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RESUMO

ESTUDO EXPERIMENTAL E DE MODELAGEM MATEMATICA PARA
ANALISE DO COMPORTAMENTO DA CURVA-CHAVE DE UM TRECHO DO
RIACHO FUNDO (DISTRITO FEDERAL).

Autor: Tadeu Mendonca de Novais Teixeira
Orientador: Sérgio Koide

Co-orientador: Leonardo Zandonadi Moura
Brasilia/DF, dezembro de 2016.

A compreensdo dos fendmenos que regem o comportamento do escoamento em canais
naturais vem sendo gradualmente expandida nas Ultimas décadas. Varias técnicas e
equipamentos para medicdo de vazdo foram desenvolvidos para se estimar a descarga e
parametros hidraulicos inerentes ao escoamento. Avangos em pesquisas nas areas de
hidraulica e modelagem computacional viabilizaram o desenvolvimento de técnicas capazes
de simular, com razoavel grau de precisdo, como 0 escoamento se desenvolve sob
determinadas condi¢des geométricas nas se¢des do canal natural.

Neste estudo, foram realizados trabalhos de campo para a selecdo de 9 secBes tipicas
representativas do corrego Riacho Fundo (DF) e para o levantamento topobatimétrico com
nivel Gptico para cada secdo, proximas a estacao fluviométrica gerida pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB). Foram realizadas duas medigdes de
vazdo com o equipamento de medicdo Q-Liner.

Na etapa de modelagem hidraulica, foram analisadas as curvas-chave produzidas pela
CAESB com base na série de dados coletados pela propria companhia. Em seguida, foi
utilizado o modelo HEC-RAS para realizar as simula¢@es hidraulicas do trecho escolhido,
utilizando duas propostas de condi¢do de contorno: nivel normal conhecido (Normal Depth)
e niveis de montante e jusante conhecidos (Know W.S.).

Em funcdo do tempo restrito e da indisponibilidade de dados, as simula¢gdes com condicéo
de contorno do tipo Know W.S. foram prejudicadas, por ndo serem capazes de permitir a
comparacgéo entre muitos dados. A condicéo do tipo Normal Depth foi simulada a partir de
7 registros de vazdo e da estimativa da declividade média do trecho.

A curva-chave representativa do trecho para o periodo analisado foi definida com base na
declividade média do terreno e com uma série hipotética de vazdes. Os valores observados
foram plotados no mesmo grafico para permitir a verificacdo da aderéncia da curva. Apesar
da proximidade com os valores reais observados para pequenas vazoes, a indisponibilidade
de registros de ondas de cheia no local promoveu o aumento significativo do grau de
incerteza para o trecho de extrapolacéo da curva.
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1. INTRODUCAO

Ao longo da historia, os corpos d’agua sempre foram um fator limitante para o
estabelecimento de agrupamentos urbanos. A facilidade no acesso a agua permitia que as
comunidades produzissem recursos agricolas e se desenvolvessem. Em muitas situacdes,
contudo, a proximidade das instalacBes aos rios, a intensa modificacdo das margens, a
irrestrita extracdo de agua e a liberacdo indiscriminada de rejeitos solidos e liquidos
resultaram em desastres envolvendo a exaustdo hidrica, a polui¢do e, em alguns casos, a
ocorréncia de eventos de inundacdo. Nesse contexto, e assumindo ainda a importancia dos
rios para o meio ambiente e a sociedade, faz-se necessario o monitoramento de trechos dos

rios visando ao gerenciamento do recurso natural.

A compreensdo dos fendmenos que regem o comportamento dos fluxos de agua em rios
vem sendo gradualmente expandida por meio dos diversos avancos na area tecnoldgica.
Mecanismos de medic¢do de vazdo, estruturacdo de correlagbes cota-vazdo para secoes de
rios e modelagem matematica sdo recursos empregados por hidrélogos que permitem
avaliar, entre outros aspectos, o comportamento do nivel d’agua ao passar pela se¢do e o
desenvolvimento de estimativas e previsdes de eventos extremos. Esses recursos sao

também utilizados como auxiliadores na producédo de planos de gerenciamento de risco.

Atualmente existem diversos mecanismos para a medicdo da velocidade média do fluxo e
da vazdo escoada em um curso de agua, considerando uma secéo especifica do trecho. As
tipologias variam desde mecanismos simples do ponto de vista construtivo e operacional,
como as estruturas geométricas de dimensdes bem definidas, até equipamentos sofisticados
de funcionamento complexo que exigem inclusive o tratamento das informagdes por meio
de programas computacionais. Dentre estas tipologias tem-se os vertedores e as calhas e,
como exemplo de novas tecnologias, tem-se 0 ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler).
A escolha do tipo de equipamento e método é funcdo de vérios fatores, que incluem
caracteristicas fisicas do trecho de rio analisado, disponibilidade de recursos financeiros,
tecnoldgicos e de pessoal qualificado na regido. Com base nas medi¢des, os hidrologos

desenvolvem uma relacdo entre o nivel de dgua da secéo e a vazao instantanea escoada.

O estabelecimento de relagdes do tipo cota-vazdo fornece aos hidrdlogos informagGes
importantes sobre o comportamento do nivel de 4gua quando diferentes valores de vazédo

passam pela secdo. Para eventos de vazdo muito elevada, € comum que existam poucos



dados para se incluir na curva-chave, tanto em funcdo da baixa recorréncia dos eventos
quanto pela capacidade de medicdo dos equipamentos. Eventos extremos tornam, ainda, as
medic¢Oes perigosas, pondo em risco a seguranca dos equipamentos e dos operadores. Nesse

contexto, € comum que sejam desenvolvidos métodos para a extrapolacdo da curva-chave.

Os metodos convencionais de medicdo direta apresentam limitacGes na capacidade de
medicéo e nas condi¢des de operacdo. Dessa forma, € de grande importancia que se utilizem
métodos indiretos, particularmente os que permitam a realizacao de simulacGes e projecGes
para diferentes situagdes, tais como o transbordamento da calha principal e mesmo a

alteracdo geométrica de se¢des ao longo do tempo.

Com o aumento dos niveis de complexidade e eficiéncia dos métodos computacionais,
diversos modelos matematicos com enfoque hidraulico foram desenvolvidos para avaliar o
perfil de escoamento em rios mesmo quando submetidos a eventos de cheia. Estes modelos
permitem que sejam estabelecidas relacbes mais precisas entre cota-vazao para os trechos

de maior incerteza, caso das regides de extrapolacdo da curva.

A partir dessas consideracOes, espera-se, com o0 desenvolvimento deste estudo, realizar
trabalhos de campo para caracterizar hidraulicamente um trecho de rio e realizar simulagdes
com o modelo hidraulico HEC-RAS (USACE, 2010), dando maior enfoque aos resultados

referentes a analise da curva-chave.

Este trabalho apresenta uma breve introducdo contextualizando a temética, no capitulo 1,
seguida pelos objetivos que se pretende alcancar com o desenvolvimento deste estudo,
dispostos no capitulo 2. O capitulo 3, definido como Fundamentagdo Tedrica e Revisdo
Bibliogréafica, apresenta uma compilagéo dos principais assuntos relacionados aos temas em
estudo. O capitulo 4, Metodologia, discorre sobre a sequéncia de etapas proposta para que
0s objetivos elencados sejam alcangados. O capitulo 5 apresenta os principais resultados
obtidos com o trabalho e discussdes relativas aos mesmos. O capitulo 6, por sua vez, elenca

as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo é avaliar o comportamento hidraulico de vazdes e cotas em um
trecho do Riacho Fundo (DF), que compreende estacdo fluviométrica Riacho Fundo
Montante Zooldgico, por meio de modelagem matematica com vistas ao aprimoramento de

curvas-chave.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para este projeto, espera-se atender aos seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar fisicamente o trecho do rio em estudo por meio do levantamento
topobatimétrico de se¢des transversais;

e Analisar hidraulicamente o comportamento do rio a partir de valores medidos de
cota-vazao, utilizando o programa HEC-RAS;

e Definir e desenvolver uma metodologia técnica para célculo da vazdo a partir de
dados de cota, baseando-se em modelagens matematicas realizadas com o modelo
hidraulico HEC-RAS;

e Realizar estudo de variacdo tedrica das cotas na estacdo fluviométrica em funcéo de

diferentes vazodes.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir da analise dos objetivos apresentados, faz-se necessaria a compreensao de conceitos
relativos as metodologias usualmente adotadas para: a medicao de vazao em rios, construcao
e caracteristicas fisicas das curvas de cota-descarga e caracteristicas de modelos
computacionais para modelagem hidraulica, em particular o programa HEC-RAS, modelo
que utilizado neste trabalho.

3.1 METODOS DE MEDICAO DE VAZAO

Os processos de medicdo de vazdo em hidrometria correspondem a procedimentos
empiricos empregados para a determinagdo da vazdo liquida em um fluxo de &gua.
Em hidrometria, € comum que a vazdo seja correlacionada a uma cota linimétrica h (Santos
et al., 2001).

Atualmente existem diversas metodologias para a determinacdo da vazdo. Santos et al.

(2001) fazem a classificacdo dos métodos em 6 categorias:

e Meétodo volumétrico;

e Uso de dispositivos de geometria regular (vertedores e calhas Parshall);
e Medicdo com flutuadores;

e Método quimico;

e Medicéo e integracao da distribuicdo de velocidade;

e Método acustico.

3.1.1 Método Volumétrico

O método volumetrico consiste em determinar a vazdo por meio da interceptacao do fluxo
de agua por um recipiente calibrado e da medicao do tempo requerido para seu enchimento.
E um método bastante simples e I6gico de se mensurar a vazdo. Contudo, é bastante
limitado, haja vista que o volume de dgua armazenado deve ser manipulado pelo operador,
0 que dificulta a coleta de quantidades superiores a 100 litros, em funcdo da elevada massa

que apresentam (Santos et al., 2001; Tucci et al., 2012).



3.1.2 Uso de Dispositivos de Geometria Regular

Existem dispositivos estruturados com geometrias simples que permitem ao usuério a
verificacdo direta da descarga apenas com o valor da altura da ldamina que escoa pela forma.
Com base na geometria selecionada, ensaios laboratoriais ou métodos numéricos permitem
0 estabelecimento de uma relagdo cota-vazéo, facilitando expressivamente as conferéncias
em campo (Santos et al., 2001). Entre os dispositivos comumente empregados para a
medicdo de vazao, os vertedores e as calhas Parshall sdo mais usualmente utilizados em

pequenos cursos de agua.

3.1.2.1 Vertedores e Calhas Parshall

O vertedor € um caso particular de orificio de grandes dimensdes, no qual a aresta superior
foi removida e, por conseguinte, a ldmina de agua esta em contato direto com a pressao
atmosférica. O vertedor € basicamente uma parede, comumente posicionada
perpendicularmente a direcdo do fluxo, com soleira em um formato geométrico especifico
que permite a passagem da agua. Conforme o escoamento atinge a parede do vertedor, 0
nivel se eleva a montante até uma cota suficiente para que a dgua seja capaz de verter por
sobre a estrutura. Em vertedores devidamente calibrados, a altura da lamina vertente tem
uma relacdo direta com a vazdo, e dessa forma, é possivel a conferéncia direta da descarga
apenas pela medicdo da altura do nivel de agua sobre a soleira do vertedor (Porto, 2006), a

uma distancia padronizada para se evitar os efeitos de contragdo vertical da lamina d’agua.

Santos et al. (2001) recomendam que a escolha do local para a instalacdo do vertedor deva
atender a algumas condicdes para que a relagdo calibrada de cota-vazdo seja respeitada. Para
tanto, os autores sugerem que o vertedor seja posicionado em um trecho retilineo do canal
e deva possuir tanto margens como declividades acentuadas, com o intuito de evitar grandes

alteracdes no escoamento do canal, e gerando grandes represamentos a montante.

As calhas Parshall, por sua vez, s@o estruturas de geometria padronizada que permitem a
correlacdo direta entre a cota e a vazdo, dependendo da faixa de vazdes que ser quer medir.
As principais vantagens das calhas Parshall sdo: a facilidade de construcéo (geralmente séo
pré-moldadas), o custo relativamente baixo, a simplicidade no processo de medicdo de

vazdo, a reduzida influéncia nas condicOes naturais de fluxo do rio, permitindo a passagem



de sedimentos, nutrientes e dos organismos aquaticos e a possibilidade de medir vazfes em

uma ampla faixa de valores (Di Bernardo e Dantas, 2005, e Santos et al., 2001).

