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RESUMO

Este trabalho apresenta uma atualizacdo nos modelos hidrodindmicos para o Rio Coc0, com
base na versao mais recente e novas ferramentas disponiveis no HEC-RAS. Foram realizadas
as modelagens hidraulicas unidimensional (permanente e transiente), unidimensional (para
calha principal) conectada com uma modelagem bidimensional (para a planicie de inundag&o)
e uma modelagem bidimensional completa para 0 Rio Cocd, no Estado do Ceard, com o
software HEC-RAS (versdo 5.0.3) desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exercito
Americano. O sistema computacional foi utilizado para simular os efeitos de maré (na foz do
rio) sobre a hidrodindmica do Rio Coco e nos seus entornos, particularmente na comunidade
do Lagamar. O estudo mostrou que o modelo unidimensional transiente do HEC-RAS
consegue, na versao 5.0.3, dar resultados aceitaveis na obtencdo dos perfis de agua
(considerando o regime transiente), embora ndo capture completamente o efeito de
amortecimento produzido pela planicie de inundagdo. O modelo 1D/2D mostrou-se bastante
instavel e com tempo de processamento superior aos demais modelos implementados, devido
as iteracOes necessarias para garantir um erro aceitavel na conservacdo da massa na conexao
entre os modelos 1D e 2D. O modelo 2D completo mostrou-se bastante eficiente para capturar
a hidrodindmica do rio, além de ser mais estavel e permitir uma maior flexibilidade do que os
demais modelos quanto a escolha do tempo de simulacdo e tamanho da célula (no caso do
modelo 2D) ou espacamento (no caso do modelo 1D). Os resultados obtidos mostraram-se
consistentes com os trabalhos realizados anteriormente. Uma analise preliminar mostrou que a
regido do Lagamar apresenta tendéncia ao assoreamento. O modelo 2D mostrou-se promissor
para aplicacdo em simulacdes de previsdo em tempo real, devido ao seu baixo tempo de

processamento e flexibilidade.

Palavras-chave: HEC-RAS. Hidraulica. Hidrodinamica



ABSTRACT

This work presents an update on hydrodynamic models for the Coco River, based on the latest
version and new tools available in HEC-RAS. One-dimensional (permanent and transient)
hydraulic modeling (for main channel) connected with a two-dimensional modeling (for the
floodplain) and a complete two-dimensional modeling for the Cocd River in the State of Ceara
were performed using the HEC- RAS (version 5.0.3) developed by the US Army Corps of
Engineers. The computational system was used to simulate the effects of tide (at the mouth of
the river) on the hydrodynamics of the Cocé River and its surroundings, particularly in the
Lagamar community. The study showed that the transient one-dimensional model of the HEC-
RAS can, in version 5.0.3, give acceptable results in obtaining the water profiles (considering
the transient regime), although it does not completely capture the damping effect produced by
the floodplain. The 1D / 2D model was very unstable and with a longer processing time than
the other models implemented, due to the iterations necessary to guarantee an acceptable error
in the conservation of the mass in the connection between the 1D and 2D models. The complete
2D model proved to be very efficient in capturing hydrodynamics of the river, besides being
more stable and allowing greater flexibility than the other models in choosing the simulation
time and cell size (in the case of the 2D model) or spacing (in the case of the 1D model). The
results obtained were consistent with previous work. A preliminary analysis showed that the
Lagamar region presents a tendency to sedimentation. The 2D model has shown promise for

application in real-time forecasting simulations due to its low processing time and flexibility.

Keywords: HEC-RAS. Hydraulics. Hydrodynamics.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Breve HistOrico SODre 0 10 COCO .....c.vcvvieeiieieiiese et 20
Figura 2 - Bacia Hidrografica do Ri0 COCO.........cceiieiieiiiiesc et 22
Figura 3 - Mapa de vulnerabilidade socioambiental para o curso baixo do Rio Coco............. 24
Figura 4 - Classificagido do SCOaMENTO BM FT0S ........coeiieierieienie et 26
Figura 5 - Composicéao da secdo transversal — método Padrao...........ccevereereeeeieeresineseennens 29
Figura 6 - Aplicacdo da conservacao do MOMENTO .........ccceveeiuieieeiierieeiesee e eee e sre e 30
FIgura 7 - NOTAGAD PAIa COLAS........uerveiuieieeieieite st steste sttt sttt e e bbbt sneeneas 33
Figura 8 - Malha computaCional............ccooueiiiiiiiiisee e 34
Figura 9 - Perfil da Face € Curva Area X EIBVACAD ............ccovivvvieeeseieeeseeseeesess e 35
Figura 10 - Trabalhos anteriores Sobre 0 Ri0 COCO.........cccccveiieiieiiciece e 38
Figura 11 - Caracteristicas das modelagens regionais para 0 Rio COCO..........cccceevvrerennnennns 38
Figura 12 - Historico de trabaln0os anteriores ..........c.coereiieieiiniieiee e 41
Figura 13 - Caracteristicas dos trabaln0s anteriores...........ccoeeveveiieiicic s 41
Figura 14 - Geometria IMPOrtada..........cccocoveiieiieiie ittt sra e 48
Figura 15 - M0delo de terreN0 DASE.......c.ccviiiiiiiesie e 50
Figura 16 - Modelo de terreno para batimetria do rio Coco e canal da Aeroléndia.................. 51
Figura 17 - Modelo de terreno completo para 0 ri0 COCO ........eovrerieieeriereere e 51
Figura 18 - Processo de modelagem em 1D, estado permanente ...........cccocveveeveieeviesivesrnennns 53
Figura 19 - Modelo Combinado 1D/2D ........cccooiiieiieieccceece e 56
Figura 20 - M0delo COMPIELO 2D ......oouiiiiiieiiieec e 58
Figura 21 - Interpolagdo das SEGOES TrANSVEISAIS.........cvvirierieiirie sttt 60
Figura 22 - EStrutura [ateral.............cooiiiiiiiiie e 67
Figura 23 - EStrutura [ateral.............ccoooiiiiiiiie e 67
Figura 24 - Modelo de terreno e area de flUX0 2D .......cooviieiiiiiiiiiiiceeeee e 76
Figura 25 - Camada de CODMIMENTO .......ceeiiiiiiiieiieii et 77
Figura 26 - Vetor de velocidades N0 Modelo 2D ...........ccceeiieiiiiiiie i 78
Figura 27 - Malha ndo-estruturada com dados detalhados da submalha do terreno................. 93

Figura 28 - Beneficios de utilizado uma submalha com terrena detalhado para faces e tabelas

de propriedades NIArAUTICAS .........ccoiiiiieiiie e 94
Figura 29 - RAS Mapper sem terreno ou OUtras CamadasS.........cocuevveriereerieerieseeseenieseesieeneens 97
Figura 30 - Editor para aplicar o sistema espacial de referéncia do RAS .........c.ccoveviiienne 98

Figura 31 - Exemplo da criagdo de Um NOVO tEITENO .......c.ecveeiveeeeiieie e see e 99


file:///C:/Users/Asus/Documents/Mestrado/Dissertacao%20de%20Mestrado/Texto/Texto%20Completo.docx%23_Toc513181319

Figura 32 - RAS Mapper com 0 modelo de terren0 ..........cceoeveiiieninieieeese e 100

Figura 33 - Janela de propriedades para a camada do modelo de terreno..........c.cccceeerienee 101
Figura 34 - Terreno com sombreamento de superficie e curva de nivel aplicados ................ 101
Figura 35 - RAS Mapper com o terreno base e as camadas do terreno mostradas ................ 102
Figura 36 - Exportar geometria do Canal ............ccooviiiiieiiiie i 103
Figura 37 - Salvar 0 modelo de terreno do Canal...........ccooveerieiiin e 104
Figura 38 - Terren0 SEM CANAl........ccccveiieiieiieceee et re e 105
Figura 39 - Terreno COM CaNAl .......cc.ooveiiiiiiicceee e 106
Figura 40 - Exemplo de poligon0 2D ........cooiiiiiiiiieseeese e 108
Figura 41 - Linhas de QUEDIA..........cuiiiieieieie e 109
Figura 42 - Comandos BASICOS........c.ccueiieiieiieieese e st e et sre e sbe e re e reenne e 109
Figura 43 - Propriedades da Malha Computacional ...............cccccccviveiiiiecic s 110
Figura 44 - Terminologia para modelagem computacional da malha no HEC-RAS 2D....... 111
Figura 45 - Editor para geragdo da malha computacional ............c.ccocvviniiienciencncse 112
Figura 46 - Espacamento Computacional............ccccvovveiieiiiie i 112
Figura 47 - Malha Computacional Criada, com Linhas de Quebra............c.ccccceevevveiverieennenn. 114
Figura 48 - Editar Espacamento das Células na Linha de Quebra ..........ccccocevviiiiiiinnnns 116
Figura 49 - Transicdo gradual para células na Linha de Quebra...........cccoovieneiiieiiiccnens 116
Figura 50 - Ferramentas de Ediga0 Manual ............c.cooiiiiiiineee e 117
Figura 51 - Método de Delaunay-VOronOi .........cccviveieeiieiieieeie et 118
Figura 52 - Erro no contorno da malha.............ccceeeeiieiecie e 119
Figura 53 - Erro no contorno da Malha...........cccooiiiiiiiiicee e 119
Figura 54 - COrreGao COM @ SUAVIZAGED.......cverververreriieieeieeseenie sttt st e e see bt 120
Figura 55 - Correcgdo adicionando mais CEIUIAS............ccoereieieiiiiccece e 120
Figura 56 - Erro devido a células com mais de 8 1ad0S...........cccccveeeiicviciie e, 121
Figura 57 - Corregdo do NUMEr0 de 1ad0S .........cccoiiiiiiiiiieie e 121
Figura 59 - Correcdo para erros relacionados a Linhas de Quebra proximas..............cc.cc...... 123
Figura 58 - Erros da geracdo de malha com Linhas de Quebra proxXimas.............ccccvevevenene. 123
Figura 60 - Janela para criacdo de cobertura de terren0..........cceeeveiieieniie e 125
Figura 61 - Janela para criagdo de cobertura de terreno preenchida ..........cccoceveieniicnnnnnnn 126
Figura 62 - Mapa de classificagido de terren0 .........cccuvirieiereiesc e 127
Figura 63 - ASSOCIAGE0 COM @ JEOMELIIA. ... .eeveeieeriieiesieeieeiee e sie st see et be e ee s 128
Figura 64 - Tabela relacionando Manning com as Categorias.........ccouvverereereereseeseesienneenns 129

Figura 65 - Area de Manning 2D Para 0 F10 ........ccoveurvreeeiereseisessssesssseessesssessessessssssnens 130



Figura 66 - Detalnamento do modelo de teITeN0 .........ccueveieiiiiiiee e 132

Figura 67 - Elevagao-Volume par uma CEIUIA..........coeiiiiiiiiiee e 132
Figura 68 - Tabelas das Propriedades Hidraulicas para Face............ccccocvvveiiiene e iiicseennnn, 133
Figura 69 - Agua contida no canal com células computacionais Maiores..................coeuen... 134
Figura 70 - Mostrar as Areas de FIUX0 2D ..........cocevruevmerieseesisessesissessesesssessessesssessnens 135
Figura 71 - Computar as Areas de FIUX0 2D...........cceveurierceereeieeeesesisse s ese s, 136
Figura 72 - Editor Geométrico com os pontos da face da area de fluxo 2D mostrados......... 137

Figura 73 - Conexdo entre rio 1D e estrutura lateral ............ccccovevviieiieeie e 137



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Envoltdria de maximo e minimos para 0 regime permanente ...........c.cceeevevvveeenne. 61
Gréafico 2 - Perfis de VEIOCIAAdE ...........oiiiiiiiee s 62
Gréafico 3 - Tensdo de CiSAINAMENTO ........c.cveieieiiiece e 62
Gréfico 4 - Perfis de MAXIMO € MINIMO ....cooiiiiiiiie e 63
Gréfico 5 - Diferentes perfis do regime N80 PErmManente ..........cccceeeeveeieieeseese e e 64
Gréfico 6 - Perfis de velocidade MAXiMO € MINIMO.......ccviiiiiiiene s 65
Grafico 7- Analise de sensibilidade para o regime N30 Permanente ...........c.ccoceeervrererenereene 66
Gréafico 8 - Tensdo de CiSAlNAMENTO ..........cveierieiiiece e 66
Gréafico 9 - Perfis de agua para diferentes teMpPOS.........ccvevveiieieeieiieie e 68
Gréfico 10 - Perfil de velocidade para cota maxima e Minima ..........ccceeevveevvereseeseesie e 68
Gréafico 11 - Tensao de Cisalnamento ..........ccooeieiiieiieeeeee e 69
Grafico 12 - Resultados para 3km, 7km, 12km e 18 km da simulagdo O1..........cccccevervrvnnnne 70
Gréafico 13 - Simulacdo 1 X SImulacdo 2 —3KM € 7 KM ......coovevveieiiciree e 70
Gréafico 14 - Simulacdo 1 X SImulacdo 3 —3KmM e 7 KM .......coovveieiiiiiee e 71
Grafico 15 - Simulacdo 1 x Simulagdo 4 — 3km, 7 km € 12KM.......ccccoooeiiiiieniieece e 72
Grafico 16 - Simulacdo 1 x Simulagdo 5 — 3km, 7 km e 12KM.......ccccoooeiiiniinineie e 72
Grafico 17 - Simulacdo 1 x Simulagdo 6 — 3km, 7 km e 12KM........cccoceiiinienineice e 73
Gréafico 18 - Simulacdo 1 x Simulacado 7 — 3km, 7 Km € 12KM........ccccoveveieeineie e 73
Gréfico 19 - Simulacdo 1 x Simulacdo 8 — 3km, 7 Km € 12KM........cccccveveiieieeie e 74
Grafico 20 - Simulacdo 1 X Simulagdo 9 — 3KM, 7 KM.......cooeiriiieeeeee e 74
Grafico 21 - Simulacdo 1 x Simulagdo 10 — 3km, 7 km e 12Km........cccovevniiiinniie e 75
Gréfico 22 - Perfis de dgua para 0 modelo 2D ..........cccoveieiicie e 77
Gréfico 23 - Perfis de velocidade para cota maxima e minima...........cccocceeveeveeveiecseece e 78
Gréafico 24 - Tensdo de CisalnameNntO ........cuovveiiiiiiiece e 79
Gréfico 25 - Resultados da simulagéo 2 para 3Km € 7KM ... 79
Gréfico 26 - Resultados da simulacao 3 para 3Km € 7KM .........ccccevvieiiniieieienese e 80
Gréfico 27 - Resultados da simulacao 4 para 3Km € 7KM ........cccoocevviiiiniieieienese e 80
Gréfico 28 - Resultados da simulagio 5 para 3Km € 7KM ... 81
Grafico 29 - Resultados da simulagio 6 para 3Km € 7K ... 81
Gréfico 30 - Resultados da simulacéo 7 para 3km, 7km e 12KM ........c..ccceverveveinienesnsennnnn 82
Grafico 31 - Resultados da simulagdo 8 para 3Km € 7KIM ..........coevrininiininenee e 82

Gréafico 32 - Resultados da simulacdo 9 para 3Km € 7TKM .......cccvevviieiieie e 83



Grafico 33 - Resultados da simulagdo 10 para 3km e 7km



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Coeficiente de perda de carga por cONtragao € eXPanSao .........ccccveeeerveeverreereeenenns 29
Tabela 2 - Condicao de contorn0 de MAr€..........ccveveiieieeie e 49
Tabela 3 - Coeficientes de Manning calibrados por NObrega ..., 52
Tabela 4 - Simulagdes para 0 fluxo permanente ID.........ccccooiiiiiiiiiiiiice e 52
Tabela 5 - Simulac@es para o0 fluxo ndo permanente 1D ..........cccooviiiieie s s 54
Tabela 6 - Coeficientes para estrutura lateral ..o 55
Tabela 7 - Simulagdes para 0 modelo combinado 1D/2D ........ccccocviieiiieieiieniene e 57
Tabela 8 - Simulagdes para 0 MOAEIO 2D .........cooiiiiiiieieee s 58
Tabela 9 - Tempos de SIMUIACAD .........ccviiiieieiiece et sre e 75

Tabela 10 - Tempos de SIMUIACAD .........cccoiiiiiicie e 84



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PNPDEC Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil
SNUC Sistema Nacional de Unidades Conservacgéo
SEMA Secretaria do Meio Ambiente

HEC-RAS Hydrologic Engineering Center's - River Analysis System



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2

2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1

4.2

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

6.1

SUMARIO

[N EEI0] 5160710 2N 18
JUSTIFICATIVA ... 20
(0] o] 12 {10 1SS 21
(O] g0 T g2 (o> o o [0 18 (=) 4 (0 TSRS 21
AREA DE ESTUDO.......coiiieiiieieieieseiss s 22
Caracteristicas Geomorfoldgicas € ClImAtiCas ..........ccccvevveiveveresesieseseeene 22
Classificag@o conforme CONAMA ..o 23
Caracteristicas SOCI0AMDIENTAIS ...........ccciveieriererese s 24
REFERENCIAL TEORICO ...ttt 25
CoNnceitos FUNAAMENTAIS.........civerieieiiere e 25
ESCOaMENTO PEIMANENTE.......ccviiiiiie et 26
Escoamento N@o permanente - 1D .......ccccoiieiieiiiiccie e 31
Escoamento N@o permanente - 2D .......ccocevieiieiieecie e 32

