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RESUMO

Os Modelos da Onda Cinematica e da Onda Difusiva foram aplicados em um rio
natural, para estudar a propagacado de uma onda de cheia neste corpo hidrico. Esses
modelos sao derivagbes do Modelo da Onda Dinamica, a partir de simplificagbes nas
Equacbes de Saint Venant, onde alguns termos sdo desprezados. No processo de
solugcado das equacgdes diferenciais, pertinentes aos modelos, foi usado o Método das
Diferencas Finitas, sendo que o esquema de aproximacgao explicita foi aplicado para a
onda cinematica, enquanto que o esquema de aproximagao implicita foi aplicado para a
onda difusiva. Para esta pesquisa, um programa computacional, em linguagem
FORTRAN, foi desenvolvido e permitiu que viarias simulagdes fossem realizadas, para
diferentes cenarios encontrados nos rios naturais. Estudos para verificar a sensibilidade
dos modelos, com respeito aos parametros hidraulicos da bacia, foram realizados.
Também foi verificada a influéncia da linearizagdo das equacdes diferenciais, que
compdem os modelos, nds calculos das variaveis de controle. Os resultados mostraram
que o modelo da onda cinematica é mais sensivel ao coeficiente de rugosidade das
paredes do canal, enquanto que o modelo da onda difusiva € mais sensivel para
parametros da declividade de fundo do canal, onde este parametro atua diretamente no
processo de amortecimento da onda em propagacéo. Os resultados mostraram ainda
que, para o0s cenarios usados nas simulagbes, o processo de linearizagdo das

equacoes diferenciais ndo afeta, consideravelmente, a solugdo dos modelos.



ABSTRACT

The Kinematic Wave and Diffusion Wave Models were applied in a natural river, to study
the propagation of a flood wave in this body of water. Those models are getting from the
Dynamic Wave Model, starting from simplifications in Saint Venant's Equations, where
some terms are despised. In the process of solution of the differential equations,
concerning with the models, the Finite Difference Method was used, and the explicit
approach was applied for the kinematic wave, while the implicit approach was applied
for the diffusion wave. For this research, a computational program, in FORTRAN
language, it was developed. It allowed that some simulations could be made for different
sceneries, normally, found in the natural rivers. Studies to verify the sensibility of the
models, with regard to the hydraulic parameters of the basin, were accomplished. Also
the influence of the linearity of the differential equations was verified, in the case of
calculation of the control variables. The results showed that the kinematic wave model is
more sensitive to the roughness coefficient of the walls of the channel, while the
diffusion wave model is more sensitive to the bed slope of the channel, where this
parameter acts directly on the subsidence of the flood wave. The results showed yet, for
the sceneries used in the simulations, that the linearity process of the differential

equations does not affect, considerably, the solution of the models.
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1. INTRODUGAO

Um dos mais sérios problemas enfrentados por engenheiros e cientistas que
lidam com a Engenharia dos Recursos Hidricos, nos dias presentes, diz respeito ao
entendimento dos processos de propagagcdo de uma onda de cheia, em seu
deslocamento em um curso d’agua. Este fenbmeno, comum em varias regides deste
planeta, é responsavel por inumeras tragédias, tendo em vista, em primeiro lugar, a sua
alta imprevisibilidade e, além disso, a grande falta de planejamento de autoridades de
governos que teimam em permitir que grandes populagdes ocupem areas de risco,
propicias a enchentes.

Vencer este desafio significa entender melhor de que forma as enchentes
ocorrem e sob que condi¢gdes elas se tornam mais criticas nos grandes centros
urbanos, cortados por rios e canais. Para isso, ha a necessidade de um completo
entendimento do processo de propagacao de uma onda de cheia, quais os principais
parametros hidraulico e hidrolégico determinantes neste processo e como o homem
pode atuar no controle das enchentes para reduzir o impacto que este fenbmeno
produz na sociedade urbana de menor poder aquisitivo.

Ha varias maneiras de se estudar o processo de propagac¢do de uma onda
de cheia. Algumas que demandam custos elevados, como € o caso do desenvolvimento
de modelos fisicos em laboratérios. Outras que exigem um tempo de observagao mais
longo, como €& o caso do estudo de campo, que também demanda consideraveis
custos. Mas, é importante dizer que tanto nos métodos de campo, como nos de
laboratérios, os resultados s&o, quando a metodologia é aplicada com critérios,
garantidos.

Por outro lado, considerando a questdo dos custos da pesquisa, a
modelagem matematica tem aparecido como uma 6étima alternativa para se estudar a
problematica de ondas de cheia, considerando a significativa redugcao nos custos, na
capacidade de previsdo e uma certa garantia na qualidade dos resultados. Neste caso,
um conjunto de formulagbes € usado para descrever todos 0s processos inerentes ao
movimento da agua nos canais, bem como, as altera¢des, no tempo e no espaco, de

suas variaveis de controle.



Como se sabe, os fenbmenos fisicos relacionados com a hidrologia séo
regidos, em ultima analise, por leis fundamentais da fisica: conservagcdo de massa, as
leis da dindmica newtoniana e as leis da termodinémica. Essas leis, quando aplicadas a
meios continuos, sdo representadas por equacgdes diferenciais parciais que assumem
diferentes formas, de acordo com o fenébmeno a ser estudado.

Como consequéncia natural, a formulagdo matematica dos processos de um
corpo hidrico, para estudo de propagagao de uma onda de cheia, tem se apresentado
como uma poderosa ferramenta na gestdo de recursos hidricos. A escolha de um
modelo depende do nivel de precisdo para os quais o estudo se destina além dea
disponibilidade de dados, capacidade computacional, quantidade de parametros e etc.
Exemplificando, € comum supor que os escoamentos em rios sao unidimensionais, o
que nem sempre corresponde a realidade. Nesta situagdo, ndo faz grande diferencga
considerar o escoamento como tridimensional, mas o esforgo computacional sera bem
diferente.

Os modelos matematicos permitem a realizagcdo de simulagdes e previsdes
conclusivas que tém como principal objetivo fornecer subsidios para as medidas a
serem tomadas no sentido de melhorar o entendimento de fendbmenos fisicos, nos
varios campos da ciéncia. A aplicacdo de modelos matematicos em problemas
relacionados com sistemas hidricos se torna de extrema importancia para a solugéo dos
problemas fisicos, representados por complexas equacgoes diferenciais, cujas solugdes
analiticas representam grandes desafios.

Do ponto de vista matematico, a representacdo de um escoamento variado
através de modelos exige do pesquisador uma grande habilidade no processo de
formulagdo. Como se sabe, o escoamento em rios, e canais naturais, sdo fendbmenos
complexos, tendo em vista uma série de pardmetros inerentes ao corpo hidrico.
Irregularidades na declividade de fundo, na geometria da segao transversal do canal e
natureza das paredes do canal fazem os modelos matematicos se comportarem com
um nivel de complexidade muito grande.

Por outro lado, os fundamentos para se representar um escoamento através
de modelagem matematica sdo obtidos a partir dos Principios de Conservagao de

Massa, da Quantidade de Movimento e da Energia. Esses Principios sao



representados por equagbes diferenciais parciais nao lineares, cujo processo de
solugao apresenta grandes desafios. Este € o caso, por exemplo, da Equagao de Saint
Venant, que representa, em sua formulagao, a propagacao de uma onda dindmica de
cheia se movimentando no tempo e no espago, ao longo do canal principal de uma
bacia hidrografica. Essas equagdes, que representam os modelos hidrodindmicos, sdo
formadas por duas equagbes diferenciais parciais ndo lineares, obtidas a partir da
aplicagao dos Principios de Conservagédo de Massa e da Quantidade de Movimento em
um volume de controle genérico.

A grande duvida que surge, nestas questbes, diz respeito ao esforgo
necessario para resolver esses modelos hidrodinadmicos. Para tal, ndo se conhece, até
o presente, caminho facil que permita encontrar solugdes, desta classe de modelos,
sem uma grande presenga computacional. Estas dificuldades tém forgado a busca de
solugdes simplificadas, a partir das equagdes completas do modelo hidrodindmico, mas
que ainda fornecga resultados compativeis com a necessidade do entendimento do
processo em estudo.

Neste contexto surgem os modelos da onda cinematica, a partir de uma
simplificacdo do modelo completo da onda dindmica, e 0 modelo da onda difusiva, que
sao formulagbes menos complexas do que o modelo original, mas com grande
capacidade de predicdo e de esclarecimento para o movimento de grandes massas
d’agua em rios e canais naturais.

Este trabalho aplicou uma metodologia para resolver, numericamente, as
equagbes desses dois modelos e verificar a influéncia dos parametros hidraulicos nos
mesmos. A idéia é de verificar qual dos modelos é mais sensivel a um ou outro
parametro. Os resultados mostraram que o modelo da onda cinematica € mais sensivel
ao coeficiente de rugosidade, enquanto que o modelo da onda difusiva € mais sensivel
a declividade de fundo do canal. Entretanto, € importante notificar que mais estudos
devem ser realizados tendo em vista que os efeitos desses parametros nao ocorrem de
forma especifica para todas as escalas de valores encontrados para a declividade de

fundo do canal e para o coeficiente de rugosidade de suas paredes.



1.1 Justificativa

A preocupagdo com os impactos causados por ondas de cheia em zonas
urbanas das grandes cidades, nao € nova. Como se sabe, o crescimento desordenado
associado com a omissao dos governos tem levado para zonas de risco, nas margens
de rios e corregos, uma parcela consideravel das populagdes urbanas. Cidades como
Manaus, no Estado do Amazonas, com uma populagdo de 1,5 milhdo de habitantes,
possui, aproximadamente, 30% de sua populagédo vivendo nos mais diversos igarapés
urbanos daquela cidade. Nao é preciso dizer que essa parte da populagdo se encontra
exposta a qualquer tipo de enchente proveniente da bacia do Rio Negro.

Mas esta realidade ndo é “privilégioOde cidades do Norte, ou Nordeste
brasileiro. Esta € uma realidade do mundo contemporaneo. As cidades estdo com sua
capacidade populacional bem acima do possivel e ndo ha muito que se fazer, como
providéncias de curto prazo para resolver o problema. Mas, algo pode ser feito se
estudos forem desenvolvidos com objetivo de se buscar informagdes pertinentes aos
mecanismos das enchentes. Como se da? Como os parametros hidraulico e hidroldgico
de uma bacia interferem no movimento e na intensidade dessas ondas? Como esses
parametros interferem na celeridade de propagacdo das mesmas? Respostas para
estas perguntas podem permitir que os planejadores e responsaveis pela defesa civil de
uma determinada cidade possam atuar sobre o problema e tentar minimizar os
impactos do movimento desta massa hidrica nas vidas destas populagdes.

Neste contexto, este trabalho se justifica considerando que, estudar os
modelos de propagacado de onda, através de modelos simplificados, e verificar de que
forma alteragbes nos parametros da bacia, representa uma importante alternativa no
sentido de se extrair informagdes importantes pertinentes a esta classe de problema.

Como pode ser observado, através dos objetivos da pesquisa, este trabalho
tem amplas condigdes de produzir conhecimento no campo da Dinamica de Sistemas
Hidricos Urbanos, de modo que seus resultados possam ser difundidos e venham a

contribuir nas questdes pertinentes a Gestao dos Recursos Hidricos.



1.2. Objetivos da Pesquisa

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € de fazer uma comparagao entre os modelos

da onda cinematica e da onda difusiva, aplicados aos problemas de propagagao de

ondas de cheias, para verificar a sensibilidade desses modelos com respeitos aos

parametros hidraulico e hidrolégico de uma bacia hidrografica.

Objetivos especificos:

1.