3.1.3 Medicédo com Flutuadores

O principio da medicdo com flutuadores consiste em estimar a velocidade de um objeto
flutuante, aferindo o tempo necessario para que o mesmo se desloque entre dois pontos de
um trecho de rio. O objeto flutuante é desenvolvido para que adquira a mesma velocidade
da superficie da agua quando lancado ao fluxo. Normalmente este método é utilizando
quando ndo se tem disponiveis outros equipamentos, como molinetes. As medi¢des sdo
sujeitas a erros em funcdo da velocidade da corrente, das condicGes hidraulicas do canal, e
do tipo de flutuador empregado. E comum que os flutuadores sejam utilizados para a
medicdo em rios de vazdo muito elevada, que coloquem em risco a vida dos hidrologos

(Santos et al., 2001) e de equipamentos.

3.1.4 Método Quimico

O método quimico € comumente empregado para a medi¢cdo da descarga em rios de elevada
declividade que apresentam grande turbuléncia. Este método surge para permitir a medicao
de vazdo quando o uso do molinete em determinadas situaces ndo é possivel, como nos
casos em que a velocidade do fluxo € muito alta e o leito apresenta muitas irregularidades,
ou quando o fluxo de agua carreia corpos solidos em suspensdo, com troncos de arvores e
lixo (Tucci et al., 2012).

O método baseia-se na injecdo de uma quantidade conhecida de um tracador quimico
(geralmente bicromato de sodio ou um radiois6topo) na agua e a subsequente medicéo da
concentragdo em uma regido a jusante do ponto inicial. Para a escolha da solugéo, é
necessario que esta cumpra alguns requisitos, como apresentar baixo custo, ser bastante
hidrossoltvel, ndo ser toxica (para fauna, flora e seres humanos) e ser conservativo (Santos
et al., 2001, Tucci et al., 2012).

3.1.5 Medicéo e Integracdo da Distribuicdo de Velocidade

Este € o método mais utilizado para a medicdo de vazdo em rios (Santos et al., 2001). Ele é
baseado no principio da descarga liquida em uma sec¢do do rio, onde a vazdo escoada



equivale ao produto entre a velocidade média e a area da secdo transversal (Tucci et al.,
2012).

De posse das velocidades de fluxo em todos os pontos da secdo é possivel determinar a
vazdo escoada. Na pratica, contudo, apenas alguns pontos mais representativos da
velocidade, espalhados ao longo de varias secfes verticais, sdo analisados (Tucci et al.,
2012).

O método da integracdo por vertical (grafico) é amplamente utilizado. Ele consiste na
construcdo de perfis de velocidade ao longo da profundidade da secdo, assumindo que a
regido mais proxima do fundo tenha velocidade nula. Em seguida, sdo feitas a interpolacédo
das curvas de velocidade e a determinacdo das areas, fornecendo a vazdo media em cada
regido da secdo transversal. Somadas todas as regifes, a descarga liquida da secéo é entdo
definida (Tucci et al., 2012).

Métodos analiticos de medicdo de velocidade também sdo comumente utilizados para a
determinacéo da velocidade média na vertical. Jaccon G. (1984) apud ANA (2014) fornece
as expressdes para o calculo da velocidade média considerando até 6 pontos na vertical,
como detalhado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Equacdes para a determinacdo da velocidade média na vertical
Posicao na vertical (*) Calculo da velocidade média (V) na

N° de ~ Profund.
ontos em rel_agao a vertical (m)

P profundidade (p)
1 06p V =Vogs 0,15-0,6
2 0,2e0,8p V = (Vo2+Vos)/2 06-1,2
3 0,2;0,6e0,8p V = (Vo2+Vos+Vog)ld 1,2-20
4 0,2;0,4;06e08p V = (Vo2+Vo4+Voet+Vog)/6 2,0-4,0
6 S;0,2;04;06;08peF V= [Vs+2(Vo,2+Vo4+VoetVog)+VE]/10 >40

(*) Observagdes: S — superficie; F — fundo do rio; Vn— a n% da profundidade (ex.: V20 — Velocidade a 20%

da profundidade)

Os molinetes ainda séo os equipamentos mais utilizados para a medic¢do da velocidade em
cursos de agua naturais. Eles consistem em velocimetros no formato de torpedos capazes de
aferir a velocidade do fluxo de forma pontual por unidade de tempo, geralmente em m/s.
Existem diferentes tipos de hélices com variadas capacidades de afericdo de velocidade. A

escolha, portanto, deve levar em considera¢do uma estimativa da velocidade a qual se deseja



medir, de modo a evitar que uma hélice projetada para baixas velocidades seja utilizada em
rios muito rapidos, e vice-versa. O principio de funcionamento é baseado na
proporcionalidade estabelecida entre a velocidade local do fluxo e a velocidade angular do
rotor da heélice. A velocidade do fluxo é definida por expressdes como a apresentada na
Equacéao 3.1 (Carvalho, 2008; Rantz et al., 1982; Santos et al., 2001; Tucci et al., 2012):

V=aN+b (3.1)

Onde: V = velocidade do fluxo;
N = nUmero de rotagdes por segundo;
a e b sdo constantes definidas para a hélice.

Ambas as constantes sdo fornecidas pelo fabricante, podendo ser verificadas utilizando o

molinete com a hélice especifica em um canal especial de calibracao.

Apesar de o uso do molinete para a medicdo de velocidade ser o0 método mais empregado,
existem outras metodologias na literatura que permitem a medicdo da velocidade com base

em outros principios.

O método eletromagnético de medicdo de velocidade de fluxo baseia-se na Lei de Faraday
e consiste no principio de que a 4gua (condutor), conforme percorre uma regido com campo
magnético, produz a inducdo de uma corrente elétrica. Nesse contexto, é possivel associar a
intensidade do fluxo com a corrente induzida e a distor¢do do campo magnético. Conforme
estes dois parametros sdo mensurados, o equipamento pode ser calibrado para fornecer a
velocidade pontual do fluxo (Turnipseed e Sauer, 2010). A alteracdo produzida no campo
magneético induz a geragéo de uma forga eletromotriz proporcional a velocidade do fluxo de
agua, a qual pode ser estimada pela Equacédo 3.2 (Marsh-McBirney, 2003 apud Maldonado
et al., 2015):

E = constant * B * Lg * V (3.2

Onde: E = forga eletromotriz induzida (Volts);
B = campo magnético (Tesla);
Ls = distancia entre os sensores (metros);

V = velocidade do fluxo (m/s).



Além do método eletromagnético existem ainda equipamentos que utilizam o principio
Doppler para realizar a medicao da velocidade do fluxo. O Acoustic Doppler Velocimeter
(ADV) produzido pela SonTek utiliza esse principio, sendo capaz de disponibilizar a
velocidade de fluxo instantdnea para o usuario além de captar baixas velocidades
(Turnipseed e Sauer, 2010). Mais informac6es sobre métodos acusticos de medicao de vazao

serdo discutidas no item 3.1.2

Apos a determinagdo da velocidade em vérios trechos da se¢do do rio, faz-se necessaria a
determinacédo da area molhada (Am) do segmento. A multiplicacdo de ambos os parametros
fornece a vazao no instante de medicdo da velocidade. A partir desse principio basico de
estimativa, existem varias metodologias que permitem a determinacdo da vazao em um rio.
Alguns dos mais comuns sdo 0 método da se¢do média e 0 método da meia sec¢do (Santos et
al., 2001).

3.1.5.1 Meétodo da Secao Média

Neste método, as vazdes parciais sdo determinadas considerando cada subsecdo entre
verticais, e para tanto, sdo necessarias as informacdes acerca da largura total da secédo e das
subsecdes, da média das profundidades e da média das velocidades entre verticais analisadas
(ANA, 2014). A Figura 3.1 ilustra o perfil das segdes.

ai, az
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Figura 3.1 — Modelo esquematico das verticais no calculo da secdo média (ANA, 2014)

ANA (2014) e Santos et al. (2001) definem que a metodologia da se¢do média siga o
procedimento de célculo a seguir, utilizando as equacdes 3.3 a 3.10.

e Determinacdo da velocidade meédia nas verticais, podendo ser calculada por alguma
das formulas indicadas na Tabela 3.1.

e Calculo das velocidades médias nos segmentos:

V+V () . V+V(3)) )
Vi = =2 Vi = —2-2 etc, (3.3)



e Calculo das areas dos segmentos:

al — (dz _ dl) * [(pz;’pl)] ’ a2 — (d3 _ dz) % [(p3‘2l_p2)] ,etC. (3-4)

e Calculo das vazbes nos segmentos:

Qa1 =V *a1 7 a2 = Vi) * 22 ; etc. (3.5)

e Calculo da vazao total:

Q=2q; (3.6)
e Calculo da area total:
A = Z ai (37)
e Calculo da velocidade média:
72
V= y (3.8)
e Célculo da largura do rio:
L=d,—d, (3.9)

e Calculo da profundidade média do rio:

p=2 (3.10)
Onde,

% — velocidade média na regido do trecho na (m/s);
Vn) — Velocidade média na vertical da se¢do n (m/s);
a; — areas dos segmentos da se¢do do rio (m2);

d; — largura do segmento (m);

p; — profundidade do tirante (m);

qai — Vazdo no segmento (ms3/s);

A — area total (m?);

L — largura do rio (m);

P — profundidade média do rio (m);

Q — vazao total (m3/s).
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3.1.5.2 Método da Meia Secédo

Segundo Santos et al. (2001), o método da meia se¢do € o mais utilizado pelos profissionais
da area de hidrometria no Brasil. Ele consiste na estimativa das vazdes parciais atraves da
multiplicacdo da velocidade média na vertical pelo produto da profundidade media na

vertical e pelas somas das semidistancias as verticais adjacentes (Figura 3.2).

d.

N

=)
=
K

NYA\LYS -

Figura 3.2 — Modelo esquematico das verticais e areas no método da Meia Secao

ANA (2014) propde que o procedimento para o calculo da vazdo utilizando o método da
meia secdo seja dado pelas equagbes 3.11 a 3.13 e 3.6 a 3.10:

e Determinacdo da velocidade média nas verticais, a qual pode ser calculada por
alguma das férmulas indicadas na Tabela 3.1.

e Calculo das larguras dos segmentos:

l, = [(dzgdl) + (d3;d2)] ;3= [(d3;d2) + (d4;d3)] ;etc. (3.11)
l, = (‘132;‘11) ; I3 = @ ; etc.
e Calculo das areas dos segmentos:
a; =l xp; ; az = lz x p3 (3.12)
e Calculo das vazfes nos segmentos:
Qa2 = V2 * a, ; Qa3 = V3 * az (3.13)
e Calculo da vazdo total:
Q=2q; (3.6)
e Calculo da area total:
A=Ya; (3.7)

11



e Calculo da velocidade média:

<l
Il
TS

e Célculo da largura do rio:

den_dl

e Calculo da profundidade média do rio:

=
Onde,

Vi) — Velocidade média na vertical da secéo n (m/s);
V — velocidade média na regido do trecho na (m/s);
a; — areas dos segmentos da secao do rio (m?);

d; — largura do segmento (m);

[; — largura do segmento (m);

p; — profundidade do tirante (m);

qai — Vazdo no segmento (ms3/s);

A — area total (m?);

L — largura do rio (m);

P — profundidade média do rio (m);

Q — vazao total (m3/s);

3.1.6 Método Acustico

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Os métodos que utilizam acustica para a medigdo das vazGes foram originados das técnicas

comumente empregadas em oceanografia. SituacGes que tornam dificil a utilizacdo de

molinetes, como variag¢fes na direcao das correntes e profundidades dos rios, requerem uma

técnica que melhor se adeque as condigdes do escoamento e minimizem os erros. Outras

deficiéncias como a reduzida acurdcia dos molinetes em aferir velocidades em fluxos

turbulentos e instaveis favorecem o uso de técnicas acusticas para a medicdo de vazdo em

rios (Gordon e Bornhoft, 1991, apud Santos et al., 2001). O principio de funcionamento dos

equipamentos que utilizam métodos acusticos € embasado na medicao e integracdo de areas

e velocidades, assim como na medi¢cdo com molinetes, mas utilizando o efeito doppler.
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Nesse contexto, os métodos de secdo média e meia secdo podem ser empregados para o

calculo da vazio.