ANALISE DE TRABALHOS REGIONAIS, NACIONAIS E

INTERNACIONALS ... 38
Trabalhos regionais para 0 rio COCO .........ccovveeiereieieie e 38
Trabalhos em outras localidades ... 40
METODOLOGIA ...t nnees 47
VISA0 QEIAL.....oiiiiiii e 47
MOEIO A& TEITENO ... 49
Modelo 1D — PErMANENTE .......c.oiiiiieiieiee e 52
Modelo 1D — N&O PErmanente..........ccoeieriereieiiniiisi e 54
Modelo combinado 1D/2D — N&0 Permanente............ccocevveverencnencnnneenens 54
Modelo 2D — N&O PErmanente..........cccueiuereriiieiiiiiieieeee e 58
RESULTADOS ...ttt 60

Modelo Permanente — LD ......ccoiiiiiiiiieeerie e 60



6.2
6.3

6.4

9.1
9.11
9.12

9.13
9.2

9.21
9.2.2
9.2.3
9.24

9.3
9.3.1
9.3.2

9.3.7

Modelo N80 permanente — 1D ..o 63

Modelo combiNado ID/2D .........oooviiiiiieiciie et 66
Yoo (=1 (o 24 I LSRR 75
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......o.cooooveveieieeeeeeeeeee e 85
REFERENCIAS ...ttt s st 88

ANEXO - TRADUCAO PARCIAL DO MANUAL DO USUARIO DO

HEC-RAS 2D et 90
1] 8 oo [U o To TSRS 90
Capacidades e vantagens do HEC-RAS 2D .........cccccceviiie v 91

Sumario de como realizar a modelagem de fluxo ndo permanente combinado
BIM ID/2D ..ottt et ns 95

Limitaces da modelagem 2D com 0 HEC-RAS ... 96

Desenvolvimento de um modelo de terreno para uso em modelos 2D e

resultados de MAPEAMENTO ......ocveeiicieieece e 96
ADEIE 0 RAS MAPPET .....i ittt ste e sre e saeenne e 97
Definir sistema de coordenadas...........ccccovrireiiiienieisceee e 98
Carregando os dados de terreno e criando o modelo de terreno...................... 98

Utilizando as se¢es transversais para modificar e melhorar o modelo de

B IL=T 1 (=] 0 o TSP RPT R OPRTPPR 102
Desenvolvimento de um modelo combinado 1D/2D ...........ccocevveiveincnnnee. 106
Desenvolvimento da Malha Computacional 2D............cccccooviiieniieiincnne 106
Desenhando um poligono de contorno paraa area 2D .........ccccceevvverirennenee. 106

Criando Tabelas de Propriedades Hidraulicas para as Células 2D e Faces .131



17

INTRODUCAO

A Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC foi instituida pela Lei
n° 12.608 de 10 de abril de 2012 incorpora principios, objetivos e instrumentos de gestdo de
riscos de desastres. A PNPDEC instituiu o cadastro nacional de municipios com &reas
suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas ou processos
geoldgicos ou hidrologicos correlatos. Do ponto de vista cientifico e tecnoldgico, a modelagem
hidraulica e hidroldgica constitui-se na ferramenta apropriada para delimitacdo de areas de
inundacéo e estudo de politicas e infraestruturas mitigadoras. As cheias em éreas vizinhas a rios
urbanos, muitas delas ocupadas por populacGes de baixa renda, constitui-se em um problema
sério a ser enfrentado pelas politicas publicas. Em Fortaleza, o rio Coco é ocupado em suas
margens por uma alta densidade populacional e casas de baixo padréo de habitabilidade.

O rio Coco, que nasce na vertente oriental da Serra da Aratanha, tem uma extensdo
de 50 km e sua bacia tem uma &rea de drenagem total de 485 kmz2. Constitui um dos principais
rios para macrodrenagem da regido metropolitana de Fortaleza (passando por trés municipios
em sua extensdo: Pacatuba, Maracanau e Fortaleza), com uma grande diversidade de fauna e
flora ao longo de sua extensol. Esse rio possui varias unidades geoambientais, destacando-se
0 seu manguezal, que possui varias espécies de moluscos, crustaceos, peixes, répteis, aves e
mamiferos que compde um ecossistema rico e propicio para reproducdo, desova, crescimento e
abrigo naturalt.

Por causa dessa importancia, o governo estadual editou, em 1989, o decreto n°
20.253, declarando-a como area de interesse social para fins de desapropriacdo as areas de que
estiverem compreendidas no contorno do Parque Ecolégico do Coc6. Em seguida, 1993, editou
0 decreto n° 22.587, ampliando a &rea destinada ao Parque do Coc6 para fins de desapropriagéo.
A érea abrangida por esses decretos compreende o trecho da BR-116 a foz do rio Cocd,
localizada no municipio de Fortaleza/CE, com o total de 115, 5 km2 O parque estd em
adequacdo ao Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo — SNUC (Lei Federal n° 9.985)%.

SEMA (2016) apresenta um breve historico sobre o rio Cocd e um estudo sobre a
proposta de definicdo de unidades de conservacdo para o rio Cocd. Historicamente, 0 rio vem
sendo pressionado pela exploracdo econémica ou pela urbanizagdo no seu entorno. Nos anos

de 1960 a 1970, foi intensamente explorada pela atividade salineira, consistindo na principal

L http://www.semace.ce.gov.br/2010/12/paque-ecologico-do-rio-coco/
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fonte de degradacdo do manguezal do Cocé durante o periodo. Ao final da década de 60,
grandes extensdes de areas de mangue ao longo do rio foram suprimidas em decorréncia da
producdo de sal. Com a finalidade de diminuir o assoreamento causado por essa atividade, foi
realizado uma dragagem e retificacdo, o que acabou reduzindo ainda mais a extensao do
mangue. Ao mesmo tempo, a prefeitura de Fortaleza autorizou o parcelamento do solo da regi&o
leste, a qual ocasionou a incorporacao dos terrenos de praias, dunas, seguindo até o limite do
mangue. No final da década de 70, a construcdo do bairro Cidade 2000 adensou a taxa de
ocupacdo e urbanizacdo no entorno do rio. Isso além de impactar diretamente na reducéo do
manguezal, na planicie de inundag&o e aterramento de lagos naturais, ocasional um incremento
no escoamento superficial pelo aumento na impermeabilizagdo causada.

Ainda, a instalacdo do Shopping Iguatemi em 1982 contribuiu fortemente para a
aceleracao da urbanizacdo no entorno do rio. Ao mesmo tempo, o declinio da atividade de sal
na década de 80 proporcionou a regeneracdo do mangue, contudo, somente em 1989, com a
criacdo do Parque Ecoldgico do Coco, que essa regeneracdo do manguezal acelerada e mantida
de modo uniforme. Apesar de isso ndo ter impedido a construcao e urbanizacao ao redor dessa
area, como a construcdo do conjunto Areal em 1995, reduziu a degradacéo interna do Pargue.

Com base nisso, e visando a prote¢do do rio Coco, foi criada a Area de Protecéo
Ambiental do Vale do Rio Coco, pelo Drecreto N 7.302 em 1986. Ainda, pelo Decreto 20.253,
as areas no entorno do rio foram declaradas de interesse social para fins de desapropria¢éo. O
Decreto 31.741 de 2015, criou um Grupo de Trabalho multiparticipativo com a finalidade de
elaborar um programa de revitalizacao e regularizacdo das Unidades de Conservacdo. Ressalta-
se que essa medida pode proporcionar novas oportunidades de trabalho e renda, assim como
inclusdo social, turismo, lazer entre outros beneficios. Além disso, que a luta pela protecdo e
melhoramento do Parque Ecoldgico do Coco ja tem mais de quarenta anos de historia. Além
dessa importancia ecoldgica, o rio também é responsavel pela drenagem de 2/3 da area de
drenagem do municipio, exercendo grande influéncia no planejamento urbana e drenagem da
cidade.

Dada essa elevada importancia do rio Coco sob aspectos sociais, culturais,
ambientais, urbanos e econdmicos, revela-se importante o estudo e entendimento da
hidrodinamica do rio e sua interagdo com mar em sua foz. Nesse sentido, é apresentado no
Capitulo 4 diversos trabalhos regionais sobre o rio, assim como trabalhos nacionais e

internacionais sobre modelagem hidrodindmica através de diferentes modelos e metodologias.
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Figura 1 - Breve Historico sobre o rio Cocd

1954

eParcelamento do solo da regido leste: incorporagdo de terrenos de prais, dunas, até o limite do mangue

1960 - 1970

eInstalacdo e exploragdo de salinas que causaram grande transformacgdo e degradagdo do manguezal do Coco

1958 - 1968

eTrecho compreendido entre a BR-116 e a foz sofreu dragagem e retificagdo para redugdo do assoreamento e
escoamento da produgdo das salinas; por causa disso, houve grande redugdo do maguezal

1970

eConstrugdo do bairro cidade 2000; aterramento de lagous e parte da planicie de inundagdo; remocgdo da vegetagdo

1980

eDeclinio da produgdo de sal e comego da regeneragdao do manguezal

1982

eInstalagdo do Shopping Iguatemi; contribui para urbanizagdo e redugdo do manguezal, promovendo pressdo no
ecossistema

1988 - 1989
e|nstalacdo dos conjuntos habitacionais BR 116- | e |l, Tassio Jereissati

1989 - decreto n®

eCriacdo do Parque Ecoldgico do Cocd; grande parte do mangue atual era antigamente ocupado pelas salinas

1993 - decreto n? 22.587

eExpensdo da area de interesse do rio Coco
2015 - decreto n2 31.741

eCriacdo de um grupo de trabalho multiparticipativo com o objetivo de elaborar um programa de revitalizacao

2017

eConcurso Nacional de Ideias para propostas urbanisticas, paisagistica e arquitetonica

Fonte: SEMA (2016)

[

.1 Justificativa

Embora ja existam trabalhos anteriores sobre o comportamento hidrodindmico do
Rio Coco, as ferramentas e modelos computacionais evoluiram bastante desde do ultimo
trabalho realizado por Ribeiro (2005), ja sendo possivel a modelagem 1D/2D e 2D por meio do
HEC-RAS, assim como o mapeamento das zonais de inundacéo obtidas através de um modelo
de terreno no RAS Mapper. Também ja é possivel a implementacdo da condicéo de contorno
de maré pelo HEC-RAS, que antes constituia uma limitacdo no desenvolvimento do modelo.

Esse trabalho visa a desenvolver novos modelos e aplicar essas novas técnicas/ferramentas na
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modelagem hidréulica do rio, assim como analisar e comparar os resultados com os obtidos

pelos trabalhos anteriores.

1.2  Objetivos

Esse trabalho tem os seguintes objetivos:

- Construcdo de um modelo digital de terreno que possa ser usado para modelagem
hidraulica unidimensional e bidimensional;

- Simulacdo do escoamento nao-permanente, com condicdo de contorno de maré,
por meio do HEC-RAS, considerando o fluxo em modelos hidraulicos 1D, 2D e 1D combinado
com 2D;

- Andlise dos resultados através de um estudo de sensibilidade, intercomparacéao
dos resultados e comparacdo com os trabalhos anteriores

- Mapeamento dos resultados para um modelo de terreno

1.3  Organizacao do texto

Esse trabalho esta divido em 9 Capitulos, conforme descri¢do a seguir. No Capitulo
1 sdo apresentados 0s aspectos gerais e breve historico do rio Cocd, 0s objetivos e as
justificativas do trabalho. No Capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas da area de estudo:
aspectos geomorfoldgicos e socioecondémicos. No Capitulo 3 o desenvolvimento das equacbes
e modelos utilizados pelo HEC-RAS para simulacédo hidraulica sdo detalhados. No Capitulo 4
apresenta-se um historico de trabalhos regionais sobre a hidrodindmico do rio, assim como o
desenvolvimento de trabalhos similares e modernos para outras localidades, principalmente na
comparagdo entre modelos unidimensionais e bidimensionais. No Capitulo 5 é descrita a
metodologia utilizada no trabalho: obtencdo do modelo digital de terreno bruto, extracdo das
secOes pelo HEC-GeoRAS, exportacdo para o0 HEC-RAS, combinacdo das se¢Ges com o
modelo bruto, pardmetros utilizados, entre outros elementos. No Capitulo 6 os resultados séo
apresentados e avaliados para as diferentes combinacbes de modelagem, assim como
comparativamente com trabalhos anteriores. No Capitulo 7 as conclusdes sdo apresentadas. O
Capitulo 8 apresenta as referéncias utilizadas. O Capitulo 9 é um anexo referente a traducéo

parcial do manual do usuéario para HEC-RAS 2D.
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2 AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Coco tem uma area de aproximadamente 500 kmz, abrangendo 0s
seguintes municipios: Fortaleza, Maracanal, Maranguape, Pacatuba e Aquiraz. A Figura 2
apresenta uma imagem de satélite com a localizacdo e delimitacdo da bacia hidrogréfica.
Figura 2 - Bacia Hidrografica do Rio Cocd
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Fonte: elaborada pelo autor

2.1 Caracteristicas Geomorfoldgicas e Climaticas

A bacia do Rio Coc6 é um dos principais elementos da macrodrenagem para cidade
Fortaleza, tendo uma extensdo de 50km desde de sua nascente, na Serra da Aratanha em
Pacatuba, até sua foz, na praia da Sabiaguaba da costa leste de Fortaleza.

Em sua nascente, o Rio € denominado Riacho Pacatuba e, ap6s a contribuicéo de
alguns cdrregos, passa a ser conhecido de Rio Gavido (Ribeiro, 2005). Neste rio, foi construido
0 acude do Gavido, que faz parte do sistema de abastecimento da cidade de Fortaleza. Apos a

confluéncia do Rio Timbd, o rio passa a ser denominado de Rio Cocd.
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Em relag&o a climatologia, a bacia é caracterizado por ter uma pluviosidade média

de 1400 mm e um clima tropical imido (Ribeiro, 2005). O ecossistema € do tipo manguezal, 0

qual abriga uma variedade de espécies.

Conforme Mavignier (1992), apud Ribeiro (2005), o rio apresenta uma area de

hipertrofizacdo das &guas, desenvolvimento exagerado de plantas aquéticas, decorrente da alta

concentracdo de fosforo, potéssio e nitrogénio.

Segundo Ribeiro (2005), a formacéo geoldgica da bacia do Rio Coco caracteriza-

se por quatro tipos de formaces: aluvido, cristalino, dunas e barreiras.

A formacéo aluvional é encontrada na planicie de inundagdo do Rio Cocd, com
largura variando até 2 km em alguns locais. Tendo sua origem do periodo
quaternério, € composto de sedimentos argilosos e plasticos, apresentando alto
teor de matéria organica e cor escura;

O cristalino é caracterizado por solos rasos e poucos permeéveis. E originario do
pré-cambriano e ocupa uma area mais proxima da nascente;

A formacdo dunas, também originaria do periodo quartenario, é encontrada em
toda a costa;

A formacdo barreiras, de granulacao fina a média, predomina a cor vermelha e €

composta de sedimentos areno-argilosos com variacoes de face.

2.2 Classificagdo conforme CONAMA

Conforme a Resolucdo n° 20 do CONAMA, que classifica as aguas baseadas na

qualidade uso da agua, Mavignier (1992) classifica as aguas do Rio Cocé da seguinte maneira:

Aguas Salobras (classe 7): no trecho que vai do da foz até 8 km a montante (Av.
Washington Soares), cuja concentracdo salina € maior que 0,5 %,, com uso
principalmente para recreacdo de contato primério, protecdo de comunidades
aquaticas e criacao de espécies destinadas a alimentagdo humana.

Aguas doces (classe 3): do km 8 até a nascente, cujos valores de concentracio
salina s&o menores que 0,5 %, e usos como irrigacao, dessedentacdo de animais,

uso domésticos, entre outros.
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2.3 Caracteristicas Socioambientais

Zanella et al. (2013) ressaltam a importancia da analise integrada entre 0s
problemas ambientais (como inundacdes) e as questdes sociais e econbmicas. Os autores
realizaram um estudo de classificacdo do baixo curso do Rio Cocd, sob o aspecto da
vulnerabilidade dos grupos sociais e ambientas no em torno do curso do Rio. Um exemplo
classico dessa inter-relacdo € a ocupacéo da planicie de inundacédo por populagdes socialmente
vulneraveis. Os autores utilizaram as ferramentas de geoprocessamento para construir um mapa
de vulnerabilidade socioambiental, baseado em critérios de classificagdo que levam em
consideracdo a vulnerabilidade ambiental e social, resultando no mapa da Figura 3.

Constatou-se que a bacia possui extensos setores de alta e muito alta
vulnerabilidade, principalmente aqueles localizados em planicies de inundacdo. E que essas
areas de maior vulnerabilidade social coexistem com a de maior vulnerabilidade ambiental.

Figura 3 — Mapa de vulnerabilidade socioambiental para o curso baixo do Rio Coco
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Conceitos fundamentais

Os escoamentos em rios e canais podem ser classificados, em relagcdo a sua
dindmica temporal, em regimes permanente e ndo permanente. Quando as variaveis do modelo
ndo mudam com o tempo, 0 escoamento € dito permanente. Por outro lado, quando as variaveis
mudam com o tempo, 0 escoamento é dito ndo permanente.

Uma aplicacdo classica de escoamento em regime permanente é a confeccdo de
manchas de inundacédo para rios e canais, que séo usadas no planejamento urbano para avaliar
os efeitos de potenciais eventos de cheia que possam ocorrer. Esse tipo de estudo pode ser usado
para projeto de estruturas de protecdo com o objetivo mitigar os possiveis efeitos das
inundacdes (REMO et al., 2012 e DIERAUER et al., 2012) ou simplesmente para mensurar
possiveis danos causados e avaliar a viabilidade econémica do projeto (Paula,
2013;MACHADO et al., 2005;DYHOUSE et al., 2003; e TACHINI et al., 2001). Embora o
escoamento real ndo tenha uma vazao constante, a pratica de engenharia é a simplificacdo para
0 regime permanente, simulando para diferentes condic¢des de contorno de vazéo (normalmente
a vazdo de pico do hidrograma) e obtendo-se diferentes manchas de inundacéo. De fato, por
exemplo, nos E.U.A, qualquer alteracdo que cause impacto em um rio ou canal deve ser
acompanhada de um estudo indicando que ndo ha um aumento maior que 0.3 m no nivel da
agua para um evento de periodo de retorno de 100 anos, segundo Dyhouse et al. (2003).

