DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA
ESTUDAR A PROPAGACAO DE UMA CHEIA EM FACE DA
VARIABILIDADE DA RUGOSIDADE E DA DECLIVIDADE DO CANAL

Carla Freitas de Andrade'; Patricia Freire Chagas® & Raimundo Oliveira de Souza®

RESUMO - Vé&ios estudos foram realizados nos Ultimos anos, na tentativa de desenvolver modelos
matematicos para conhecer as areas propicias a inundagdes proximas de um sistema hidrico. Porém,
a maior parte desses modelos computacionais é atamente sofisticada, consomem bastante tempo e
ndo sdo entendidos e aplicados facilmente por engenheiros inexperientes. Por razéo, ha
necessidade de se desenvolver um software mais simples, eficiente, e mais facil de ser usado, como
ferramenta para fornecer subsidios e poder predizer que areas préximas de sistemas fluviais urbanos
podem ser inundadas, mediante a influéncia de uma onda de cheia, prevendo um eficiente controle
das areas de risco. Egte trabalho discute a capacidade e eficiéncia do programa computacional
QUARIGUA (Andlise Quarntitativa do Risco de Enchentes em Rios), escrito em FORTRAN 90,
baseado nas equagdes da hidrodindmica, usando a técnica de Newton—-Raphson, e com a influéncia
de uma onda dindmica. Os resultados mostraram que 0 programa desenvolvido apresenta uma
promissora perspectiva na previsdo de risco de inundagdo para &reas criticas quando se varia 0s
parametros hidraulicos da rugosidade e da declividade.

ABSTRACT — Many studies have been carried out in recent years in attempts to develop
mathematical models capable to identify vulnerable areas to floods which are located near riverine
systems. However, most of these computational models are often highly sophisticated, time
consuming and not easily understood and promptlapplied by inexperienced engineers. There appears,
for this reason, to exist a definite need for the development of simpler, efficient, more comprehensive
and easier to use computational tools for the prediction of which areas near urban riverine systems
may be flooded under the influence of a dynamic wave, predicting an efficient control of such risk
areas. This paper discusses the capability and efficiency of a computational program QUARIGUA
(Risk Quantitative Analysis of Floods in Rivers), written in FORTRAN 90, based on the
hydrodynamics equations, using the Newton-Raphson technique, and under the influence of a
dynamic wave. The results show that the program QUARIGUA presents a promising perspective for
risk prediction of floods in critical riverine areas, considering channel bed slope and roughness
variations.

Palavras-chaves. Equagdo de Saint-Venant, método numérico, escoamento em rios.
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1-INTRODUCAO

Em face dos inlmeros problemas sociais que hoje afetam o Brasil e o mundo, fica-se diante da
falta de moradia que a populacéo carente enfrenta. Consequientemente, estas pessoas acabam por
procurar habitar as areas que estdo vazias, por pertencerem ao dominio do Estado. Contudo, estas
&reas acabam sendo as regides que, de uma forma ou de outra, trazem risco a vida. Se edtas terras
forem localizadas proximas a rios, podero trazer, como risco, as cheias e inundagbes, aém de
enormes problemas de saneamento bésico.

As inundacfes sdo responsaveis por diversos problemas que sdo relatados em todo o mundo.
No Brasil, um pais pobre, onde a maior parte dos seus habitantes ndo tem local seguro para morar,
onde as cidades ndo tém um crescimento organizado, nem um planejamento urbano, as cheias trazem
consequiéncias danosas, tais como o desabrigo de milhares de pessoas que moram em areas de risco,
problemas de salide publica, além do caos nos sisemas de transporte.

Estes problemas podem ser observados no Brasil e em lugares do mundo inteiro, como € o
caso da China, de Bangladesh, de Veneza, dentre outros, que enfrentam severas chelas durante o
ano, deixando as cidades em total estado de calamidade publica.

Contudo, estes problemas sO podem ser resolvidos mediante a intervencdo de politicas
publicas, pois consise de um problema de natureza social. Por outro lado, o governo, muitas vezes,
néo dispde de dados e informagdes a respeito da questdo, fato este que estabelece a necessidade de
informac6es para tomar as devidas providéncias no controle destas areas de risco.