Resolver os Modelos da Onda Cinematica e da Onda Difusiva, aplicados para
escoamento em rios naturais e verificar a sua sensibilidade aos diversos

parametros hidraulico e hidrolégico de uma bacia hidrografica;

Desenvolver um programa computacional em linguagem FORTRAN, tendo
como base os modelos em estudo, que permita realizar um conjunto de

formulagdes para diferentes cenarios;

Comparar os resultados provenientes de simulagdes, através desses dois
modelos, para diferentes declividades de fundo e diferentes coeficientes de

rugosidade, para testar seu comportamento com respeito a este parametro;

Estabelecer um processo de linearizagdo para os dois modelos e comparar
os resultados com relagdo aos modelos néo lineares, verificando a qualidade

dos resultados obtidos para este caso.



1.3. Organizacgao do Trabalho

O trabalho foi organizado em cinco capitulos. O presente capitulo descreve a
justificativa e os objetivos do trabalho e discorre sobre a maneira como o documento foi
organizado.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo dos principais trabalhos realizados com
respeito a este tema nos ultimos anos, mostrando a importancia de se utilizar modelos
matematicos para descrever o comportamento de uma onda de cheia em canais
naturais.

O capitulo 3 mostra a metodologia utilizada para este estudo, apresentando
as formulagdes, os métodos de solugao e a estrutura computacional desenvolvida para
este trabalho.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir de simulagbes, com o
auxilio do programa computacional desenvolvido para o estudo. Neste capitulo também
€ apresentado uma analise dos resultados, pertinentes aos varios testes e cenarios
usados para as simulacgoes.

Por ultimo, o capitulo 5 apresenta as conclusbes desta pesquisa e faz

algumas recomendacgdes sobre estudos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de propagacao de cheias em rios naturais tem sido abordado com
uma certa frequéncia, tendo em vista a grande importdncia do assunto nos dias
presentes. Como é do conhecimento de todos, a problematica do crescimento
desordenado em grandes cidades, ao redor do mundo tem trazido grandes prejuizos,
nao somente do ponto de vista econédmico como também do ponto de vista social. Nao
€ possivel negar que a ocupagéo de areas de risco de enchentes, em grandes centros
urbanos, tem trazido enormes transtornos para governos e entidades responsaveis pelo
estabelecimento de uma qualidade de vida minima para as populagbées com menor
poder aquisitivo.

Neste contexto, o estudo de propagacdo de ondas de cheias, através de
modelos matematicos, tem se tornado uma alternativa na busca de solugbes para esta
classe de problema, tentando municiar os agentes gestores do planejamento urbano de
melhores informagbes pertinentes aos problemas de enchentes. Para tal, ha a
necessidade de se buscar um conhecimento sustentavel, capaz de fornecer subsidios
consistentes no controle e ocupagao dessas areas.

Do ponto de vista matematico, a partir dos anos 50, algumas metodologias
foram apresentadas na busca de um melhor entendimento com respeito aos problemas
de propagacao de ondas de cheias.

O movimento da agua em um sistema hidrolégico € influenciado pelas
propriedades fisicas do sistema, tais como trajetéria de escoamento, interagdo da agua
com o0 meio, incluindo a energia do ar e do calor, além da temperatura deste fluido.
Muitas leis fisicas governam a operagao dos sistemas hidrolégicos. Um mecanismo
consistente, necessario para desenvolver modelos hidrologicos, é fornecido pelo
teorema de transporte de Reynolds (CHOW, 1988).

No estudo do escoamento da agua em um canal natural ha a necessidade de

desenvolver algumas representacbes destes processos em linguagem matematica.



Este mecanismo conduz o estudo a um conjunto de equacgdes diferenciais parciais de
dificil solugdo. A natureza complexa dessas equacgdes diferenciais, representativas de
um movimento ndo permanente tridimensional, que é o tipo de escoamento que
normalmente ocorre em canais naturais, ndo corresponde muitas vezes as
necessidades das aplicagbes praticas em engenharia, enquanto que uma abordagem
mais simples propicia resultados aproximados, bem aceita, considerando o grande
esforgco necessario para solucionar tais equacgoes.

Um modelo matematico composto tomando como base a Segunda Lei de
Newton e o Principio da Conservagdao das Massas € conhecido como Modelo
Hidrodindmico quando todos os termos responsaveis pelo movimento do fluido no canal
sao representados na equagao do movimento. O conjunto de equagbes diferenciais
resultantes desta combinacéo € conhecido como Equacgéo de Saint Venant. No proximo
capitulo, estas formulagdes serdo apresentadas em detalhes.

Esses modelos hidrodindmicos tém sido usados, por varias décadas, nos
estudos de propagacdo de ondas de cheias. Ha, na literatura, um rico material
propondo diferentes abordagens para o tratamento destas equagdes (SHEN e YEN,
1984). Modelos mais simples por vezes nao considera todos os fatores condicionantes -
do escoamento, o0 que equivale a desprezar alguns termos das equacgodes
hidrodindmicas, obtendo, assim, relagbes a partir de um conjunto de hipdteses, tais
como escoamento unidimensional, canal de baixa declividade, canal prismatico e de
declividade constante, fluido incompressivel com vazdo dada por Q = V(x,t) . A(x,t) e
perda de carga no regime variavel computada por uma equacao de resisténcia do
regime permanente e uniforme.

Uma onda é definida como uma variagao temporal e espacial da altura do
escoamento (tirante de agua) ou da taxa de vazdo. O comprimento de onda é a
distancia entre duas cristas sucessivas; a amplitude da onda € a altura entre o nivel
maximo da superficie livre e o nivel d’agua em repouso; e a altura da onda é a
diferenca de cotas entre as cristas e as depressées (CHOW, 1988).

O calculo do nivel de agua em um canal, sob o ataque de uma onda de

cheia, é necessario porque este nivel estabelece os limites da planicie de inundacgao e



determina a altura minima exigida de estruturas, tais como pontes e diques os quais
funcionaram com elementos de controle dessas enchentes.

O calculo da taxa de escoamento da inundagdo também ¢é importante;
primeiro, porque a taxa de escoamento determina o nivel de agua, e, segundo, porque
o projeto de qualquer estrutura de armazenamento de 4agua necessita de um
conhecimento adequado do comportamento deste escoamento na bacia.

Os modelos para estudo de onda de cheia podem ser usados para descrever
a transformacdo de chuva torrencial em escoamento superficial sobre uma bacia
hidrografica, ou produzir uma hidrégrafa do escoamento e, entdo, considerar esta
hidrégrafa como dado de entrada na extremidade a montante de um rio. Detalhes sobre
esta metodologia se encontram expostos nos trabalhos de (CHOW, 1988) e
(HENDERSON, 1966).

Dentro de um contexto de modelos, as ondas de cheias podem ser
classificadas como: onda dindmica, onda gravitacional, onda difusa e onda cinematica,
de acordo com o numero de elementos considerados no modelo. A onda dinamica, por

exemplo, considera todos os termos da equac&o do movimento:

ou, Ou, Oy
—+u—+g—2L-g(S,-S,)=0 2.1
o uaX gaX g(S, ) 2.1
, , o0
Do ponto de vista de escoamento, para efeitos de estudo, se o termo o ou
t

aa—u for desprezado, a equagdo do movimento descreve a conhecida Onda Dindmica
t

permanente (MOUSSA; BOCQUILLON, 1996):

ou oy
—+g—-9(5,-5,)=0 22
”ax g&x g(S,—S,) (2.2)



A onda gravitacional despreza os efeitos da declividade de fundo, e o efeito
do atrito que se desenvolve entre o fluido e as paredes do canal ou rio. Neste caso, o
termo desprezado € g(So-Sf). Os demais termos da equagdao do movimento sao

considerados na modelagem.

Se os termos Z—u e uZ—u forem desprezados, a equagdo do movimento é
t X
definida por:
oy _
g—+g(S,-8,)=0 (2.3)
ox

A equacdo (2.2) descreve o comportamento de uma onda difusiva e é
conhecida como onda difusiva analdgica, tendo em vista sua analogia com a equagao
da difusdo advectica, (STURM, 2001).

Finalmente, tem-se a onda cinematica. Neste caso, consideram-se apenas
os efeitos da declividade do fundo e os efeitos do atrito que se desenvolvem entre o
fluido e as paredes do rio ou canal. Todos os termos da equagdo do movimento sao

desprezados, com excegéo do termo g(S, - S,). Assim, a equagéo € definida por:

S, =S, 2.4)

Shen e Yen (1984) apresentam um trabalho onde importantes contribuigdes,
langadas a partir dos anos 60, apos o langamento do trabalho de Ven Te Chow, sobre
escoamento superficial, foram analisadas. Os autores mostram, em detalhes, os
avangos ocorridos ao longo desses anos sugerindo ainda novas fronteiras que

deveriam ser seguidas nos anos seguintes. Ja nos anos 90, com o0s avangos



computacionais, novos paradigmas foram langados na busca de melhores resultados,
com mais riquezas de detalhes. Alguns desses trabalhos serdo apresentados em
seqguida.

O tratamento matematico na solugao das equacdes de Saint Venant ainda é
bastante estudado. Varias simulagdes tém sido realizadas, com diversas situagcbes de
escoamento, visando um completo entendimento desse processo hidraulico-hidrolégico
(BARRY e BAJIRACHARYA, 1995). Embora ja tenham sido feitas varias tentativas para
resolver analiticamente essas equagdes, sua complexidade somente permitiu a
obtencéo de solugbes aproximadas, com resultados bastante satisfatérios (CHALFEN e
NIEMIEC, 1986).

Ja no campo das solugdes numéricas, os estudos para a solugdo e, em
consequéncia, para o entendimento da propagacado de uma onda de cheia, a partir dos
modelos hidrodinamicos, tém avancado consideravelmente. O desenvolvimento dos
varios métodos numéricos nos ultimos anos, associado ao avanco de estruturas
computacionais tem proporcionado importantes descobertas no Campo da Engenharia
Hidraulica, notadamente, no que se refere aos modelos hidrodinadmicos.

Bajracharya e Barry (1999), estudando as ondas de cheias, aplicaram o
Método de Muskingum-Cunge (MC) para avaliar a eficiéncia do mesmo na solugéo
desta classe de equacdo. Os resultados mostraram que sua eficiéncia depende do
Numero de Courant, que é definido pela relacdo uAx/At. Os estudos mostraram ainda
que o método explicito € um bom método para resolver a equacao da onda difusiva a
partir da onda cinematica.

Ponce et. al. (1996) estudaram o Método de Muskingum-Cunge, dando, para

isso, um tratamento analitico. Os autores fizeram uma comparagao entre o pico de



escoamento, calculado analiticamente, e as metodologias convencionais, usadas nos
processos de escoamentos de ondas de cheia. Os resultados mostraram uma
consistente concordancia entre os dois métodos testados.

Kshirsagar et al. (1995) apresentam um estudo onde um processo de
otimizagdo para estimar os parametros para o Modelo de Muskingum para situagao
onde o escoamento lateral ndo é computado. O estudo é montado para estimar o
escoamento superficial em um ponto a jusante, a partir de um hidrograma de
escoamento conhecido a montante da secéo de referéncia. Testes do modelo em uso,
usando situacdes sintéticas e com dados de campo, do rio Godavari, na india, foram
apresentados e mostraram-se satisfatério do ponto de vista de calculo de escoamento
superficial.