Ja 0 escoamento ndo permanente é aplicavel em situacGes em que a dindmica do
sistema ndo pode ser representada adequadamente por um modelo permanente simplificado,
normalmente relacionado com a translacdo de uma onda ao longo do rio, conforme Chow
(1959). Embora na literatura ndo haja valores numéricos expressos para definir tais situacoes,
0 bom senso e a experiéncia podem ser utilizados para tracar o limite entre um modelo que pode
ser simplificado para o regime permanente ou ndo. Além disso, ha exemplos classicos de
situacgdes tipicas de aplicacdo de regime ndo permanente: rompimento de estruturas (barragem,
dique, contencdo lateral), interacdo do rio com o mar (estuarios), operagdo e controle de
comportas, entre outros.

Quanto a classificacdo em relacéo a variacdo espacial (d/dx), 0 escoamento pode
ser classificado em uniforme ou variavel. E dito uniforme quando os parametros (velocidade,

vazdo ou altura do nivel da agua) ndo variam com ao longo do rio para um determinado tempo.
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Por outro lado, € dito varidvel quando esses pardmetros mudam ao longo do rio. Ainda, 0
escoamento pode ser gradualmente varidvel (sem mudancgas bruscas) ou rapidamente variavel
(com mudancas bruscas).

O efeito da gravidade no estado do escoamento € representado pela relacdo entre
forcas inerciais e forgas gravitacionais. Essa relacdo e dada pelo nimero de Froude, conforme
equacéo 1.

V
Fo=— 1

VgD

Em que V é a velocidade, g é a aceleracdo da gravidade e D é a profundidade
hidraulica. Para F. = 1 o0 escoamento € dito critico, se F. < 1 o0 escoamento é subcritico (com
predominancia de forcas gravitacionais) e se F. > 1 o escoamento é supercritico (com
predominancia de forcas inerciais). Uma consequéncia importante deste conceito é que uma
onda gravitacional pode ser propagada para montante para um escoamento subcritico, mas ndo
para um escoamento supercritico. 1sso ocorre porque a velocidade de propagacao da agua é
maior que a celeridade da onda (y/gD), segundo Chow (1959).

Figura 4 — Classificacdo do escoamento em rios

( Escoamento ‘

Permanente ‘ MNdo Permanente |
\ J LY J
Uniforme Variave Uniforme Variavel
Rapidamente variavel Rapidamente variavel
Gradualmente variave Gradualmente variavel

3.2  Escoamento permanente

Para o calculo de perfis de agua no regime permanente podem ser utilizadas duas
equacOes fundamentais: conservacgéo da energia ou conservagao do momento. Em situagdes em
que o fluxo é gradualmente variado (sem mudancas bruscas) a equacdo da energia pode ser
aplicada, enquanto que em situagdes que isso ocorre ou existem condig¢des especiais (pontes,
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bueiros, estrutura lateral, juncGes, entre outros) a equacdo do momento é aplicada
automaticamente pelo programa (BRUNNER, 2016). Hipoteses da aplicabilidade do
escoamento permanente:

1. Vazao constante

2. Regime gradualmente variado

3. Fluxo unidimensional

4. Rios ou canais com pequenas declividades, menores que 1:10

Dadas essas hipoteses, pode-se derivar a equacdo de conservacdo da energia de

diversas formas. Nos livros de hidraulica, normalmente, ela é apresentada na forma classica da
equacdo de Bernoulli (HENDERSON, 1966 e CHOW (1959), conforme equagéo 2.

H=z+ 5 + Z—; 2
Em que p é a pressdo hidrostatica da coluna de agua, y é peso especifico, z é a
elevacdo do fundo do canal, V é a velocidade e g a aceleracdo da gravidade. Vale ressaltar que
embora a equacao possa ser derivada do principio da conservacgéo da energia (como também da
segunda Lei de Newton), ndo é correto afirmar que os termos dessa equacao representem
Energia, pois possuem unidade dimensional de comprimento (HENDERSON, 1966). Os
termos p/y e V2 /2g normalmente sdo chamados de carga piezométrica e carga dinamica.
Para consideragéo da distribuicdo ndo uniforme da velocidade ao longo da secao
transversal, utiliza-se um fator de ponderacéo «, determinado pela equagéo 3.
_JvidA 3 VvRA; 3
V3A V3A

Aplicando esse principio entre secdes transversais consecutivas de um rio,
considerando as perdas de carga e o fator de distribuicdo ndo uniforme da velocidade, obtém-
se a equacao 4.

@41V 74V + a; VP
2g L t 2g

Zipy + Yisr + +he 4

Em que:
Z;, Z;+1: elevagOes dos talvegues dos canais
Y;, Y41 : profundidades da agua nas secOes transversais
V;,Vii1: velocidades ponderadas para as secdes transversais
a;, ;.1 coeficientes de ponderacdo das velocidades

g aceleracdo da gravidade
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h.: perdas de carga
A perda de carga entre duas sec¢des transversais é formada pelas perdas de fricgdo
e perdas de contracdo e expansdo. A equacdo para perdas de carga é dada pela equagdo 5
(BRUNNER, 2016).

a1V 3 aV? 5
29 29

Em que:

L: comprimento ponderado com base na vazao

§f: inclinacdo da perda de carga por friccdo entre duas secoes

C: coeficiente de contragdo e expanséo

A determinacdo do coeficiente de ponderacgéo da velocidade a requer que o fluxo

seja subdivido em sec¢des cuja velocidades seja uniformemente distribuida. A metodologia
adotada no HEC-RAS é subdividir as se¢des transversais entre as planicies de inundacdes e 0
canal principal, com base nos valores do coeficiente de Manning. A capacidade de transporte
(equacdo 6) é calculada para cada subdivisdo, conforme Figura 5. A vazdo € distribuida para
cada subdivisdo (equacdo 7) com base na relacdo entre e capacidade de transporte local e

capacidade de transporte total (equacéo 8).

1
Qi = ¢:Q 7
K;
R 8
bi X,

Além disso, € necessario estimar o comprimento médio entre duas sec¢fes que ird
ser utilizado no célculo da perda de agua, ja que as distancias entre as planicies podem ser
diferentes da distancia para o canal. O comprimento médio é calculado considerando a
ponderacao entre os comprimentos das planicies de inundacdo e do canal, usando a vazdo em

cada particdo como fator de ponderacao, conforme a equacéo 9.

Llob Qlob + Lch@ch + Lrob Qrob o
Qlob + Qch + Qrob

I=



28

Em que:
Liob, Lens Lrop: distdncia entre as secdes transversais para planicie de inundacdo a
esquerda, canal principal e planicie de inundacdo a direita, respectivamente.
Quob» Qcny Orop: Média aritmética entre as secdes transverais para planicie esquerda,
canal principal e planicie direita, respectivamente.

Figura 5 - Composicao da se¢do transversal — método padrdo
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Fonte: elaborada pelo autor

A determinacdo da inclinagdo da linha de perda de energia por fricgdo (Sf) paraum
determinado trecho entre duas sec@es transversais é realizada utilizando a equacdo de Manning
(equacdo 10).

2
5= (x) 1

A perda de carga por contracdo e expansdo da secao transversal é determinada com

base um coeficiente empirico (C), que é dado pela tabela Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficiente de perda de carga por contracdo e expansao

Contracéao Expanséo
Sem transicao 0,0 0,0
Transicdo gradual 0,1 0,3
SecOes em pontes 0,3 0,5
Transicdo abrupta 0,6 0,8

Para situacGes em que a equacdo da energia ndo € aplicavel — quaisquer situacdes
em que ocorre mudanga brusca no regime do escoamento ou na geometria do canal — o sistema
HEC-RAS aplica a equacdo do momento (equacdo 11 e equagdo 12) para solucdo da cota da

agua.
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Q% 1Biv1 - A+ Aiq - A+ Aip1-~  QFB; -

W+Ai+1yi+1 +TLSO—TLSJC = gAi + A;Y; 11

_ ZiYiZAi 12
VA

B

Em que B é o coeficiente de correcdo das velocidades para equa¢do do momento,

Y é a profundidade medida da superficie da d4gua até o centroide da area da secdo transversal.

Figura 6 — Aplicacéo da conservagao do momento

Fonte: elaborada pelo autor
O procedimento computacional para determinacdo da elevacdo da superficie da

agua no HEC-RAS é o seguinte (BRUNNER, 2016):

1. Assumir uma elevacéo da superficie da secdo a montante WS;., ; (ou jusante se
um perfil supercritico esta sendo calculado);
Baseado nessa elevagdo, determinar a capacidade de transporte (K;j,4)
Determinar a velocidade média para se¢do V.,
Determinar o coeficiente de distribuicdo de velocidades (a ou B);

Com os valores dos passos anteriores, calcular S_f e h,;

o o~ w D

Com os valores dos passos anteriores, resolver a equacdo 4 ou 11 para elevagéo
da superficie W S;, 1;

7. Comparar o valor calculado WS;,, com o valor assumido no passo inicial; repetir
0s passos de 1-5 até que esteja com uma precisdao de 0.003m, ou uma tolerancia

definida pelo usuario.
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3.3  Escoamento ndo permanente - 1D

O escoamento ndo permanente € caracterizado pela variacdo temporal dos
parametros do modelo ao longo da simulacdo. O modelo matematico para esse tipo de problema
é composto pela equacdo da continuidade (equacdo 13) e pela equacdo do momento (equacgao
14), conforme Brunner (2016a).

9A aS a0
0A 05 00 _ 13
ot Tt T

0Q _8(QV) 14

ot T Tox gA(a +Sf)_0

O esquema de solucdo utilizado no HEC-RAS ¢ aplicar essa equacdes de forma
integrada para o canal principal e para planicie de inundacdo, conforme Barkau (1982) apud
Brunner (2016a). Em seguida um esquema de solu¢do implicita de quatro pontos (FREAD,
1974 e FREAD; LEWIS, 1993) é utilizado para discretizacdo pelo método das diferencas
finitas, resultando em uma sistema de equacdes (equacdo 15), que devem ser resolvidas para

cada passo de tempo t.
Ax, = b, 15

Esse sistema € resolvido no HEC-RAS utilizando um algoritmo especifico para
matrizes esparsas, chamado de Skyline Solver, segundo Brunner (2016a). O objetivo principal
deste algoritmo € reduzir o numero de operagdes necessarias para solucdo do sistema (ja que
muitos valores da matriz A, sdo nulos, portanto, ndo sendo necessario seu armazenamento.

A solucdo para célculo das elevacdes da agua em todas as se¢des transversais, areas
de armazenamento e areas de fluxo 2D segue o seguinte procedimento (BRUNNER, 2016):

1. O solver faz uma estimativa inicial da elevacédo da agua, vazao, derivadas, etc. As
equac0es de fluxo ndo permanente sdo resolvidas no solver de diferengas finitas
implicito (Skyline Solver) para os nés 1D. Para areas 2D ¢ utilizado um algoritmo
implicito de volumes finitos.

2. Todos os pontos computacionais (se¢Oes transversais, areas de armazenamento e
células 2D) sdo verificados para saber se o valor computado da elevacdo da agua

menos o valor antecedente é menor que a tolerancia.
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Se 0 erro € menor que a tolerancia numérica, entdo o procedimento é finalizado
para aquele passo de tempo, considerando-a como correta e seguindo para o
préximo passo de tempo.

Se 0 erro é maior que a tolerancia em qualquer ponto computacional, ele realiza
novas estimativas e resolve as equagdes novamente. Se durante esse processo de
iteracdo achar uma solugdo (cujo erro seja menor que a tolerancia em todos os
pontos), finaliza para o passo de tempo e move para 0 proximo.

Durante esse processo (até na primeira estimativa), 0 programa salva a solucéo
que possuir menor erro como a melhor solucdo. As elevacgdes da superficie da
agua e vazdes sdo salvas para todo o dominio espacial.

Qualquer iteracdo que produzir melhores resultados, mas néo satisfizer os critérios
de tolerancia, sera salva como a melhor solucéo.

Se esse processo de solucao alcancar o méximo de iteragdes (20 por padrdo), entdo
é mostrado um aviso. Contudo, na solucdo, considera-se aquela que teve menor
erro. Também apresenta o local com maior erro numérico e a magnitude do
mesmo.

Isso ocorre mesmo quando, durante o processo de iteracdo, uma das estimativas
(trial and error) faz com que a matriz fiqgue completamente instavel. Ainda assim,
normalmente, o sistema consegue encontrar uma nova estimativa que ndo seja

instavel, embora ndo produza um erro menor que a tolerancia.

3.4  Escoamento ndo permanente - 2D

As equagdes de Navier-Stokes descrevem o movimento do fluxo em trés

dimensGes. No contexto da modelagem de rios e enchentes, simplificacGes a essas equacoes

podem ser impostas. As Equacdes de Aguas Rasas s&o um conjunto de equagdes derivadas com

base em simplificagbes, como:

1.

Fluxo incompressivel

2. Densidade uniforme
3. Presséo hidrostatica
4,
5
a

Equacdes médias de Reynolds (Viscosidade turbulenta — Eddy viscosity)

. Dimensdo vertical € muito menor que a dimenséo horizontal

. Velocidade vertical baixa, com pressao hidrostatica dominante
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Mais hipoteses simplificadoras podem ser aplicadas para as Equacdes de Aguas
Rasas, como, em alguns casos, o termo gravitacional e de friccdo serem dominantes nas
equacOes do momento, possibilitando desconsiderar os termos de aceleragéo e viscosidade. A
equacdo do momento entdo toma a forma bidimensional do modelo de Onda de Difuséo.
Combinando esse termo com a equagéo da continuidade, tem-se o conhecido modelo de Onda
de Difusdo para as Equacdes de Aguas Rasas.

Assumindo que a elevacdo da superficie do terreno é dada por z(x, y), a altura da
lamina de &gua € dada por h(x,y,t) e que a elevacdo da superficie da dgua é dada por
H(x,y,t) = z(x,y) + h(x, y,t).

Figura 7 - Notacéo para cotas

Fonte: elaborada pelo autor
Considerando que o fluxo é incompressivel, a forma ndo-permanente da equacao
da continuidade é dada pela equacéo 16.

0H d(h d(h
oH 9y  0(hv)
Jt dx dy

Em que t é o tempo; u e v sdo 0s componentes da velocidade nas diregdes x e y
respectivamente; g é o termo que representa a fonte/retirada de vazao.

Na notacdo vetorial, a equagdo da continuidade e dada pela equacédo 17.

oH
—+V-hV =0 17
6t+ +q

Em que V = (u,v) é o vetor velocidade e V = (:—x,%) é 0 operador gradiente

diferencial das derivadas parciais.
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Integrando sobre uma regido horizontal com vetor normal n no contorno e usando
o Teorema da Divergéncia de Gauss?, a forma integral da equacio da continuidade é dado pela
equacéo 18.

%fnf dﬂ+g(v-n)ds+Q=0 18

A regido ( representa o espaco tridimensional ocupado pelo fluido. As superficies
de contorno do volume séo dadas por S. E assumido que Q representa qualquer vazao que passa
pela superficie de baixo (infiltracdo) ou de cima (chuva ou evaporacdo). Esse termo também
pode ser utilizado para representar outros elementos que retiram ou jogam agua do sistema,
como bombas. Convencionando-se que entradas sdo positivas e retiradas negativas.

A solucdo para esse problema no HEC-RAS ¢ a utilizacdo de uma malha subjacente
Casulli (2008). As celulas computacionais contém algumas informacdes extras, como raio
hidraulico, volume e area da secdo transversal que podem ser computadas a partir da topografia
detalhada. Os detalhes de alta resolugdo sdo perdidos, mas ha informacdo suficiente para
realizar a modelagem com uma malha mais grosseira do que aquela que normalmente é utilizada
por outros métodos. Em muitos casos, esse método é apropriado porque a superficie livre da
agua € mais suave que a da topografia, entdo uma malha mais grosseira pode efetivamente ser
utilizada (Figura 8).

Figura 8 - Malha computacional

Fonte: Manual do Usuério do HEC-RAS

2 fff, v = [ff, (v-n)ds
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A integral tripla da equagdo 18 representa o volume ( da regido que é delimitada
pela superficie da &gua. Assumindo que é funcéo da elevacdo da superficie da &gua, o primeiro

termo da equacao é discretizado como a equagéo 19.

%fﬂ g0 - QH™Y) — Q(H™) 19

At

Em que os sobrescritos sdo usados para indexar os passos de tempo e a diferenca
entre dois passos consecutivos é At.

Se as células sdo consideradas como tendo faces poligonais, a integral de contorno
da equacdo 18 pode ser escrita como a soma sobre todas as faces da regido volumétrica,

conforme equagéo 20.

ﬂ(v ‘n)dS = z Vi A, (H) 20

S k

Em que V, e n; sdo, respectivamente, a velocidade média na dire¢do normal a Face

e o0 vetor normal a area da Face; e A, (H) é a &rea da Face “k” em funcdo da elevacdo da

superficie da agua, conforme metodologia da malha subjacente (sub-grid bathymetry

technique). Na Figura 9, a imagem da esquerda representa o formato da Face e a da direita o
gréafico da funcéo correspondente de elevacgdo x area.