A fim de auxiliar as autoridades governamentais, responsaveis pelo plangiamento urbano e pelo
controle das &eas com risco de chela, esta pesquisa, que tem como objetivo estudar o
comportamento da propagacéo de chelas, em funcdo das caracteristicas hidraulicas e hidroldgicas da
bacia, podera contribuir com os gestores nas questdes pertinentes ao plangjamento de ocupagéo
dessas areas.

Portanto, espera-se que, ao final dessa pesquisa, haja uma contribuicéo efetiva nas questdes do
plangjamento de zonas urbanas sujeitas a inundagdo, de modo que permita uma maior acdo por parte
dos governantes no desenvolvimento de politicas publicas, atuando, assim, no processo de ocupacao

desordenada dessas éreas.
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2-METODOLOGIA

As equacdes da continuidade e da quantidade de movimento, do escoamento unidimensional,
foram desenvolvidas por Saint—V enant. Estas equagdes sdo a base do desenvolvimento dos modelos
de escoamento, utilizados para representar o escoamento superficial em bacias e o escoamento em
rios.

Com a aplicacdo destas equacdes, € possivel se estudar 0s processos que determinam as alturas
dos niveis de &gua, no curso principal do rio e nas vé&rzeas de inundag@o, através de modelos
matematicos.

Com base no modelo fisico, pode ser desenvolvido um modelo matemético relativo a
hidrodindmica de rios. Neste contexto, pretende-se desenvolver formulagdes que permitam avaliar as
alturas de &gua para cada tipo de cheia, para se prever que areas proximas ao curso de agua correm
0 risco de serem inundadas, quando comparadas com a cota do terreno.

Observa-se que se pode ter uma variedade de possibilidades de vérzeas de inundaco, pois,
para cada quantidade de chuva, pode-se obter uma érea de inundacdo diferente. Assim, pode-se
trabalhar com uma chuva torrencial, e prever a maior area que deve ser inundada, isolando-a, por
exemplo, parafins de moradia.

As equagdes fundamentais do modelo podem ser compostas pelas equagdes do Balango de
Massa e pelas Equagtes do Movimento, variando no tempo e no espaco, para diferentes situagdes de
simulacéo e variagdes dos nives de dgua.

A primeira equacdo fundamental do escoamento em rios e canais é a equagdo da continuidade.
Ela é deduzida a partir do principio da conservacdo de massa, aplicado ao elemento de controle,
definido pelo trecho de um rio. Na forma diferencia, a equagdo da continuidade pode ser

representada como se segue:

M-}-E =
i 9x

q, (1)
onde Q é avazdo em m®/s; A ¢ a &ea da secio molhada em m?; x € a distancia no sentido
longitudinal em m; t € o0 tempo em segundos, e g € a vazdo por unidade de largura de contribuicéo
lateral emm?®/s/ m.
A contribuicdo lateral distribuida da bacia hidrogréfica, ou da entrada de um afluente, é

introduzida através do termo q da equag@o. Quando existem &ress laterais de inundagdo, que atuam
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apenas armazenando volumes durante 0 escoamento, este processo também pode ser considerado
através do termo de contribuiggo lateral da equacdo da continuidade, ou sgja, através do termo q, da
Equacgéo (1), que é composto pela vazéo por unidade de comprimento de contribuicdo da bacia e
pela vazdo de troca com a &rea de armazenamento.

A segunda equacdo fundamental do escoamento em rios denomina-se equagdo dinamica, e
representa o principio da conservagdo da quantidade de movimento, aplicado ao elemento de
controle considerado. Quantidade de movimento é uma das muitas formas de descri¢éo do estado de
movimento de um corpo, e este principio € definido pela Segunda Lei de Newton.

A segunda lei de Newton afirma que a soma das forgas, aplicadas a um volume de controle, é
igual & taxa de variaco da quantidade de movimento, armazenada dentro do volume de controle,
mais o efluxo liquido da quantidade de movimento, através da superficie de controle, existindo a

influéncia de forcgas externas. Matematicamente, este processo pode ser expresso da seguinte forma:

iy

ix

Q 1 ,Q°

o

it X 7) + gASf + gASe + BWf + gA

= 0AS, (2)

onde g € a aceleracdo da gravidade, S, € a declividade da linha de atrito, S, é a
declividade da perda por redemoinho, W, é o fator de cisalhamento do vento e B € a largura do

candl.

