhor as vazfes observadas na sec¢do de controle. Foi
também calculado o coeficiente de Nash-Sutcliffe, obtendo um valor igual & 0.89, o
considerado “bom”.

A Tabela 6 apresenta os valores de coeficiente de rugosidade de Manning
usados em cada intervalo das se¢0es transversais e os diferentes valores usados para

as margens e para o leito.

Tabela 6— Coeficientes de rugosidade de Manning resultantes da calibracao

Trecho Margem Esquerda Leito Margem Direita
85 a 940 metros 0.17 0.081 0.17
0 a 85 metros 041 0.35 0.41

Na validacdo do modelo, considerando os trés eventos, foram obtidos os

seguintes valores de coeficiente de Nash-Sutcliffe, apresentados na Tabela 7:

Tabela 7 - Coeficientes de Nash-Sutcliffe resultantes da validacdo dos trés eventos
Nash-Sutcliffe

Evento 1 0.81
Evento 2 0.91
Evento 3 0.88

Os hidrogramas utilizados para a validagdo do modelo, estdo apresentados nas
Figuras 15, 16 e 17, assim como os hidrogramas observados na sec¢do de controle

para cada evento.
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Validagao - Evento 3
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Figura 17 - Hidrogramas resultantes da simulagdo do Evento 3.

4.4 Estimativa da modificacdo do coeficiente de rugosidade

Baseado nas observacbes de campo, foram adotados coeficientes de
rugosidade de Manning para as margens e para o leito. A Tabela 8 mostra todos os
valores de coeficiente de rugosidade de Manning testados na calibracdo, assim como

os valores obtidos de coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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Tabela 8 - Variacdes do coeficiente de rugosidade de Manning em cada teste e o coeficiente
de Nash-Sutcliffe resultante

reet Trecho do Margem Leito Margem Direita Coeficiente de
este - i
curso d’agua Esquerda Nash-Sutcliffe
85 a 940
0.15 0.1 0.15
metros
1 -
0 a 85 metros 0.12 0.05 0.12
85 a 940
0.55 0.52 0.55
metros
2 0.69
0 a 85 metros 0.15 0.13 0.15
85 a 940
0.5 0.41 0.5
metros
3 0.73
0 a 85 metros 0.74 0.65 0.74
85 a 940
0.17 0.081 0.17
metros
4 0.88
0 a 85 metros 0.41 0.35 041

Foram testadas grandes variacdes no coeficiente, buscando a melhor
adequacdo do modelo e, com isso pode ser constatado valores mais baixos de
coeficiente de rugosidade de Manning para o trecho mais longo do curso d’agua e
valores mais altos para as ultimas sec¢des, nas quais se observa granulometria de

fundo composta de “grandes rochas”, inferindo os melhores resultados.

4.5 Limitagdes da modelagem
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Segundo o manual de aplicacdo do HEC-RAS, a modelagem possui algumas
limitagOes, as quais podem causar instabilidades e, por consequéncia, fazer com que
0 modelo pare a simulagao por excesso de erros.

Inicialmente, a modelagem do curso d’agua em estudo compreendia um trecho
maior, caracterizado por grandes declividades, incluindo uma queda d’agua de
aproximadamente 6 metros, com declividade média de 0.71 m.m. Esse trecho (940
a 1370 m), quando simulado, resultou em inUmeras instabilidades e erros,
impossibilitando a continuacéo da simulacdo. Segundo USACE (2008), declividades
maiores que 14%, verificado nesse trecho, a modelagem esta sujeita a diversos erros,
podendo interromper a simulacéo. A Figura 18 apresenta o perfil longitudinal do curso
d’agua, incluindo as partes mais declivosas no momento em que a simulacgdo foi

interrompida.
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Figura 18 - Perfil longitudinal do trecho inicial da modelagem com os erros apresentados.
Outra limitacdo da modelagem através do HEC-RAS é o fato de que o curso

d’agua nunca pode possuir uma vazao de valor zero, ou bem proximo de zero. Isso

também ocasiona problemas na simulacdo e leva a mesma a ser interrompida.



5 Conclusao

Com a calibragdo e validacdo do modelo HEC-RAS através de distintos
eventos, percebeu-se que o mesmo € adequado para simular o fluxo no trecho
escolhido do Arroio do Ouro.