Figura 9 - Perfil da Face e Curva Area x Elevacéo

Profile Face Area

™~

Elevation [m]

Elevation [m]

T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300
Area[m~2]

Profile [m]
Fonte: elaborada pelo autor

As equacdes 19 e 20 podem ser substituidas na equacgdo 18, resultando na equacéo

21 para conservacdo da massa com o método de malha subjacente.
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.Q(Hn+1) _ .Q(Hn)
At

k

Percebe-se que essa equacdo pressupde algum conhecimento da batimetria da
malha subjacente, principalmente, o volume da Célula Q.(H) e a éarea da Face em funcéo da
elevacdo da &gua A, (H). Contudo, se essa informacdo ndo estiver disponivel, a metodologia
classica “box scheme” pode facilmente ser recuperada fazendo Q(H) = P-he Ay (H) = I, - h,
em que P ¢ a area da Célula e [, € o comprimento do lado k (ambos independentes de H) e
h = H — z é altura da agua.

Quando as dimensdes horizontais sdo muito maiores que as verticais, implica que
as velocidades verticais serdo pequenas. As equacdes do momento de Navier-Stokes podem ser
usadas com pressdo quase hidrostatica. Considerando a &gua como incompressivel,
desconsiderando as forcas do vento e pressfes ndo hidrostaticas, a equacdo do momento
ponderada verticalmente € adequada. As velocidades verticais e derivadas em relacdo ao eixo

z podem ser desconsideradas (na equacdo do momento e da massa). As equacdes de aguas rasas

sdo obtidas.
6u+ 6u+ ou (')H_I_ 62u+62u N ”
ot T lax T Ve T 9o telge T ayz ) Tou Tt
6v+ 6v+ v 6H+ 62u+62u N 23
ot T Vax T¥ay T 9%y TVi\aE Ty ) TGV

Em que u e v sdo as velocidades no Sistema Cartesiano, g é a aceleracao
gravitacional, v, é o coeficiente horizontal de viscosidade, c; € o coeficiente de friccdo, f € 0
coeficiente de Corolis.

O lado esquerdo das equacgdes contém os termos de aceleracao (local e advectiva).
O lado direito contém as forgas internas e externas agindo no fluido.

Essas equacOes também podem ser apresentadas na forma vetorial em uma Unica

equacdo. A vantagem disso é torna-la mais compacta.

v 5
E+V-VV=—gVH+vtV V—cV+f-kxV 24

Cada termo da equacdo tem um significado fisico. Da esquerda para direita, tem-
se: aceleracdo local, aceleracdo advectiva, gradiente de pressao, difusdo devido a turbuléncia

(Eddy difusion), friccdo da superficie e termo de Coriolis.
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O método das diferencas finitas é utilizado para discretizar as derivadas em relagdo
ao tempo, enquanto um esquema hibrido € utilizado para derivadas em relagdo ao espaco. O
método generalizado de Crank-Nicolson é usado para ponderar os termos de contribuicdo em
cada passo de tempo.
QH™™) + z a; ((1 — O)H" + HHJ-"“) =d 25
]
Tem uma equacdo dessa forma para cada Célula do dominio. Esse sistema de

equacOes pode ser escrito na forma matricial conforme equacéo 26.
QH)+WH=0»> 26

Em que Q € o vetor de volumes das Células, H é o vetor das elevagdes da agua nas
Células no passo de tempo n + 1, W é a matriz de coeficientes do sistema e b um vetor de
parametros conhecidos. O Jacobiano (matriz de derivadas) de Q em relacdo a H é dada pela

diagonal da matriz de superficie de agua P(H) para cada Célula.
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4 ANALISE DE TRABALHOS REGIONAIS, NACIONAIS E
INTERNACIONAIS

4.1  Trabalhos regionais para o rio Coco

Por se tratar de um dos principais rios da Regido Metropolitana de Fortaleza, o Rio
Coco ja foi objeto de alguns estudos e pesquisas anteriores. Contudo, ressalta-se que a
quantidade de trabalhos sobre o funcionamento e modelagem hidrodinamica do rio ainda é
pequeno. A Figura 10 apresenta os trabalhos locais anteriores que estudaram a parte da
hidrodindmica do rio.

Figura 10 - Trabalhos anteriores sobre o0 Rio Coco

Villela Nobrega Silva Ribeiro
(1988) (1998) (2004) (2005)

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 11 - Caracteristicas das modelagens regionais para o Rio Cocd

Villela(1988) Nobrega(1998) Silva(2004) Ribeiro (2005)

eEscoamento na eEscoamento na eAnalise da eComparagao dos
calha calha dragagem modelos HEC-RAS e
eEsquema implicito *Modelo DYNHYD *HEC-RAS DYNHYD
*1D eEsquema Explicito *1D
eEquacdes de Saint- *1D eEquacdes de Saint-
Venant eEquagdes de Saint- Venant
*40 segoes Venant eGeometria irregular
transversais eLimitado a *Novas segdes
geometria transverais
retangular

*Medigdes de campo

eCalibragdo e

Verificagdo
Fonte: elaborada pelo autor

O primeiro estudo sobre o comportamento hidrodindmico do Rio Coco foi realizado

por Villela (1988). Conforme reportado por Nobrega (1998) e Ribeiro (2005) , Villela utilizou
em seu estudo um modelo unidimensional das equacdes de Saint-Venant, utilizando o0 método
das caracteristicas com um esquema implicito de discretizacdo. Pela descrigdo de Ribeiro, para

o0 estudo foram consideradas 40 secdes transversais, espacadas 500m entre si. Ndo houve
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pesquisa de campo para permitir a calibragdo do modelo, tendo sido usado um coeficiente de
Manning empirico e constante para toda extensao do rio. O estudo realizado por Villela se deu
considerando o regime dentro da calha do rio, e, portanto, ndo foram realizados estudos de
inundacdo ou do efeito de amortecimento da planicie de inundacao e suas consequéncias para

dinamica do rio.

Dez anos ap6s os estudos realizados por Villela, N6brega (1998), em sua
dissertacdo de mestrado, realizou um novo estudo hidrodinamico do rio. Nesse estudo, foi
utilizado o0 médulo Dynamic Estuary Model (DYNHYD) do sistema computacional Water
Quality Analysis Simulation Program (WASP) da Environmental Protection Agency (EPA)
para simulacdes. Esse sistema utilizava, no tempo das simulagdes, o método das diferencas
finitas para discretizacdo das equac6es unidimensionais de Saint-Venant. Além disso, o sistema
usava um método explicito para aproximacao das diferencas finitas. Para desenvolvimento do
trabalho, foram realizadas campanhas de medi¢cBes em campo para as seguintes variaveis:
condutividade (relacionada com a salinidade da &4gua), medicGes de velocidades (relacionadas
com as vazoes) e medicdes dos niveis da agua (relacionados com o efeito da maré no estuario).

As secdes transversais utilizadas foram as mesmas utilizadas por Villela.

Esse estudo realizado por Nobrega representou um grande avanco no entendimento
do comportamento do rio Cocd, ndo s6 por ter utilizado um sistema computacional moderno
para simulag¢Ges, como devido ao trabalho inovador no levantamento de campo realizado. Esses
dados permitiram validar algumas hipoteses necessarias para aplicacdo do modelo, assim como
permitiram a calibracdo do mesmo. Os resultados da condutividade mostraram que nao ha
estratificacdo dos materiais misturados com a agua, implicando que a hipéteses de considerar a
agua homogénea e com densidade constante é razoavel. Alem disso, NObrega realizou a

calibracdo parametro de Manning n com base nas medigdes.

Aproximadamente seis anos apés Nobrega, Silva (2004) realizou um novo estudo
hidrodinamico no rio Cocd, para analise de um projeto de dragagem da calha menor do rio,
contratado pelo prefeitura de Fortaleza, com o objetivo de reduzir problemas com enchentes
nas regides ribeirinhas. Este trabalho € um marco ndo s6 por ser um estudo cujo resultado tenha
diretamente um impacto social e econémico, mas também por ser uma das primeiras iniciativas
tomadas pelo governo para entendimento do comportamento do rio. Foram realizados novos

levantamentos topograficos e a confeccdo de cartas topograficas digitais (.dwg). Segundo
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relatado por Ribeiro (2005), por ser mais bem detalhada e devido a grande diferenca temporal,
as novas secOes transversais localizadas na regido do Lagamar apresentaram uma grande
diferenca entre aquelas utilizadas por Villela e Nobrega. Para simulacéo, Silva empregou o

sistema computacional HEC-RAS.

O trabalho de Ribeiro (2005) consistiu na comparacdo dos modelos
unidimensionais do HEC-RAS (versdo 3.1) e do DYNHYD, que foram empregados nos
trabalhos anteriores para o rio. Este trabalho foi o primeiro no sentido de avaliar a aplicabilidade
de diferentes modelos na simulacdo. Ribeiro conclui que devido as limitagdes do HEC-RAS
(em sua versao 3.1), o sistema ndo conseguiu descrever a evolucdo do prisma de maré dentro
do estuario do rio, mas obteve bons resultados para os niveis maximos e minimos. Ja o modelo
DYNHYD apresentou melhores resultados para simulacdo do efeito de maré, cujos perfis

estavam diferentes dos obtidos com 0 HEC-RAS na condi¢do permanente.

Este trabalho, desenvolvido 13 anos apos o de Ribeiro, visa a comparagdo entre 0s
resultados obtidos com o0s modelos unidimensionais e bidimensionais no HEC-RAS.
Atualmente, em sua versdo 5.03, o HEC-RAS 1D ja permite a aplicacdo das condicdes de
contorno de maré satisfatoriamente e, portanto, a limita¢fes anterior citado por Ribeiro ja ndo
é mais aplicavel. Além disso, esse sistema ja permite a simulagdo hidrodinamica bidimensional,
sendo também possivel aplicar as condi¢des de contorno de maré em 2D, assim como 0
mapeamento da inundacdo em um modelo de terreno. Neste trabalho foi desenvolvido novos
modelos 1D, 2D e 1D/2D com o HEC-RAS e realizadas simula¢bes. Os resultados séo
comparados entre si e 0s com 0s obtidos pelos trabalhos anteriores. Percebe-se que 0 modelo
2D permite realizar uma simulacdo mais adequada do efeito de maré, assim como da planicie

de inundacéo, além de ser mais flexivel na definicdo da malha e tempo computacional.

4.2  Trabalhos em outras localidades

A Figura 12 apresenta o historico de trabalhos anteriores sobre a modelagem
hidraulica de rios, utilizando diferentes métodos e sistema computacionais. Embora haja uma
gama maior de trabalhos nesta area, estes sao o0s que foram considerados mais relevantes em
termos de contribuicdo para o desenvolvimento desta pesquisa. Por sua vez, a Figura 13
apresenta, em resumo, as caracteristicas analisadas em cada um dos trabalhos. Os detalhes séo

discutidos a seguir.
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Figura 12 - Historico de trabalhos anteriores
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 13 - Caracteristicas dos trabalhos anteriores
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Fonte: elaborada pelo autor

Uma das primeiras pesquisas para analise e comparac¢do entre modelos 1D e 2D foi
a realizada por Horritt & Bates (2002). Eles realizaram a calibragdo, simulagdo e comparacgéo
entre trés modelos hidrodinamicos para previsdes de inundagdes: HEC-RAS — 1D, LISFLOOD-
FP—-2D e TELEMAC-2D. A calibracéo foi realizada com base em dados medidos (hidrograma)
e pela area inundacéo, assim como uma analise de sensibilidade para saber qual melhor método
de calibracdo para cada modelo. Um dos objetivos principais desse estudo é avaliar a
possibilidade de utilizar dados pontuais de vazdo — mais facilmente acessiveis, aplicados em

modelos 1D - para calibracdo dos parametros dos modelos que serédo utilizados para previsdo
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de uma extensdo de area inundada. Além disso, também avaliar a utilizacdo de mapas
observados de inundagdo como fonte de calibragdo para modelos esses modelos. Outro ponto
importante avaliado foi a possibilidade de utilizar parametros calibrados para um evento de
intensidade menor para simular um evento de intensidade maior.

Essa pesquisa chegou a concluséo que os modelos HEC-RAS (1D) e TELEMAC-
2D podem ser calibrados usando tanto um hidrograma (dados pontuais de vazao), quanto mapas
de inundacdo, dando bons resultados para previsdes das manchas de inundacdo em ambos 0s
casos. J& 0 modelo LISFLOOD-FP precisa ser calibrado de forma independente para area de
inundacdo para dar resultados aceitaveis, pois quando foi calibrado utilizando dados pontais de
vazdo (hidrograma) apresentou resultados pobres. Além disso, pelas simulagdes realizadas, o
modelo LISFLOOD-FP apresentou menor sensibilidade em relacéo a variacdo dos parametros
qguando calibrados para diferentes eventos. Os resultados mostraram que a resposta do HEC-
RAS (1D) e TELEMAC - 2D foram semelhantes, apesar da diferenca dimensional dos
modelos.

Horritt et al. (2007) compararam o desempenho na reproducdo de uma inundacao
de um modelo baseado em elementos finitos (TELEMAC-2D) com um modelo de volumes
finitos (SFVcode). Para calibracdo e verificacdo foram utilizadas imagens de satélite que
mapearam o0s eventos de inundacdo. O modelo TELECMAC-2D apresentou menor
sensibilidade a variagdo dos valores de Manning e maior sensibilidade em relagdo a variagédo
do tamanho da malha do que o SFV. Os valores 6timos de Manning para o SFV foram mais
consistentes com a literatura do que o do TELECMAC-2D. Reforcaram os estudos anteriores
que indicaram que o parametro de Manning, na modelagem 2D, varia com a resolucdo do
modelo, evento utilizado e vazdo utilizada para calibracdo, sendo especifico para cada modelo,
aumentando a incerteza na determinagdo do pardmetro.

Tayefi et al. (2007) realizaram a comparagao entre os modelos HEC-RAS-1D (1D-
E), HEC-RAS-1D + células de armazenamento para planicie de inundacéo (1D-S) e um modelo
1D combinado com 2D de onda de difuséo para planicie (2D-D). Esse estudo mostrou que a
capacidade de previsdo da mancha de inundagéo do modelo 2D-D foi melhor que os modelos
1D-E e 1D-S. Outra conclusdo importante foi a que o modelo 2D-D é menos sensivel a mudanca
do pardmetro de Manning n do que os outros modelos. Foi demonstrado também que a
utilizacdo de células de armazenamentos para planicie de inundacao causa um comportamento
ndo adequado para propagacao da onda. Isso acontece porque nesse modelo a 4gua ao entrar

em uma célula de armazenamento somente flui para as adjacentes quando a &gua alcanga o nivel
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de transbordamento, causando uma grande redugdo no tempo de pico da onda, que ndo se
verifica e se justifica na pratica.

Cook (2008), em sua dissertacdo de mestrado, compara 0 HEC-RAS-1D com
FESWMS-2D (elementos finitos) em relacdo a capacidade de previsdo de area de inundacao.
Em seu estudo, utilizou diferentes resolucfes espaciais de modelos digitais de elevacdo. Devido
a falta de dados, ndo foi realizada a calibracdo e verificacdo dos modelos, apenas a simulacao
para uma comparagéo entre as respostas dos mesmos. Como concluséo, percebeu-se que a area
de inundacdo aumentou conforme a resolucéo espacial do modelo digital de elevacdo diminuiu.
Além disso, o aumento do nimero de se¢des transversais aumentou a area de inundacao
mapeada, assim como o aumento na resolucdo da malha computacional também aumentou a
area inundada.

Bates et al. (2010) propuseram uma nova formulacédo inercial para resolucdo das
equacOes de Saint-Venant e simulacdo de inundacdes em 2D. Neste trabalho, foi exposto que
limitacOes de modelos anteriores sdo causadas principalmente pela desconsideracdo do termo
inercial (aceleracdo) na formulacao, levando a restri¢des severas quanto utilizacdo do intervalo
de tempo (condicdo de Courant-Friedrichs—Lewy). Na formulacdo proposta o termo inercial é
levado em consideragdo no esquema de solugdo, com melhoras e menores restricdes para o
intervalo de tempo, implicando a possibilidade de utilizag&o de intervalos maiores de 1 a 3
vezes aos esquemas anteriores. Os modelos foram comparados com duas solucfes analiticas de
propagacdo de onda em planos horizontais, uma solucdo analitica para condicdo de maré e uma
simulacdo para um centro urbano com alta resolucdo espacial. Para as solucdes analiticas, o
modelo inercial apresentou resultados levemente melhores que o modelo classico de difuséo,
enquanto que para condicdo de maré foi levemente pior que a solugdo analitica. Embora néo
tenha grandes avangos em termos de precisdo da profundidade de 4gua, o tempo computacional
foi bastante reduzido.

Sousa (2010), em sua dissertacdo de mestrado, realizou um estudo comparativo
entre o modelo permanente unidimensional do HEC -RAS, modelo hidrodindmica 1D completo
(IPH4) e um modelo de células de armazenamento Quasi-2D (ModCel). A comparacdo teve
como parametros os perfis de dgua calculado e foi realizada de duas formas: do rio Iguagu
comparando os modelos IPH4 e ModCel e do rio Botas comparando os modelos HEC-RAS 1D
permanente e ModCel hidrodindmico. Para o primeiro caso, os perfis de agua encontrados
foram semelhantes, indicando que ambos os modelos foram validos para aquele rio (cujo

escoamento ocorreu predominantemente na calha principal). Para o segundo caso os resultados
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para chuvas de projeto com periodo de retorno baixo foram semelhantes, o que foi justificado
porque 0 escoamento ocorre principalmente pela calha principal, e modelagem da planicie pelo
2D néo pode ser capturada. Contudo, para chuvas de projeto com tempo de retorno maiores,
percebeu-se uma grande diferenca entre os resultados, com o modelo 1D superestimando a
elevacdo das cotas de agua em relagdo ao modelo quase-2D.

Fernandez et al. (2013) realizaram a comparacéo entre a capacidade de previsdo da
area inundada do modelo HEC-RAS 1D e do LISFLOOD-FP, assim como o tempo de
processamento para cada um. Utilizaram com medida de desempenha o indicador F (HORRITT
& BATES, 2002). Para area de inundacdo, chegaram a uma conclusao que o HEC-RAS 1D e
LISFLOOD-FP tem resultados semelhantes. Contudo, em relagéo ao tempo de processamento,
ressaltaram que o tempo de processamento para 0 HEC-RAS foi menos de 1 minuto, enquanto
que para o LISFLOOD-FP foi mais de 12h.