Barry e Bajracharya (1995) apresentaram estudos com base em uma
otimizagdo dos parametros espacial e temporal, do Método de Muskingum-Cunge,
relacionados com o Numero de Courant, para alterar o esquema numérico das
equacdes do modelo e buscar uma melhor solugdo. Os autores concluiram que o
esquema explicito € a melhor maneira para resolver a equacdo da onda difusiva
partindo do modelo da onda cinematica. O esquema atinge, segundo os autores, uma
aproximagao de terceira ordem se o Numero de Courant for de 0,5.

Por outro lado, tendo em vista ao enorme esforgo computacional exigido na
solugdo dos modelos hidrodindamicos, principalmente, no que diz respeito a sua nao
linearidade, muitos cientistas tém estudado o problema de propagacdo de ondas de
cheia através de uma metodologia simplificada. Neste caso, os resultados tém se
apresentados satisfatorios para alguns cenarios usados, e o esforgco computacional tem

sido reduzido consideravelmente.



Moussa e Bocquillon (1996) usaram as equagdes de Saint Venant para
descrever as ondas de rios, com objetivo de estudar ondas de cheias através das
ondas difusivas. Os autores usaram, para a solugcédo das equacgdes diferenciais da onda
difusiva, o método das diferencas finitas e uma técnica de solugcdo analitica. Os
resultados mostraram, através de algumas anadlises, a eficiéncia do método das
diferencas finitas como opc¢ao de solucao para o estudo das ondas difusivas.

Keskin e Agiralioglu (1997) desenvolveram uma metodologia simplificada de
solucdo das equacgdes de Saint Venant para estudar a propagacao de ondas de cheias
em canais retangulares. Os autores usaram o esquema explicito do Método das
Diferengas Finitas no processo de solugdo. Os autores comprovaram que existe uma
boa resposta da solugao simplificada e da solugao obtida através da equacéao geral, o
que garante que para determinadas analises as solugbes simplificadas sao suficientes.

White et al. (2002) apresentam um estudo para estimar os coeficientes de
medigdo da infiltragdo, precipitagdo, intensidade e rugosidade em um modelo de
escoamento superficial. Uma funcédo densidade de probabilidade é construida a partir
de uma hidrografa observada. A partir dessa fungédo, uma fun¢ado densidade da bacia é
obtida descrevendo a probabilidade de infiltragdo na bacia hidrografica e suas
propriedades de rugosidade. A partir desta informacéao, avaliagbes do comportamento
de enchentes podem ser obtidas, assim como os niveis de agua esperados ao longo do
curso de agua. Este procedimento permite incorporar previsdes probabilisticas de
precipitacdo, para produzir previsdes probabilisticas de cheia.

MA et al. (2002) descreveram a aplicagédo de um modelo tridimensional para
simular a estrutura de escoamento em um rio situado em um terreno elevado que é

propenso a inundagdo. As simulagbes usam um canal com geometria retangular,



paredes laterais lisas e uma topografia do fundo obtida no local. Os resultados do
estudo, obtidos a partir de modelagem numérica, sdo comparados com o experimento
de um modelo fisico que mede a velocidade usando um perfil de velocidade ultra-
sénico. Uma boa concordancia € alcancada entre os dados de saida do modelo
tridimensional e os resultados do modelo fisico para as velocidades a jusante. Os
resultados dos modelos fisicos e numéricos sugerem que a estrutura de escoamento
em descargas altas, em canais confinados lateralmente com uma topografia do fundo
suavizada é controlada pela velocidade principal.

Modelos alternativos de ondas de fluxo sdo produzidos usando a equagao de
continuidade completa, enquanto alguns termos sdo eliminados da equagdo da
quantidade de movimento. O modelo mais simples € o modelo da onda cinematica, que
despreza a aceleracido local, a aceleracdo convectiva e os termos de pressdo na

equagdo da quantidade de movimento. Isto é, supde que S ,= S, e as forgas de atrito e

gravidade se compensam. O modelo da onda de difusdo despreza os termos de
aceleracao local e convectiva, mas incorpora o termo de pressdo. O modelo de onda
dindmica considera todos os termos de aceleragdo e pressdo na equacdo da
quantidade de movimento (ANDRADE, 2003).

Smith (1980) estudou propagacédo de ondas de cheias usando o Modelo da
Onda Cinematica. O autor desenvolveu varios testes, com o objetivo de avaliar o grau
de precisdo da solugdo da equagao da onda cinematica, no que diz respeito aos
processos de linearizagdo da mesma. A performance dos Métodos das Diferengas
Finitas, especificamente, neste caso, foi avaliado. Para a aplicagdo de métodos
explicitos um fator de ponderagcdo e um fator de atenuagcdo de onda foram
desenvolvidos. Uma analise bastante consistente sobre essas técnicas de solucao dos
modelos simplificados de onda de cheia foi apresentada.

Ondas cinematicas governam o escoamento quando as forgas de pressao e
forcas inerciais ndo sdo importantes e o escoamento nao tem aceleragao apreciavel e é
aproximado pelo escoamento permanente e uniforme. Em tais casos, estas forcas sao
desprezadas, pois o resultado obtido quando elas s&o consideradas é muito proximo do

resultado quando elas sao desprezadas e o trabalho envolvido, para suas avaliagdes, é



muito grande. Ondas dindmicas governam o escoamento quando essas forgas sao
importantes, tais como no escoamento de uma grande onda em um rio largo (SOARES,
SILVEIRA e PORTO, 1997).

Soares et al. (1997) também mostram em seu trabalho que a onda
cinematica tem a vantagem de facilitar a implementacédo e manuseio, e descrevem o
movimento principal da onda de cheia. A solugdo numérica da equagao da onda
cinematica € programavel de forma mais simples do que a equagao da onda dinamica,
sendo mais facil manipular as mudangas nas propriedades do canal, nas condi¢des de
contorno e condigdes iniciais.

Yen e Tsai (2001) estudaram a propagacédo de ondas de cheia, usando a
onda cinematica e a onda de difusdo, e observou que a onda sem inércia ou onda
cinematica, que ignora os termos inerciais e convectivo na equagao da quantidade de
movimento, € uma simplificacdo da onda dindmica completa.

Pesquisadores, como Rajaratham e Ahmadi (1981), Knight e Demetriou
(1983) e Myers (1991), apresentaram importantes resultados experimentais sobre o
escoamento em canais compostos de diferentes geometrias, que serviram de base para
trabalhos tedricos e de modelagem matematica para outros pesquisadores que
tentaram esclarecer, do ponto de vista matematico, o mecanismo da troca de momento
entre o canal principal e as varzeas de inundagao. Entretanto, este problema ainda
continua em aberto.

Jacovkis et al. (1996) também estudaram o modelo da onda cinematica para
rios com geometrias irregulares. O modelo € apresentado na forma de relagao escalar
nos principios de conservagdo das massas. Os autores apresentam uma ampla
discussao no comportamento do escoamento para algumas geometrias nas segdes do
canal, mostrando, assim, suas influéncias no processo de propagagao da onda
cinematica.

Rashid et al. (1995) estudaram propagacdo de cheias, em laboratorio,
através de geradores de ondas. As profundidades foram registradas em nove estacdes
ao longo do canal. Varios testes foram simulados para diferentes condi¢des iniciais.

Paralelamente, um modelo, com base nas equacdes de Saint Venant, foi desenvolvido



para estudar a propagacao de onda de cheia. O modelo foi resolvido através do Método
das Diferengas Finitas, usando para isso o processo de discretizagdo de Preissmann.
Os estudos mostraram que as duas metodologias usadas apresentaram resultados
satisfatorios.

Singh et al. (1996) estudaram erros de precisdao nas aproximagdes nos
modelos de cheias considerando ondas cinematicas e ondas difusivas. Os estudos
mostraram que, embora os modelos de onda difusiva e da onda cinematica
apresentaram bons resultados, comparados com os modelos da onda dindmicas, para

uma faixa de condi¢des de escoamentos, seus erros, gradualmente, dependem da
relagdo KF, onde K é um pardmetro vinculado a onda cinematica e Fo € o Numero de
Froude. Os estudos mostraram ainda que, no geral, as aproximag¢des para a onda
difusiva sao superiores as da onda cinematica.

Jaber et al. (2002) estudaram a estabilidade e precisdo dos esquemas de
elementos finitos na solugdo dos modelos da onda cinematica para uma dimensao. Os
autores usaram um esquema numeérico baseado no Método dos Elementos Finitos com
o objetivo de reduzir possiveis efeitos de oscilagbes numéricas, presentes nestes
modelos por conta da nao linearidade dos mesmos. Os resultados mostraram que para
altos valores do Numero de Courant, presente nesta classe de problema, os efeitos de
oscilagdes sao reduzidos quando comparados com outros esquemas numericos.

Jaber et al. (2003) estudaram a estabilidade para modelos de propagacgéo de
ondas cinematicas bidimensionais, levando em consideragdo o0 processo de
transbordamento através das margens. Os autores procuraram agregar em seus
estudos os erros no processo de definicdo dos pardmetros da bacia. As analises
desses estudos mostraram que a agregacdo de dados da declividade resulta em
significativos erros. O coeficiente de rugosidade tem menor efeito no processo de
solugdo. Por outro lado, a intensidade da precipitagcdo ndo apresentou nenhum efeito

sobre o processo de solugao.



Entretanto, o modelo da onda cinematica, que atende a certos tipos de
ondas, ndo prevé, em sua formulagdo, o mecanismo de atenuagao da amplitude da
onda, ao logo do canal. Para resolver este incbmodo, mas ainda ter uma metodologia
mais simples de tratamento dos modelos matematicos para propagagcdo de onda, os
cientistas e engenheiros tém langado mao da equacdo da onda cinematica com a
presenca do termo que corresponde a forga de pressdo no escoamento. Neste caso, a
nova formulagéo é conhecida como Modelo de Onda Difusa Analdgica, tendo em vista
sua semelhanca com e Equacao Diferencial da Difusdo Advectiva.

Como dito anteriormente, este modelo considera, além dos termos de
gravidade e de atrito na equagao da onda dinémica, a influéncia da presséo do fluido.
Em seguida serdo apresentados alguns dos principais trabalhos que se encontram
disponivel na literatura, nos ultimos anos.

Gonwa e Kavvas (1986) apresentaram um modelo modificado da equagéao da
onda difusiva para estudar propagacao de ondas de cheias em canais trapezoidais. Os
autores simplificaram as equacgbes através de métodos de linearizagdo para tentar
encontrar uma solugcdo analitica para o modelo resultante. Desta forma, uma nova
equacao da onda difusiva, modificada, foi obtida, com bases em fundamentos tedricos
relacionados com o canal e variagcdo de ondas provenientes da expressdo que define
sua celeridade e seu coeficiente de difusividade. Os resultados mostraram que o
emprego de métodos de linearizagdo usado pelos autores, na equagdo da onda
difusiva, nao apresentou resultados adequados, quando se trata de propagacado de
onda de cheia.

Chung et al. (1993) analisaram os efeitos das condigbes de contorno de
jusante nas ondas difusivas de cheias. Os autores usaram Transformadas de Laplace
para tentar encontrar as solugdes exatas do modelo. Condigbes de contorno de

Dirichlet e de Neumann foram empregadas, especificamente, para contornos de



jusante. Para investigar os efeitos de remanso um hidrograma parametrizado na
entrada, com base nos polinbmios de Hermite, foi introduzido. Os autores fizeram
analise entre os efeitos de remanso para todos os casos de condicbes de contornos
estudados.

Lamberti e Pilati, (1995) usaram modelos da onda dindmica para estudar a
propagacgao de ondas em canais naturais. Os autores tomaram como base as equacgdes
de Saint Venant, verificando sua aplicagdo em tempo real de previsdo. Ao longo dos
estudos os autores fizeram uma transicdo entre os modelos da onda dinamica para o
modelo da onda cinematica, verificando, assim, os varios aspectos de influéncia de
cada parametros hidraulico e hidrolégico na propagagao das varias ondas de cheias.