Com o modelo devidamente validado, foi possivel observar que os valores
adequados para o coeficiente de rugosidade de Manning, que apresentaram 0S
melhores resultados, ndo sao aqueles sugeridos por tabelas mais convencionais e sim
valores mais elevados, constatados em guias fotograficos elaborados com base em
estudos de campo mais recentes.

Foi constatado que locais com elevada declividade do curso d’agua nao
apresentaram resultados satisfatorios de coeficiente de Nash-Sutcliffe e, portanto,

exigem estudos posteriores para que possam ser incluidos na modelagem.
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APENDICE A: Tabelas com os coeficientes de rugosidade de Manning

elaboradas por Ven Te Chow (1959) para canais naturais.

Type of Channel and Description Minimum | Normal |Maximum

Natural streams - minor streams (top width at floodstage< 100 ft)

1. Main Channels

a. clean, straight, full stage, no rifts or deep
0.025 0.030 0.033
pools

b. same as above, but more stones and
0.030 0.035 0.040
weeds

c. clean, winding, some pools and shoals 0.033 0.040 0.045

d. same as above, but some weeds and
0.035 0.045 0.050
stones

e. same as above, lower stages, more
ineffective 0.040 0.048 0.055

slopes and sections

f. same as "d" with more stones 0.045 0.050 0.060

g. sluggish reaches, weedy, deep pools 0.050 0.070 0.080

h. very weedy reaches, deep pools, or
floodways 0.075 0.100 0.150
with heavy stand of timber and underbrush

2. Mountain streams, no vegetation in channel, banks usually steep, trees

and brush along banks submerged at high stages

a. bottom: gravels, cobbles, and few boulders 0.030 0.040 0.050

b. bottom: cobbles with large boulders 0.040 0.050 0.070

3. Floodplains

a. Pasture, no brush

1.short grass 0.025 0.030 0.035

2. high grass 0.030 0.035 0.050

b. Cultivated areas

1. no crop 0.020 0.030 0.040
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2. mature row crops 0.025 0.035 0.045
3. mature field crops 0.030 0.040 0.050
c. Brush
1. scattered brush, heavy weeds 0.035 0.050 0.070
2. light brush and trees, in winter 0.035 0.050 0.060
3. light brush and trees, in summer 0.040 0.060 0.080
4. medium to dense brush, in winter 0.045 0.070 0.110
5. medium to dense brush, in summer 0.070 0.100 0.160
d. Trees
1. dense willows, summer, straight 0.110 0.150 0.200
2. cleared land with tree stumps, no 0.030 0.040 0.050
sprouts
3. same as above, but with heavy growth
of sprouts 0.050 0.060 0.080
4. heavy stand of timber, a few down
trees, little
undergrowth, flood stage below 0080 | 0100 0.120
branches
5. same as 4. with flood stage
reaching branches 0.100 0.120 0.160
4. Excavated or Dredged Channels
a. Earth, straight, and uniform
1. clean, recently completed 0.016 0.018 0.020
2. clean, after weathering 0.018 0.022 0.025
3. gravel, uniform section, clean 0.022 0.025 0.030
4. with short grass, few weeds 0.022 0.027 0.033
b. Earth winding and sluggish
1. no vegetation 0.023 0.025 0.030
2. grass, some weeds 0.025 0.030 0.033




3. dense weeds or aquatic plants in deep
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channels 0.030 0.035 0.040
4. earth bottom and rubble sides 0.028 0.030 0.035
5. stony bottom and weedy banks 0.025 0.035 0.040
6. cobble bottom and clean sides 0.030 0.040 0.050
c. Dragline-excavated or dredged
1. no vegetation 0.025 0.028 0.033
2. light brush on banks 0.035 0.050 0.060
d. Rock cuts
1. smooth and uniform 0.025 0.035 0.040
2. jagged and irregular 0.035 0.040 0.050
e. Channels not maintained, weeds and brush
uncut
1. dense weeds, high as flow depth 0.050 0.080 0.120
2. clean bottom, brush on sides 0.040 0.050 0.080
3. same as above, highest stage of flow 0.045 0.070 0.110
4. dense brush, high stage 0.080 0.100 0.140