As Equagdes (1) e (2) sdo as equagdes do escoamento unidimensional néo permanente variado
para canais abertos, ou Equacbes de Adhémar Jean Barré de Saint—-Venant, matemético e
engenheiro francés (1797-1886). Elas foram publicadas em 1870 nos Anais da Academia Francesa
de Ciéncias, e se condituem um conjunto de equagdes governantes do escoamento em rios e canais,
com um sistema de duas equagdes, com derivadas parciais em relagdo a x e at, cujaintegragcéo exata
€, normalmente, muito complicada e sua solugcdo analitica s6 é possivel em casos especiais.
Entretanto, existem diferentes técnicas numéricas para sua resolucéo.

O emprego da Equacéo (1) com a Equagéo (2), quando sdo considerados todos os termos
envolvendo aceleracéo e pressdo, estabelece os fundamentos do modelo de propagacéo de uma onda
dindmica de cheia, denominado modelo hidrodinamico. Esta serd a onda a ser estudada no decorrer
desta pesguisa, ou sgja, sera feita uma modelagem considerando as equagdes de Saint—Venant em
seu estado completo.
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2.1-Mé&odo Numérico

Para aplicagdes praticas dos modelos hidrologicos formados por equagdes diferenciais
complexas, suas solugbes sdo obtidas por méodos numéricos, admitidos como sendo uma
ferramenta muito poderosa para o estudo de uma importante classe de problemas no campo dos
recursos hidricos, como o problema de delimitar as profundidades da égua, para determinar as &reas
propicias a inundagdes.

No passado, por causa de dificuldades mateméticas, solucbes analiticas podiam ser obtidas por
métodos aproximados. Felizmente, 0 uso do computador tem tornado possivel a obtencdo de
solugdes numéricas das equagbes completas, e, portanto, atualmente ndo se fica mais restrito a
métodos aproximados.

A andlise de escoamentos em longo prazo e em longos trechos do rio e a solugdo das equactes
completas da continuidade e da quantidade de movimento requerem métodos rapidos e precisos. A
dificuldade fundamental, na andlise de escoamento ndo permanente gradualmente variado, é
identificar um esquema numérico que seja preciso, rapido e eficiente.

Sendo 0 método das diferencas finitas um método simples e que produz bons resultados, foi
escolhido para se trabahar com a discretizagdo do modelo da onda dindmica, para estudar a
propagacdo do escoamento em rios naturais e delimitar as alturas dos niveis de agua.

Geramente, na modelagem usando 0 método das diferencas finitas, a regido é aproximada por
uma malha formada por retangulos. Os espacamentos podem ser constantes, podem variar ao longo
de cada eixo, ou podem variar de um eixo para outro. Em cada n6, cada derivada da expressio
matematica € agproximada por uma expressao algébrica, com referéncia aos nos adjacentes. Como
valores iniciais, pode-se assumir que os vaores da vazéo e da profundidade, para todas as posi¢cdes

no canal, no tempo inicial t =t,, sdo conhecidos. O eixo t pode ser considerado a pos¢éo de

contorno do cand a montante, e a Ultima linha tracada paralela ao eixo t, denominada a N-ésima
linha, pode ser usada para representar o contorno do canal ajusante (ANDRADE, 2003).

Para as condi¢bes de contorno a montante, pode-se assumir que um hidrogréfico de vazéo é
dado no ponto x = Xg, €, aém disso, é adotado que as condigdes de contorno a jusante séo dadas
pela se¢éo de controle.