Sivapalan et al. (1997) apresentam um trabalho muito interessante
considerando a equagao da onda difusiva em sua forma generalizada, considerando os
seus aspectos nao lineares. O artigo dos autores apresenta um material tedrico
consistente e com algumas aplicagdes interessantes. O modelo € desenvolvido a partir
das equacdes de Saint Venant, considerando a presenca de fatores de atrito e de forca
de arrasto, como elementos de resisténcia ao escoamento. Um esquema numeérico foi
aplicado com o objetivo de estudar problemas de enchentes em canais naturais.
Finalmente o estudo é usado para investigar os efeitos da nao linearidade nas
caracteristicas de propagacéo de ondas de cheias.

Bajracharya e Barry (1997) verificaram a precisdo nos processos de
linearizagdo da onda difusiva quando aplicada nos problemas de ondas de cheias. Os
autores usaram um esquema de quatro pontos espaciais fixos para linearizar as
equacgdes do modelo. Os estudos mostraram que este critério usado apresentou bons

resultados comparados com outros critérios ja conhecidos na literatura.



Yen e Tsai (2001) apresentaram estudos comparando, de forma simples, os
modelos de ondas nao inerciais e ondas difusivas em propagacao de cheias. Como se
sabe, as ondas néo inerciais desprezam os termos de aceleracio local e convectiva na
equacao de quantidade de movimento, enquanto as ondas difusivas consideram a
presenca de disturbios difusivos no processo de escoamento. Os autores mostram que
a onda difusiva pode ser matematicamente formulada de diferentes niveis de
aproximagao de ondas em aguas rasas considerando a celeridade e o coeficiente de
difusividade hidraulica como constantes. Os autores mostraram ainda que os modelos
nao inerciais s&o casos especiais do modelo da onda difusiva.

Sun et al. (2006) estudaram o modelo da onda difusiva através de um
esquema de diferengas finitas. O estudo foi feito através da introdugdo de duas novas
variaveis nas equagoes originais do modelo provocando, assim, uma transformagao do
modelo original em sistema de equagdes diferenciais com menor grau. A estabilidade, a
convergéncia e o processo de solugcdo foram verificados através de métodos de
energia. Os resultados encontrados foram comparados com outras técnicas e foram
considerados satisfatérios.

Al-Khaled e Momani (2005) apresentaram uma solugéo aproximada para a
equacao da onda difusiva fracional usando, para tal, o método da decomposicao. Esta
metodologia representa um avango no tratamento desta classe de problema,
considerando os aspectos matematicos. Os autores apresentaram exemplos numéricos
para ilustrar a técnica usada. Os resultados dos estudos permitiram verificar a transigéao
entre o que se chama de processo difusivo puro para processos de ondas puras.

Nesta mesma linha de estudo, pode-se encontrar os trabalhos de Maninardi

(1996), e de Agrawal (2001), que usaram os processos fracionais para estudar os



modelos de onda difusiva, para diferentes dominios, mostrando assim, o largo interesse
deste campo de estudo nos avangos da fisica — matematica.

Como pode ser observado, ha um grande interesse nesta classe de modelos
simplificados, tendo em vista a sua facilidade na obtencdo de resultados para
determinados processos fisicos. Neste caso, o esforco computacional € reduzido de
forma consideravel, com relacdo aos modelos hidrodinamicos, mas, ainda assim, 0s

resultados sao satisfatorios.



3. METODOLOGIA

3.1. Generalidades

Considerando que o estudo trata do desenvolvimento de dois modelos de
propagacgao de onda de cheia, a partir do modelo da onda dinamica, é de fundamental
importancia apresentar os fundamentos da modelagem hidrodinamica que servira como
base para a formulagcdo dos modelos em estudo. Também serdo apresentados os
elementos usados na solugcdo das equacbes diferenciais para cada modelo. Neste
caso, como a metodologia usada foi o Método das Diferengas Finitas, o método
explicito de discretizagao foi usado para a equagao da onda cinematica, enquanto que
o método implicito foi usado para a solugdo da equagao da onda difusiva. Finalmente,
serao apresentados os aspectos computacionais utilizados na obtengéo dos resultados,

a partir das simulagdes para os diferentes cenarios propostos.

3.2. Modelos de Ondas de Cheias

Como se sabe, a propagacado de uma onda de cheia representa um processo
de enchente, onde variaveis de controle como velocidade, vazao, area e profundidade
mudam com o tempo e com qualquer posig¢ado ao longo do canal. Isto implica dizer que
o movimento de uma onda de cheia representa um escoamento ndo permanente e nao
uniforme. Neste caso, as variaveis de controle sdo fungcdes, como dito anteriormente, do
tempo e da posicéo.

Do ponto de vista matematico, a propagagao de uma onda de cheia pode ser
descrita através da combinagdo de duas equacdes diferenciais parciais, nao lineares,

onde duas variaveis de controle deverao ser determinadas. Essas equacgbes sao



obtidas a partir da aplicagdo dos principios da continuidade e da conservagao da
quantidade do movimento. Essas equagdes, em sua forma completa sdo conhecidas
como Equagdes de Saint Venant, ou Equagdo da Onda Dinadmica. Tendo em vista a
extraordinaria complexidade dessas equacdes, solugdes analiticas para as mesmas
sdo ainda objeto de muitos estudos, sem, contudo, que se tenha conseguido qualquer
sucesso. Entretanto, com os avangos dos computadores digitais, tem sido possivel o
desenvolvimento de metodologias, com base em formulagdes numéricas, capazes de
fornecer um 6timo entendimento dos varios elementos que compdéem o escoamento

variado em rios e canais naturais.

3.2.1 Deducgao das Equagodes de Saint Venant

Embora as equagdes da continuidade e da quantidade de movimento
possam ser derivadas em diferentes maneiras, 0 método do volume de controle tem
sido usado com uma certa frequéncia, tendo em vista uma maior simplicidade no
entendimento do processo de formulacdo. Entretanto, € importante lembrar que

algumas consideragcdes devem ser assumidas. Assim, (STURM, 2001):

» Considera-se escoamento em aguas rasas, onde as aceleragdes verticais sao
desprezadas, resultando em uma distribuicio de pressdo, na vertical,
hidrostatica. Este fato também implica que a profundidade y € muito pequena
comparada com o comprimento da onda de cheia;

* A declividade do canal é pequena de modo que o seno do angulo que o fundo
forma com a horizontal pode ser equivalente a tangente deste mesmo angulo;

e O fundo do canal é estavel. Isto implica dizer que os conceitos de fundo movel,
aplicado em rios naturais com fundos deformaveis, principalmente, pelo
movimento de sedimentos, ndo poderao ser estudados com esta formulagao;

e O escoamento €& considerado unidimensional. Isto implica dizer que as
componentes verticais e transversais da velocidade sao consideradas nulas; e

* A resisténcia do atrito de fundo é considerada a mesma tanto no escoamento

nao permanente como no escoamento permanente, de modo que a as equacgdes



de Manning e de Chezy podem ser usadas para avaliar a tensdo de

cisalhamento média de fundo.

Com essas consideragdes, serdo apresentadas as formulagcées das duas

equacoes diferenciais que compdem o Modelo da Onda Dinamica.
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FIGURA 3.1 — Esquema de um volume de controle para um canal natural.

* Equacao da Continuidade

Como dito, esta equagado é derivada a partir do Principio da Conservagao
das Massas, aplicada em um volume de controle, de comprimento AX, representando
um trecho de um rio. Neste caso, o referido principio atesta que o balangco de massa
fluida que entra e sai do volume de controle é igual a variagao temporal da massa fluida
no interior do referido volume. Matematicamente, isto pode ser representado da

seguinte forma:

1. Massa de fluido que entra no elemento de controle pela secao de montante,

no intervalo de tempo At, é formulada como sendo p QAt;

2. Massa que entra no mesmo volume de controle e no mesmo intervalo de
tempo, ao longo da distancia considerada, através da contribui¢ao lateral, é

formulada por pq,AxAt;



3. Massa que sai do volume de controle pela se¢ao de jusante no intervalo de

o0 Ax)At ;

tempo At, pode ser formulada por (pQ + pa—
X
4. Variagdo da massa no interior do volume de controle, pode ser avaliada por

p%AxAt;
ot

Nesta expressdo o valor de Ax é suficientemente pequeno para que o volume
de controle seja igual ao seu produto por uma area intermediaria A.

A variagdo de massa no interior do volume, definida pela ultima parcela na
esquematizacao apresentada, corresponde ao somatoério de todas as demais parcelas e

o balango de massa no elemento de controle, conduz a seguinte equacgao:

pQAt—[pQﬂonAx}Atﬂoq,AxAt=pz—foAt (3.1)

X

Onde,

Q é a vazado média no interior do canal natural,
qi € a contribuicdo lateral no canal;

A é area transversal molhada do canal;

p € a massa especifica da agua;

Ax € o comprimento do volume de controle;

At é o intervalo de tempo relativo ao volume de controle.

Simplificando a equagéo (3.1), pode-se obter a seguinte equacgao,



o0 04
_ + =, 32
P _TPUTP (3.2)

Desenvolvendo esta equacao, e tendo em vista que a massa especifica p é

considerada constante:

—t—=q, (3.3)

A equagao (3.3) é a forma mais conhecida da equagao da continuidade dos
escoamentos em rios e canais e sera usada no desenvolvimento desta pesquisa como
elemento auxiliar no estudo de propagag¢ao das ondas de cheias através dos Modelos
da Onda Cinemética e da Onda Difusiva. E importante lembrar que para este estudo a
contribuicdo lateral sera considerada nula.

Uma outra forma de apresentar a equacdo (3.3) é considerando que a Area
A pode ser representada pelo produto Bh, onde B representa a largura do canal na
superficie da agua, e h a profundidade hidraulica do canal. Se o canal for considerado
retangular, h pode ser considerada a profundidade do canal. Desta forma, a equacéo

(3.3) pode ser escrita no forma,
—=+B—=0 (34)

A equagdo (3.4) é uma outra forma de representar a equacgédo da

continuidade, onde as variaveis de controle sdo a vazao e a profundidade.
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FIGURA 3.2 — Distribuicao das forcas de um volume de controle para um canal natural.

* Equacao da Quantidade de Movimento

A equacado da quantidade do movimento € deduzida a partir da segunda lei
de Newton aplicada ao volume de controle. Desta forma, procede-se computando todas
as forgcas que atuam no escoamento e igualando esta forga resultante ao produto da
massa vezes a aceleracao do fluido.

Henderson, (1966), mostra que a declividade da linha de energia St pode ser

definida como sendo,

S, =—L= (3.5)

Onde,

v representa a velocidade média do fluido no volume de controle,;
C representa o coeficiente de Chezy;

R representa o raio Hidraulico;

1o representa a tensao de cisalhamento de fundo; e

v representa o peso especifico do fluido.

Por outro lado a declividade de linha de energia também pode ser formulada
como sendo,



2
=+ (3.6)
ox Ox 2g

Onde,

H é a energia total do escoamento no volume de controle;

h é a cota da superficie livre do canal em relagdo a uma referencia definida;
g € a aceleragdo da gravidade e;

X é a distancia ao longo do canal.
Entretanto, aplicando a segunda lei de Newton no volume de controle e

considerando, apenas, as forgas de pressao e de atrito, a seguinte formulagéo pode ser
obtida:

— AN -7, PAx = pAAx(v% " %} (3.7)

Onde a componente da aceleracdo na direcdo do escoamento € formulada

através de,
a, =—=v—+— (3.8)

Operando a equacgéo (3.7), tem-se,

£ = _71{% RN lﬁj (3.9)

ox gox got

Combinando as equagdes (3.5) e (3.9), e lembrando que h =y+z, tem-se,



S, =8 -2 m (3.10)

Onde,
Sy € a declividade de fundo do canal;
y é a profundidade da agua no canal; e

z € a cota de fundo do canal.