Fan etal. (2014) avaliaram a utilizagdo do modelo inercial unidimensional proposto
por Bates et al. (2010) para aplicacdo em modelos hidroldgicos chuva-vazao. Foi utilizado um
método explicito para discretizagdo. Este modelo foi comparado com outros modelos
simplificados, Muskingum-Cunge Linear (MCL) e Muskingum-Cunge-Todini (MCT), assim
como com a equacdo completa de Saint-Venant. Os autores chegaram a concluséo que o modelo
inercial deu resultados similares aos obtidos pela equacdo completa de Saint-Venant,
ressaltando a simplicidade de aplicacdo computacional do modelo inercial. Comparando com
MCL e MCT, os autores concluiram que o modelo inercial da resultados iguais ou melhores
esses modelos.

Coutinho (2015), em sua dissertacdo de mestrado, realizou a comparagdo da
modelagem unidimensional e bidimensional do rio Doce, para regido de Colatina/ES. Esse
estudo focou no comportamento do rio frente a inundagdes, diferentemente dos estudos
relacionados no rio Cocd, cujo objetivo era 0 comportamento médio na calha principal.

Para simulagdo, Coutinho utilizou o sistema computacional HEC-RAS 1D/2D
(versdo 5.0). A calibragdo do parametro de Manning foi realizada com base em uma fungéo
objetivo e através de machas de inundac6es disponiveis, utilizando a medida de desempenho
proposta por Horritt & Bates (2002), que tem como base a relacdo entre area de inundagédo
simulada e area inundada real. Foram avaliadas: a sensibilidade do método de indicador F de
calibracdo em relacdo a inclusdo da calha principal na comparacéo; a utilizacdo de parametros
calibrados para eventos de pequenas magnitudes para simulacdo de eventos de maior
magnitude; a avaliagdo de células de diferentes tamanhos.
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Coutinho percebeu que a utilizagdo do indicador F é sensivel a inclusdo da calha
principal, mascarando os resultados e erros e indicando uma perfeita sobreposi¢do de manchas.
Ainda, a utilizacdo de células computacionais maiores ndo prejudicou a precisdo no modelo
2D, o0 que esta de acordo com a teoria no manual de referéncia do HEC-RAS. Além disso, 0s
dados calibrados para eventos de frequéncia maior puderam ser usados com precisao para 0s
eventos de frequéncia menor. Isso reforca e expande os estudos realizados por Horritt & Bates
(2002). Coutinho relata que uma das maiores vantagens do HEC-RAS 2D em relacdo ao 1D
sdo as possibilidades de detalhamento das informacdes.

Dimitriadis et al. (2016) realizaram um relevante estudo relacionado as incertezas
nas simulac@es hidraulicas para mapas de inundagdes. Essas incertezas foram avaliadas através
de trés modelos computacionais amplamente usados: HEC-RAS (1D), LISFLOOD-FP (2D) e
FLO-2D. O método de simulacdo de Monte-Carlo foi utilizado para gerar maltiplos conjuntos
de entrada e simulac@es, gerando maltiplos resultados para a analise estatistica.

Na primeira fase desse estudo, os autores utilizaram uma geometria pré-definida e
conhecida, evitando a interferéncia de condi¢bes de contorno desconhecidas e geometria
complexa. O conjunto de pardmetros utilizados para analise de sensibilidade foi o seguinte:
vazdo de entrada, inclinacdo lateral (planicie) e longitudinal (canal), coeficiente de rugosidade
para o canal e planicie e a resolucdo espacial do modelo.

As principais conclusdes obtidas deste estudo foram os seguintes: as distribuigcdes
empiricas de probabilidade (DEP) (para altura da agua e volume total) apresentam uma
assimetria negativa; as DEP no contorno da altura da agua apresentaram proximidade com a
normalidade, enquanto que o volume total ndo; a incerteza global varia significante com o
modelo adotado na simulacédo; grande parte da incerteza varia com o a escolha do coeficiente
de Manning.

Monte et al. (2016) realizaram a analise do acoplamento entre modelos hidrolégicos
e hidraulicos utilizando o0 MGB-IPH (distribuido) e 0 HEC-RAS (1D). O estudo se deu no Rio
Largo (Alagoas), no qual foram simulados diversos hidrogramas sintéticos, apés ajuste dos
dados de vazdes observados a uma distribuicdo de probabilidade. Com os resultados do modelo
hidrologico MGB-IPH, o0 mapa de inundag&o foi calculado utilizando o programa HEC-RAS
(1D) no regime permanente. Os autores obtiveram bons resultados para 0 mapeamento da
mancha de inundacéo observada no ano de 2010.

Patel et al. (2017) realizaram a modelagem hidrodindmica acoplada 1D/2D do rio
Tapi, cidade de Surat, india. O trabalho consistiu no desenvolvimento de um modelo 1D, com
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secOes topogréficas detalhas, e de um modelo 2D (acoplado ao 1D), obtido pela combinacéo de
curvas de nivel intercaladas a 0,5m e dados de SRTM (30m e 90m). Na foz do rio foi
considerada a condicdo de maré como condicdo de contorno, na secdo mais a montante foi
considerada a condicdo de saida de &gua de uma barragem. O modelo foi simulado na condigéo
ndo-permanente e validado para o evento extremo que ocorreu em 2006. A calibracdo foi
realizada para o parametro de rugosidade de Manning, com base na comparagéo entre as vazdes
observadas em uma determinada secdo e as vazdes simuladas para a mesma secdo. A
verificacdo foi realizar comparando-se a profundidade da 4gua simulada e a profundidade de
agua medida para diversas areas da planicie de inundacdo. Os resultados indicaram uma boa
correlacdo entre os valores simulados e observados. Além disso, os autores utilizaram esse

modelo para avaliar a utilizacdo de medidas estruturas para mitigacdes das inundacdes.
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3) METODOLOGIA

51 Visao geral

O estudo foi desenvolvido com base na metodologia de modelagem hierérquica
(BUCALEM; BATHE, 2011), partindo de um modelo simples (regime permanente 1D) que
ajuda na compressdo do problema, para um modelo mais robusto (regime ndo permanente 2D),
mantendo, sempre que possivel, a parciménia do modelo. Além disso, foram realizadas varias
simulacOes para analise de sensibilidade dos parametros do modelo e comparacdo entre 0s
resultados para diferentes hierarquias de modelo.

Os dados necessarios para realizar a modelagem unidimensional no estado
permanente sdo 0s seguintes:

1. Sec0es transversais do rio (SILVA, 2004);

2. Coeficiente de Manning ao longo da extens&o do rio (NOBREGA, 1998)

3. Vazdo ao longo da extensdo do rio e suas mudangas (mesma utilizada nos
trabalhos anteriores)

4. Inclinacdo do rio como condigédo de contorno a montante (estimado)

5. Cotas maxima e minima do nivel de maré para célculo das envoltdrias maximas e
minimas (NOBREGA, 1998)

Para modelagem 1D e ndo permanente, adicionalmente, precisam-se dos seguintes

parametros
6. Condicdo inicial em todas as se¢des transversais
7. Variacgdo do nivel de maré ao longo do tempo
Para 0 modelo 2D e ndo permanente, precisa-se também dos seguintes parametros:
8. Modelo de Terreno para Planicie
9. Manning 2D para o Modelo

As secdes transversais utilizadas foram as obtidas pelo levantamento realizado por
Silva (2004) em uma consultoria para o projeto de dragagem do rio Coco. Essas informagdes
encontravam-se em forma bruta de um arquivo AutoCAD (.dwg), contudo, para uma adequada
modelagem e mapeamento da inundacdo pelo HEC-RAS, as secOes e demais parametros
precisam estar georreferenciados e em formato legivel pelo RAS Mapper. Como o programa
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computacional ArcMap possui o plug-in HEC-GeoRAS?® para permitir o pré-processamento da

geometria e exportacdo diretamente para 0 HEC-RAS, esse programa foi escolhido para o

trabalho.

As secdes brutas foram importadas para o ArcGIS e georreferenciadas para o

sistema de coordenadas UTM_SAD_69. Apos isso, foram aplicados 0s processos descritos em

Ackerman (2009) para processamento e exportacdo da geometria para 0 HEC-RAS, de forma

resumida nos passos a seguir:

1.

Criar camada representando a linha central do fluxo do rio (River Stream
Centerline)
Criar a camada com as secdes transversais (XS Cut Lines)
Criar camada com a batimetria do rio
Criar as camadas opcionais
a. Linhas de delimitacdo da calha principal (Bank Lines)
b. Camada com os tipos de terrenos (LandUse) — Manning
Extrair geometria para secdo transversal

Exportar geometria

Apo0s esse pré-processamento a geometria pode ser importada para o0 HEC-RAS,

conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Geometria Importada

¢ Geometric Data - geometria_v1 - [m] X

File Edit Options

View Tables Tools GISTools Help
3 Plot WS extents for Profile:

55011812, 9585316.23

Fonte: elaborada pelo autor

3 http://downloads.esri.com/archydro/HecGeoRAS/


http://downloads.esri.com/archydro/HecGeoRAS/
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As simulagdes foram realizadas considerando uma vazéo constante de 3 m3/s como
condicdo de contorno a montante no rio Cocé (se¢do na Av. Dep. Paulinho Rocha) e no Canal
da Aerolandia e para a foz do rio a relacdo de cota-tempo da Tabela 2. Com base nessa
simulacdo, foi obtido o comportamento dindmico da propagac¢édo da onda de maré para dentro
do rio Cocd. Em seguida, foram realizadas diversas analises de sensibilidade nos modelos, para
saber o0 impacto da variacdo de determinados parametros nos resultados.

Tabela 2 - Condicdo de contorno de maré

Tempo
i Cota(m)
Hora Minuto
0 0 0,67
6 10 2,89
12 17 0,55
18 32 2,80
0 15 0,67

Fonte: Nobrega (1998)

5.2 Modelo de Terreno

O desenvolvimento de um bom modelo de terreno é fundamental para adequada
modelagem 2D ou modelagem 1D/2D. Além disso, esse modelo € necessario para realizar o
mapeamento das cotas de dgua e a visualizacdo dos resultados sobre uma determinada imagem
de satélite para melhor apresentacao.

Nesse sentido, para desenvolvimento do modelo digital, foi utilizado um conjunto
de cartas com curvas de nivel de 1m disponiveis para regido. Essas curvas sdo suficientes para
captar a topografia geral do Rio Coco, exceto pela batimetria do rio e pelas planicies de
inundacdo em determinados locais. Para gerar essas planicies de inundacdo foram utilizadas
medidas pontuais obtidas por GPS também disponiveis nesse conjunto de cartas topograficas.
Com isso, foi desenvolvido o modelo digital base apresentado na Figura 15.

Além desse modelo digital de terreno como base para a modelagem, é necessario
desenvolver separadamente um modelo digital para o rio do Coco e para o canal da Aerolandia.
Para isso foram utilizados os dados de batimetria obtidos por Silva (2004). Esses dados foram
transferidos do Autocad para o ArcGIS e georeferenciados para o sistema de coordenadas
apropriado. Em seguida, os procedimentos do HEC-GeoRAS foram utilizados para captar a
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batimetria do rio para as secOes transversais desenhadas no programa e a geometria foi
exportada para 0 HEC-RAS.

Figura 15 - Modelo de terreno base

Elevacao do
Terreno

Fonte: elaborada pelo autor

No HEC-RAS os procedimentos descritos em Brunner (2014) foram utilizados para
construir um modelo digital representativo para o rio Coco e canal da Aerolandia, conforme
apresentado na Figura 16.

Finalmente, esses modelos digitais foram sobrepostos de modo a formar um Unico
modelo digital de terreno, formando a base para as modelagens 1D/2D e 2D, assim como no

mapeamento das cotas de agua obtidas nos resultados para as imagens de satélite.



Figura 16 - Modelo de terreno para batimetria do rio Coc6 e canal da Aerolandia

Lagamar

Elevacao do
Terreno

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 17 - Modelo de terreno completo para o rio Coco
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Fonte: elaborada pelo autor




51

5.3 Modelo 1D — Permanente

Os coeficientes de Manning utilizados tiveram como base os desenvolvidos pela
calibracdo realizada por Nobrega (1998), na qual concluiu-se que os coeficientes sdo variaveis
ao longo do rio conforme a Tabela 3. Tendo como base esses valores, foram realizadas diversas
simulacgdes para avaliar a sensibilidade dos resultados em relacéo ao coeficiente de Manning.

Tabela 3 - Coeficientes de Manning calibrados por Nobrega

Inicio (em relacéo a foz) km | Fim (em relagdo a foz) km | Manning
0 6,5 0.022
6,5 7,5 0.033
7,5 9,1 0.06
9,0 11,0 0.053
11,0 20 0.045

Fonte: N6brega (1998)

Além disso, foram avaliadas também a sensibilidade dos resultados em relacdo a
condicdo de contorno a montante do rio Coc6 e do canal da Aerolandia em relacdo a
profundidade normal adotada. Conforme Brunner (2016), essas condi¢des devem ser
estabelecidas a uma distancia que ndo afetem o ponto que se deseja calcular, ja que a linha de
agua calculada converge conforme se distancia da condicdo de contorno.

Ja para condicdo de contorno a jusante (maré), como varia ao longo do tempo e a
simulacdo no estado permanente ndo permite é limitada a variaveis fixas no tempo, € necessario
utilizar pontos especificos da onda (valores maximo e minimo) e obter uma envoltéria de
maximo e minimo. A

Tabela 4 apresenta as simulages realizadas para 0 modelo permanente 1D.

Tabela 4 — Simulag6es para o fluxo permanente 1D

C.C. — Aerolandia C.C. - Coco C.C.—Maré - Coco
Sim. 1 0,00029 m/m 0,00095 m/m 0,67 m
Sim. 2 0,000319 m/m 0,001045 m/m 0,67 m
Sim. 3 0,000261 m/m 0,000855 m/m 0,67 m
Sim. 4 0,000435 m/m 0,001425 m/m 0,67 m
Sim. 5 0,000145 m/m 0,000475 m/m 0,67 m
Sim. 6 0,00029 m/m 0,00095 m/m 2,89m

Fonte: elaborada pelo autor
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Foi adotado um processo iterativo de simulagéo, conforme o fluxograma da Figura
18, que apresenta o processo logico que foi realizado para chegar no modelo final aceito para
estado permanente unidimensional.
Nesse processo as adverténcias que apareceram com maior constancia foram as
seguintes:
1. A relacdo de capacidade de transporte entre duas se¢des transversais é maior que
1,4 ou menor que 0,7
2. A perda de energia entre se¢des transversais foi maior que 0,3m
3. A mudanca da carga hidraulica dindmica entre duas sec6es transversais foi maior
que 0,15 m
Segundo Brunner et al. (2016), essas adverténcias normalmente ocorrem quando as
secdes transversais estdo muito afastadas entre si. Para melhorar o modelo, a recomendacédo é
um novo levantamento (para diminuir o espagamento) ou a interpolacéo das sec¢des transversais
utilizando as ferramentas do HEC-RAS. Foi adotado o Gltimo procedimento, até todas essas
adverténcias desaparecerem.
Figura 18 - Processo de modelagem em 1D, estado permanente
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Fonte: elaborado pelo autor
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5.4 Modelo 1D — Nao Permanente

Para 0 modelo ndo-permanente é necessario entrar com a relacao variavel da cota
no tempo como condicdo de contorno na foz do rio, conforme a condicdo de maré da Tabela 2.
Além disso, € necessério indicar a condicdo inicial do modelo. Este procedimento pode ser
estabelecido das seguintes formas:
1. Indicar a vazédo e declividade normal como condicao inicial. O sistema ira calcular
0 nivel da agua para condi¢do inicial com base na metodologia do estado
permanente.
2. Utilizar o resultado de uma simulacdo anterior como condic¢éo inicial
3. Utilizar um periodo de aquecimento no modelo, para preenchimento da calha
principal do rio, pois a utilizacdo de vazdes nulas pode gerar instabilidades no
modelo
Seguindo a metodologia similar a adotada em trabalhos anteriores, foi utilizada o
método 1 para calculo da condigdo inicial. Foram realizadas varias simulacGes para avaliar o
efeito do parametro de Manning nos resultados, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Simulacdes para o fluxo ndo permanente 1D

Manning — Aerolandia | Manning - Coc6
Sim. 1 0.06 0.06
Sim. 2 0.0025 0.06
Sim. 3 0.0015 0.06
Sim. 4 0.0015 0.003
Sim. 5 0.0015 0.1

Fonte: elaborada pelo autor

5.5 Modelo combinado 1D/2D — Ndo Permanente

O modelo combinado 1D/2D no HEC-RAS foi construido utilizando as Areas de
Fluxo 2D para modelagem bidimensional e considerando uma estrutural lateral conectando o
rio 1D a malha 2D.

A estrutura lateral é utilizada para conectar o modelo 1D da calha do rio ao modelo
2D da area de fluxo. A metodologia utilizada é modelar a passagem da agua entre o rio 1D e a

area de fluxo 2D através de uma estrutura lateral que funciona como um vertedor. No HEC-
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RAS essa transferéncia de dgua da estrutura lateral pode ser calculada utilizando a equagéo
classica do vertedor, na qual vocé entra diretamente com o coeficiente de descarga, ou pode ser
calculada com base no método de Hager’s, no qual o coeficiente de descarga é calculado
automaticamente de forma iterativa (BRUNNER, 2014). A Tabela 6 apresenta a recomendacéo
dos coeficientes a serem utilizados na modelagem utilizando uma estrutura lateral, conforme
Brunner (2016b). No caso do modelo combinado deste trabalho, os coeficientes do vertedor da
estrutura lateral variam entre 0,28 — 0,55.