Trabalhando primeiramente com a equagdo da continuidade, substitui-se as expressoes

aproximadas necessérias na Equaco (1), obtendo a seguinte equag&o:
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Trabalhando agora com a equagdo da quantidade de movimento, substitui-se também os

termos aproximados na Equagéo (2), obtendo a seguinte expressao:
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Uma das dificuldades, na andise de escoamento ndo permanente graduamente variado, €

identificar um esguema numérico que seja preciso, rapido e eficiente. Amein e Fang (1970) e Amein
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e Chu (1975) recomendaram resolver o sistema de equacfes algébricas lineares, resultante da
representacdo numérica das equagdes de Saint—Venant pelo método das diferengas finitas, pelo
método iterativo de Newton-Raphson. Esta técnica € um método de solucdo de sistemas de
equacdes algébricas ndo lineares, onde sdo atribuidos valores por tentativa as incognitas.

A andlise do procedimento mostra que este método é reduzido a solugdes sucessivas de
sistemas de equagdes lineares. A convergéncia do procedimento depende muito da escolha dos
valores iniciais a serem atribuidos. Quanto mais proximos os vaores atribuidos estiverem dos valores
reais, mais rapida é a convergéncia. Se os vaores atribuidos sdo escolhidos de uma maneira
completamente arbitréria, 0 sistema pode n&o convergir.

O sistema néo linear pode ser linearizado segundo:

FORM) £ (xK) + I K- x K (5)

onde J( xk) € 0 Jacobiano, representando a matriz dos coeficientes formada pelas primeiras

derivadas parciais de f(x), em relagdo as vérias variaveis Q e A, calculadas em xK.

As equacbes governantes do presente trabaho foram resolvidas através de um programa
computacional, chamado QUARIGUA, escrito em linguagem FORTRAN 90.

3—-ANALISE DOSRESULTADOS

Inicialmente, para verificar a eficiéncia do programa computaciona QUARIGUA,
desenvolvido para esta pesquisa, na andlise da vaz&o, comparou-se 0s resultados gerados pelo
programa com os resultados obtidos, também numericamente, por um modelo proposto por Keskin e
Agiralioglu (1997) e outro proposto por Akan e Yen (1981).

Os erros relativos, entre os valores maximos da solugdo numérica do programa computacional
QUARIGUA e os valores maximos da solucéo de Keskin e Agiralioglu (1997), a saber, 5,80 %,
10,40 % e 14,31 %, sdo bem aceitéaveis. O erro relativo entre os resultados do programa
QUARIGUA e o resultado obtido por Akan e Yen (1981), para um Unico valor da distancia ao longo
do canal igual ax = 600 m, corresponde a 4,18 %. Tal diferenca entre as solugdes numéricas decorre
do fato de que cada uma delas foi resolvida através de um método numérico diferente, com
diferentes aproximactes e suposicdes. Contudo, estas diferencas sdo aceitéveis, 0 que mostra a

eficiéncia do programa computaciona desenvolvido para esta pesquisa.
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Em vista da boa concordancia na comparagéo apresentada, iniciou-se o processo de simulagéo
da onda dindmica para o estudo da vazéo e da profundidade do canal.

Ao se obter os valores referentes ao comportamento da profundidade da &gua do rio, pode-se
delimitar, diante de mapa topogréfico, as &reas que poderdo ser inundadas por uma determinada
onda de cheia.

Preliminarmente, simulou-se uma onda de chela se propagando em um cana, cujas
caracteriticas foram definidas com base em dados registrados na literatura, e observou-se o
comportamento da vazéo e da profundidade do escoamento ao longo do tempo e da disténcia na
direcdo da corrente.

Os estudos se concentram, primeiramente, na evolugéo de uma onda dinamica em um canal de
secdo retangular uniforme, para se obter o comportamento dos diferentes parametros anadisados pelo
programa computacional, para diferentes tempos e distancias ao longo do curso do canal. O canal foi
definido com comprimento de 80.000 m, largura fixa de 15 m, declividade de 0,00005 m/m e
coeficiente de rugosidade de Manning de 0,07.

Na modelagem numérica, usando o programa computacional QUARIGUA, a malha x-t foi
discretizada em 800 trechos de 100 m de comprimento cada, na direcdo x da corrente, e em 96
intervalos de tempo de 9 min, perfazendo um tempo méximo de 864 min.

A Figura 1 apresenta o comportamento da vazdo, para diferentes intervaos de tempo,

mostrando a propagacdo da onda ao longo do canal na direcéo da corrente.