A equacéao (3.10) é conhecida como Equagdao do Movimento para canais

naturais. Ela também pode ser escrita em funcdo da vazéo e da area, na forma,

o0 0 oy
—+— [A)+gA(——-S,)+gAS, =0 3.1
or ax(Q )t g (ax )tg f ( )

Onde,
Q é a vazdo média em uma sec¢ao do canal natural;

A é a area molhada na secao transversal.

Os termos da equagao (3.11), descritos da esquerda para direita, sdo: o
termo da aceleragdo local, que descreve a variagdo do momento devido a mudangas
temporais na velocidade, o termo da aceleracdo convectiva, que descreve a mudancga
no momento devido a mudancga de velocidade ao longo do canal, o termo da forgca de
pressédo, proporcional a mudanga da profundidade de agua ao longo do canal, o termo
da forga da gravidade, proporcional a declividade de fundo do canal, e o termo da forga
de atrito, proporcional a declividade da linha de energia. Os termos da aceleragéao local
e convectiva representam o efeito das for¢as de inércia no escoamento (CHOW, 1988).

E importante notar a equacgdo (3.10), ou (3.11), é uma equagéo diferencial
parcial, ndo linear e apresenta, em qualquer processo de solugdo, um consideravel
nivel de complexidade. Este fato tem dificultado a obtengdo de qualquer solugéo

analitica, mesmo em analise onde sejam processadas algumas simplificagbes na



equacao. Por outro lado, com o avang¢o no desenvolvimento dos computadores digitais,
tem havido um consideravel progresso em metodologias que envolvem solugdes
numéricas para esta equacado, oferecendo, assim, importantes alternativas para o

entendimento de propagacao de ondas de cheias em canais naturais.

3.2.2. Modelo da onda cinematica

As ondas cinematicas descrevem o0s escoamentos em que as forcas de
pressao e as forgas inerciais ndo sdo importantes. No modelo da onda cinematica,
portanto, o escoamento ndo tem aceleragéo apreciavel e os termos correspondentes as
forcas de pressao e as forgas inerciais sdo desprezadas, de forma que a equacio da

quantidade de movimento assume a sua forma mais simplificada possivel, isto €,

S, =S, (3.12)

Como pode ser observado, no modelo de onda cinematica as forgas de atrito
e gravidade se compensam. Tal equacdo simplificada, associada a equacédo da
continuidade, constitui a formulagdo basica da propagagdo de uma onda cinematica.
Neste caso, a linha de energia é paralela ao fundo do canal.

Uma interpretagao para a equacao (3.12) € de que um escoamento uniforme
pode ser assumido em um escoamento quase permanente, tomando como base a
aplicagdo da equacgéao da continuidade em finitos intervalos Ax, ao longo do canal, para
pequenos intervalos de tempo.
Por outro lado, a equacéo da quantidade de movimento pode também ser

expressa na forma,



A=a0” (3.13)

Onde,

A é a area da sec¢ao transversal do canal,;

Q é a vazao;

o € B sao coeficientes que podem ser obtidos a partir de uma férmula de

Chezy.

Para S, =S, e R = A/P, onde R é o raio hidraulico e P é o perimetro

molhado, a férmula de Manning fornece:

P2/3
A= ( n )3/5Q3/5 (314)

s,

Comparando-se as Equagoes (3.13) e (3.14), resulta em « :[nP“/(\/S_O)]O"
e B=0,6, sendo n o coeficiente de rugosidade de Manning.

Como a equacgao da continuidade possui duas variaveis dependentes, A e Q,
que torna mais dificil encontrar a sua solugdo, pode-se fazer uso da equagao (3.14)
como uma segunda equagao para a determinacdo das referidas variaveis. Assim,
derivando a equacao (3.14), com relagdo ao tempo, e substituindo o seu resultado na

equacao (3.3), o modelo da onda cinematica pode ser formulado, tendo como resultado

a expressao,

‘Z_Q + o™ (a_gj =g, (3.15)

X ot

A equacgao diferencial acima, com uma unica variavel dependente, Q, é

equivalente ao sistema de duas equagdes formado por S, =S; e pela equagéo da

continuidade. Como pode ser observada, a equacao que representa o modelo da onda



cinematica € uma equacéao diferencial parcial de primeira ordem e de natureza nao

linear, o que dificulta consideravelmente a obtengéo de sua solugao analitica.
3.2.3. Modelo de Onda Difusiva

Como o estudo trata de uma comparagdo entre os modelos de onda
cinematica e da onda difusiva, neste item sera desenvolvido o modelo da onda difusiva.
Este desenvolvimento parte da simplificacdo das equacdes de Saint Venant,
notadamente, no que se refere aos termos de aceleragdao local e da aceleragao
convectiva. Neste caso, esses termos serdo desprezados. A grande diferenga entre o
modelo da onda cinematica e o modelo da onda difusiva reside na presenga, no
segundo modelo, da aceleragdo provocada pela presenga das forcas de pressao no
escoamento. Desta forma, a equagao de Saint Venant pode ser reapresentada através

da seguinte formulagéo.

oy
S, =85, —— 3.16
/ ¢ ax ( )

Fazendo S, =Q?/K?, onde K é um pardmetro de transporte que depende

das caracteristicas do canal, substituindo esta expressdao na equagédo (3.16) e

diferenciando com relagao ao tempo, a equagdo do movimento se transforma em,

2000 20°K_ &y

K* ot KB o otox

(3.17)

Derivando a equacéo (3.3) e considerando que ndo ha contribuigéo lateral de

vazao, pode-se transformar a equacgao (3.17) em,

2000 20° 0K _120%0 518
K> ot K® ot B ox? '



Tendo em vista que o parametro de transporte K é uma funcdo da
profundidade y e, em consequéncia, da area A da se¢ao molhada do canal, sua

derivada com relagéo ao tempo pode ser transformada em,
il (3.19)

Finalmente, assumindo que dK/dA pode ser avaliado a partir do escoamento

uniforme onde

K =0Q/8)°, aequagdo (3.18) pode ser arrumada na formulagao,

2
00 ,d0o0 _ 0 &0 (3.20)
ot dA ox 2BS, ox’

Onde,

B é a largura da superficie livre do canal que, para um canal retangular € a
prépria largura do canal.

Se dQ/dA é interpretado como a celeridade da onda cinematica, o lado
esquerdo da equacgao (3.20) € o mesmo do modelo da onda cinematica. Entretanto o
lado direito tem a aparéncia de um termo difusivo com um coeficiente de difusdo
aparente dado por D = Q/(2BS,). Da analogia dos modelos difusivos do transporte de
massa em rios, percebe-se que este termo sera responsavel pelo amortecimento do
pico da vazao ao longo do canal e que sera, de acordo com sua formagao, fungcéo da
declividade do canal. Através das simulagbes que serdo desenvolvidas para este

estudo esta analise devera ser comprovada.

3.3. Formulagao Numérica

« Onda Cinematica

Como ja mostrado através da equacgao (3.15), a equagao da continuidade e a

equacao da quantidade de movimento para a onda cinematica foram combinadas para



produzir uma equagao com uma unica variavel dependente Q. O objetivo principal é
obter a solugdo numérica da referida equacgao, para determinar o valor de Q(x, f) em

cada ponto da malha x — t, sendo conhecidos os parametros a e 3, a contribuigcao

lateral g, as condi¢des iniciais Q(x,0). e as condigdes de contorno Q(0,f). A solugéo
numérica da equagao da onda cinematica € mais flexivel do que a solugdo analitica,
pois ela pode manipular mais facilmente as variagdes das propriedades do canal, das
condigdes iniciais e das condi¢gbes de contorno, enquanto que para solugado analitica,
sua solugao s6 se da para casos especiais.

Para a obtencdo da solugdo numérica da equacgao (3.15), as derivadas
parciais de Q com relacéo a t e com relagao a x, a vazdo Q e o influxo lateral g séo
substituidos por expressdes aproximadas contendo diferengas finitas apropriadas. No
esquema adotado para a avaliagdo das diferencgas finitas, sdo considerados conhecidos

j+1

os valores da vazdo Q/”e Q/,, e os valores do influxo lateral q/,, e q/;. Séo

i+1

considerados desconhecidos e, portanto, a determinar, os valores da vazdo Q.

Assim, através da figura 3.3, tem-se, (CHOW, 1988),

t
A

Q.j+1 Q]+11
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JAt N >
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> X
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FIGURA 3.3 — Diferengas finitas para solugdo da equagao de propagagao da onda cinematica (Chow,
1988).
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Da mesma forma, a derivada temporal de Q é definida por:

Jjtl
00 _ 0 -0k (3.22)
ot At

A contribuicéo lateral é aproximada pela média de seus valores através da

expressao:

/+l

J
q, = % (3.23)

Substituindo as equacbes (3.21), (3.22) e (3.23) na equacgao (3.15) tem-se:

At Ql+7 C7/+1 ql
- /+1 1+1 B-1 + i+1 i+1
” Ax Q BQI+7( 2 ) At ( 2 )
Qi = At ol QL +Q/" 2 524
—+ s
ax 9P 2

A equacgao (3.24) é a equacado numérica de (3.15) e que sera utilizada no
calculo da vazédo, ao longo do canal principal. Neste trabalho ndo serdo consideradas
as contribuicdes laterais. Desta forma, na equagéao (3.24), o valor de q. € nulo em
qualquer trecho do canal e em qualquer tempo.

Atuando da mesma maneira sobre a equacado (3.3) pode-se obter uma
solugdo numérica para encontrar os valores das areas em cada secgao transversal do

canal. Assim,

A = =00 -0 + Sl v gl (3.25)



Onde (3.25) é a equagao numérica de (3.3).

* Onda Difusiva

Tendo em vista a natureza da equagao da onda difusiva, um esquema
numeérico, baseado no Método das Diferencas Finitas, foi utilizado para encontrar sua
solugdo. Este método permite a aproximagao das derivadas parciais de forma explicita
ou implicita. Para este trabalho utilizou-se o esquema implicito, ou Método de Crank-
Nicolson. A razao para tal escolha baseia-se no fato de que este tipo de discretizagao

garante a estabilidade numérica no processo de solugao (ANDERSON et al., 1984).

O esquema para determinar a vazao tem como termos conhecidos os valores

da fungao nos pontos (i1, /), (i,j)e (i +1,j) e, como termos desconhecidos os valores

nos pontos (i—1,j+1) (i, j+1) (i+1,j+1), como mostra a Figura 3.4.
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FIGURA 3.4 — Esquema implicito para solugao da equacgéo da onda difusiva.

Desta forma, discretizando a equacéo (3.20) seguindo um processo implicito,

a derivada parcial de Q com relagédo a ¢ é aproximada por:

o0 _0"-0/ (3.26)
ot At

A derivada parcial de Q com relagéo a x € aproximada por:

it _ it I _ N/
@ — l Qi+1 Qi—l 4 =itl il (327)
ox 2 2Ax 2Ax
0’0 , . .
O termo € aproximado pela expressao:

2
X



20/ +0/,

a2Q = l Qij:zl _2Qij+l +Qij:1 + ij+1 B
ox* 2 Ax?