Descrito pelo fisico Christian Johann Doppler, o efeito doppler esté relacionado a variagoes
na frequéncia de uma onda qualquer emitida por uma fonte que possui movimentacao
relativa em relacdo ao observador. Este principio é a base de funcionamento dos sistemas
internacionalmente conhecidos por ADCPs (Acoustic Doppler Current Profilers) (Mueller
e Wagner, 2009).

O ADCP é um equipamento acustico empregado para a medi¢do da velocidade do fluxo em
um rio. Havendo poucos exemplos quanto ao uso desse sistema em rios de pequeno porte.
Os sistemas comerciais trabalham a partir da frequéncia minima de 30 kHz, e as medidas de
velocidade dos rios, normalmente, requerem uma faixa de frequéncia entre 300 e 3.000 kHz.
O ADCP aplica o principio do efeito doppler emitindo pulsos sonoros em uma faixa
majoritariamente ultrassonica fixa e captando o eco que é refletido pelas particulas em
suspensdo na agua, tais como sedimentos e plancton. O movimento relativo das particulas
em relacdo ao ADCP altera a frequéncia que retorna aos receptores do equipamento pelo
efeito doppler e, desse modo, 0 ADCP é capaz de determinar a velocidade do fluxo (Mueller
e Wagner, 2009, Santos et al., 2001 e Lee et al., 2013).

Cada transdutor acoplado ao ADCP emite pulsos sonoros em apenas uma direcdo, sendo
também a mesma direcdo que recebe o eco refletido pelas particulas em suspensédo.
Normalmente, os ADCPs utilizados em embarcacdes possuem entre trés e quatro
transdutores posicionados entre 20 e 30° da vertical. Para a determinacdo da velocidade
tridimensional é necessario o minimo de trés transdutores posicionados em direcGes
distintas, permitindo que cada pulso atinja uma regido do escoamento em uma dada camada
horizontal (Figura 3.3). Neste caso, 0 quarto transdutor seria uma forma de redundancia,
com o intuito de calcular o “erro de velocidade” (Mueller e Wagner, 2009 e Santos et al.,
2001). A Figura 3.3 ilustra o padrao dos transdutores no ADCP e localizagdo das regifes

ndo mensuradas no perfil vertical do rio.
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Figura 3.3 — Padréo dos transdutores no ADCP e localizac¢do das regides ndo mensuradas
no perfil (adaptado Simpson, 2002, apud Mueller e Wagner, 2009)

O ADCP possui dois pares de transdutores posicionados nas direcdes dos eixos X e Y. Um
par afere uma das componentes horizontais da velocidade e a componente vertical. O
segundo par, por sua vez, mede a outra componente horizontal perpendicular a primeira e
uma nova estimativa da vertical. Dessa forma, considera-se a diferenca de estimativas da
vertical como sendo o “erro de velocidade”, o qual seria nulo caso os perfis horizontais
fossem completamente homogéneos e ndo houvesse erros decorrentes do processo de
medicédo (Santos et al., 2001).

Normalmente, os ADCPs sdo diferenciados em duas classes com base no método
empregado para configurar e processar a onda sonora, sdo eles o de banda estreita
(narrowband) e o de banda larga (broadband). O primeiro tipo emite apenas um pulso
dentro da agua, por transdutor, por medicdo. Neste caso, a resolucdo do deslocamento
utilizando o principio do efeito doppler é mensurada durante a propagagdo do pulso
refletido. Isso torna o sistema narrowband simples de ser configurado e operado. Em
contrapartida, as medidas de velocidade aferidas apresentam uma significativa margem de
ruido (erros). O sistema broadband, por sua vez, emite, por medi¢cdo, dois ou mais pulsos
simultaneos sincronizados, os quais séo codificados. Essa codificagdo dos pulsos permite
que sejam realizadas véarias medicfes de velocidade ao mesmo tempo, favorecendo a

reducdo expressiva do ruido decorrente do processo de medi¢do. Porém, em funcéo do efeito
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de atraso entre os pulsos bem como do processamento complexo, a configuracao e operacao

do sistema broadband torna-se mais complicada (Mueller e Wagner, 2009).

Apesar das vantagens associadas aos aparelhos de ADCPs, 0 uso de mecanismos que
utilizam o som e, consequentemente, os principios fisicos inerentes dele, tais como a
propagacao, a absorcdo, a atenuacao e a reflexdo no meio aquoso, geram limitacdes e variam
conforme caracteristicas especificas do aparelho. Mueller e Wagner (2009) argumentam que
€ necessaria uma concentragdo suficiente de particulas em suspenséo na coluna de agua de
modo a permitir o retorno de uma parcela da energia acUstica emitida para 0 ADCP. Agua
pura é considerada acusticamente transparente por ndo refletir o pulso acustico emitido e,
portanto, impossibilita a determinacdo da velocidade com o uso do método acustico. Na
situacdo oposta, dguas com alta carga de sedimentos também causam problemas para o
ADCP, tornando dificil a discriminacdo das ondas refletidas pelas diversas particulas. Outro
aspecto dos ADCPs refere-se as limitagdes quanto a capacidade de medicdo de determinadas
areas no perfil da secdo, seja pelo préprio modelo do aparelho, seja pela blanking distance
(distancia correspondente ao tempo de retorno do pulso), seja pelas interferéncias geradas
pelas paredes da secao.

As principais empresas produtoras de equipamentos de medicdo que vazao que utilizam o
principio do ADCP sdo a SonTek e a OTT.

e O ADP® - Acoustic Doppler Profiler, produzido pela SonTek, é um equipamento
gerador de perfis 3D capaz de produzir dados precisos, além de ser de facil operacéo.
Outra caracteristica do ADP® refere-se ao projeto dos transdutores e materiais
utilizados, os quais minimizam os efeitos de borda. Essa particularidade do ADP permite
que ele seja capaz de medir velocidades em regifes proximas as paredes laterais e ao
fundo do rio, favorecendo as medigdes em tirantes rasos. O modelo ADP (SonTek, 2016)

esta ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — ADP® Acoustic Doppler Profiler (SonTek, 2016)

Também produzido pela SonTek, o RiverSurveyor S5/M9 (Figura 3.5) é um
equipamento de facil operacdo que utiliza um sistema que combina um conjunto de
frequéncias acusticas multiplas com um controle preciso de bandas, permitindo a
medicdo de descarga continua em perfis rasos e profundos. Um microcontrolador
deterministico é responsavel por balancear o tipo especifico de banda acustica, o regime
de pulso e o tamanho da célula para que o perfil de velocidades criado tenha alta
definicdo. Outro aspecto deste sistema é um transdutor posicionado na vertical para a

definicdo da secédo do canal (SonTek, 2016).

Figura 3.5 — RiverSurveyor® M9 (esquerda) e S5 (direita) (SonTek, 2016)

O modelo SLD — Side Looking Doppler Sensor — (Figura 3.6) da empresa OTT
Hydromet é um equipamento desenvolvido para permitir a medi¢do continua da
velocidade do fluxo e nivel da 4gua em cArregos, rios e canais. Assim como os sistemas
ADCP, o Side Looking Doppler Sensor faz uso do principio doppler para a medi¢édo da
velocidade sob varias condigdes locais, incluindo eventos de cheia. O modelo utilizado
pelo software para o calculo da vazo liquida é baseado método do indice de velocidade
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(velocity-index-method). Entre outras vantagens, o sistema analisa, verifica e processa
todos os valores medidos antes que estes sejam utilizados no calculo da descarga (OTT
Hydromet, 2016).

&
7=
G

Figura 3.6 — OTT SLD — Side Looking Doppler Sensor (OTT Hydromet, 2016)

e O sistema Q Liner2 ADCP Boat (Figura 3.7) da OTT Hydromet é utilizado para
medi¢bes moveis de descarga em rios e canais. O método de medicdo é baseado no
processo vertical classico. Na posicdo vertical que se deseja analisar, o0 Q Liner2 afere a
distribuicdo vertical da velocidade e a altura do tirante. As informacdes sdo enviadas por
Bluetooth para o software no computador do usuario para serem processadas e
fornecerem a vazdo imediatamente. O equipamento ndo requer o uso de GPS e pode ser

utilizado em eventos de cheia (OTT Hydromet, 2016).

@
jiné’
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Figura 3.7 - OTT Q Liner2 ADCP Boat (OTT Hydromet, 2016)
3.2 CURVA-CHAVE DE VAZAO

O estabelecimento de uma relagcdo precisa entre a vazdo escoada em um rio e a cota
linimétrica é um processo complexo, dependente de caracteristicas hidraulicas e
geométricas da secdo analisada, bem como das propriedades do canal em que a sec¢do se
encontra. Para a determinacdo da curva de calibracdo (curva-chave), é necessario que o
responsavel pela medicao tenha conhecimento acerca das particularidades do terreno e do

funcionamento hidraulico do canal, de modo a viabilizar a correspondéncia entre a cota
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aferida na régua e a respectiva descarga liquida (Jaccon e Cudo, 1989). A Figura 3.8 ilustra

um exemplo de curva-chave.

Estacdo Passo do Itaum no Rio Ibicui
1200 T

1000 - ! J
800 | |
/

H(cm)
-1
o
o

400 1 ® Medicoes

= Curva-chave

200 +

0 1000 2000 3000 4000

Q(ms)

Figura 3.8 — Exemplo gréfico da representacdo de curva-chave (Sefione, 2002)

A estabilidade e acuracia da curva-chave sdo principalmente dependentes da continuidade
das condicdes hidraulicas no local, da compreensdo dos processos fisicos que envolvem a

vazdo liquida, e da disponibilidade e incerteza dos dados observados (Le Coz et al., 2013).

3.2.1 Caracteristicas do Leito

A composicdo geométrica e a rugosidade das paredes sdo os principais fatores que
condicionam o escoamento no leito de um rio. Uma dificuldade enfrentada pela utilizagdo
da relacdo cota-vazdo é a manutencéo, ao longo do tempo, das caracteristicas originais de
ambos os parametros. A depender das condi¢es do escoamento e das caracteristicas do
leito, é possivel que ocorram variagdes significativas das configuragdes geométricas do leito
em curtos intervalos de tempo. A declividade do fundo, por outro lado, € uma caracteristica
que se apresenta relativamente estavel ao longo do tempo, sendo basicamente dependente

das condi¢Oes topogréficas da regido (Jaccon e Cudo, 1989).

Do ponto de vista hidraulico, o perfil natural de escoamento de um rio se assemelha ao de
canais artificiais de secdo transversal varidvel. A partir dessa consideracdo, as leis da
hidraulica para escoamento ndo uniforme e ndo permanente podem ser aplicadas para se

determinar a vazao no trecho (Santos et al., 2001).

Um método comumente adotado para se expressar a rugosidade do leito de um rio é por

meio do coeficiente de rugosidade de Manning. Em 1889, o engenheiro Robert Manning
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propds uma relacdo empirica envolvendo o coeficiente de resisténcia C de Chézy, o raio
hidraulico da secéo (Rn) e um coeficiente de rugosidade que depende das caracteristicas dos
materiais que compdem a superficie dos canais. A férmula de Manning (Equacédo 3.14) foi
estabelecida para escoamentos permanentes, uniformes e turbulentos, com elevado numero

de Reynolds, sendo expressa pela seguinte formulacdo (Porto, 2006):

V= %.ha/?z;/z (3.14)
Onde: V — velocidade média do fluxo (m/s);

lo — declividade da linha d’agua (m/m);
Rn — raio hidraulico (m);

u — coeficiente de rugosidade de Manning.

3.2.2 Medigdo de Vazéo - Estacdes Fluviométricas

As estacOes fluviométricas sdo instalaces para medicdo de vazdo portadoras de
equipamentos capazes de permitir a continua afericdo da vazéo escoada ao longo do tempo.
Para que as estacGes possam fornecer dados confiaveis, é necessario que o posicionamento
da instalacdo em uma dada secédo do rio atenda a requisitos minimos, como estar localizada
em um trecho reto, onde ambas as margens sejam bem delimitadas, estaveis e que permita
0 acesso facil em eventos de cheia (Santos, 2001). Lang et al. (2010) argumentam ainda que
locais a montante de quedas de 4gua ou estruturas artificiais de concreto sdo recomendadas
quando se deseja avaliar o escoamento critico no rio. Ambos os locais sdo de geometria
estavel e asseguram a manutencdo da relagdo direta entre cota e vazdo. Elementos como
lance de réguas, pontos inicial e final e nivel d’dgua de referéncia sdo alguns dos itens

essenciais que compdem uma secao fluviométrica.