\ —==t=36min

4,5 o
\ =—t=126min

4 \ \ ——t=261min |}

t=351min

—>=t=486min

Vazéo (m3/s)
w
(5]

t=846min H

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Distancia (m)

Figura 1 — Propagagéo da onda para diferentes tempos

Através da Figura 1 acima, pode-se observar que a onda tem uma propagacdo regular,
aterando sigematicamente o valor da vazédo no tempo e no espago. A diferenca, DX, entre as

disténcias X, e X4, correspondentes as posigdes de duas cristas consecutivas, isto €,
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X, - X1 =DX, dividida pelo acréscimo de tempo, Dt, correspondente, representa a velocidade de
propagacdo da onda (ANDRADE, 2003).

Na Figura 2, pode-se observar a propagagéo da onda, ao longo do tempo, para diferentes
secOes do canal. Através da figura, percebe-se que a energia de propagagdo da onda disspa-se
rapidamente ao longo do tempo. Isto é causado principalmente pelo fator de atrito presente na
equacdo de Saint—Venant, e, por conseguinte, este resultado obtido na presente smulacdo esta4
inteiramente de acordo com os fundamentos tedricos do modelo. Portanto, pode-se constatar que o
programa computacional QUARIGUA, desenvolvido a partir da metodologia proposta, produz
resultados compativeis com outros resultados de propagacdo de onda de chela, apresentados em
estudos anteriores registrados na literatura especifica (KESKIN e AGIRALIOGLU 1997).

—=0
55 -

~=x=1000m

5 -
45

——x=10000m

\ 1
[/ e s

Vazao (m3/s)
»
D

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Tempo (min)

Figura 2 — Propagacéo da onda para diferentes se¢des do candl

Objetivando verificar a versatilidade e a eficiéncia do presente modelo matematico—
computacional na solucdo de problemas praticos, mudaram-se as caracteristicas do cana para
mostrar como 0s parametros em estudo se comportam diante de determinadas variagOes.
Considerou-se, novamente, a evolugdo de uma onda dindmica em um cana de se¢éo retangular
uniforme, com comprimento de 50.000 m, largura fixa de 50 m, declividade de 0,00005 m/m e
coeficiente de rugosidade de Manning de 0,01. A hidrografa de entrada dos dados foi considerada
como tendo uma distribui¢éo triangular.

O cand foi dividido em 100 trechos de 500 m de comprimento cada, e 0 programa gerou uma
nova hidrografa interpolada com 40 intervalos de tempo de 3 minutos. Os resultados obtidos através
do programa QUARIGUA permitem uma andlise da distribui¢cdo da vaz&o ao longo do canal, para
diferentes intervalos de tempo (Figura 3), e ao longo do tempo, para diferentes secbes do candl
(Figura 4).
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Figura 3 — Propagac&o da onda para diferentes tempos
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Figura 4 — Propagacéo da onda para diferentes segdes do candl
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Considerando este mesmo canal anterior, pode-se observar pelas Figuras 5 e 6, 0
comportamento da profundidade do escoamento ao longo do canal, para diferentes intervalos de

tempo de observacéo, e ao longo do tempo, para diferentes segdes do canal.

n =0.01 e SO = 0.00005
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Figura 5 — Comportamento da profundidade para diferentes tempos
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Figura 6 — Comportamento da profundidade para diferentes se¢Ges do canal

As Figuras 7 e 8 mostram o desenvolvimento do processo de dissipagdo da energia de
propagacdo da onda dindmica considerada. Desta forma, est&o sendo apresentados 0s picos de vazéo

e de profundidade do escoamento, ao longo do canal, para diferentes tempos.
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Figura 7 — Valores dos picos de vazéo ao longo do canal
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Figura 8 — Valores dos picos da profundidade ao longo do canal
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Ciente da eficiéncia e da versatilidade do programa computacional desenvolvido para o modelo
aqui proposto, procurou-se explorar a sua robustez, através da avaliagdo do comportamento da
vazdo e da profundidade do escoamento diante de variadas situagdes smuladas. Inicialmente,
consderou-se a influéncia da declividade no comportamento da propagacéo da onda e na variacéo
das profundidades ao longo do canal.