Percebe-se que esses coeficientes sdo bem menores que os coeficiente normalmente
utilizados em vertedores de barragens, sendo essa o principal erro cometido na modelagem
deste tipo de estrutura (BRUNNER, 2014).

Tabela 6 — Coeficientes para estrutura lateral

O que esta sendo modelado Descricéo Limites dos coeficientes
Contencéo // Estrada— 1m | Vertedor de largura espessa; 0,83-1,43
ou mais acima do terreno fluxo como vertedor
Contencdo // Estrada — 0,3m | Vertedor de largura espessa; 0,55-1,1
a 1m acima do terreno fluxo como vertedor;

facilmente submerso

Terreno natural elevado— Né&o é um vertedor, mas a 0,28 — 0,55
0,3m a 1m acima do terreno agua deve fluir por cima

para passar para area 2D

Terreno lateral ndo elevado Vazdo saindo do rio 0,06 - 0,28

principal

Fonte: elaborada pelo autor
Essa estrutura lateral funciona como um vertedouro hipotético que transporta a agua

do modelo 1D para 0 modelo 2D quando a cota da agua ultrapassa a cota do vertedouro,
conforme Figura 19 e Figura 20. Os pardmetros basicos para defini¢do da estrutura lateral sdo
0S seguintes:

e Largura do vertedor: define a espessura ou largura do vertedouro para a estrutura

lateral

e Meétodo de calculo: equacéo classica ou equagdo de Haeger’s

e Coeficiente de descarga do vertedor

e Forma do vertedor

Ja para area de fluxo 2D os principais parametros para modelagem sdo 0s seguintes:
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e Coeficiente de Manning para regido
e Tamanho das Células da malha
Figura 19 - Modelo Combinado 1D/2D

ala

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 20 - Estrutura lateral conectando rio e area 2D — jusante do Lagamar
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Fonte: elaborada pelo autor

Uma analise de sensibilidade foi realizada para avaliar o impacto na mudanca de
determinados parametros do modelo e avaliar, de forma indireta, a incerteza nos resultados. A
Tabela 7 apresenta um resumo das simulacfes realizadas. Os parametros sdo 0s seguintes:
Manning 2D/Cél. Comp. representa o coeficiente de Manning utilizado na planicie de
inundacdo e o tamanho da célula computacional utilizada. L. Vertedor representa a largura do
vertedor utilizada para fazer a conexdo entre calha principal e a planicie de inunda¢do. Coef.
Vert. representa o coeficiente do vertedor utilizado na conexao entre o modelo 1D e 0 modelo
2D. N° Areas 2D representa o numero de areas 2D utilizadas para simular a planicie de
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inundag&o. Manning 1D representa o coeficiente de Manning utilizado no modelo 1D da calha
principal do rio.

Tabela 7 - Simulacdes para 0 modelo combinado 1D/2D

Manning 2D / L. Coef. N° Areas 2D Manning 1D
Cél. Comp. Vertedor Vert.
Sim. 1 0,1/50x50 Im 0,41 1,2 0,1-0,03-0,1
Sim. 2 0,1/50x50 om 0,41 1,2 0,1-0,03-0,1
Sim. 3 0,1/50x50 Im 0,41 1,2 01-01-01
Sim. 4 0,2 / 50x50 Im 0,41 1,2 0,1-0,03-0,1
Sim. 5 0,1/50x50 Im 0,41 1,2,3,4,5 0,1-0,03-0,1
Sim. 6 0,1/50x50 im 0,6 1,2 0,1-0,03-0,1
Sim. 7 0,1 /50x50 im 0,2 1,2 0,1-0,03-0,1
Sim. 8 | 0,1/100x100 Im 0,41 1,2 0,1-0,03-0,1
Sim.9 | 0,1/At=5min im 0,41 1,2 0,1-0,03-0,1
Sim. 10 | 0,1/50x50 1m o 1,2 0,1-0,03-0,1
(Hager’s)

Fonte: elaborada pelo autor

A comparacdo entre a simulagdo 1 e 2 visou avaliar a influéncia da largura do
vertedouro da estrutura lateral nos resultados, aumentando a largura de 1m (na simulagéo 1)
para 5 metros (simulacdo 2). J& a comparacdo entre as simulacfes 1 e 3 tem como objetivo
avaliar o impacto da mudanca do coeficiente de Manning na calha principal do rio (mudando
de 0,03 para 0,1), enquanto a comparacao entre as simulagdes 1 e 4 avalia 0 impacto da mudanca
desse coeficiente para as areas de fluxo 2D (mudando de 0,1 para 0,2). A comparacdo das
simulagfes 1 e 5 permite avaliar o impacto da incluséo de areas de fluxo 2D para as planicies
de inundag@o menores no modelo combinado. A comparacdo das simulacfes 1, 6 e 7 permite
avaliar a escolha do coeficiente do vertedor das estruturas laterais. A comparacdo das
simulacdes 1 e 8 permite avaliar o impacto do tamanho das células computacionais utilizadas.
A simulagdo 9 avalia qual o maior intervalo de tempo computacional que pode ser utilizado
sem fazer o modelo ficar instvel. Finalmente, a simulacdo 10 avalia a utilizagdo no método de

Hager’s para o calculo do coeficiente de descarga para a estrutura lateral.
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5.6 Modelo 2D — Nao Permanente

O ultimo modelo na hierarquia é o modelo completo bidimensional (Figura 21),
constituindo de uma Unica area de fluxo 2D, sem nenhum elemento relacionado com o modelo
1D (sec¢des transversais por exemplo). No modelo 2D completo também foram aplicadas linhas
de quebra (break lines) para forcar o alinhamento em se¢des criticas, como as pontes que
atravessam o Rio (BRUNNER, 2016).

Para esse modelo também foi realizada uma analise de sensibilidade para os
parametros, conforme a Tabela 8. Os principais elementos analisados foram os seguintes:

e Manning 2D: a consideracdo de um Manning para toda regido comparando com
a aplicacdo de um Manning varidvel entre o rio principal e a planicie de inundacao
e Tamanho da célula computacional: a adocdo de diferentes tamanhos para as
células computacionais e seu impacto na estabilidade e nos resultados
e Intervalo de célculo computacional: ado¢do de um intervalo de tempo maior e
analise do impacto na estabilidade e nos resultados
Tabela 8 - Simulacgdes para 0 modelo 2D

Manning 2D | Manning | Tamanho - At Alinhamento | Método
- Planicie | 2D -Rio | Cél Comp. ao rio

Sim. 1 0,1 0,03 50x50 1 min Né&o Difusao
Sim. 2 0,1 0,06 50x50 1 min Né&o Difusdo
Sim. 3 0,2 0,03 50x50 1 min Né&o Difusdo
Sim. 4 0,1 0,03 25x25 1 min Né&o Difuséo
Sim. 5 0,1 0,03 100x100 1 min Né&o Difusdo
Sim. 6 0,1 0,03 200x200 1 min Né&o Difuséo
Sim. 7 0,1 0,03 300x300 1 min Né&o Difusdo
Sim. 8 0,1 0,03 50x50 1 min Sim Difuséo
Sim. 9 0,1 0,03 50x50 30 min Né&o Difuséo
Sim. 10 0,1 0,03 50x50 1 min Néo Completo

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 21 - Modelo completo 2D

Fonte: elaborada pelo autor

A comparacdo entre a simulagdo 1 e 2 tem como objetivo avaliar a influéncia do
coeficiente de Manning ao longo do rio. A comparagao entre a simulacdo 1 e 3 tem como
objetivo avaliar a influéncia do coeficiente de Manning da planicie de inundacdo. A comparacao
entre a simulacdo 1 e 4 tem como objetivo avaliar o impacto da reducdo no tamanho da célula
computacional. As simula¢fes 5 a 7 avaliam o impacto do aumento no tamanho da célula
computacional nos resultados e na estabilidade do modelo. A simulagéo 8 avaliar a utilizacao
da linha de quebra (break line) para forcar o alinhamento das células de forma similar a uma
estrutura lateral no modelo combinado, conforme recomendado pelo manual. A simulagéo 9
avaliar o aumento no tempo computacional nos resultados e na estabilidade do modelo. A
simulacdo 10 avaliar a utilizacdo das equacdes completas do modelo 2D (full shallow water
equations).
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6 RESULTADOS

6.1 Modelo permanente — 1D

Durante o processo de simulacdo foi necessario realizar interpolacGes entre as
secOes transversais originais para remocao dos alertas, indicando um grande espacamento entre
as secOes transversais originais.

Figura 22 — Interpolacao das sec¢des transversais
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Fonte: elaborada pelo autor

No Grafico 1 sdo apresentadas as envoltdrias de maximo e minimo para o Rio Coco
calculadas respectivamente para as cargas hidraulicas de 2,89m e 0,67m. Como para o0 regime
permanente nao é possivel simular diretamente a propagacao de onda de cheia no rio, a melhor
alternativa para esse modelo é a obtencédo da envoltdria para a cota maximo e minima de maré.
Para ambos os casos foi considerado uma vazao constante de 3 m3/s a montante do Rio Cocoé e
do Canal da Aerolandia.

Ressalta-se que a simulacdo para carga hidréaulica de 2,89m fez com que boa parte
das secdes transversais a jusante do lagamar fossem extrapoladas, indicando a necessidade de
ampliacdo da simulacdo para planicie de inundacdo (realizada para o modelo combinado 1D/2D
e 2D). O impacto disso € que essas alturas de agua calculadas sejam superestimadas, ja que foi

desconsiderado o efeito de amortecimento da planicie de inundacao.
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Gréfico 1- Envoltoria de maximo e minimos para o regime permanente
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Fonte: elaborada pelo autor

Figura 23 - Resultado obtido por Ribeiro (2005) para mesma simulagéo
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Fonte: Ribeiro (2005)

A Figura 23 apresenta o resultado obtido por Ribeiro (2005) para a mesma
simulacdo. Podemos perceber que os resultados obtidos sdo bastantes similares, s6 que o grafico
esta invertido em relagéo ao eixo de referéncia horizontal.

Ainda, a condigdo de contorno inicial a montante para o Rio Coco foi de altura
normal para uma declividade de S = 0,00095 e para o canal da Aerolandia de S = 0,00029.

Uma analise de sensibilidade foi realizada para a condicéo de contorno a montante do Rio Coco
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e do canal da Aerolandia, ja que esses valores carregam elevada incerteza em sua estimativa.
Apesar de ser realizadas simulagfes com diferentes declividades para estimativa da altura
normal, ndo foi observada nenhuma diferenca nos resultados, indicando que essas condicdes de
contorno ndo tém grande influéncia.

O Gréfico 2 mostra o perfil de velocidade para a cota minima e cota maxima no
regime permanente. E possivel perceber que o regime ndo fornece os valores de velocidade
negativa que se espera obter durante o processo de elevacdo de maré, que ocasiona uma onda
que se propaga no sentido contrario ao fluxo normal do rio.

Gréfico 2- Perfis de velocidade
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Fonte: elaborada pelo autor

J& o Gréfico 3 mostra a variagdo da tenséo de cisalhamento ao longo do Rio Cocé.
Percebe-se que o0s trechos iniciais a montante no Rio possuem uma tenséo cisalhante positiva,
enguanto que para os trechos da condi¢do de maré até a jusante do Lagamar apresentam tensdes
de cisalhamento nula. Como para cota maxima e cota minima os resultados obtidos forma
similares, mostrou-se apenas um unico grafico.

Gréfico 3- Tensdo de cisalhamento
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Fonte: elaborado pelo autor
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6.2 Modelo ndo permanente — 1D

Na simulacdo ndo permanente para condi¢cdo de contorno de maré é possivel obter
os perfis da cota de agua para diferentes tempos. No Gréafico 4 temos os perfis de maximo e
minimo para o regime permanente e regime ndo permanente. Percebe-se que & uma diferenca
da regido central do rio, sendo que a cota maxima do regime permanente é superestimada em
relacdo ao do ndo permanente. De maneira similar, a cota minima do regime permanente é
menor que a do regime ndo permanente.

Gréfico 4 - Perfis de maximo e minimo
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Fonte: elaborada pelo autor
No Grafico 5 tem-se os perfis de 4gua para diferentes passos de tempo ao longo do
Rio. Primeiramente é possivel identificar a evolugdo da variagdo da cota de agua de maré ao
longo do rio (diferente do regime permanente). Nota-se que conforme se aproxima da regido
do Lagamar ocorre uma convergéncia das linhas de agua devido ao efeito de amortecimento

que ocorre por causa da profundidades maiores e aumento na largura da se¢do transversal.
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Grafico 5 - Diferentes perfis do regime ndo permanente
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Fonte: elaborada pelo autor
Os resultados se mostraram coerentes com 0s obtidos por Ribeiro (2005) utilizando

0 modelo dindmico de estuario (DYNHY D5), fortalecendo os resultados obtidos na simulagéo

com o HEC-RAS.
Figura 24 - Resultados dos perfis utilizando o modelo dinamico de estuario
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Fonte: Ribeiro (2005)
Ja no Gréfico 6 apresenta-se a varia¢do da velocidade para cota de maré de 2,89m

(maximo) e de 0,67m (minimo). Diferentemente do que ocorre nos resultados do regime

permanente, é possivel identificar a ocorréncia de velocidades negativas (contra o fluxo normal
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do rio). No caso quando a maré se encontra em seu nivel madximo obtém-se um fluxo negativo
no Rio até a regido do Lagamar na qual a velocidade torna-se nula e mantém-se nula até a uma
certa distancia a montante do Lagamar. Em seguida ocorre uma convergéncia das velocidades,
servindo como indicativo que a partir deste ponto ndo had um grande impacto da maré no regime
hidraulico do Rio.

No Grafico 7 € mostrada o perfil da &gua para diferentes pardmetros utilizados no
modelo hidréaulico. E possivel perceber que ndo ha grandes diferencas nos niveis de agua para
regides a jusante do Lagamar, sendo o impacto maior desses parametros nos niveis de dgua para
regides a montante do Rio.

Ja no Gréfico 8 tem-se a tensdo de cisalhamento para o perfil de cota de &gua
méaximo na condicdo de maré. Percebe-se uma tensdo de cisalhamento elevada para pontos a
montante do Lagamar, tensdo nula para regido do Lagamar e uma tensdo com menor intensidade
a jusante do Lagamar.

Grafico 6 - Perfis de velocidade maximo e minimo

15
1

o
&

1q000 12000 14000 16000 18000 20000

o
(6]

Velocidade em (m/s)
[N o

!
=
U

Distancia em relagdo a foz (m)

Velocidade - Minimo

Velocidade - Maximo

Fonte: elaborada pelo autor
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Gréfico 7- Andlise de sensibilidade para o regime ndo permanente
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Fonte: elaborado pelo autor
Gréfico 8 - Tensdo de cisalhamento
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Fonte: elaborada pelo autor
6.3 Modelo combinado 1D/2D

O modelo combinado 1D/2D foi desenvolvido utilizando o modelo ndo permanente
1D para propagacao da onda de maré no Rio e uma area de fluxo 2D para propagacéo na planicie
de inundagdo. A conexdo entre 0 modelo 1D e o modelo 2D é realizada através de estruturas
laterais, conforme as Figura 25 e Figura 26. Essa estrutura lateral funciona como um vertedouro
que transfere a agua do Rio principal para a area de fluxo 2D, utilizando a equacéo normal de

vertedouro para calculo da vazéo de transferéncia.
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Figura 25 - Estrutura lateral
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 26 - Estrutura lateral

Fonte: elaborado pelo autor

No Grafico 9 tém-se os perfis de nivel da agua para diferentes tempos na simulagéo.
O resultado mostra-se coerente com 0 obtido pelo modelo 1D no regime ndo permanente.
Percebe-se que o efeito de amortecimento é mais acentuado devido a consideracao da planicie
de inundagdo na modelagem. Ha uma convergéncia dos perfis de forma mais acentuada antes

da regido do Lagamar.
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Gréfico 9 - Perfis de agua para diferentes tempos
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Fonte: elaborado pelo autor

No Gréfico 10 tém-se os perfis da velocidade da agua para cota de maré méxima e
minima. Percebe-se que o resultado é similar ao obtido com o modelo do regime ndo
permanente. J& no Grafico 11 tem-se o perfil da tensdo de cisalhamento ao longo do Rio. O
resultado para este parametro também é similar ao obtido pelo modelo 1D, mas as tensdes de
cisalhamento obtidas a jusante do Lagamar s@o mais acentuadas, enquanto a do modelo 1D s&o
mais suaves.

Gréfico 10 - Perfil de velocidade para cota maxima e minima
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Fonte: elaborado pelo autor
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Gréfico 11- Tensdo de Cisalhamento
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Fonte: elaborado pelo autor
Para comparacdo dos resultados referentes a analise de sensibilidade dos

parametros, selecionou-se as seguinte secGes (a0 mesmo tempo os resultado podem ser
comparados com os obtidos pelo DYNHYDD5, Ribeiro (2005)):

e Ponto 01: Secdo distante a 3 km da foz

e Ponto 02: Secdo distante a 7 km da foz

e Ponto 03: Secéo distante a 12 km da foz

e Ponto 04: Secéo distante a 18 km da foz

Figura 27 - Pontos de comparagéo dos resultados
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Fonte: elaborada pelo autor
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O objetivo € avaliar a diferenca observada entre a série temporal dos niveis de 4gua
nesses diferentes pontos, comparando as simulagdes para anélise de sensibilidade.