As séries histdricas de vazdo podem ser empregadas em diversas areas, tais como no
planejamento e no gerenciamento de sistemas de captacdo de dgua para uso doméstico,
industrial e de irrigacdo. As séries de vazdes sdo essenciais para projetos que envolvam o
aproveitamento hidrico de um rio, além de fornecerem subsidios para o planejamento e

operacdo de tais projetos apos serem instalados e ativados (USGS, 1982).

3.2.3 Relacéo Cota-Descarga
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A relacdo cota-descarga de uma secdo qualquer de um rio permite ao usuario determinar a
vazdo escoada apenas com o valor do tirante em um momento qualquer. Cabe ao hidrélogo
o tragado da curva de calibracdo, a qual é confeccionada com base nos resultados de séries
de medicGes e na analise dos parametros hidraulicos do escoamento (Jaccon e Cudo, 1989).

Normalmente, a relacéo cota-descarga (H/Q) pode ser expressa na forma de representacdo

grafica ou formulacdes matematicas.

3.2.3.1 Representacdo Gréafica

A representacdo grafica € uma das propostas mais usuais para se apresentar a relacdo H/Q
(Figura 3.8). Os engenheiros hidraulicos desenham a curva resultante com base em uma
funcéo que relacione ambos os parametros (H = f(Q)); no campo da hidrologia, por outro
lado, é convencional que a vazdo seja dependente do tirante (Q = f(H)) (Jaccon e Cudo,
1989).

3.2.3.2 Formulacdes Matematicas

Segundo Jaccon e Cudo (1989), de um modo geral, a relacdo entre H e Q pode ser
representada por equacdes matematicas, seja em sua totalidade ou em trechos sucessivos.
As expressdes mais utilizadas fazem uso do método dos minimos quadrados, sendo

apresentadas na forma exponencial (Equacédo 3.15) ou polinomial (Equacéo 3.16):

Q=i(H—-Hy)" (3.15)
Q=iy+iy.H+ i H* + -+ i, H" (3.16)
Onde: Q =vazao liquida (m3/s);

H = cota do nivel de 4gua para a descarga Q (m);
Ho = cota do nivel de agua para a descarga Qo (m);

Demais simbolos = parametros de valor constante.

A Equacdo 3.15 baseia-se no principio do expoente hidraulico de Bakmeteff, possuindo,
portanto, uma fundamentacdo na hidraulica de canais. Contudo, em funcdo do expoente n
néo ser constante, essa formulagdo pode gerar resultados imprecisos (Santos et al., 2001).
De acordo com Lambie (1978, apud Lang et al., 2010), essa equacdo € a forma comumente

utilizada para curva-chave multi-segmentada.
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A Equacdo 3.16, por sua vez, € normalmente representada por uma funcao de segundo grau,

conforme a equacéo 3.17:
Q=i,.H*+ i H+ i (3.17)

Onde: Q =vazao liquida (m3/s);
H = cota do nivel de 4gua (m);

11, Iz, 13 = pardmetros de valor constante.

A Equacéo 3.17, por outro lado, ndo possui embasamento fisico para ser adotada, haja vista
que apenas a aparéncia da disposicdo dos dados sugere que 0S mesmos possam ser

representados por uma parabola.

3.2.4 Extrapolacdo da Relacdo Cota-Descarga

O chamado “Intervalo de Definigdo da Calibragem” corresponde a faixa de valores que o
nivel de 4gua pode assumir, sendo limitado pelas cotas minima e maxima. Contudo, é muito
comum que o nimero de medicGes realizadas seja insuficiente ou que a curva de calibragéo
esteja incompleta. Outro fator refere-se a medicdo de vazao em eventos de cheia, que tornam
0 procedimento muito perigoso, apresentando risco ao pessoal responsavel e aos
equipamentos. Nesses casos, as medicdes de descarga tornam-se inviaveis, tanto em funcéo
de condigfes inseguras quanto em termos de capacidade operacional dos equipamentos.
Nestas situacOes, € necessario que curva seja extrapolada em sua extremidade superior
(Jaccon e Cudo, 1989; Kean e Smith, 2005; Lang et al., 2010; Rizzardi et al., 2012).

Entende-se por extrapolagdo como a complementacéo do tragado da relagdo Q(h) nos pontos
ndo medidos. A extrapolacdo da parte superior da curva-chave € um processo bastante
complexo e requer o conhecimento aprofundado sobre as condigdes hidraulicas e
geomeétricas das segdes (Jaccon e Cudo, 1989), alem da influéncia do coeficiente de
rugosidade de Manning (Kean e Smith, 2005). A Figura 3.9 demonstra a extrapolacao

superior da curva-chave com base em alguns métodos.
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Figura 3.9 — Exemplo de extrapolacao da regido superior da curva-chave (Rizzardi et al.,
2012)

O procedimento de extrapolacdo da curva-chave pode ser realizado por varios métodos
matematicos. Rantz et al. (1982), propdem que 0s picos de descarga podem ser estimados a
partir de métodos indiretos, como o de “slope-area”, ’contracted opening”, “flow-over-
dam” ou “flow-through-culvert”. Os autores argumentam que os métodos fazem uso da
equacdo de energia para o calculo da vazao e que cada tipo de fluxo tem uma formulacéo
matematica especifica, mas que todas dependem das caracteristicas fisicas do canal; do
tirante no momento de pico de vazdo e dos respectivos limites superiores da margem da

secao; e de demais fatores hidraulicos do canal e do escoamento.

Vale destacar que, durante eventos de grandes vazdes, caso alguns fatores sejam ignorados,
a extrapolacdo da curva-chave pode desencadear uma série de erros. Dentre esses fatores
estdo incluidos: mudancas abruptas no perfil da secdo transversal em decorréncia da
elevacdo do nivel de agua; variacao na rugosidade do leito; desenvolvimento de caminhos
preferenciais; alteracdes no comportamento do fluxo na secdo de controle; e
estabelecimento de relagdes ndo Unicas entre Q e H (Lang et al., 2010). Clarke (1999) aponta
ainda que os erros na extrapolacdo da curva-chave surgem de basicamente duas fontes
principais: erros oriundos da forma incorreta da curva e da estimativa do perfil da curva em

locais com dados muito espalhados.

3.2.5 Meétodos para Extrapolacao da Curva-Chave

Santos et al. (2001) e Sefione (2002) indicam os métodos tradicionais para extrapolacao da
curva de descarga, a saber: Stevens, Logaritmico, Manning e Velocidade Média e Superficie
Molhada.
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3.2.5.1 Meétodo de Stevens

O método proposto por Stevens foi baseado na equagdo de Chézy, sendo restrito a aplicagdo
para escoamentos pseudo-uniformes. Neste método, a equacdo de Chézy é apresentada pela
expressao (Jaccon e Cudo, 1989):

ﬁR_h =C.JT, (3.18)

Onde: Q =vazdo liquida (m?3/s);
Am = &rea molhada (m2);
Rn = raio hidréaulico (m);
C = coeficiente de Chézy (m*?s2);

lo = declividade da linha piezométrica (m/m).

Os termos AmRn'? e Clo'/? referem-se, respectivamente, ao fator geométrico e ao fator de
declividade. Caso o primeiro membro da equacédo seja igual a uma constante, a funcdo Q
pode ser representada, em um sistema de coordenadas cartesianas, por uma reta que passa
pela origem, sendo prolongada até a méxima cota aferida (Jaccon e Cudo, 1989). A Figura

3.10 apresenta um exemplo de extrapolacdo da curva-chave pelo método de Stevens.

Am\J Rh

= = b e = b ey
li/ﬂ

235 215 1.95 1.75 1.55 1.35 115 095 0 30
H(m) Q(m?/s)

-

Figura 3.10 — Exemplo de extrapolacdo pelo método de Stevens (adaptado de Jaccon e
Cudo, 1989, apud Sefione, 2002)

3.2.5.2 Meétodo Logaritmico

Método amplamente utilizado em decorréncia de sua simplicidade, e possivelmente 0 mais
utilizado no Brasil, para extrapolacdo superior da curva-chave. Tem como principal

restricdo a aplicacdo em secOes de perfil transversal regular. Na secdo superior, 0
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comportamento da curva é do tipo exponencial, sendo possivel a utilizacdo da Equacédo 3.17
(Jaccon e Cudo, 1989 e Santos et al., 2001).

O nome logaritmo retoma o principio de que a solucdo gréfica da equagdo deve se comportar
como uma reta, quando os pontos sdo plotados em papel do tipo log-log. A restrigdo a
aplicabilidade do método para extrapolacdes superiores da curva decorre do fato de esta

regido ter um controle estavel e as caracteristicas geométricas constantes (Sefione, 2002).

3.2.5.3 Método de Manning

Este método consiste em utilizar as equagdes para escoamento em regime uniforme em
canais para rios. Neste caso, pode-se utilizar uma variacdo da formula de Chézy, como esté
definido nas Equacfes 3.19 e 3.20 (Santos et al. 2001):

Q = K.Ap.R,*3 (3.19)
11/2
K="2/, (3.20)
Onde: Q =vazao liquida (m3/s);

u = coeficiente de rugosidade de Manning.

Também se constitui como um método grafico, sendo plotados em um plano cartesiano o0s

valores de K contra os valores de H, como representado na Figura 3.11.

Estacao Passo Santa Tereza no rio Uruguai
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Figura 3.11 — Exemplo de extrapolacdo de K pelo método de Manning (Sefione, 2002)
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3.2.5.4 Meétodo Velocidade Média e Superficie Molhada

Neste método, ambos 0s componentes da descarga sdo analisados separadamente: o valor
da area molhada (Am), que é conhecido até a cota maxima do perfil, e a velocidade média
do escoamento (V), cujo crescimento é mais lento que a descarga. Desse modo, 0 método
baseia-se na extrapolagdo da curva de velocidade utilizando a férmula de Manning-Strickler
(Tucci et al. 2012).

O método pode ser aplicado a secdes irregulares, desde que as condi¢cdes do escoamento

sejam homogéneas (Jaccon e Cudo, 1989).
3.3 MODELOS DE SIMULACAO HIDRAULICA

Existem uma variedade de modelos hidraulicos capazes de simular o comportamento da
agua em canais, artificiais ou naturais, e areas de inundacdo. Os softwares também variam
em termos de complexidade e sofisticacdo do modelo utilizado, partindo de modelos simples
até muito complexos. A escolha do modelo que melhor se adeque ao problema em questdo
deve ser baseada na propria complexidade do problema, haja vista que ndo é necessario o
uso de um programa com alto nivel de sofisticacdo para a resolugdo de uma questdo simples.
Vale destacar que, conforme o nivel de complexidade aumenta, maior sera o custo de
obtencdo dos dados, o tempo de processamento e calibracdo do modelo e a dificuldade em
operar o software. N&o existe um mecanismo especifico para escolha do modelo. Contudo,
0 usuério deve se basear no objetivo do projeto, na disponibilidade de informacGes, nas
caracteristicas do rio e demais informac@es que julgar pertinentes para a selecdo do melhor

modelo que represente o problema (Dyhouse et al., 2007).

Alguns modelos tém sido comumente utilizados em modelagens hidraulicas para sistemas
fluviais, entre eles podem ser citados 0 WASP, o0 MIKE, e o HEC-RAS, alvo de estudo do

presente relatorio.

3.3.1 WASP

Desenvolvido pela Environmental Protection Agency (EPA — U.S.A.), o Water Quality
Analysis Simulation Program (WASP) é um software de modelagem dindmica para sistemas
aquaticos, incluindo tanto a camada de agua quanto a regido de bentos. Ele permite ao

usuario a interpretacao e previsdo das respostas de qualidade da agua as alteracdes naturais
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e induzidas por polui¢Ges antropicas. O modelo é capaz de representar diversos processos,
incluindo adveccdo, dispersao e cargas pontuais e difusas. Também pode estar associado a
modelos hidrodinamicos e de transporte de sedimentos, simulando fluxo, velocidades,
temperatura, salinidade e fluxo de sedimentos (EPA, 2016).