AXZ

(3.28)

Apds a substituicdo das derivadas parciais pelos termos aproximados na

equacao (3.20) e simplificando, tem-se:

AAQY +BBQ/" +CC.Q/) = FF

Onde:

FF = DD.Q/, +EEQ’ + GG.Q)

i+l

DD=y+¢

EE=1-2¢

GG=-y+¢

AA=-DD

BB=1+2¢

CC=-GG

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)



= — 3.37
r=ely (3.37)
At
= I+l 3.38
¢=E, A (3.38)

Onde ¢ é dado por dQ/dA, enquanto que E & dado por Q/(2BSy).

Na forma matricial a equagao discretizada pode ser apresentada na forma,

[AIIQI=[FF] (3.39)

Para resolver o sistema basta colocar:

[QI=[FFIA]" (3.40)

Com essas formulagdes serao possiveis os desenvolvimentos das seguintes

simulagdes, as quais permitirdo atingir os objetivos da pesquisa:

e Simular os modelos da onda cinematica e da onda difusiva para diferentes
coeficientes de rugosidade das paredes do canal e verificar o comportamento

das variaveis de controle no processo de propagac¢éo das ondas;



e Simular os modelos para diferentes declividades de fundo do canal e fazer as
mesmas verificagoes;

» Simular os modelos para a condi¢ao de linearidade e de nao linearidade em suas
equacoes diferenciais e verificar as possiveis alteracbes no campo de vazao ao

longo do canal natural;

3.4. Aspectos Computacionais

Para resolver as equagbes contidas nos modelos da onda difusiva e
cinematica, um programa computacional, em linguagem FORTRAN, foi desenvolvido.
Este programa calcula as variaveis de controle, pertinentes ao escoamento de um fluido
em rios naturais, no seu estado ndo permanente. Essas variaveis s&o: vazao;
velocidade; area da secédo transversal molhada; e profundidade da superficie livre da
agua no canal.

O programa desenvolvido € constituido de trés sub-rotinas, com fungdes bem
definidas, atuando em cada etapa do processo de calculo das variaveis de controle. A
primeira sub-rotina € responsavel pela leitura dos dados de entrada, onde foram
definidos parametros relacionados com o tempo e comprimento do canal. Também sao
calculadas, nesta sub-rotina, as condi¢cdes iniciais e de contorno, de fundamental
importancia para a realizagado das simulagdes.

Uma outra sub-rotina foi desenvolvida, exclusivamente, para o calculo do
modelo da onda cinematica. Neste caso, os elementos pertinentes a onda cinematica
sdo calculados, retornando para o programa principal as variaveis de controle, como
velocidade, vazdo, area e profundidade. O programa também avalia a celeridade da

onda cinematica em qualquer instante do processo de propagagdo. E importante notar



que esta sub-rotina também tem condi¢cdes de analisar o Numero de Froude, para cada
cenario usado nas simulagoes.

Finalmente uma terceira sub-rotina foi desenvolvida para calcular os
elementos pertinentes ao modelo da onda difusiva. Neste caso, como anteriormente,
todos os elementos que caracteriza a propagagédo de uma onda difusiva sao calculados,
retornando para o programa principal, varidaveis independentes como, vazdo,
velocidade, area e profundidade, calculados ao longo do canal, para qualquer intervalo
de tempo. E importante notar que essa sub-rotina também tem condicées de calcular a
celeridade da onda difusiva, durante o seu processo de propagacao, e o Numero de
Froude, em qualquer tempo e espaco. As figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram os fluxogramas

das sub-rotinas e do programa principal.
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FIGURA 3.5 — Fluxograma da subrotina para a leitura de dados do rio e para a determinagdo das
condigdes iniciais e de contorno.
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FIGURA 3.6 — Fluxograma da subrotina para calcular as variaveis de controle do escoamento.
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FIGURA 3.7 — Fluxograma completo do programa computacional.

Como pode ser observado este programa foi desenvolvido para atender os
objetivos da pesquisa, atendendo assim todos os seus objetivos, como sera observado
pelos resultados que serdo apresentados no préximo capitulo. Entretanto, deve ficar
claro que este material sera ampliado para algumas outras experiéncias com relagao
aos estudos de propagacgao de ondas de cheias, considerando a importancia no campo

da hidraulica aplicada.



4. ANALISE DOS RESULTADOS

Tendo em vista os objetivos da pesquisa, que estabelece a busca do
entendimento do efeito dos parametros hidraulicos de um canal natural, na propagagao
de ondas de cheia de natureza cinematica e difusiva, um programa computacional, em
linguagem FORTRAN, foi desenvolvido. Este programa foi montado de modo a permitir
que algumas simulag¢des pudessem ser realizadas, com base em diferentes cenarios
para a propagacao de ondas de cheia, em canais naturais.

Desta forma, foi possivel estudar o mecanismo das ondas cinematica e
difusiva considerando diferentes declividades de fundo e diferentes rugosidades ou
coeficientes de atrito, de modo a permitir comparagdes entre esses dois modelos. O
estudo permitiu ainda fazer uma analise comparativa considerando o processo de
linearizagdo dos referidos modelos, de modo que fosse verificada a influéncia deste
processo na solucao final dos modelos.

Para verificar os varios modelos de ondas de cheia, fez-se uma comparagao
entre a propagacao da onda dinémica, realizada em estudo anterio (CHAGAS, 2005),
onda cinematica e onda difusiva. A Figura 4.1 apresenta o resultado dessa simulagao.
Os dados usados para esta comparagao foram declividade igual a 0,0001m/m,
coeficiente de rugosidade 0,01, largura do canal 50m e vazao no seu estado uniforme
50m>/s. Os resultados mostram que a onda difusiva se aproxima bem mais da onda
dindmica do que a onda cinematica. Entretanto, deve ser observado que para outros
cenarios de propagacao pode haver condicbes em que os modelos estudados
apresentem resultados bem proximos dos resultados produzidos a partir da onda
dinamica. E o caso, por exemplo, das ondas de cheia onde os termos de inércia se

tornam irregulares no processo de propagacgao.
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FIGURA 4.1 — Comparagéo do comportamento da vazao, ao longo do canal, para os modelos da onda cinematica, difusiva e
dindmica, para o tempo t=2h e com S,=0,0001 e n=0,01.

Os resultados mostram ainda que a diferenga mais significativa esta no fato
de que a onda cinematica nao prevé, em seu modelo, um processo de amortecimento,
diferentemente das ondas dindmica e difusiva. Neste caso verifica-se que para
determinadas simulagdes, como a que foi desenvolvida, os termos de aceleracao local
e convectiva presentes na onda dindmica nao afetam tao significantemente o resultado
dos dois modelos. Entretanto para propagacdes de ondas mais complexas, como as
provenientes do rompimento de uma barragem, a auséncia desses termos certamente
nao apresentara resultados satisfatorios.

Para as diversas simulagbes que se seguem considerou-se um canal com
50km de comprimento, 50m de largura e uma vazao uniforme de 50m*/s. Considerou-se
ainda um canal retangular para a se¢do molhada do mesmo. Para as condigdes de

contorno de montante foi considerado a entrada de uma onda senoidal na forma de

Q(O,t)=(1+ksen?j, com k igual a 3 de modo que a vazao possa atingir no seu pico

quatro vezes a vazao no seu estado permanente. Para as condicoes de contorno de

jusante, a modelagem numérica de solugao exige uma definicdo apenas para a onda

difusiva. Neste caso, tem-se Z_Q =0 para x=L.
X

Assim, um conjunto de simulagcbes foi realizado e os resultados estardo
sendo apresentados e analisados abaixo. Primeiramente serdo mostrados os

resultados obtidos para as variaveis de controle definidas pelas equagdes de



movimento e da continuidade. Essas variaveis de controle serdo mostradas ao longo do
canal e ao longo do tempo em uma se¢ao a 10 km da origem do canal.

A Figura 4.2 mostra o comportamento da propagagédo da onda cinematica ao
logo do canal para diferentes tempos, para Sy=0,0001 e n=0,05. Neste caso o modelo
foi tratado na forma nao linear, ou seja, a celeridade da onda definida através da
relacao dQ/dA foi considerada fungdo da vazdo em cada intervalo de tempo e em cada
seg¢ao do canal. Através da figura, verifica-se que a onda cinematica se propaga com

uma certa regularidade e uma simetria significativa.
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FIGURA 4.2 — Comportamento da vaz&o, para a onda cinematica, ao longo do canal, para
diferentes tempos, com S;=0,0001 e n=0,05.

A Figura 4.3 mostra a chegada da onda cinematica na secdo a 10 km da
origem, considerando a mesma simulacao anterior. De acordo com a figura percebe-se
que, para este cenario proposto, o pico da onda de cheia leva quase 5 horas para
atingir essa segao de referéncia. Ainda, os resultados mostraram a suave elevagao da
vazdo no momento que a onda chega a segao considerada. Esta elevagédo prossegue
até atingir seu pico que corresponde ao momento que a onda de cheia atinge o seu
maximo, retornando em seguida até atingir o seu valor inicial antes da entrada da onda
de cheia. E importante destacar a caracteristica da onda cinematica onde o processo
de amortecimento nos seus picos € muito pequeno. Isto é explicado pelo fato de que a

onda cinematica ndo prevé processo de amortecimento.
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FIGURA 4.3 — Comportamento da vazéo, para a onda cinematica, ao longo do tempo, a 10km da origem, com S,=0,0001 e n=0,05.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram os resultados da mesma simulagao anterior
para o modelo da onda difusiva. E importante lembrar que as condi¢des iniciais e as

condicbes de montante sdo as mesmas da simulagcdo anterior assim como o0s

parametros hidraulicos.
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FIGURA 4.4 — Comportamento da vaz&o, para a onda difusiva, ao longo do canal, para
diferentes tempos, com S,=0,0001 e n=0,05.

Através dos resultados pode-se observar que o modelo da onda difusiva
difere fortemente do modelo da onda cinematica. No modelo da onda cinematica o
processo de amortecimento da amplitude da onda € muito pequeno, ja para o modelo

da onda difusiva, este amortecimento € consideravel. Isto é explicado pela presenga do



parametro que multiplica a derivada segunda da equacdo da difusdo. Este termo
conhecido como coeficiente analégico de difusividade atua no processo de propagagao
da onda desenvolvendo uma espécie de dispersédo na energia de propagagao da onda,
fazendo com que a amplitude da onda sofra forte atenuagao ao longo do canal e para
diferentes intervalos de tempo. E importante lembrar que este coeficiente & dependente

da declividade do canal e da vazao que se processa ao longo do canal.

150 -
w
z 100 -
A
’§ 50 |
>
0 T T 1
0 5 10 15
Tempo (h)

FIGURA 4.5 — Comportamento da vazao, para a onda difusiva, ao longo do tempo, a 10km da origem, com S,=0,0001 e n=0,05.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram as profundidades para os dois modelos em
estudo, em fungcdo do tempo e a uma secdo 10km da origem. Através da figura
percebe-se que, como foi dito anteriormente, o efeito da difusividade sobre a onda

difusiva faz com que o pico de altura seja bem menor para o caso da onda difusiva.
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FIGURA 4.6 — Comportamento temporal das alturas do nivel d’agua, no modelo da onda cinematica, para S,=0,0001 e n=0,05.



Uma outra observagdo importante que pode ser percebida na comparagao
entre as Figuras 4.6 e 4.7 reside no comportamento em si da transiéncia das
profundidades chegar a segdo de controle. Neste caso, vé-se que a onda cinematica
tem uma transiéncia mais concentrada, simétrica e um tempo de passagem menor do
que o tempo da onda difusiva. Neste caso, a transiéncia da profundidade é bem

irregular, pela presenca do termo difusivo no citado modelo.
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FIGURA 4.7 — Comportamento temporal das alturas do nivel d’agua, no modelo da onda difusiva, a 10km da origem, para
S0=0,0001 e n=0,05.