Admitindo um cana de secdo retangular com 50.000 m de comprimento, largura de 50 m e
coeficiente de rugosidade de Manning, n, igual a 0,01, simulou-se 0 comportamento da vazéo e da

profundidade, supondo trés diferentes valores da declividade do fundo do canal, S;, a saber, 0,0001,
0,00005; e 0,00001.

Como o foco, no presente estudo, € determinar as &reas mais propicias a enchentes, é
importante um bom conhecimento sobre o comportamento das aturas de &gua. Portanto, iniciam-se
as smulagdes procurando estabelecer a influéncia da declividade no comportamento da profundidade
do escoamento ao longo do canal.

A Fgura 9 mostra o comportamento da profundidade do escoamento ao longo do canal, para
um determinado tempo, ou sga, a 120 minutos da entrada de uma onda dindmica, considerando

diferentes valores da declividade do fundo do canal ( Sy). A Figura 10 ilustra 0 comportamento da

altura de &gua do escoamento, ao longo do tempo, para uma determinada secdo que se encontra a

10.000 m do inicio do cand, sob ainfluéncia de diferentes S; .

n =0.01-t=120 min
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Figura 9 — Comportamento da profundidade, ao longo do canal, parat = 120 min
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Figura 10 — Comportamento da profundidade, ao longo do tempo, parax = 10.000 m

Nas Figuras 9 e 10, nota-se como a declividade influencia os niveis da altura de agua. Quanto
maior a declividade, menores sdo os nivels da cota de &ua a0 longo do cand. Isto pode ser
explicado através de uma complexa relagdo deste pardmetro hidraulico com o escoamento. Sabe-se
gue canais com baixa declividade tém uma forte capacidade de armazenamento, 0 que provoca uma
elevacdo da superficie livre dos mesmos. Isto ocorre porque a capacidade de transporte do rio fica
muito peguena. A componente da forga de gravidade na diregdo do escoamento atua de forma
menos intensa. Entretanto, esta relagdo ndo é simples, tendo em vista a ndo linearidade do modelo
(ANDRADE, 2006).

Se o cen&rio for alterado, de forma que a declividade seja menor, o nivel de &gua aumenta.
Logo, quando se tem um cand, cujo leito esté cheio de detritos, diminuindo assim a sua declividade,
ao ocorrer uma onda de cheia, em raz&o, por exemplo, de uma chuva, as aturas do nivel de &gua
devem ser maiores do que se 0 canal estivesse limpo. Com isso, 0s riscos de uma cheia aumentam e a
sua dimensdo também.

E importante salientar a importancia da declividade em um estudo de risco de inundag&o, pois
este estudo esta diretamente ligado as aturas atingidas pela &gua, durante a passagem de uma onda
de cheia, e estas dturas variam bruscamente com a mudanca da declividade.

Com relagdo a influéncia da declividade quando se refere a vazdo, pode-se perceber, pelas

Figuras 11 e 12, que a mesma também é bastante influenciada pela variagdo da declividade.
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Figura 11 — Comportamento da vazdo, ao longo do cand, parat = 120 min
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Figura 12 — Comportamento da vazéo, ao longo do tempo, parax = 10.000 m

Observa-se que a vazdo é diretamente proporciona a certa poténcia da declividade, e,
portanto, quando a declividade sofre uma diminuicdo, por fatores ja relatados anteriormente, a
vazdo, consequentemente, também diminui. Entretanto, este resultado ndo se verifica para os picos
de vaz&o. Na Figura 11, percebe-se, nitidamente, o pico de vazdo maior para 0 canal com menor
declividade.

Todas estas proximas simulagfes foram feitas considerando, agora, um valor de n maior, para
saber se os gréficos aqui abordados tém 0 mesmo comportamento quando se aumenta o valor do
coeficiente de rugosidade.

As Figuras 13 e 14 mostram o comportamento da profundidade do escoamento ao longo do
canal, considerando as mesmas caracteristicas anteriores, porém mudando o vaor da rugosidade de
Manning de 0,01 para 0,1.