EPA (2016) apresentou uma série de aplicacfes do modelo em diversos contextos e regides
nos Estados Unidos, como na eutrofizacdo da baia de Tampa, Fldrida; eutrofizacdo do rio
Cossa e reservatorios, Alabama; poluicdo por metais pesados no Deep River, Carolina do

Norte; e mercurio no rio Savannah, Gedrgia.
3.3.2 MIKE

Desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute (DHI), o Microcomputer-Based Modeling
System (MIKE) é um software para a simulacdo de fluxos, niveis de agua e transporte de
sedimentos e materiais suspensos e dissolvidos. Ele é capaz de realizar simula¢des tanto de
processos de escoamento superficial quanto de comportamento hidraulico do fluxo em rios,
transporte de sedimentos e qualidade da &gua. O MIKE pode ser utilizado no
desenvolvimento, gerenciamento e operacdo de sistemas fluviais e de redes de canais
(Maidment et al., 1992).

A versdo MIKEZ11 consiste em uma série de médulos individuais para que o usuario consiga
desenvolver diversos tipos de simula¢fes. Foi programado com um componente central
denominado basis module que, entre outras fun¢des, inclui a parcela do menu responsavel
pela manipulacdo dos dados e execucdo do programa e o banco de dados que contém
informacdes sobre secdes do rio, séries de precipitacdo, nivel de agua e descarga liquida
(Maidment et al., 1992).

O software pode ser utilizado em diversas aplicaces, incluindo (MIKE, 2016):

e Analises e desenvolvimento de estudos sobre amortecimento de cheias;

e Otimizacgéo da operacdo de sistemas de reservatorios e canais;

e Previsdo de enchentes e secas e de qualidade da agua;

e Simulacdes de rompimento de barragem;

e Transporte de sedimentos e projecfes de longos periodos de mudancas na
morfologia de rios.
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Alguns autores apresentaram aplicacdes do MIKE para o desenvolvimento de modelos de

cheias e de auxilio em planos de gerenciamento de risco.

Delaney et al. (2015) utilizaram o MIKE FLOOD (extensdo do MIKE11) para auxiliar no
desenvolvimento de uma modelagem de planicies inundaveis urbanas na cidade de
Mississauga (Canadd). A area de risco analisada ja estava mapeada no plano regulatério de
areas alagaveis, contudo, o modelo unidimensional até entdo utilizado ndo era capaz de
representar a complexidade do comportamento do fluxo dentro na regido. Nesse contexto, a
Autoridade de Conservacdo da Regido de Toronto determinou que um modelo
bidimensional mais detalhado fosse empregado. Os autores utilizaram versées do modelo
MIKE porgue este era capaz de unir um modelo unidimensional para fluxo em canais
(MIKE11) com um modelo bidimensional para fluxo na superficie da regidao (MIKE21). Os

modelos foram simulados para varios periodos.

Wang et al. (2011) usaram o modelo MIKE21 para avaliar o risco de galgamento em diques
e barragens, considerando os efeitos combinados de subsidéncia da area, tempestades e
elevacdo do nivel do mar na regido de Xangai. Com base nos resultados obtidos das
simulacbes, os autores propuseram medidas especificas de engenharia para reduzir os

impactos provocados por estes fenébmenos.

3.3.3 HEC-RAS

Desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidraulica (HEC) e de dominio publico, o U.S.
Army Corps of Engineers, o Hydrological Engineering Centers River Analysis System
(HEC-RAS) é um software de modelagem hidraulica que permite o célculo de analise
unidimensional de: escoamento permanente e ndo permanente; transporte de sedimentos em

canais; e analise de qualidade da agua (USACE, 2010).

As equacdes de energia, continuidade e de Manning estdo inseridas no HEC-RAS como
métodos padrdo para a determinagdo do tirante ao longo do canal, em conjunto com a
equacéo de quantidade de movimento utilizada como parte de analises que envolvam pontes,
escoamento supercritico, e escoamento rapidamente variado. O software possui uma
capacidade de armazenamento de até 500 perfis de niveis d’agua e, para as analises de
escoamento permanente, uma quantidade ilimitada de se¢des transversais do canal pode ser
inserida no modelo. Para o desenvolvimento das simulacgdes, é necessario que o usuario

introduza informacdes geométricas sobre o canal, a superficie de inundacéo e estruturas que
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dificultem o escoamento (pontes, bueiros etc.), bem como informacGes sobre a vazédo
escoada, condi¢des de contorno, coeficientes de rugosidade das paredes, e outros parametros
(Dyhouse et al., 2007).

De acordo com Dyhouse et al. (2007), o HEC-RAS pode ser aplicado em diversas situagoes

que requeiram modelagem hidraulica, como:

e Andlises de modificacdes no perfil do canal;

e Andlises do perfil da corrente préxima a pontes;

e Andlises multiplas de trechos de rios;

e Determinacdes simultaneas de escoamento supercritico e subcritico, bem como o
estabelecimento do regime de escoamento;

e Integracdo com o Sistema de Informag6es Geogréficas (SIG).

Varios autores realizaram trabalhos que envolveram aplicagdes do HEC-RAS no
planejamento e monitoramento de cheias, além de associacdes com metodos de

geoprocessamento e softwares de modelagem da qualidade da &gua.

Ehsan et al. (2015) aplicaram o HEC-RAS no desenvolvimento de uma modelagem de
cheias unidimensional em um trecho a jusante de uma barragem produzida pelo
deslizamento natural de solo do vale do Paquistdo no rio Hunza. Os autores atestaram a
importancia da modelagem hidraulica para a compreensdo e a producdo de planos de

gerenciamento de cheias, neste caso para a identificacdo de areas povoadas vulneraveis.

Khattak et al. (2016) também realizaram simulagdes aplicando o modelo HEC-RAS aliado
ao software ArcGIS para o desenvolvimento de mapas de planejamento de cheias para o
trecho do rio Kabul localizado no Paquistdo. O objetivo dos autores era fornecer subsidios
aos responsaveis do governo para que estes pudessem desenvolver planos e medidas de
mitigacdo para a provincia de Khyber Pakhtunkhwa, a qual sofreu intensamente com

eventos de cheia de grande magnitude em 2010.

Embasado por todos os conteudos discutidos neste topico de fundamentacdo tedrica,
esperou-se ter uma compreensdo aprofundada sobre os principais aspectos de influéncia
para as variaveis que foram utilizadas nos modelos propostos. De posse dessas informacoes,
foi possivel desenvolver uma estrutura metodoldgica que fosse capaz de fornecer condicdes

para que 0s objetivos propostos para este estudo fossem alcancados. Nesse contexto, o item
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seguinte define sequencialmente de que forma as atividades foram desenvolvidas e quais

foram os equipamentos necessarios para a execu¢do de cada etapa.
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4. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida neste trabalho consistiu na obtengdo de dados sobre as
caracteristicas do trecho em estudo e medicdo de vazles, considerando como ponto de
referéncia a estacdo fluviométrica Riacho Fundo Montante Zooldgico (codigo 60478200)
no Distrito Federal. Em seguida, de posse dos resultados, foram realizados estudos
hidraulicos das secdes utilizando o modelo HEC-RAS, no sentido de analisar o

comportamento de correlacdo entre cotas e vazoes.
4.1 ETAPA DE TRABALHOS EM CAMPO

A etapa de trabalhos em campo foi dividida em fases desenvolvidas sequencialmente
durante os meses de outubro a novembro de 2016. Inicialmente, foram selecionadas as
secdes de medicdo em um dos rios da bacia do Lago Paranoa. Apds a escolha, foi realizado
o levantamento topobatimétrico detalhados de se¢Ges transversais previamente selecionadas
no trecho do Riacho Fundo. Por fim, deu-se inicio as campanhas de campo para a medicéo

da vazéo.
4.1.1 Selecdo das Se¢des de Medicao no Riacho Fundo (DF)

A escolha levou em consideracgdo alguns fatores caracteristicos do trecho e da geometria da
secdo do rio, tendo como preferiveis 0s segmentos retilineos, com margens e leitos bem
definidos e que a cota do nivel de agua ndo estivesse sob influéncia de remansos provocados
por trechos a jusante. De posse dessas consideragOes e salientando ainda a preferéncia por
estacOes de facil acesso aos locais de medicao e que dispunham de séries mais extensas de
registros de cota/vazdo, para que se estabeleca uma curva-chave mais precisa e
representativa do trecho, foi escolhida a estacdo fluviométrica da Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) localizada na bacia do Lago
Paranod/DF e intitulada Riacho Fundo Montante Zooldgico, com o codigo de referéncia
60478200 (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Estacdo Fluviométrica Riacho Fundo Montante Zoologico

As secOes transversais no trecho escolhido foram marcadas com piquetes de madeira,
espacgadas em intervalos de aproximadamente 10m. A marcacao foi realizada em ambas as
margens, de modo a fornecer o direcionamento para o levantamento topobatimétrico,

realizado na etapa seguinte.

Também é necessario que se tenham informagdes sobre os niveis de 4gua de montante e de
jusante da estacdo fluviométrica com o intuito de fornecer as condi¢Bes de contorno para a
entrada de dados no HEC-RAS (Etapa de Modelagem Hidréaulica). Em funcdo das
limitacbes de tempo e das dificuldades de acesso ndo foi possivel a instalagdo de réguas
linimétricas a montante e a jusante da secdo de referéncia. Assim, foi adotado que, a
montante, a profundidade determinada pelo equipamento de medicdo de vazdo seria
utilizada como condigdo de contorno de montante, enquanto que para secdo de jusante,
tendo em vista a proximidade da mesma com a secdo de referéncia e a reduzida perturbagéo
do fluxo, fosse estimado um valor entre 1 e 2 centimetros inferior a leitura da régua de
referéncia.

Essas consideracdes devem ser analisadas com cautela e precisam ser revistas apos
verificacdo das condigdes hidraulicas do rio, que incluem a analise do comportamento do
nivel de 4gua ao longo das secOes, a existéncia de eventuais estruturas na morfologia do
trecho que desempenhem um controle do escoamento, como a sec¢do de rochas de grandes
dimensdes existente. A estimativa dos valores de coeficiente de Manning aplicaveis a secao

também precisa ser verificada.
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E importante ressaltar que, normalmente, as estaces fluviométricas possuem apenas um
conjunto de réguas linimétricas em uma secdo especifica, ndo dispondo de controles
adicionais de medicdo de nivel a montante e a jusante. Vale destacar também que é
necessaria ainda a instalacdo de réguas a montante e a jusante no trecho para melhor
caracterizar as condi¢Ges de contorno, posicionadas entre 50 a 100 m da secao de referéncia.
As demais, que constituem a série historica de cotas da estacdo fluviométrica, devem ser

utilizadas para verificacdo da analise hidréulica.

4.1.2 Levantamento Topobatimétrico Detalhado dos Trechos de Estudo

Foram realizadas campanhas de campo para a coleta de informacdes das se¢des previamente
definidas do cérrego Riacho Fundo, produzindo o levantamento topogréfico das margens
com o auxilio do GPS Topcon HiperLite Plus, empregando o método “Posicionamento

Relativo Semi-Cinematico” (Stop and Go).

A metodologia Stop and Go consiste em manter uma estacdo em um ponto fixo, afastada de
vegetacao ou construgcdes que dificultem a recepcéo do sinal, coletando continuamente os
sinais de satélites. Enquanto essa estacdo fixa torna-se a referéncia da area, uma segunda
estacdo (movel) é posicionada nos pontos de interesse, armazenando 0 posicionamento e a

altitude dos locais.

A estacdo fixa foi posicionada na secdo definida como nimero dois, enquanto a estagdo
movel coletou as informacdes de posicao e elevacdo das outras oito se¢des (Figura 4.2). Em
decorréncia de dificuldades no posicionamento do GPS e de recepcdo do sinal na margem

direita do trecho, as medigdes foram realizadas apenas na margem esquerda do rio.

Em seguida, foi utilizado um nivel optico para a medicdo dos perfis das se¢des selecionadas.
As distancias entre pontos para a definicdo topografica das sec¢Ges transversais foram

determinadas com esse equipamento utilizando as linhas estadimétricas do visor.

As medic¢des do perfil topografico das se¢des acompanharam o seguinte procedimento: O
eixo do equipamento, posicionado sobre um tripe, era alinhado verticalmente ao piquete na
margem da secdo, conhecendo-se a distancia do eixo do equipamento em relagdo ao solo. O
visor, capaz de ser rotacionado no plano horizontal, era alinhado perpendicularmente em
relacdo ao piquete posicionado na margem oposta (direita). Esse alinhamento permite que

todos os pontos coletados, incluindo os piquetes da margem direita, sejam referenciados
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Figura 4.2 — Vista aérea obtida por imagem de satélite com a localizacdo das secoes
transversais e sentido do escoamento (Google Earth, 2016)

yiie3 a|6609

33



conforme o posicionamento preciso dos piquetes da margem esquerda, apesar de 0s
primeiros ndo terem sido georreferenciados como o GPS. A partir dai, com o auxilio de uma
régua centimétrica com extensdo de 5 metros e um nivel de bolha para assegurar que a régua
estivesse no eixo vertical, varios pontos ao longo da secdo foram medidos. Ao final,

dispunha-se de um perfil transversal de toda a secdo do rio.