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram os resultados da mesma simulagéo,
com os parametros anteriores, para a area da secao transversal molhada e para a
velocidade. Os resultados confirmam o que foi dito anteriormente, ou seja, o parametro

de dispersao exerce forte influéncia na energia de propagag¢ao da onda difusiva.
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FIGURA 4.8 — Comportamento temporal da area, no modelo da onda cinematica, a 10km da origem, para S,=0,0001 e n=0,05.
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FIGURA 4.9 — Comportamento temporal das areas, no modelo da onda difusiva, a 10km da origem, para
S0=0,0001 e n=0,05.

Por outro lado, os resultados mostram ainda, que a celeridade da onda
difusiva € maior do que a celeridade da onda cinematica. Com isso, nos modelos de
onda difusiva, o tempo de chegada da onda de cheia em uma sec¢ao do canal é bem
menor do que para a onda cinematica. Esta discrepancia pode causar erro de avaliacéao
no tempo de chegada de uma onda de enchente quando o modelo considerado for o da
onda cinematica. Entretanto, este resultado ainda precisa ser confirmado para outros

cenarios.
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Figura 4.10 — Comportamento temporal das velocidades, no modelo da onda cinematica, a 10km da
origem, para S¢,=0,0001 e n=0,05.
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FIGURA 4.11 — Comportamento temporal das velocidades, no modelo da onda difusiva, a 10km da
origem, para S,=0,0001 e n=0,05.

As Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 mostram os resultados de uma simulagéo
para trés coeficientes de rugosidade mantendo os demais parametros. Neste caso, os
valores para “nOsdo 0,01; 0,05 e 0,1. Os resultados mostram que este parametro tem
uma influéncia maior para os modelos de onda cinematica do que para os modelos de
onda difusiva. No caso da onda cinematica o coeficiente de rugosidade atua tanto na
velocidade de propagacdo como na amplitude da onda de cheia. Os resultados
mostram que quanto maior for a rugosidade menor é a celeridade da onda, assim como
a amplitude da mesma. As Figuras 4.12 e 4.14 comprovam essa analise Este resultado
€ esperado tendo em vista o efeito da rugosidade no processo de escoamento. Estudos
anteriores comprovam esta tese (CHAGAS, 2005).
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FIGURA 4.12 — Comportamento da vazdo, da onda cinematica, ao longo do canal, em t=2h, para
diferentes coeficientes de rugosidade e S,=0,0001.
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FIGURA 4.13 — Comportamento da vazao, da onda difusiva, ao longo do canal, em t=2h, para diferentes
coeficientes de rugosidade e S,=0,0001.

Por outro lado, o efeito desse parametro na onda difusiva € bem menor.
Neste caso, os resultados mostram que a multiplicagdo do coeficiente de rugosidade
por dez altera muito pouco as caracteristicas da onda difusiva, o que permite concluir
que as ondas cinematicas sdo bem mais sensiveis a rugosidade do que as ondas

difusivas.
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FIGURA 4.14 — Comportamento da vazao, da onda cinematica, ao longo do tempo, a 10 km da origem,
para diferentes coeficientes de rugosidade e S,=0,0001.

Através da Figura 4.15, verifica-se que o coeficiente de rugosidade nao
altera, por exemplo, a celeridade da onda difusiva para este cenario de simulagao.
Possivelmente, se for considerado um outro valor para a declividade o resultado dessa
simulagdo, para diferentes rugosidades, pode ser diferente considerando a nao

linearidade na estrutura dos modelos.
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FIGURA 4.15 — Comportamento da vazao, da onda difusiva, ao longo do tempo, a 10km da origem, para
diferentes coeficientes de rugosidade e S,=0,0001.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram os resultados das simulacdes anteriores
para as profundidades. Através dos resultados pode-se verificar que quanto maior a

rugosidade maior a capacidade de armazenamento de agua no canal principal do rio.
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FIGURA 4.16 — Comportamento da altura, da onda cinematica, ao longo do tempo, para diferentes
coeficientes de rugosidade e S,=0,0001.

Por outro lado, os resultados confirmam que a rugosidade desempenha um
papel mais significativo nos modelos da onda cinematica do que nos modelos da onda
difusiva principalmente no que diz respeito a celeridade. Por exemplo, através da Figura
4.17 verifica-se que o pico da onda para os trés diferentes coeficientes, ocorre ao
mesmo tempo para o modelo difusivo. Em outras palavras, pode-se dizer que para este
cenario, o tempo que uma onda chega a uma segdo de controle do rio, é pouco
sensivel a mudangas da rugosidade das paredes do canal. Entretanto, deve ficar claro
gque o mesmo nao ocorre com os picos de profundidades. Neste caso, os resultados

mostram que o modelo tem uma sensibilidade consideravel.
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FIGURA 4.17 — Comportamento da altura, da onda difusiva, ao longo do tempo, a 10 km da origem, para
diferentes coeficientes de rugosidade e S,=0,0001.



As Figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 mostram os resultados das
simulagdes para diferentes declividades na busca de um entendimento para a influéncia
desse parametro nos dois modelos de propagacao de onda de cheia. Os resultados
mostram que a declividade desempenha um papel mais importante, ao contrario do

coeficiente de rugosidade, nos modelos de onda difusiva.
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FIGURA 4.18 — Comportamento da vazado, da onda cinematica, ao longo do canal, em t=2h, para
diferentes declividades e n=0,05.
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FIGURA 4.19 — Comportamento da vazao, da onda difusiva, ao longo do canal, em t=2h, para diferentes
declividades e n=0,05.

Através da Figura 4.19 percebe-se que o parametro da declividade exerce
uma influéncia significativa no processo dispersivo da onda difusiva. Por exemplo, para
um Sp=0,00001 os resultados mostram uma onda completamente espalhada ao longo

do canal, bem diferente do que ocorre para o Sy=0,0001. Isto é explicado pela presenga



da declividade no coeficiente de dispersdo. Desta forma, pode-se concluir que quanto
maior for a declividade menos dispersao na energia de propagag¢ao da onda ocorrera e,

em consequéncia, mais concentrada sera a onda de cheia.
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FIGURA 4.20 — Comportamento da vazao, da onda cinematica, ao longo do tempo, a 10 km da origem,
para diferentes declividades e n=0,05.

Ainda pode-se dizer que esse parametro atua de forma bem mais discreta na
celeridade da onda quando falamos da onda difusiva. Neste caso, os resultados
mostram que esse parametro € mais significativo nos modelos da onda cinematica. As

Figuras 4.20 e 4.21 comprovam esta analise.
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FIGURA 4.21 — Comportamento da vazao, da onda difusiva, ao longo do tempo, a 10 km da origem, para
diferentes declividades e n=0,05.



As Figuras 4.22 e 4.23 mostram a influéncia da declividade na profundidade.
Os resultados mostram que quanto maior a declividade menor € a altura media de agua
no canal. O que implica dizer que, para menores declividades, o risco de possiveis
enchentes cresce. Os resultados mostram ainda que a onda cinematica tem uma
melhor simetria mesmo quando se trata de ondas de profundidade. O mesmo nao

ocorre para as ondas difusivas que sao bastante assimétricas.
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FIGURA 4.22 — Comportamento da altura, da onda cinematica, ao longo do tempo, a 10 km da origem,
para diferentes declividades e n=0,05.

Os resultados comprovam ainda que a variagao da declividade exerce uma
acao maior na celeridade da onda cinematica do que na celeridade da onda difusiva.
Apods estas analises pode-se concluir que a declividade exerce forte influéncia no tempo
de chegada da onda, em uma determinada sec¢ao do rio, quando esta onda é melhor
representada pela onda cinemaética. E importante salientar que o tempo de chegada do
pico da onda cinematica pode revelar-se como sendo irreal comparado com outros

modelos de onda.
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FIGURA 4.23 — Comportamento da altura, da onda difusiva, ao longo do tempo, a 10 km da origem, para
diferentes declividades e n=0,05.

As Figuras 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 mostram uma comparagao dos modelos
de onda cinematica e difusiva para duas diferentes se¢des do canal, a 10 km e a 30 km
da origem. Nas Figuras 4.24 e 4.25 verificam-se os resultados das vazdes nas
diferentes se¢des para os dois modelos de onda. Os resultados confirmam que os
modelos de onda difusiva possuem um processo de amortecimento muito mais vigoroso
do que nos modelos de onda cinematica. Como dito anteriormente, este fendbmeno ¢é
causado pela presenca do coeficiente de dispersao que atua diretamente na energia de
propagacgao da onda. Por exemplo, na Figura 4.24 o pico da onda cinematica passa de
120m®/s na secao distante 10km da origem para aproximadamente 90m®/s a 30km da
origem. Enquanto que na Figura 4.25, para a onda difusiva esses valores sao

aproximadamente 100m®/s para 60m?/s, mostrando assim o que foi dito anteriormente.
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FIGURA 4.24 — Comportamento da vazao, da onda cinematica, ao longo do tempo, para as distancias
10km e 30km e n=0,05.
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FIGURA 4.25 — Comportamento da vazao, da onda difusiva, ao longo do tempo, para as distancias 10km
e 30km e n=0,05.

As Figuras 4.26 e 4.27 mostram os resultados da simulagc&do anterior para a
profundidade. Os resultados mostram a grande assimetria no modelo de onda difusiva,

o que diferencia consideravelmente do modelo da onda cinematica.
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FIGURA 4.26 — Comportamento da altura, da onda cinematica, ao longo do tempo, para as distancias
10km e 30km e n=0,05.
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FIGURA 4.27 — Comportamento da altura, da onda difusiva, ao longo do tempo, para as distancias 10km
e 30km e n=0,05.

Uma outra analise que o estudo verificou foi a influéncia do processo de
linearizacdo nos modelos de onda cinematica e difusiva. Neste caso usou-se como
linearizacdo do modelo a condicdo de que os parametros contidos nas equacgdes
diferenciais dos modelos dependam exclusivamente da vazdao no seu estado
permanente antes da chegada da onda. Os resultados mostram através das Figuras
4.28, 4.29, 4.30 e 4.31, que a linearizagao nao afeta significativamente os modelos para

as simulacoes realizadas.
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FIGURA 4.28 — Comportamento da vazao, da onda cinematica, ao longo do canal, para os modelos linear
e nao linear, com Sy=0,0001 e n=0,05.
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FIGURA 4.29 — Comportamento da vazao, da onda difusiva, ao longo do canal, para os modelos linear e
néo linear, com Sy=0,0001 e n=0,05.

As Figuras 4.28 e 4.29 mostram o resultado das vazdes para os dois
modelos ao longo do canal. Através das figuras pode-se verificar que mesmo pequena
essa influéncia € maior na onda cinematica do que na onda difusiva. Quando a

simulacédo considera a profundidade, esse processo na onda difusiva € praticamente

insignificante.
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FIGURA 4.30 — Comportamento da vazao, da onda cinematica, ao longo do tempo, a 10km da origem,
para os modelos linear e néo linear, com Sy=0,0001 € n=0,05.
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FIGURA 4.31 — Comportamento da vazao, da onda difusiva, ao longo do canal, a 10km da origem, para
os modelos linear e ndo linear, com Sy=0,0001 e n=0,05.

Este resultado € muito importante, tendo em vista que estes processos de
linearizagdo, na solugdo dos modelos, podem reduzir consideravelmente o esforgo
computacional. Muitas vezes os métodos de solugdo sao escolhidos de forma

inadequada, provocando, assim, instabilidade numérica, quando o modelo ¢é

considerado nao linear.
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FIGURA 4.32 — Comportamento da altura, da onda cinematica, ao longo do canal, a 10km da origem,
para os modelos linear e nao linear, com Sy=0,0001 e n=0,05.
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FIGURA 4.33 — Comportamento da altura, da onda difusiva, ao longo do canal, a 10km da origem, para
os modelos linear e ndo linear, com S¢=0,0001 e n=0,05.