Comparando as Figuras 9 e 13, percebe-se que as alturas de &gua, ao longo do cana, tém o

mesmo comportamento, para qualquer que seja o valor da declividade do cand (S,). Ou sga, tanto
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faz simular para um valor de n maior ou para um valor de n menor, que 0 comportamento das curvas
da profundidade continua 0 mesmo. Percebe-se somente um aumento no valor das profundidades.

Por exemplo, a curva de profundidade, quando S, = 0,00001, na Figura 9, inicia em

aproximadamente 2,4 m e torna-se constante com a profundidade de 2 m. Ja na Figura 13, ela
comega com aproximadamente 8,7 m e torna constante com 8 m. Este fato é explicado considerando
a influéncia do fator de atrito sobre a capacidade de escoamento do canal. Quando o fator de atrito
cresce muito, reduz consideravelmente a capacidade de escoamento, fazendo com que grande parte
da &gua que chegue ao cana fique retida no mesmo. Com is0, 0 nivel de &gua sobe muito,
aumentando, assim, o risco de transbordamento. Este fato sera observado mais claramente nas
simulaces pertinentes & andlise de risco.

Outra observacdo que merece ser registrada na comparacéo entre as Figuras 9 e 13, € que,
quando o valor da rugosidade n é maior, a onda tende a se dissipar mais rapidamente, ou sgja, asua
amplitude é menor ao longo do tempo. Isto mostra que nesta situagdo 0s picos de propagacdo caem

consderavelmente pelas razdes anteriormente citadas.

n=0.1-t=120 min
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
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Figura 13 — Comportamento da profundidade, ao longo do canal, parat = 120 min

Quando se compara as Figuras 10 e 14, que apresentam o comportamento da profundidade, ao
longo do tempo, para uma determinada secdo do canal, percebe-se, mais uma vez, uma maior
dissipacdo da onda com rugosidade de Manning mais elevada (Figura 14). As razfes para este fato
sé0 explicadas pela influéncia do fator de atrito no processo de propagagdo, onde maiores
rugosidades acarretam maiores dissipagdes de energia de propagacdo. Isto mostra que, canais com
altos coeficientes de rugosidade, tém um tempo de detencdo hidréulica alto, o que faz com que os

periodos de enchente se tornem mais longos.
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Figura 14 — Comportamento da profundidade, ao longo do tempo, parax = 10.000 m
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Figura 15 — Comportamento da vaz&o, ao longo do cand, parat = 120 min

n=0.1-X=10.000m
120

m -8-50=0.0001
100 ——50=0.00005

=4—S0=0.00001

80

60

Vazéo (m3/s)

40

20

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (min)

Figura 16 — Comportamento da vazéo, ao longo do tempo, parax = 10.000 m

Continuando o processo de simulagdo, considerou-se a influéncia da rugosidade sobre as
profundidades do canal e sobre a vazéo de escoamento do canal.
Observou-se que ha uma relacdo entre a rugosidade e a profundidade do escoamento.

Entretanto, deve ficar claro que esta relacdo observada é puramente qualitativa, ndo havendo como

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 16



se estabelecer uma relagio quantitativa. E importante também ficar claro que nos modelos

hidrodindmicos, a declividade da linha de energia, S;, € um termo ndo linear e que esta presente

nesta relagéo.

S0 =0.0001 - t =120 min
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Figura 17 — Comportamento da profundidade, ao longo do canal, parat = 120 min
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Figura 18 — Comportamento da profundidade, ao longo do tempo, parax = 10.000 m
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Através das Figuras 17 e 18, percebe-se que a variacdo do coeficiente de rugosidade n induz a
uma variagdo da profundidade no mesmo sentido. Por exemplo, para um canal de maior rugosidade,
o nivel de &gua € maior, e o cana tem maiores picos de atura da linha de agua. Conseqlientemente,
guando se tem um canal com menor rugosidade, os picos de atura também sd menores, 0 que
favorece a seguranca de éreas proximas deste canal com relagéo a inundagao.