De posse das localizacdes precisas dos piquetes obtidas com o GPS e dos perfis altimétricos
resultantes do levantamento topografico com o nivel éptico, as se¢bes do trecho foram
georreferenciadas com o intuito de reproduzir o perfil longitudinal do trecho no programa

HEC-RAS na etapa de modelagem hidraulica.

4.1.3 Campanhas de Campo para a Medicao de Vazéo

Foram testados dois métodos de medicdo de velocidade do fluxo nos trechos selecionados
para 0 monitoramento do escoamento normal do rio, empregando os equipamentos Q-Liner

e River Surveyor M9.

A estimativa da velocidade média na vertical pelo equipamento Q Liner2 emprega a mesma
metodologia das equacdes apresentadas na Tabela 3.1. O e River Surveyor M9, por sua vez,
apresenta uma metodologia distinta: o equipamento realiza medic¢éo continua ao longo de
todo o perfil transversal da secdo, ndo necessitando se manter estacionado em uma posi¢édo
por um determinado periodo. Ao contrario do Q-Liner, o trajeto de medicdo do River
Surveyor M9 ndo precisa ser retilineo, pois ele tem um GPS interno que faz as corregdes
necessarias para que nao existam valores duplicados para um mesmo trecho da secdo
transversal, mesmo que o equipamento realize o trajeto em ziguezague. Contudo, 0s
instrumentos mensuram a velocidade média de forma automatica para todo o perfil do
tirante e, portanto, ndo requerem do usuario o equacionamento da velocidade média da secao

pelas formulas utilizadas para a medi¢do com molinete convencional.

Apos a realizacdo de testes em que foram comparados os resultados de vazao estimada por
ambos 0s equipamentos, optou-se por utilizar, para as demais medicgdes, apenas o Q-Liner,

por simplicidade no manuseio e questdes operacionais.

A Figura 4.3 apresenta um fluxograma resumido das atividades de campo realizadas neste

trabalho.
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com poita.
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Figura 4.3 — Fluxograma das atividades da Etapa de Trabalhos em Campo

4.2 ETAPA DE MODELAGEM HIDRAULICA

Esta etapa consistiu na analise e processamento dos dados obtidos nas etapas anteriores, das
séries histdricas de medigdo de cota-vaz&o e da anélise das curvas-chave desenvolvidas pela
CAESB para a secdo transversal de referéncia. Em seguida, foram realizadas simula¢fes no
modelo HEC-RAS para representar o perfil de escoamento no trecho, comparando 0s

resultados com os valores observados.

4.2.1 Andlise das Curvas-Chave

Nesta etapa, foram analisadas as curvas-chave para as se¢cées com base nos pontos definidos
nas campanhas a campo e nos registros histéricos de medicOes de cota e vazao da estacao
fluviométrica Riacho Fundo Montante Zoologico, operada pela CAESB. As curvas-chave
foram desenvolvidas pela CAESB e serviram como pardmetro para a compara¢do com 0s

resultados das simulacgdes que foram realizadas nas etapas seguintes.

Antes de serem empregados no estabelecimento das curvas-chave, os registros historicos de
cota-vazao precisam ser limitados a um periodo representativo para a secdo. Apesar da
estacdo fluviométrica dispor de extensos periodos de monitoramento, era possivel que
houvessem alteragdes nas condigOes de escoamento ao longo do tempo. Portanto, fez-se

necessario o levantamento de mais de uma curva-chave para representar intervalos distintos.

Grandes eventos de cheia ou acréscimos de tensdes nas margens podem comprometer a

estabilidade dos taludes laterais das se¢fes. O desmoronamento em taludes de solo modifica
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a conformacao das secdes e pode causar a obstrucdo parcial ou total do leito, interferindo
nas condi¢cdes do escoamento. Recalques diferenciais nas margens e no canal principal
podem ocasionar a perda do referencial altimétrico da régua, fornecendo valores erréneos

de cota.

Dessa forma, foi necessario analisar, juntamente com o0s registros de cota-vazao,
informacdes acerca de eventuais modificacdes no canal natural, de modo a restringir o uso
dos registros apenas para o intervalo de tempo em que as se¢fes se mantiveram praticamente

estaveis.

4.2.2 Utilizacdo do Modelo Hidraulico HEC-RAS

Foi utilizado o programa HEC-RAS para a producéo dos perfis de nivel de agua dos trechos
analisados com base nas informacfes de medicdo direta de vazdo e do levantamento
topografico das secdes transversais do rio. Com base nas relacdes obtidas de cota-vazéo por
simulacdo, foi estabelecida uma nova curva cota-vazdo, a qual foi comparada com a curva-
chave obtida pelo ajuste dos pontos observados. Como definido no item Objetivos do
presente trabalho, na existéncia de registros de altas vazdes, sera dado maior enfoque na
comparacdo da regido de extrapolacdo da curva-chave, onde residem os maiores niveis de

incerteza no modelo.

Inicialmente, os perfis das se¢Oes transversais selecionadas foram adicionados como uma
nova geometria no HEC-RAS. Conforme especificado no item sobre levantamento
topobatimétrico, as secdes, e seus respectivos espacamentos, foram inseridos no programa
mantendo-se a referéncia altimétrica em relacdo ao nivel do mar e fixando-se a referéncia
horizontal no piquete da margem da secdo 2. Para cada regido longitudinal da secdo, foi
proposto um valor de coeficiente de rugosidade de Manning conforme o tipo de material

predominante (rocha, material arenoso, vegetacao densa etc.).

Em seguida, foram definidas as condic¢Ges de fluxo permanente em regime subcritico do
trecho em estudo. Foi inserida uma das vazdes medidas na etapa de campo com suas
respectivas condi¢cdes de contorno. Neste trabalho, foram utilizadas duas situagdes
disponibilizadas pelo HEC-RAS: insercdo de nivel conhecido de jusante, ou montante e
jusante (opcao Know W.S.), em relagdo ao trecho de referéncia, e tirante normal conhecido

(opgé@o Normal Depth).
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4.2.2.1 Metodologia de Simulagdes Admitindo Nivel de Agua Conhecido (Know W.S.)

As estacOes fluviométricas ndo dispdem, normalmente, de réguas linimétricas posicionadas
em trechos a montante e a jusante da secdo de referéncia, inviabilizando a defini¢do de
condicdes de contorno no HEC-RAS, para o caso de nivel de agua conhecido. Contudo, as
medicOes realizadas na etapa de campo dispunham do valor de profundidade de montante
e, para todas as secdes, foi sugerido que o nivel da secdo da extremidade jusante fosse de 1
a 2 cm inferior ao nivel apresentado na sec¢do da régua, tendo em vista que ndo haviam,

visualmente, variacdes significativas de cota entre as secdes.

Fundamentado nessas consideracdes, foram propostas as seguintes condicGes para o

estabelecimento, ou ndo, da curva-chave com os valores simulados pelo HEC-RAS:

e Condicdo 1: As simulacbes com as vazGes medidas forneceram um resultado
aceitdvel em termos de correspondéncia do nivel simulado com o nivel observado
na régua de referéncia, admitindo as condic¢Ges de contorno de montante e jusante.

e Condicdo 2: As simulagdes, com as mesmas vazdes medidas, mas utilizando apenas
a condicdo de jusante, forneceram valores de nivel de montante préximos, ou iguais,

aos niveis gerados quando ambas as condi¢des de contorno estavam presentes.

Essas condicdes fornecem ao usuario uma estimativa do quéo distante estariam os valores
do nivel de montante em relacéo aos valores reais observados, e a aceitabilidade de utilizar
apenas a condicdo de jusante para realizar simulacdes nesse trecho especifico do rio. O
resultado afirmativo de ambas as condi¢es permitiria (com margem de incerteza) utilizar
apenas a condicdo de contorno de jusante para realizar as simulagGes com a série historica

de cota-vazdo.

4.2.2.2 Metodologia com Simulagées Admitindo Nivel de Agua Normal (Normal Depth)

No segundo caso, tirante normal conhecido (Normal Depth), o software exige apenas a
insercdo da declividade média dos trechos de jusante e montante e a vazdo escoada para o
estabelecimento do perfil do nivel de agua. Neste caso, a declividade foi estimada com base
na declividade média de fundo das sec¢des 0 e 8 (Figura 4.2) dividida pela distancia média
entre elas. Para as simulagdes, foi assumido que houvesse um canal hipotético & montante
da secdo 8 com declividade igual ao primeiro sub trecho, mesma geometria da secdo de
extrema montante e extensao de 1 quilémetro, apenas para proporcionar o desenvolvimento

de um tirante normal para a vazéo previamente definida.
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Ao contrario do primeiro método, este ndo requer o conhecimento acerca de condigdes de
contorno referentes as cotas de nivel a montante e a jusante da secdo de referéncia. Contudo,
a correspondéncia entre a declividade obtida pela diferenca entre os niveis de montante e
jusante e a declividade do fundo pode ndo ser precisa, incorrendo em eventuais erros na

estimativa do nivel com relacdo ao observado.

4.2.2.3 Estabelecimento da Curva-Chave no HEC-RAS

Para a definicdo da curva-chave no HEC-RAS foi adotada uma série de vazdes hipotéticas.
A selecdo do meétodo de simulacdo utilizado foi funcdo das condicBes de contorno
disponiveis para o local, optando pelo uso da opc¢éo do nivel de agua conhecido (Know W.S.)

ou do tirante normal conhecido (Normal Depth).

De posse dos resultados, foi aplicado o método dos minimos quadrados com o auxilio do
software Excel da Microsoft® para realizar o ajuste da curva usualmente utilizada nas

curvas-chave do DF, do tipo definido pela Equacédo 3.15.

Em seguida, os valores observados do registro histérico foram comparados com o0s
simulados pelo HEC-RAS, de modo a avaliar a similaridade entre ambos e a
representatividade do modelo simulado. A Figura 4.4 apresenta, de forma sintetizada, a

sequéncia de etapas da modelagem hidraulica desenvolvida neste trabalho.

/Estabelecimeutu das curvasfchave\ / Utilizacao do modelo HEC-RAS \\

*Producdo do perfil do nivel de dgua dos
trechos analisados a partir das
informacdes coletadas na Etapa de
Campo;

*Producio das curvas-chave para as
seches analisadas com base nos pontos
definidos em campo e nos registros
histéricos da estacio;

* Comparacdo entre as relacdes cota-
vazdo obtidas com as simulacdes ¢ as
curvas-chave produzidas pelos pontos
observados;

* Comparacio dessas curvas com os
resultados das simulacdes nas etapas
seguintes.

*Maior enfoque serd dado as regides de
extrapolacio da curva-chave.

. J/ - /

Figura 4.4 — Sequéncia das etapas de modelagem hidraulica
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

No periodo compreendido entre outubro e novembro de 2016 foram realizadas as
campanhas de campo para a determinacdo do perfil topobatimétrico das secdes escolhidas
no rio Riacho Fundo, bem como as medicdes de vazdo utilizando os equipamentos Q-Liner
e RiverSurveyor M9. Em seguida, deu-se inicio a etapa de simulac¢@es hidrulicas do trecho
de rio analisado com o programa HEC-RAS, com a producdo das curvas-chave e a

comparacdo com os valores previamente medidos pela CAESB.

5.1 RESULTADOS DOS TRABALHOS DE CAMPO

Os resultados obtidos nas campanhas de campo realizadas no segundo semestre de 2016
foram dispostos em trés grandes tdpicos, a saber: Secdes Tipicas Selecionadas, apresentando
as principais caracteristicas morfologicas e de escoamento das sec¢fes escolhidas para
entrada no modelo; Resultado dos Levantamentos Topobatimétricos, dispondo os perfis das
secOes escolhidas ajustadas as respectivas cotas altimétricas obtidas com o GPS; e Resultado
das Campanhas de Medicdo de Vazdo, que relata o equipamento de medicéo utilizado e a
quantidade vazGes observadas.