Uma outra observacao foi feita considerando uma comparagdo entre os

modelos lineares e nao lineares a 30km da entrada da onda para verificar se a

discrepancia entre os modelos aumenta ou nao.
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FIGURA 4.34 — Comportamento da vazao, da onda cinematica, ao longo do canal, a 30km da origem,
para os modelos linear e nao linear, com Sy=0,0001 e n=0,05.



60 -

@
£
‘o' 50 - —— N3o Linear
© .
N Linear
>
40 : : |
0 5 10 15
Tempo (h)

FIGURA 4.35 — Comportamento da vazao, da onda difusiva, ao longo do canal, a 30km da origem, para
os modelos linear e ndo linear, com Sy=0,0001 e n=0,05.

Os resultados mostram através das Figuras 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37 que esta
discrepancia aumenta, principalmente, com relagcdo a celeridade. Entretanto com

relacdo ao amortecimento do pico da onda, a discrepancia ndo é significativa.
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FIGURA 4.36 — Comportamento da altura, da onda cinematica, ao longo do canal, a 30km da origem,
para os modelos linear e nao linear, com Sy,=0,0001 e n=0,05.
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FIGURA 4.37 — Comportamento da vazao, da onda difusiva, ao longo do canal, a 30km da origem, para
os modelos linear e ndo linear, com Sy=0,0001 e n=0,05.

As figuras seguintes mostram uma comparagao direta entre os modelos da
onda cinematica e difusiva para os diferentes cenarios propostos. As Figuras 4.38 e
4.39 apresentam o comportamento dessas ondas para Sp=0,0001 e n=0,01. Os
resultados mostram que as ondas difusivas apresentam um processo de amortecimento
consideravel, como foi dito anteriormente. Para se ter um exemplo, na Figura 4.38, o
pico da onda cinematica chega a aproximadamente 175m®s enquanto que da onda
difusiva chega no maximo a 100m®s. Por outro lado, os resultados mostram que
quando se faz uma andlise da celeridade, este parametro nao se altera
significativamente. Entretanto este resultado ndo tem um comportamento semelhante

quando se altera os parametros hidraulicos do canal.
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FIGURA 4.38 — Comparacgao entre o comportamento da vazao da onda cinematica e difusiva, ao longo
do canal, no tempo t=2h, com S,=0,0001 e n=0,01.
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FIGURA 4.39 — Comparagao entre o comportamento da vazdo da onda cinematica e difusiva, ao longo
do tempo, a 10km da origem, com Sy,=0,0001 e n=0,01.

As Figuras 4.40 e 4.41 apresentam os resultados da simulagao anterior para
o coeficiente de rugosidade igual a 0,05. Neste caso, os resultados mostram que o
aumento da rugosidade atua na celeridade da onda cinematica, alterando de forma
mais significativa a sua celeridade com relagao a onda difusiva. Por exemplo, na figura

4.41 verifica-se que o pico da onda cinematica demora quase o dobro do tempo da

onda difusiva para chegar a segao de controle.
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FIGURA 4.40 — Comparagao entre o comportamento da vazdo da onda cinematica e da difusiva, ao
longo do canal, no tempo t=2h, com S,=0,0001 e n=0,05.
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FIGURA 4.41 — Comparagao entre o comportamento da vazdo da onda cinematica e da difusiva, ao
longo do tempo, a 10km da origem, com S,=0,0001 e n=0,05.

As Figuras 4.42 e 4.43 mostram os resultados da mesma simulagao anterior
para a rugosidade igual a 0,1. Comparando estes resultados com os resultados
anteriores, comprova-se que este parametro tem uma influéncia mais representativa na
celeridade da onda cinematica. Para este caso, por exemplo, a celeridade da onda
difusiva praticamente nao se alterou. Este resultado permite concluir que o modelo da
onda cinematica € mais sensivel na sua celeridade. Esta conclusdo ja havia sido

verificada nas analises anteriores.
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FIGURA 4.42 — Comparagao entre o comportamento da vazdo da onda cinematica e da difusiva, ao
longo do canal, no tempo t=2h, com S,=0,0001 e n=0,1.



150 -

100 oc
—OD
50

O T T 1
0 5 10 15

Vazdo (m?3s)

Tempo (h)

FIGURA 4.43 — Comparagao entre o comportamento da vazdo da onda cinematica e da difusiva, ao
longo do canal, a 10km da origem, com S,=0,0001 € n=0,1.

Com relacédo a declividade do canal, a Figura 4.44 mostra o resultado para
S0=0,00001 e n=0,05. Neste caso, fazendo uma comparacédo deste resultado com o
resultado da Figura 4.40, verifica-se que a declividade atua mais fortemente no
processo de amortecimento da onda difusiva. Comparando as duas figuras, a onda
difusiva da Figura 4.44 é bem diferente da onda difusiva da Figura 4.40. Na Figura 4.44
verifica-se a onda bem mais difusa. Este fato é explicado pela presenca do coeficiente
analégico de difusdo na equagao da onda difusiva. Como se sabe, esse coeficiente

depende diretamente da declividade do canal.
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FIGURA 4.44 — Comparagao entre o comportamento da vazdo da onda cinematica e da difusiva, ao
longo do canal, no tempo t=2h, com S,=0,00001 e n=0,05.



A Figura 4.45 faz uma comparagao das duas ondas, ao longo do tempo, para
esta ultima simulagéo realizada. Neste caso, os resultados mostram que a celeridade
da onda cinematica sofreu grandes alteragdes. Na figura percebe-se que o pico da
onda cinematica leva 7 horas para chegar a segédo de controle, a 10 km da origem. Se
este resultado for comparado com o resultado da Figura 4.41, verifica-se que a
declividade desempenhou um papel significativo na celeridade da onda cinematica

reduzindo o seu valor de forma consideravel.
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FIGURA 4.45 — Comparagao entre o comportamento da vazdo da onda cinematica e da difusiva, ao
longo do canal, a 10km da origem, com S,=0,00001 e n=0,05.

Como pode ser observado, a combinacdo de mudangas nos valores dos
parametros da declividade e da rugosidade do canal ndo se comporta de forma linear
com relagdo ao comportamento da onda de cheia. Os resultados mostram que quando
um dos parametros tem um valor muito baixo, por exemplo, e se varia o outro
parametro, a propagacdo da onda se comporta de forma pouco previsivel daquele
cenario em que é feita a mesma simulagdo de um parametro mantendo o outro com o
valor elevado. Este fato induz a concluir-se que a influéncia dos parametros de
declividade e de resisténcia na propagagao de uma onda de cheia ndo atua de forma
independente. Ao contrario, eles atuam de forma combinada permitindo dizer ainda,
que os modelos da onda cinematica e difusiva ndo podem ser aplicados, de forma

absoluta, para qualquer cenario de ondas de cheia em uma bacia.



5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

ApOs a analise dos resultados, obtidos a partir das simulagées dos modelos

em estudo, para diferentes cenarios propostos, foi possivel estabelecer as seguintes

conclusoes:

O programa computacional, desenvolvido para esta pesquisa, mostrou-se
eficiente dentro dos objetivos da pesquisa, permitindo assim, que a metodologia
proposta fosse testada para diferentes cenarios de escoamento em canais
naturais.

A comparagao realizada entre os modelos da onda cinematica, da onda difusiva
e da onda dindmica, proveniente de outros estudos, mostraram que, para o
cenario considerado, a onda difusiva € a que mais se aproxima da onda
dindmica. Isto ndo quer dizer que este resultado se estabelega para qualquer
cenario, ao contrario, € possivel haver situagdes onde as forgcas de inércia e de
pressdo nao exergam papeis relevantes o que fara com que os trés modelos
sejam equivalentes. Esse cenario precisa ser verificado em futuros estudos.

Os testes mostraram que a onda cinematica € mais sensivel do que a onda
difusiva quando ha uma variagao do coeficiente de rugosidade. Neste caso, os
resultados mostram que este parametro atua diretamente na celeridade da onda,
fazendo com que a velocidade de propagacao aumente, a medida que diminui o
valor deste parametro. Com isso, pode-se concluir que o tempo de chegada de
uma onda em cada seg¢ao do canal diminui a medida que diminui a resisténcia ao
escoamento nas paredes do canal.

Quando os testes se referem a variagao da declividade, verifica-se que o modelo
da onda difusiva € mais sensivel do que o modelo da onda cinematica. Neste
caso, a declividade atua diretamente na amplitude da onda causando um
amortecimento, que aumenta a medida que diminui a declividade do canal. Esta
interferéncia ndo ocorre no modelo da onda cinematica.

Por outro lado, os resultados mostraram que a celeridade da onda cinematica &

mais sensivel quando se considera um a variagdo no parametro da declividade.



Em outras palavras, pode-se concluir que a declividade do fundo do canal atua
com mais intensidade na celeridade da onda cinematica, fazendo com que sua
velocidade de propagagao cres¢a a medida que a declividade aumenta. Ja para
a onda difusiva, esse parametro nao atua diretamente na celeridade e sim no
amortecimento da onda. Neste caso, quanto maior a declividade menor é o
amortecimento.

No modelo da onda difusiva, tendo em vista a presenca da forca de pressao, o
termo da equacgao diferencial que envolve a derivada segunda € acompanhada
de um coeficiente, conhecido como coeficiente analdogico de difusao, que
depende fundamentalmente da declividade em sua formulagao. Este coeficiente
pode ser considerado como um paradmetro que atua diretamente no
amortecimento do pico da onda. O desenvolvimento dos modelos mostra que tal
coeficiente ndo existe no modelo da onda cinematica. Por isso, pode-se concluir
que os modelos de onda difusiva prevéem amortecimento o que nao ocorrem
com a onda cinematica. E importante notar que este resultado atua diretamente
na capacidade de armazenamento de agua no canal principal. Os resultados
mostram que na passagem de uma onda, numa se¢do de um canal, a elevagéo
do nivel d’agua ocorre de forma mais consistente para o modelo da onda difusiva
do que para o modelo da onda cinematica. No primeiro caso surge uma alteragéo
na profundidade de forma espalhada enquanto que na onda cinematica essa
variacado € mais concentrada.

Com relagado a transformagao dos modelos em estudo para modelos lineares,
verificou-se que este processo de linearizagdo nao produz efeitos tdo relevantes.
Ainda assim, os modelos de onda cinematica sdo mais sensiveis ao processo de
linearizacdo do que os modelos da onda difusiva. Desta forma, pode-se concluir
que, para os cenarios considerados, a aplicagcdo dos modelos em estudo em
escoamentos de canais, para prever ondas de cheia, como uma primeira
verificagdo, os modelos podem ser tratados como lineares sem causar grandes

prejuizos aos resultados obtidos.



Como estudos complementares recomenda-se que:

Uma analise numérica seja realizada no processo de solugdo para uma maior
faixa de valores, para os parametros da declividade e da resisténcia, para
verificar a estabilidade dos esquemas numéricos utilizados no processo de
solucdo do modelo;

Seja feito uma comparagao dos modelos da onda cinematica e difusiva com o
modelo da onda dindmica, para verificar sob que condi¢cdes esses modelos
simplificados devem, ou n&o, serem aplicados e;

Seja verificada a capacidade desses modelos, através da aplicagdo dos mesmos
para rios da regido, para avaliar qual dos dois melhor se adapta a esses corpos

hidricos.
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