O Gréfico 12 apresenta o resultado para simulagdo 01 nesses diferentes pontos. A
analise de sensibilidade sera realizada em comparacdo com os resultados obtidos na simulagéo
01
Grafico 12 - Resultados para 3km, 7km, 12km e 18 km da simulacéo 01
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Fonte: elaborado pelo autor

Anélise 01 — Simulacgdo 01 x Simulacéo 02 — Largura da estrutura lateral

Tem como objetivo avaliar o impacto do parametro da largura do vertedor nos
resultados da simulacdo. Para simulacdo 01 a largura é de 1m, enquanto que para simulacéo 02
é de 5m. O Gréfico 13 apresenta os resultados para os pontos 01 e 02. Como néo é possivel
perceber qualquer mudanca entre gréaficos, conclui-se que esse parametro tem pouco impacto
nos resultados de nivel de 4gua. A diferenca média segundo a medida RMSE (Root Mean
Square Error) é 0,01m.

Gréfico 13 - Simulacdo 1 x Simulacdo 2 — 3km e 7 km
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Fonte: elaborado pelo autor
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Anélise 02 — Simulagédo 01 x Simulagdo 03 — Manning do rio principal

Tem como objetivo avaliar o impacto do pardmetro de Manning ao longo da calha
principal do rio nos resultados da simulagdo. Para simulacdo 01 o coeficiente de Manning é
0,06, enquanto que para simulacdo 02 é de 0,1. O Grafico 14 apresenta os resultados para 0s
pontos 01 e 02. Para o ponto 01 (3km) é possivel perceber que esse pardmetro tem um pequeno
impacto, fazendo com que a cota de agua seja um pouco maior. Isso € 0 comportamento
esperado quando se aumenta o coeficiente de Manning. Por outro lado, no ponto 02 nao é
possivel realizar qualquer distingdo entre os niveis simulados, isso ocorre por causa do efeito
de amortecimento do Lagamar, causando também a convergéncia das cotas de agua. A
diferenca média segundo a medida RMSE é 0,05m para o ponto 01 e 0,04m para o ponto 02.

Gréafico 14 - Simulacdo 1 x Simulacdo 3 —3km e 7 km
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Fonte: elaborado pelo autor

Analise 03 — Simulacéo 01 x Simulacédo 04 — Manning do rio principal

Tem como objetivo avaliar o impacto do parametro de Manning ao longo das areas
de fluxo 2D nos resultados da simulacdo. Para simulacéo 01 o coeficiente de Manning da area
de fluxo 2D € 0,1, enquanto que para simulagdo 04 é de 0,2. O Gréafico 15 apresenta 0s
resultados para os pontos 01, 02 e 03. Em relacdo a simulagdo anterior, o coeficiente de
Manning para planicie de inundagdo tem um impacto superior nos resultados do modelo. O
acréscimo no nivel da agua é impactado até o ponto 02, contudo, no ponto 03 (12km) os niveis
de &gua ja s@o os mesmos. A diferenca média segundo a medida RMSE é 0,03m para o ponto
01 e 0,04m para o0 ponto 02.

Considerando a incerteza combinado com a simulacéo anterior, pode-se dizer que

0 parametro de Manning tera um efeito da ordem de 0,1 m.
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Grafico 15 - Simulagdo 1 x Simulag&o 4 — 3km, 7 km
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Fonte: elaborado pelo autor
Analise 04— Simulacdo 01 x Simulacgdo 05 — Incluséo de areas 2D menores
Tem como objetivo avaliar o impacto da inclusdo de &reas 2D menores como
planicie de inundacéo nos resultados da simulacdo. Para simulacdo 01 tem-se duas &reas de
fluxo 2D, enquanto que para simulacdo 05 tem-se cinco areas de fluxo 2D. O Gréafico 16
apresenta os resultados para os pontos 01, 02 e 03. A diferenca média segundo a medida RMSE
€ 0,07m para o ponto 01, 0,11m para o ponto 02.
Grafico 16 - Simulacdo 1 x Simulagdo 5 — 3km, 7 km e 12km
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Fonte: elaborado pelo autor

Anélise 05— Simulacéo 01 x Simulagdo 06 — Coeficiente do vertedor

Tem como objetivo avaliar o impacto do aumento do coeficiente do vertedor da
estrutura lateral nos resultados da simulacéo. Para simulacéo 01 o coeficiente adota foi de 0,41,
enquanto gque para simulacao 06 foi de 0,6. O Grafico 17 apresenta os resultados para 0s pontos
01, 02 e 03. A diferenca média segundo a medida RMSE é 0,05m para o ponto 01 e 0,05m para
0 ponto 02.
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Grafico 17 - Simulacdo 1 x Simulagdo 6 — 3km, 7 km
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Analise 06— Simulacdo 01 x Simulacgéo 07 — Coeficiente do vertedor

Tem como objetivo avaliar o impacto da diminuicao do coeficiente do vertedor da
estrutura lateral nos resultados da simulacéo. Para simulacdo 01 o coeficiente adota foi de 0,41,
enquanto que para simulacao 06 foi de 0,2. O Gréafico 18 apresenta os resultados para os pontos
01, 02 e 03. A diferenca média segundo a medida RMSE é 0,04m para o ponto 01 e 0,03m para
0 ponto 02.
Gréfico 18 - Simulacdo 1 x Simulacdo 7 — 3km, 7 km
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Fonte: elaborado pelo autor
Anélise 07— Simulagdo 01 x Simulagdo 08 — Tamanho da célula computacional
Tem como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo de células computacionais
maiores nos resultados. Para simulagdo 01 as células tém tamanho de 50mx50m, enquanto que
para simula¢do 08 tém tamanho de 100mx100m. O Gréafico 19 apresenta os resultados para 0s
pontos 01, 02 e 03. A diferenca média segundo a medida RMSE é 0,17m para o ponto 01 e
0,11m para o ponto 02.



73

Grafico 19 - Simulacdo 1 x Simulagdo 8 — 3km, 7 km
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Fonte: elaborado pelo autor
Analise 08— Simulac¢do 01 x Simulacdo 09 — Intervalo computacional maior
Tem como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo do maior intervalo de tempo
possivel para 0 modelo sem que 0 mesmo cause problemas de instabilidade numérica. Para
simulacdo 01 o At € igual a 1min, enquanto que para simulacdo 09 o At € igual a 5min. O
Gréfico 20 apresenta os resultados para os pontos 01 e 02. A diferenca média segundo a medida
RMSE ¢ 0,27m para o ponto 01, 0,45m para o ponto 02 e 0,39m para o ponto 03.

Gréfico 20 - Simulacdo 1 x Simulacdo 9 — 3km, 7 km
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Fonte: elaborado pelo autor

Analise 09— Simulacgéo 01 x Simulacéo 10 — Método de Hager’s para estrutura
lateral

Tem como objetivo avaliar o impacto da utilizagdo do método de Hager’s para o
calculo do coeficiente do vertedouro da estrutura lateral. Para simulagdo 01 foi utilizado a

equacdo classifica, enquanto que para simulacdo 10foi utilizado o método de Hager’s. O
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Gréfico 21 apresenta os resultados para os pontos 01, 02 e 03. A diferenca média segundo a

medida RMSE é 0,10m para o ponto 01 e 0,08m para o ponto 02.

Gréfico 21 - Simulacdo 1 x Simulacao 10 — 3km, 7 km
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A Tabela 9 apresenta o resumo da duracdo de cada uma das simulages realizadas.

Os parametros Dur. e %E.V representam, respectivamente, a duragéo total da simulagdo no

HEC-RAS e a porcentagem de erro na conservacdo da massa no modelo.

Tabela 9 - Tempos de simulacao

Siml |Sim2 |Sim3 |[Sim4 |[Sim5 |[Sim6 |Sim.7 |Sim8 |Sim.9 |Sim.10
Dur. 0:02:05 | 0:02:00 | 0:34:09 | 0:26:52 | 0:31:26 | 0:28:32 | 0:01:12 | 0:00:44 | 0:11:02 | 0:21:44
%E.V | 7.738 5.871 4.13 8.3 0.27 14.00 2,515 17.19 21.96 3.238

6.4 Modelo 2D

O modelo completo 2D é constituido por uma Unica area de fluxo 2D, sem qualquer

elemento relativo a modelagem unidimensional (como secGes transversais). Os parametros

basicos para 0 modelo 2D sdo 0s seguintes:

e Manning 2D: definicdo do valor de Manning padrao para a area de fluxo 2D

e Tamanho da célula computacional

e Modelo digital de terreno: modelo que contém a topografica do terreno completo

(planicie de inundagéo e da calha do rio)

e Camada de cobrimento: mapa com os valores de Manning variaveis que podem

ser usados para redefinir o valor padréo




75

Na Figura 28 podemos visualizar tanto o modelo digital de terreno desenvolvido
como também a area de fluxo 2D utilizada na modelagem.

Ja na Figura 29 tem-se a camada de cobrimento utilizada para definir o coeficiente
de Manning variavel. O desenvolvimento desta camada se deu utilizando as ferramentas de
classificacdo do ArcGIS, juntamente com o plug-in HEC-GeoRAS. A classificacdo foi
realizada com base em uma imagem LANDSAT, na qual foi aplicado a ferramenta de
classificacéo supervisionada. A imagem foi classificada nos seguintes grupos: agua, vegetacédo
e area urbana. No HEC-GeoRAS foi atribuido o coeficiente de Manning de 0,03 para regido da
agua, e 0,1 para regido de vegetacdo ou urbana.

Figura 28 - Modelo de terreno e area de fluxo 2D
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Fonte: elaborada pelo autor

O Grafico 22 apresenta os perfis de dgua calculado para 0 modelo completo 2D.
Veja que os perfis estdo coerentes com os resultados anteriores, em que ocorre uma
convergéncia para regido do Lagamar. Contudo, neste modelo a convergéncia ocorre de
maneira mais acentuada do que os anteriores.

O Grafico 23 apresenta o resultado para os perfis de velocidade para o modelo 2D.
Embora o0 HEC-RAS néo indique o sinal negativo diretamente na tabela de resultados, uma
interpretacdo conjunto com as imagens de vetores de velocidade (Figura 30) permite identificar
o0 sinal adequado. Percebe-se que os resultados para jusante e na regido do Lagamar sdo
similares aos obtidos pelo modelo ndo permanente e 0 modelo combinado 1D/2D. A montante

do Lagamar a velocidade obtida pelo modelo 2D é menor que a obtida pelos modelos anteriores.



Figura 29 - Camada de cobrimento

Fonte: elaborada pelo autor

Gréfico 22 - Perfis de 4gua para o modelo 2D
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Gréfico 23 - Perfis de velocidade para cota maxima e minima
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Fonte: elaborado pelo auto

Por outro lado, o Gréafico 24 apresenta os resultados para tensdo de cisalhamento
para cota maxima de maré e para cota minima de maré. Para regido a montante do Lagamar, o
modelo 2D deu tensdes menores que 0s modelos anteriores e para regido a jusante do Lagamar
as tensdes sdo maiores.

Figura 30 - Vetor de velocidades no modelo 2D

Fonte: elaborado pelo autor
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Gréafico 24 - Tensdo de Cisalhamento
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Fonte: elaborado pelo autor
Andlise 01 — Simulacéo 01 x Simulagdo 02 — Manning 2D para o Rio Principal
Tem como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo de um coeficiente de Manning
maior para regido do Rio Cocoé. Para simulacdo 01 o coeficiente de Manning é 0,03, enquanto
que para simulacdo 02 é 0,06. O Grafico 25 apresenta os resultados para os pontos 01, 02. A
diferenca média segundo a medida RMSE é 0,11m para o ponto 01, 0,10m para o ponto 02.
Grafico 25 - Resultados da simulagdo 2 para 3km e 7km
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Fonte: elaborado pelo autor

Analise 02 — Simulagdo 01 x Simulacdo 03 — Manning 2D para a planicie de
inundagéo

Tem como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo de um coeficiente de Manning
maior para planicie de inundacao do Rio Coco. Para simulacéo 01 o coeficiente de Manning é
0,1, enquanto que para simulacao 02 é 0,2. O Gréafico 26 apresenta os resultados para 0s pontos
01, 02. A diferenca média segundo a medida RMSE é 0,02m para o ponto 01, 0,02m para 0
ponto 02.
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Grafico 26 - Resultados da simulagdo 3 para 3km e 7km
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Fonte: elaborado pelo autor
Anélise 03 — Simulacgéo 01 x Simulacéo 04 — Tamanho da célula computacional
Tem como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo de uma célula computacional
menor nos resultados. Para simulacdo 01 a célula é de 50mx50m, enquanto que para simulacéo
02 € 25mx25m. O Grafico 27 apresenta os resultados para os pontos 01, 02. A diferenca média
segundo a medida RMSE é 0,02m para o ponto 01, 0,02m para o ponto 02.

Grafico 27 - Resultados da simulagdo 4 para 3km e 7km
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Fonte: elaborado pelo autor

Analise 04 — Simulacéo 01 x Simulacéo 05 — Tamanho da célula computacional
Tem como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo de uma célula computacional
maior nos resultados. Para simulacéo 01 a célula é de 50mx50m, enquanto que para simulacdo
02 é 100mx100m. O Grafico 28 apresenta os resultados para os pontos 01, 02. Percebe-se que
0 aumento no tamanho da malha causou um maior amortecimento para o ponto 02. A diferenca

média segundo a medida RMSE é 0,02m para o ponto 01, 0,11m para o ponto 02.
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Grafico 28 - Resultados da simulagdo 5 para 3km e 7km
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Anélise 05 - Simulacgéo 01 x Simulacéo 06 — Tamanho da célula computacional
Tem como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo de uma célula computacional
maior nos resultados. Para simulacdo 01 a célula é de 50mx50m, enquanto que para simulacéo
02 é 200mx200m. O Grafico 29 apresenta os resultados para os pontos 01, 02. Percebe-se que
0 aumento no tamanho da malha causou um maior amortecimento para o ponto 02. A diferenca
média segundo a medida RMSE é 0,14m para o ponto 01, 0,20m para o ponto 02.
Grafico 29 - Resultados da simulagdo 6 para 3km e 7km
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Fonte: elaborado pelo autor
Analise 06 — Simulacéo 01 x Simulacéo 07 — Tamanho da célula computacional
Tem como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo de uma célula computacional
maior nos resultados. Para simulacéo 01 a célula é de 50mx50m, enquanto que para simulagédo
02 é 300mx300m. O Gréafico 30 apresenta os resultados para os pontos 01, 02, 03. Percebe-se

gue 0 aumento no tamanho da malha causou um maior amortecimento para o ponto 02 e 03. A
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diferenga média segundo a medida RMSE é 0,06m para o ponto 01, 0,18m para o ponto 02 e

0,1m para o ponto 03.
Gréafico 30 - Resultados da simulacéo 7 para 3km, 7km e 12km
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Fonte: elaborado pelo autor

Andlise 07 — Simulacéo 01 x Simulagédo 08 — Alinhamento das células

Tem como objetivo avaliar o impacto da utilizagdo de linhas de alinhamento (break
lines) ao longo do rio para ajustar as faces das células computacionais como uma estrutural do
modelo 1D/2D. Para simulacdo 01 ndo ha este alinhamento, enquanto que para simulacdo 02
ha esse alinhamento. O Grafico 31 apresenta os resultados para os pontos 01, 02. A diferenca
média segundo a medida RMSE é 0,04m para o ponto 01 e 0,015m para o ponto 02.

Grafico 31 - Resultados da simulagdo 8 para 3km e 7km
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Fonte: elaborado pelo autor
Anélise 08 — Simulacgdo 01 x Simulagéo 09 — Intervalo de tempo computacional

Tem como objetivo avaliar o impacto da escolha do intervalo de tempo

computacional nos resultados. Para simulagdo 01 o tempo computacional € de 1min, enquanto
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que para a simulacdo 09 é de 30min. O Grafico 32 apresenta os resultados para os pontos 01,
02. A diferenca média segundo a medida RMSE € 0,06m para o ponto 01 e 0,07m para o ponto
02.

Gréfico 32 - Resultados da simulacdo 9 para 3km e 7km
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Analise 09 — Simulac&o 01 x Simulacdo 10 — Modelo Completo de Aguas Rasas

Tem como objetivo avaliar o impacto da escolha do modelo matematico utilizado
nos resultados. Para simulacdo 01 o modelo utilizado € o de onda de difuséo, enquanto que para
a simulacdo 10 é o modelo completo de aguas rasas. O Grafico 33 apresenta os resultados para
os pontos 01, 02. A diferenca média segundo a medida RMSE é 0,04m para o ponto 01 e 0,07m
para o ponto 02.
Gréfico 33 - Resultados da simulacdo 10 para 3km e 7km
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A Tabela 10 apresenta o resumo da duracdo de cada uma das simulagdes realizadas.

Os parametros Dur. e %E.V representam, respectivamente, a duragdo total da simulacdo no

HEC-RAS e a porcentagem de erro na conservacdo da massa no modelo.

Tabela 10 - Tempos de simulagédo

Sim.1 | Sim.2 | Sim.3 | Sim.4 | Sim.5 | Sim.6 | Sim.7 | Sim.8 | Sim.9 | Sim.10
Dur. | 0:02:58 | 0:02:38 | 0:02:54 | 0:12:46 | 0:00:33 | 0:00:10 | 0:00:06 | 0:02:22 | 0:00:12 | 0:04:42
OE.V 12 12 0.05 15 13 1.0 0.8 12 3.0 12

Fonte: elaborada pelo autor
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7  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados, podemos concluir que os seguintes pontos:

Uma analise preliminar, utilizando o regime permanente, para um problema de
condicdo de maré, consegue fornecer, de modo satisfatorio, as envoltorias
maximas e minimas para as ondas de cheia. Contudo, 0 modelo permanente néo
capta de maneira satisfatorio o efeito de amortecimento de cheia para a planicie
de inundacdo e para regido do Lagamar. Além disso, ndo fornece valores
satisfatorios para os perfis de velocidade e cisalhamento. Contudo, devido a sua
facil implementacdo, é recomendado para uma andlise preliminar dos resultados.
Subindo no nivel hierarquico de modelagem, o modelo ndo permanente permite
simular a condi¢cdo de maré, obtendo-se 0 comportamento dinamico do rio para
diferentes passos de tempo. Os perfis obtidos ficaram entre as envoltdrias de
méaximo e minimo calculadas no regime permanente. Os perfis de velocidade
obtidos pelo regime ndo permanente estdo coerentes, com velocidades positivas
na cota de maré minima e velocidades negativas na cota de maré maxima. Da
mesma forma, os perfis de tensdo de cisalhamento também sdo coerentes. O
principal parametro para incerteza nos resultados é o coeficiente de Manning. A
desvantagem neste modelo é que ndo foi considerado o amortecimento na planicie
de inundacéo do rio.