5.1.1 Caracteristicas das SecOes Tipicas Selecionadas

A selecdo das secdes tipicas para a representacdo no HEC-RAS levou em consideracdo a
representatividade das mesmas em simular o trecho do rio. As Figuras 5.1 (a) e (b) fornecem
os detalhes da morfologia dos taludes laterais do trecho do rio das margens esquerda e
direita, respectivamente.

z
\
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Figura 5.1 — Detalhe das laterais esquerda (a) e direita (b) das laterais do canal
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Ao longo de todo o trecho estudado, ndo ha variacbes significativas da morfologia
apresentada nessas imagens. A margem esquerda é predominantemente constituida por
taludes ingremes de solos estratificado, apresentando, em alguns locais, inclinacao negativa,
ou seja, um avanco do topo do terreno em direcéo ao centro do canal.

A margem direita, por sua vez, é constituida por taludes de inclinacdo variavel (1V:1H, ou
mais inclinado) recobertos por vegetacdo densa. A constituicdo do solo, contudo, aparenta
ser mais estavel em termos de modificagdo de sua forma em decorréncia de eventuais ondas

de cheia, comparativamente & margem esquerda.

No trecho a montante das fotos, existe uma secdo mais estreita constituida por gabifes de
rocha, que conferem as margens da se¢do uma conformacao geométrica bem definida. Esses
gabibes se estendem até cerca de 52 metros a montante, mantendo o0 mesmo espagamento

entre margens.

O leito do canal alterna-se entre locais constituidos por material arenoso de alta
granulometria e blocos de rocha. Analisando a Figura 5.2 é possivel perceber que existe uma
regido com maior turbuléncia, indicando a presenca de uma linha de macicos rochosos, que

se estende da margem esquerda a aproximadamente dois metros da margem direita.

Margem
Direita

Figura 5.2 — Vista superior da ponte do trecho do rio Riacho Fundo

A partir das consideragdes sobre as caracteristicas do leito do rio, foram definidos os valores

do coeficiente de rugosidade de Manning para cada trecho da secdo. Varios autores
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(USACE, 2016; Chaudhry, 2008; Chow, 1988) propdem valores estimados para coeficientes
de Manning de canais naturais considerando o tipo de leito. Em funcao do grau de incerteza
na estimativa desse coeficiente, os valores sugeridos pelos autores ndo séo iguais. Para este
trabalho, portanto, foram propostos valores aproximados das sugestdes da literatura. Foram

consideradas 4 condigdes de leitos naturais, apresentados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Valores tipicos do coeficiente de Manning (n)
Caracteristica do Canal

Natural n
Limpo e reto | 0.03
Cascalho, pedras e pedregulho \ 0.04
Pedras de grandes dimensdes | 0.05
Vegetacdo densa | 0.08

Como as sec¢des apresentaram variabilidade tanto ao longo do trecho quanto no perfil da
propria secdo, os coeficientes de Manning foram estimados para cada segmento longitudinal

da secdo do rio.

Diante das condicOes de acessibilidade do local, as quais inviabilizaram a escolha de mais
pontos, optou-se por selecionar 9 secdes ao longo do trecho, com espacamentos variados
entre si, abrangendo uma extensao de aproximadamente 62 metros, tendo como se¢do zero
um local a jusante da secdo, apds a régua linimétrica de referéncia e secdo 8, de montante,
0 ponto de inicio dos gabides, a jusante da ponte (Figura 4.2). Com relagdo a secdo de

referéncia, foram selecionadas 7 se¢fes a montante e uma a jusante da régua.
5.1.2 Resultado dos Levantamentos Topobatimétricos

A partir do georrefenciamento produzido pelo GPS, foi possivel posicionar os piquetes das
secOes em relacdo as coordenas X e Y do plano e a coordenada altimétrica, Z. Com o
teodolito, cada secéo foi construida a partir da localizacdo do piquete até a margem oposta.
De posse desses resultados, foi possivel reproduzir as se¢des do rio no HEC-RAS, conforme

é ilustrado nas Figuras 5.3 de (a) a (i).
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Figura 5.3 — Perfis das se¢bes no HEC-RAS (a) a (i)

As dimensdes marcadas acima de cada secéo transversal referem-se a trechos com diferentes

coeficientes de Manning, conforme valores definidos na Tabela 5.1.

O eixo das ordenadas mostra a escala da cota altimétrica obtida com o GPS. As distancias

laterais também foram estimadas com o GPS, tendo como referéncia o piquete da secéo 2.
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O numero de pontos coletados em cada secao variou de 14 a 21, a depender da quantidade

de variacOes bruscas de nivel ao longo da calha.

O trabalho de coleta dos pontos com o nivel dptico, apesar de ter sido feito atendendo as
especificacOes de operacdo e manuseio do equipamento, pode ter resultado em pequenos

desvios dos valores reais do perfil da secéo.

Antes da entrada de dados no HEC-RAS, todas as se¢des foram inicialmente plotadas, de
modo a permitir a visualizacdo das secGes e correcdo de eventuais erros grosseiros de
anotacdo dos pontos. Apenas depois dessa conferéncia, os valores foram inseridos no HEC-
RAS.

5.1.3 Resultado das Campanhas de Medicéo de Vazao

Inicialmente foi realizada uma campanha de medig&o para comparar os resultados obtidos
pelos equipamentos Q-Liner e RiverSurveyor M9. Ao final do processo, constatou-se que
os valores de vazdo medidos foram similares entre si. Assim, optou-se por realizar as demais
medi¢bes apenas com Q-Liner, tendo em vista a maior simplicidade operacional

comparativamente ao RiverSurveyor M9.

Em razéo dos prazos para realizagdo deste trabalho e do periodo chuvoso, foram realizadas
apenas duas campanhas a campo para medicdo de vazdes, entre os meses de outubro e
novembro. Os resultados foram inseridos ao conjunto de dados fornecido pela CAESB, de
modo a fornecer as informacdes necessarias para a confeccdo da curva-chave, apresentada
nos proximos tépicos. No entanto, é importante ressaltar que é provavel que tenha ocorrido
uma sensivel alteracdo da se¢do fluviométrica decorrente de uma grande cheia no inicio de

2016, o que deve ter alterado a curva-chave da secao.
5.2 RESULTADOS DAS MODELAGENS HIDRAULICAS

Os resultados obtidos na etapa de modelagem hidraulica foram subdivididos em 5 topicos,
incluindo: Curvas-Chave e Série Historica da Se¢édo de Referéncia, verificando a existéncia
de curvas-chave para a estacao fluviométrica selecionada; Representacdo Tridimensional do
Trecho do Rio, dispondo o perfil das se¢bes de forma interpolada; Comparagdo entre

Simulac¢des com Condic¢des de Contorno de Montante e Jusante e apenas de Jusante (Know
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W.S.); Simulagdes Admitindo Nivel de Agua Constante (Normal Depth); e Estabelecimento

e Extrapolacdo da Correlacdo Cota-Vazdo com o0 HEC-RAS.
5.2.1 Curvas-Chave e Série Historica da Secao de Referéncia

A partir da série historica de dados de cota-vazdo registrados pela CAESB, foi desenvolvido
um conjunto de curvas-chave para representar o trecho do rio, com validade para periodos

especificos de tempo, variando de 2005 até 2015, como apresentado na Figura 5.4 a seguir.
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Figura 5.4 — Curva-Chave 4 / 5/ 6 - Riacho Fundo Montante Zooldgico — 60478200
(CAESB, 2016)

Conforme discutido previamente, o estabelecimento de mais de uma curva-chave para uma
dada sec¢do é provocado por modificagdes na morfologia da secdo e, eventualmente, erros

provocados por medicGes em réguas que perderam sua referéncia inicial.

A proposta inicial de simulagfes no HEC-RAS envolvia a utilizagdo da série mais longa
possivel de dados, visando fornecer uma correlagéo cota-vazdo mais confiavel e viabilizar
a extrapolagdo da mesma com o programa. Diante dessa consideracdo, foi avaliado o
periodo mais longo em que ndo houveram modifica¢des significativas nas margens ou no
leito do canal. Conforme informagdes concedidas pelos operadores da estacdo fluviométrica
Riacho Fundo Montante Zooldgico, verificou-se que no periodo de marco de 2016 houve
uma grande onda de cheia que provocou o desprendimento de parcelas de solo dos taludes

da margem esquerda, expandindo a largura das se¢des. Diante desse evento, optou-se por
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utilizar nas simulagdes apenas as medicGes efetuadas apds esse periodo, juntamente as duas
medic¢0es realizadas durante este trabalho. Obviamente, os trabalhos ficaram prejudicados,

devendo ser continuados para que o estudo tenha maior significancia.

A Figura 5.5 ilustra a série de vazBes vélidas para o intervalo entre 6 de abril a 10 de
novembro de 2016. Os dois simbolos em formato de tridngulo correspondem as duas
medicOes realizadas pelo Q-Liner, enquanto as demais (circulos) referem-se as medicbes
feitas pela CAESB.
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Figura 5.5 — Série historica de cota-vazao Riacho Fundo Montante Zoologico para 2016
5.2.2 Representacdo Tridimensional do Trecho do Rio

Apos a entrada de dados referentes as secdes e aos espacamentos entre elas, 0 HEC-RAS
permite a visualizacdo tridimensional do perfil do trecho, como esta ilustrado na Figura 5.6.
Também é possivel que, para avaliar as condi¢fes de escoamento em um local intermediario
entre duas sec0es, seja feita uma interpolacdo, com espacamentos definidos, entre as se¢fes

transversais de interesse, como ilustrado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Modelo tridimensional interpolado produzido pelo HEC-RAS

5.2.3 Comparacéo entre Simulagdes com CondicGes de Contorno de Montante e

Jusante e apenas de Jusante (Know W.S.)

Para a vazdo medida com o Q-Liner, de 1,95 m3/s, foram realizadas duas simulacGes. Na
primeira, foi definida as condi¢fes de contorno de montante e jusante e, na segunda, apenas
a condicdo de jusante, segundo a opcéo de entrada de nivel conhecido (Know W.S.). Os
valores obtidos estdo plotados na Tabela 5.2 a seguir, considerando um referencial arbitrario
fixo na margem.
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Tabela 5.2 — Comparacao entre simulagdes usando nivel conhecido (Know W.S.)

Nivel simulado (m) Nivel simulado (m) Nivel Observado (m)
Secdo com condicdes de com condicéo de Referéncia da Régua
Montante e Jusante Jusante
0 (Jusante) 6.04 6.04 6.04
1 (Régua) 6.06 6.06 6.06
2 6.05 6.05
3 6.18 6.18
4 6.33 6.33
5 6.34 6.34
6 6.34 6.34
7 6.34 6.34
8 (Montante) 6.34 6.34 6.30

Os valores apresentados para as se¢des de 2 a 7 sdo estimativas feitas pelo HEC-RAS.
Contudo, para esse trabalho, ndo seria possivel considera-las para comparagdo com as cotas
observadas, haja vista que nao se dispunha de referéncias intermediarias entre as secdes 1 e

8 para verificacao dos valores.

Conforme definido no item metodologia deste trabalho, a condicéo de contorno de jusante,
por todas as consideragdes ja expostas, foi estimada em 2 cm a menos que o valor definido
na régua linimétrica. A condi¢do de montante, por sua vez, foi obtida pela estimativa média

do Q-Liner, que pode apresentar certo grau de incerteza.

Diante dos resultados, percebe-se que, para essa vazao e para as condi¢cdes de escoamento
definidas pelo leito do rio, as cotas de jusante simuladas ficaram perfeitamente ajustadas
com os valores observados. Em contrapartida, para ambas as situac0es, a cota de montante
foi superestimada em 4 cm, mesmo na simulacéo que definia o nivel de montante. A razéo
pela qual esse comportamento pode ser explicado reside na existéncia de um possivel
controle hidraulico desempenhado pela se¢do 3, como mostrado na Figura 5.8. A distancia
0 m refere-se a secdo 0, a jusante, enquanto a distancia 62,30 m refere-se a secdo 8, de

montante.

48



Riacho_Fundo RF >||
996.5'_ Legend
I—// EG PF1
_ 996.0:__ E—
3 L crit PEL
18 9955-: Ground
g ]
£>, 995.07
w ]
994.57
994.0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia do Canal Principal (m)

Figura 5.8 — Perfil longitudinal completo de nivel de agua do trecho

Na secdo 3, o nivel de agua do tirante normal € igual ao do tirante critico (indicado pela cruz
vermelha). Visualmente, nesse local existe um conjunto de blocos de rocha que se estende
da margem esquerda até aproximadamente 2 metros da margem direita. Os blocos tém
dimensoes variadas e sua disposicao provoca uma condicdo de ressalto a jusante da secéo,
com um nitido grau de turbuléncia. Diante desse contexto, é possivel supor que a se¢ao
funcione como um vertedor de parede espessa, controlando as condi¢des de escoamento
para situacGes de baixa vazao. Esse fator pode ser verificado na foto apresentada na Figura
5.2, em que se observa o aumento da velocidade da &gua antes de retornar ao regime

subcritico.