Como a rugosidade esta relacionada com as paredes do canal, dependendo do material ou da
vegetacdo encontrada nestas paredes, os nivels de altura de gua variam. Quando o material tem uma
rugosidade mais elevada, estes niveis aumentam (ANDRADE, 2006).
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E importante concluir que os canais ricos em vegetacio nas suas paredes tém um coeficiente
de rugosidade maior, 0 que acarreta maiores niveis de profundidade de agua, provocando, assim,
maiores riscos de enchentes.

Portanto, pode-se concluir, com base nas informacfes fornecidas pelos gréficos, que a
rugosidade influencia na avaliacdo do risco de enchentes. As areas ribeirinhas mais propicias as
enchentes sdo agquelas proximas dos canais cujas paredes s3o ricas em vegetacado, as quais tem maior
coeficiente de rugosidade de Manning, mantendo a declividade constante.

O estudo da influéncia da rugosidade, em relagdo a vazdo, foi feito graficamente através das
Figuras 19 e 20. Visualizando tais figuras, nota-se que 0s canais com rugosidade maior, tém menores
picos de vazéo, e a onda se propaga mais lentamente.

Entretanto, verifica-se, através dos gréficos, que esta variagdo ndo € linear. Para n=0,01, a
celeridade é bem maior do que quando se considera os dois outros valores de n=0,05 e n=0,1.
Mostrando, por conseguinte, a complexa interacdo entre os diversos parametros. Mesmo assim, €

possivel concluir que, para um mesmo S, 0 comportamento da vazdo esta vinculado ao

comportamento da rugosidade.
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Figura 19 — Comportamento da vazé&o, ao longo do cand, parat = 120 min
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Figura 20 — Comportamento da vazéo, ao longo do tempo, parax = 10.000 m

Vale sdientar que, observando a Figura 19, conclui-se que o pico de vazdo, para um canal com
rugosidade menor, ocorre mais distante da origem, quando comparado com um canal de coeficiente
de rugosidade mais elevado. A andlise anterior, relacionada a celeridade, explica este fato, pois
quanto maior é a rugosidade, menor & a celeridade. |sto faz com que a onda passe mais lentamente
pelo canal. A Figura 20 mostra este fato.

Para o caso especifico do risco de cheia, através do estudo da propagacdo da onda, confirma-
se o que foi concluido quando se analisou a influéncia da rugosidade sobre a profundidade do canal.

Os gréficos mostram, ainda, que, para este cenario, se a rugosidade diminui, diminui também a
cota do nivel de &gua e aumenta a vaz&o e a sua celeridade de propagagdo. Isto faz com que a onda
passa mais rapidamente sem se acumular, evitando o transbordamento. Ou sgja, quando arugosidade

€ menor, os picos de profundidade também sdo menores, e diminuem os riscos de uma enchente.

4 —CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apbs uma série de simulagBes para representar diferentes situages préticas, reaizadas com a
aplicagdo do modelo matemético-computacional QUARIGUA, desenvolvido especialmente para esta
pesquisa, os resultados encontrados permitem que as seguintes conclusdes possam ser tiradas:

A versatilidade do programa computaciona permite avaliar, de forma deterministica, o
comportamento da vazéo e da profundidade do escoamento ao longo do cand, para diferentes
intervalos de tempo de observacéo, e ao longo do tempo, para diferentes seces do canal. A
digtribuicdo da profundidade do escoamento, no espago e no tempo, possibilita delimitar, diante de
mapa topogréfico, as &reas que poderdo ser inundadas por uma determinada onda de cheia

O estudo verificou, através de simulagdes, a influéncia dos parametros hidréaulicos no processo

de propagagdo da onda. Neste caso, 0 objetivo € avaliar de que forma a declividade e a rugosidade
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influenciam este processo. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que estes parametros atuam
significativamente no movimento de uma onda de cheia. Por exemplo, para maiores rugosidades, ha
uma forte reducéo na amplitude da onda, fazendo com que, parte do volume de adgua que chega ao
candl, figue armazenada no mesmo, aumentando a possibilidade de enchente. Por outro lado, o efeito
inverso ocorre com a declividade. A medida que a declividade cresce, aumenta a capacidade de
trangporte do canal, reduzindo, por conseguinte, a possibilidade de enchente. Estes resultados

obtidos a partir das simulagdes, comprovam a eficiéncia da metodologia proposta.
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