O estabelecimento dessa condi¢do de controle hidraulico pela secdo 3 também pode ser
visualizada pela verificacdo do comportamento do nimero de Froude ao longo do canal,
apresentado na Figura 5.9. Nesta secdo, o numero de Froude atinge o valor 1, indicando
condicdo critica de escoamento, enquanto que nas demais, os valores oscilam entre 0,6 e

0,05, representando condi¢des subcriticas de escoamento.
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Figura 5.9 — Perfil completo do nimero de Froude no canal principal

A Figura 5.10, por sua vez, mostra o perfil de velocidades ao longo das nove se¢des. Como

pode ser visto, a variacdo da velocidade acompanha o mesmo comportamento verificado
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para 0 numero de Froude, onde a maior velocidade (aproximadamente 1,4 m/s) refere-se a
secdo de controle, enquanto que as demais assumem valores inferiores a 0,8 m/s, tipicas de

escoamentos considerados subcriticos.
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Figura 5.10 — Perfil completo da velocidade no canal principal

Diante desses resultados, e assumindo que a diferenca aproximada de 4 cm (6%) entre 0s
valores observado e simulado para o nivel da se¢do de montante (8) é considerada aceitavel,
as duas condicOes propostas para o estabelecimento da curva-chave foram obedecidas e,
portanto, foi possivel simular no HEC-RAS a série historica de dados de cota-vazdo e avaliar
a similaridade dos resultados aos valores observados, verificando a possibilidade da

extrapolacdo da curva para eventos de cheia.

Vale ressaltar que, como ja mencionado, a condicdo de monitoramento desejavel deve
incluir ainda a instalacdo de réguas linimétricas a montante e a jusante da secdo de
referéncia, viabilizando a definicdo precisa das condi¢bes de contorno para todas as vazdes

medidas.
5.2.4 Simulacdes Admitindo Nivel de Agua Constante (Normal Depth)

Neste caso, para a vazdo medida com o Q-Liner, estimada em 1,95 m3/s, foi realizada uma
simulacéo inserindo, como condigdo de contorno, o nivel do tirante de escoamento normal
(Normal Depth), que é estimado com base na vazdo e na declividade média do terreno.
Assumindo como aproximacao que a declividade media do terreno é igual a declividade
média do fundo das sec¢des, foi obtido o valor de 0,42% (0,0042) entre a se¢do da régua (1)
e a de extremidade de montante (8), com diferenca de nivel da ordem de 0,24 m e distancias
de 56,3 m. Os valores alcangados pela simulacéo sdo mostrados na Tabela 5.3, considerando

um referencial arbitrario fixo na margem.
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Tabela 5.3 — Simulacdo com nivel constante (Normal Depth)

Nivel simulado (m) Nivel Observado (m)

Segao com condicdo de Referéncia da Régua
Jusante
0 (Jusante) 6.03 6.04
1 (Régua) 6.06 6.06
2 6.05
3 6.18
4 6.33
5 6.34
6 6.34
7 6.34
8 (Montante) 6.35 6.30

Do mesmo modo que exposto no item anterior, os valores apresentados para as sec¢oes de 2
a 7 sdo estimativas feitas pelo HEC-RAS, mas, para esse trabalho, ndo seria possivel
considera-las para comparagdo com as cotas observadas, haja vista que ndo se dispunha de

referéncias intermedidrias entre as secfes 1 e 8 para verificacdo dos valores.

O valor obtido para o nivel na secdo de montante foi 5 cm superior ao medido na secao de

montante e, na secdo da régua, a cota simulada assumiu o valor exato do observado.
5.2.,5 Estabelecimento da Correlacdo Cota-Vazdo com o0 HEC-RAS

A estacdo fluviométrica do Riacho Fundo, como ja descrito, ndo dispunha de réguas
adicionais para conferéncia de nivel de montante e jusante da referéncia. Considerando
ainda a impossibilidade de instalacdo de réguas de conferéncia de nivel e medicéo de mais
vazbes em tempo habil para o término do projeto, optou-se por adotar a segunda
metodologia apresentada nesse trabalho, considerando a op¢do no HEC-RAS de insercéo de
tirante normal para o escoamento (Normal Depth). A escolha dessa metodologia também é
atil para avaliar a aplicabilidade desse modelo em simular vazdes em rios de pequeno porte
em que ndo se dispde de condi¢des de controle de nivel a montante e a jusante da estacao
fluviométrica. Nesse contexto, foi utilizada uma série com 7 medicGes de vazdo para
verificar a representatividade do modelo em simular vazdes para as condicGes de

escoamento previamente definidas.
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Estimando valores hipotéticos de vazdo variando de 1 a 10 m3/s, foi obtido o grafico de
correlacdo cota-vazdo (Figura 5.11), no qual foi comparado os dados observados com

estimativas resultantes da simulagdo do HEC-RAS.
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Figura 5.11 — Representacdo da curva-chave simulada com o0 HEC-RAS

A partir do programa Excel da Microsoft®, foi realizado um processo iterativo com a
extensdo Solver para determinar os parametros da equacdo do tipo exponencial, como a
Equacdo 3.17, que melhor definem a curva produzida pela simula¢do no HEC-RAS. Dessa

forma, foi obtida a Equacdo 5.1 a sequir.
Q(h) = 16,652 - (h — 0.68)1,68° (5.1)

Visando comparar o resultado simulado inicialmente com o produzido pela equagdo acima,
foi plotada a curva cinza no grafico da Figura 5.11, que se ajustou perfeitamente a original.

Isso indica que, de fato, a Equacdo 5.1 descreve o comportamento da curva-chave simulada.

Apesar da proximidade com os valores reais observados para pequenas vazoes, a
indisponibilidade de registros de ondas de cheia no local promove 0 aumento significativo
do grau de incerteza para o trecho de extrapolagéo da curva. Modifica¢Ges na calha do rio
provocadas pelo carreamento de material de grandes dimensdes, ou mesmo granular do
leito, em eventos de cheia também podem causar divergéncias nos valores de vazéo
simulados.
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Nesse contexto, a curva-chave obtida representa razoavelmente os eventos de baixa vazao,
mas seriam necessarios mais registros de cheias para verificar a aderéncia dos valores

observados ao modelo simulado proposto.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O levantamento topobatimétrico das se¢des selecionadas, realizado com o auxilio do nivel
de engenheiro, forneceram os perfis transversais da calha principal do rio. E um método de
simples operacgdo e processamento dos dados, barato e relativamente rapido, podendo ser
empregado em diversas situacfes. Contudo, apresenta alguns inconvenientes em termos de
utilizacdo em rios, mesmo para rios de pequeno porte. Se¢des com perfis bastante variaveis,

com presenca de matacdes e saliéncias, sdo dificeis de serem representados fielmente.

Uma sugestdo para trabalhos futuros € avaliar outras formas de se realizar o levantamento
topobatimétrico do leito do rio. Nesse aspecto, uma possibilidade seria utilizar um
equipamento de medicdo de vazdo, como o RiverSurveyor M9. Uma particularidade deste
equipamento é que ele, ao medir a velocidade média para cada trecho da secdo transversal,
também faz o perfil topografico do leito do rio com precisdo centimétrica. Caso 0 usuario
consiga ter acesso a esses dados, sera capaz de reproduzir com alta precisdo o perfil da secao

transversal.

Em virtude das condicdes de acessibilidade do local, neste trabalho ndo foi possivel realizar
o levantamento topografico de mais se¢bes a jusante da estacdo fluviométrica, o que
prejudicou em muito a analise hidraulica. Como o perfil de escoamento era nitidamente
subcritico, as se¢des de jusante eram responsaveis pelo controle do escoamento e, portanto,

essenciais para o desenvolvimento da primeira metodologia.

No que se refere aos testes com os equipamentos de medicao de vazao, apesar de ndo terem
sido realizadas muitas medicGes em funcdo do tempo restrito, verificou-se que, para as
condicdes de escoamento da secdo de medicdo, os equipamentos Q-Liner e RiverSurveyor
M9 forneceram valores de vazao muito similares. Em um eventual contexto de selecdo de
equipamento, em que se pondere custos, exigéncia de pessoal qualificado e facilidade na
operacdo, essa concluséo poderia auxiliar na tomada de decisdo, haja vista que, apesar de
preliminar, fornece subsidios para comparar, em termos de seguranca dos resultados, os dois
equipamentos testados neste trabalho. A partir da experiéncia obtida nesse trabalho,
verificou-se que o Q-Liner é de mais facil operacéo e rapida instalacdo. Sugere-se que, para
eventuais trabalhos futuros, sejam comparados outros equipamentos de medicdo de vazao

por efeito doppler, tais como o ADV e o ADCP Side Looking.
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Em termos da analise hidraulica, as duas metodologias apresentadas neste trabalho
produziram resultados similares entre si para o estabelecimento de uma correlacdo cota-

descarga para o trecho escolhido.

As simulagbes com condicdo de contorno de montante e jusante (Know W.S.) e apenas
jusante (caso de escoamento subcritico) sdo representativas e podem fornecer resultados
mais precisos quando se dispde de registros historicos de réguas linimétricas a montante e
a jusante da secdo de referéncia. Contudo, ndo é comum que as esta¢Bes fluviométricas
apresentem tais registros e, portanto, a precisdo das simulacgdes seria restrita aos registros
medidos apds a inser¢do de ambas as réguas. Diante do exposto, recomenda-se que, para
pesquisas futuras, a primeira atividade a ser desenvolvida seja a instalacdo das réguas a
montante e a jusante do trecho visando fornecer as condi¢des de contorno para a entrada no
HEC-RAS. Também recomenda-se alterar o local da secdo de medi¢cdo para uma regido
mais estavel, como a se¢do da ponte, pois cumpre o requisito de ser a montante das pedras

que formam um vertedor e é formada por materiais ndo facilmente erodiveis (gabides).

As simulacBes com nivel normal conhecido (Normal Depth) representaram, com razoavel
aproximacdo, as baixas vazdes para o trecho. Essa conclusao, porém, ndo pode ser estendida
as situacOes de altas vazdes em virtude da indisponibilidade de registros que possam
corroborar os resultados da simulacdo. Outro aspecto importante é que a estimativa da
declividade do fundo pela declividade média da superficie de dgua ndo é muito precisa, pois
é possivel que existam condicdes morfolégicas no trecho intermediario as sec¢bes que
promovam uma modificacdo abrupta do nivel. Como sugestdo, poderia ser utilizado algum

procedimento para definir, com maior precisdo, a declividade média do leito do rio.

Ainda no que se refere as modelagens no HEC-RAS, a aplicabilidade do modelo em retratar
escoamento em eventos de cheia ndo pdde ser atestada em virtude da inexisténcia de
registros. Recomenda-se, portanto, que o fator referente a existéncia de séries histdricas
extensas tenha maior peso na selecdo da estacdo fluviométrica, caso se deseje realizar

simulagdes e produzir uma curva-chave capaz de reproduzir eventos de altas vazdes.

Em relacdo ao estabelecimento de uma curva-chave representativa para o trecho utilizando
uma metodologia do HEC-RAS, os resultados alcancados neste trabalho mostraram-se
promissores. Para as condi¢Oes do trecho em estudo, o programa HEC-RAS foi capaz de
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produzir resultados proximos aos valores reais observados. A extrapolacdo da curva,

contudo, como ja mencionado, ndo pdde ser validada.

Outra sugestdo pertinente para trabalhos futuros refere-se as defini¢des do coeficiente de
Manning. Como exposto no item Resultados e Discussdes, os valores do coeficiente de
rugosidade de Manning foram estimados para cada trecho da se¢do. Existe, porém, um nivel
elevado de incerteza do valor de parametro para condi¢Ges de canais naturais, tendo em vista
a alta variabilidade das superficies do leito e das margens. Dessa forma, um modo de tornar
0 modelo mais robusto seria realizar uma analise de sensibilidade com o coeficiente de

Manning, variando-o em intervalos aceitaveis propostos na literatura especializada.
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