O modelo combinado 1D/2D é o que apresenta uma quantidade maior de
parametros para modelagem e complexidade na construcdo da geometria. A
inclusdo das células computacionais (para areas de fluxo 2D) e de uma estrutura
lateral, causam um aumento na complexidade do modelo e na incerteza dos
parametros envolvidos. O proprio desenvolvimento do modelo se torna mais
demorado e aumenta o grau de instabilidade do mesmo. Pela analise de
sensibilidade, os parametros que mostraram maior influéncia no resultado e na
estabilidade do modelo foram o intervalo de tempo computacional e o tamanho
da célula 2D. Os resultados mostraram que 0s erros na conservacao total da massa
sdo maiores que os obtidos pelo modelo 1D ndo permanente e pelo modelo 2D
completo. Isso ocorreu principalmente pela incluséo da estrutural lateral. Para
alguns modelos, cujo erro inicial na conservagdo da massa foi superior a 10%, a

opcao de incluir um processo iterativo na transferéncia de massa pela estrutura foi
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utilizado. Isso implicou em um grande aumento no tempo de simulagdo. Ainda
assim, os erros apresentados sdo maiores que 0s obtidos pelos demais modelos.

e O modelo puramente 2D, embora seja mais completo em termos de formulacéo
matematica, é mais rapido e simples de desenvolver que 0 modelo combinado
1D/2D. Os resultados também foram consistentes com os obtidos pelos modelos
anteriores. Como a quantidade de parametros € menor que a do modelo
combinado, a incerteza envolvida também é menor. Os resultados do modelo 2D
sdo mais atraentes do ponto de vista de visualizagdo, podendo ajudar a transmitir
informacdes aos tomadores de decisdo ou na composicdo de um relatério técnico.
A analise de sensibilidade mostrou que este modelo possui grande estabilidade e
flexibilidade na definicdo do tamanho computacional da célula e do intervalo de
tempo computacional, sendo superior neste quesito em relagcdo ao modelo 1D/2D
e 0 modelo unicamente 1D. A analise também mostrou que 0s tempos de
simulacdes obtidos pelo modelo 2D sdo menores que os obtidos pelo modelo
1D/2D, e os resultados sdo melhores, tendo em vista que 0 erro na conservacao
da massa foi menor para todos os resultados. Além disso, devido a maior
flexibilidade, esse modelo se mostra mais vidvel para utilizacdo em um sistema
de previsdo em tempo real.

Através da analise do perfil de agua, velocidade e de cisalhamento, obtido de forma
coerente em todos os resultados dos modelos, revela que a regido com tendéncia a assoreamento
¢ a do Lagamar. Pela analise do perfil de dgua percebe-se que nesta regido ocorre uma
convergéncia e amortecimento das laminas de agua. A anélise do perfil de velocidade revela
que a montante do Lagamar se tem velocidades maiores, a jusante do Lagamar temos
velocidades negativas (em parte do dia) e na regido do Lagamar as velocidades séo nulas. Sabe-
se que que velocidades maiores causam uma maior tendéncia a deslocamento da particula de
solo, portanto, o solo tende a ser carreado para regido do Lagamar onde se depositara devido as
velocidades nulas. Paralelamente a isso os graficos das tensdes de cisalhamento fortalecem
resultados similares aos da velocidade, fortalecendo essa concluséo.

Este trabalho realizou uma atualizacdo no modelo hidraulico do Coco desenvolvido
anteriormente, incluindo as novas ferramentas e metodologias da versdo do HEC-RAS 5.0.3. O
modelo digital de elevacdo, pela analise dos resultados, se mostrou satisfatério e produziu

resultados consistentes com o esperado na pratica. O mapeamento da agua se mostrou coerente
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com o esperado do rio em seu regime de escoamento normal e condi¢do de maré. Os resultados

obtidos com diferentes modelos se mostraram coerentes com o0 que € esperado na préatica.

Com base nisso faco as seguintes recomendacoes:

Embora o estudo hidraulico apresente resultados coerentes e que podem ser
usados para dar uma nocao preliminar do transporte de sedimentos no rio, uma
analise mais aprofundada pode ser realizada utilizando o programa. Um novo
estudo pode ser realizado, aproveitando todos os resultados, modelos e dados
desenvolvidos neste trabalho, mas com o foco na obtencdo do comportamento do
transporte de sedimentos no rio. Esse estudo visaria a responder, por exemplo,
qual a quantidade de sedimento é depositada na regido do Lagamar anualmente e
qual periodicidade para realizagdo de dragagem para remover tais sedimentos.
No mesmo sentido, um estudo sobre a qualidade da &gua no rio pode ser
desenvolvido no HEC-RAS. Esse estudo, juntamente com o estudo de transporte
de sedimentos e o estudo hidraulico aqui realizado, poderia ser utilizado para
compor um projeto de acompanhamento do Rio sob seus diversos aspectos.
Adicionalmente aos estudos anteriores, um trabalho para automacdo desse
monitoramento do Rio poderia ser desenvolvido utilizando a APl do HEC-RAS
Controller. Essa API permite que o usuario controle as fungdes do programa via
programacéo, incluindo monitoramento em tempo real do Rio. Este estudo
mostrou que o modelo 2D é o mais viavel para o desenvolvimento de um trabalho

de modelagem em tempo real, devido a sua flexibilidade e rapidez na simulacéo.
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ANEXO - TRADUCAO PARCIAL DO MANUAL DO USUARIO DO HEC-
RAS 2D

7.1 Introducéo

HEC (Hydrologic Engineering Center) adicionou a habilidade de realizar
modelagem hidrodindmica bidimensional (2D) com fluxo ndo permanente. Usuérios agora
podem realizar modelagem unidimensional (1D) com fluxo ndo permanente, bidimensional
com fluxo ndo permanente (equac@es de Saint-Venant ou equacdes de onda de difusdo), assim
como modelagem combinada 1D e 2D com fluxo ndo permanente. As areas 2D no HEC-RAS
podem ser utilizadas de diversas formas. A seguir sdo alguns exemplos de como as areas para
fluxo 2D podem ser utilizadas na modelagem no HEC-RAS:

e Modelagem 2D detalhada do canal

e Modelagem 2D detalhada do canal e da planicie de inundagédo

e Combinacdo de canal 1D com éreas 2D para planicie de inundagdo

e Combinacdo de canal e planicie 1D com areas 2D para locais ap0s estrutura de
contencdo lateral (levee)

e Conexdo direta de trechos de rios para dentro e fora de areas 2D

e Conexao direta de uma area 2D para uma estrutura de armazenamento 1D

e Mudltiplas areas 2D na mesma geometria

e Conexao direta entre multiplas areas 2D com estruturas hidraulicas

e Modelagem de rompimento de barragens de modo simples e detalhado

e Modelagem de rompimento contencdo lateral (leeve) de modo simples e detalhado

e Modelagem de regimes mistos (subcritico, critico e supercritico). A modelagem
em 2D, assim como em 1D, permite lidar com diversos regimes, assim como a
mudanga entre 0s regimes subcritico para supercritico e supercritico para
subcritico (ressalto hidraulico)

A modelagem em 2D é conseguida adicionando elementos de fluxo 2D dentro do
modelo da mesma forma que se adiciona uma area de armazenamento. Essa area 2D é
adicionada desenhando um poligono, desenvolvendo a malha computacional e ligando o

modelo 2D com elementos 1D, e aplicando as condic¢des de contorno.
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Nota: Esse documento assumo que o usuario ja sabe como utilizar o HEC-RAS

para realizar simulagdo 1D em fluxo ndo permanente. Este documento foca em como usar

as novas capacidades 2D e 0 novo HEC-RAS Mapper. Para assisténcia com modelagem

1D em fluxo ndo permanente, e como usar a interface, por favor, revise 0 manual do
usuario do HEC-RAS.

7.1.1

Capacidades e vantagens do HEC-RAS 2D

As capacidades de modelagem 2D foram desenvolvidas para permitir ndo so a

modelagem 2D, como também a modelagem combinada 1D/2D. A seguir sao apresentadas as
capacidades do modelo 2D do HEC-RAS:

Consegue realizar a simulacéo 1D, 2D e combinacdo 1D e 2D. A habilidade de
realizar a modelagem 1D/2D no mesmo modelo ira permitir que os usuarios trabalhem
um sistema de rios grande, utilizando o modelo 1D onde é apropriado (na parte principal
do rio) e 2D em areas que requerem um maior detalhamento hidrodinamico.

Resolve as equag0es de Saint-Venant ou de onda de difusdo em 2D. O programa
resolve as equacdes 2D de Saint-Venant (com opcOes adicionais na conservacgdo do
momento para considerar efeitos de turbuléncia e Coriolis) ou as equagdes 2D de onda
de difusdo. De modo geral, as equacdes de onda de difusdo permitem o programa rodar
mais rapidamente ter uma maior estabilidade. Ja as equacOes de Saint-Venant sdo
aplicadas em uma gama maior de problemas. Contudo, ressalta-se que muitas situagdes
podem ser modeladas com as equagfes de onda de difusdo. Como o usuario pode
facilmente alternar entre as equacdes, € possivel rodar as duas equaces e verificar se 0
uso das equac0es de Saint-Venant é melhor que o de Onda de Difuséo.

Algoritmo de solucéo implicito utilizando o método de volumes finitos. O algoritmo
de solugdo das equacdes diferenciais utiliza 0 método dos volumes finitos. A solucéo
implicita permite a escolha de tempos computacionais maiores que os dos metodos
implicitos. O meétodo dos volumes finitos proporciona um incremento na melhora da
estabilidade e robustez em comparacdo com os métodos tradicionais de diferencas
finitas e elementos finitos. O preenchimento e esvaziamento das células 2D sao bastante
robustos. Areas 2D podem comegcar complemente secas e lidar com avanco rapido de
agua dentro da area. Adicionalmente, o algoritmo pode lidar com regimes subcritico,
supercritico e mistos.

Acoplagem de solugdo em 1D e 2D. O algoritmo de solucdo 1D e 2D séo fortemente
acoplados a cada intervalo de tempo, com a op¢ao de iterar transferéncias de vazéo entre
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1D e 2D a cada intervalo de tempo. Isso permite um feedback direto a cada intervalo de
tempo entre os elementos 1D e 2D. Por exemplo, considere um rio que é modelado
como 1D com uma area, apds uma estrutura lateral (leeve), modelada 2D (conectada
hidraulicamente com uma estrutura lateral). O fluxo sobre a estrutura lateral (leeve) é
computado com a carga hidraulica do rio 1D (headwater) e com a carga hidraulica da
area 2D (tailwater) a qual é conectada. A equacao de vertedouro € utilizada para calcular
avazdo sobre a estrutura lateral (leeve). A cada intervalo de tempo a equacéo de vertedor
utiliza os resultados do 1D e 2D para computador a vazdo, permitindo levar em
consideracdo os efeitos de submersdo do vertedor, a cada intervalo de tempo, conforme
a area interior € preenchida. Adicionalmente, € permitido que o fluxo volte para area
1D, uma vez que o nivel da agua diminuir.

Malhas estruturadas e ndo estruturadas. O programa foi projeto para usar malhas
ndo estruturadas, contudo, consegue lidar com malhas estruturadas. A malha estruturada
é tratada da mesma forma que a malha néo estruturada, exceto que o sistema se aproveita
do fato que as células sdo ortogonais (facilitando os célculos computacionais). 1sso
significa que as células podem ser triangulos, quadrados, retangulos, ou até elementos
com 6,7 e no maximo 8 lados. A malha pode ser uma mistura de formas. O contorno da
malha computacional é definido por um poligono. A malha computacional ndo precisa
ser ortogonal, contudo, se a malha for ortogonal a discretizagdo computacional é
simplificada e mais eficiente.

Tabelas hidraulicas detalhadas para o calculo de cada célula e face da célula. No
HEC-RAS, as células computacionais nao precisam ter um fundo plano e as faces das
células ndo precisam ser uma linha reta (com uma Unica elevacdo). Em vez disso, cada
célula computacional e sua face é baseada nos detalhes do modelo digital de superficie
utilizado. Esse tipo de modelo ¢é frequentemente chamado na literatura de “modelo de
alta resolugdo com submalha” (“high resolution subgrid model”). O termo “submalha”
(subgrid) significa que utiliza os detalhes do modelo de terreno para desenvolver tabelas
detalhadas para representar a geometria. HEC-RAS tem um pré-processador 2D que
processa celulas e suas faces em tabelas detalhadas baseadas no modelo de terreno
utilizado. Por exemplo, considere um modelo construido a partir de um modelo de
terreno detalhado (0,6m x 0,6m) com uma célula computacional de 60m x 60m. O pré-
processador 2D computa um relagdo cota-volume baseado no modelo de terreno

detalhado (0,6m de resolucédo), em cada célula computacional. Assim, uma celula pode
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estar parcialmente molhada com um volume de agua correto para uma dada cota de agua
(WSEL) com base nos dados do terreno 0,6m. Adicionalmente, cada face da célula é
considerada como uma secdo transversal é pre-processada em tabelas hidraulicas
detalhadas (elevacdo-area, elevacdo-perimetro molhado, elevacao-rugosidade, etc.). O
fluxo entre as células € baseado no modelo detalhado. Isso permite que o usuério utilize
grandes células computacionais, sem perder o detalhamento do terreno subjacente.
Ademais, o posicionamento de faces ao longo de terreno/estruturas de controle (ruas,
terreno alto, paredes, etc.) permite melhorar os calculos hidraulicos utilizando menos
células. O efeito disso é que células computacionais maiores requerem menos célculos
computacionais, rodando mais rapidamente. Um exemplo de malha computacional é
apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Malha nao-estruturada com dados detalhados da submalha do terreno

Essa Figura mostra um exemplo de malha computacional detalhada sobre um
terreno colorido e sombreado. As células computacionais séo representadas pelas linhas pretas
e sdo os locais nos quais as elevagfes da agua sdo calculadas. A relacdo elevagdo-volume para
cada célula é baseada no terreno subjacente. Cada face da célula é considerada uma secao
transversal, cuja geometria é representada pelo terreno subjacente a cada linha preta que
compde a célula. Esse processo permite que a dgua flua entre as células com base nos detalhes
do terreno subjacente, representado pelas faces das células e pelo volume contido em cada
célula. Dessa forma, um pequeno canal/rio que passa através da célula, ainda que menor que 0
tamanho da célula computacional, consegue ser representado adequadamente pela relagéo

elevacdo-volume e tabelas de propriedades das faces. Um exemplo de tal situacao é apresentado
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na Figura 32. Nessa Figura, os canais sdo bem menores que a células computacional, contudo,
a agua flui através dos canais por causa das tabelas hidraulicas desenvolvidas. O fluxo fica
contido no canal até que a elevacdo da agua ultrapassa a cota da ribanceira/borda/margem
(overbank) do canal. Apds esse ponto, a agua passa para planicie de inundacao.

Figura 32 - Beneficios de utilizado uma submalha com terrena detalhado para faces e
tabelas de propriedades hidraulicas

e Mapa de planicies de inundacdo e animacbes de inundagdes animados. O
mapeamento da &rea inundada, assim como animacdes das inundagdes podem se
realizadas dentro do HEC-RAS utilizando os recursos do RAS Mapper. O mapeamento
do terreno em 2D é baseado no detalhamento do terreno subjacente. Isso significa que
a area molhada serd baseada nos detalhas do modelo de terreno utilizado, e ndo no
tamanho das células computacionais. Computacionalmente, as células podem estar
parcialmente secas ou molhadas. Os mapeamentos dos resultados irdo refletir esses
detalhes.

e Solugdo com computacdo paralela com base em mdltiplos processadores. O
algoritmo de solugdo 2D foi programado para tirar proveito de computadores com
multiplos ndcleos (paralelizagdo), permitindo rodar mais rapidamente que um unico

processador.
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e Motores computacionais em 64 bits e 32 bits. Utilizacdo automatica de acordo com o

sistema computacional. O motor computacional 64 bits permite rodar mais rapidamente

e Ihe dar com conjunto de dados maiores.

7.1.2 Sumaério de como realizar a modelagem de fluxo ndo permanente combinado em
1D/2D

Utilizar o HEC-RAS para realizar modelagem 2D ou modelagem combinada

1D/2D é bastante facil e direto. A seguir sdo apresentados 0s passos basicos para realizacao de
uma modelagem 2D (ou combinada 1D/2D) com o HEC-RAS:

1.

Definir o sistema de coordenadas projetado que sera utilizado no modelo, através
do RAS Mapper. Isso normalmente é realizado selecionando um arquivo existente
de projecdo de um shapefile ESRI ou outros arquivos de mapeamento.
Desenvolver o modelo digital de terreno no RAS Mapper. O modelo de terreno é
um pré-requisito para modelagem em 2D, ja que é utilizado para estabelecer as
propriedades geométricas e hidraulicas das células e faces. Tal modelo também é
necessario para realizar qualquer mapa de inundacdo no RAS-Mapper.

Construir uma tabela de classificacdo do terreno com o objetivo de estabelecer os
coeficientes de Manning para as areas de fluxo em 2D. Adicionalmente, o HEC-
RAS possui a opg¢ao do usuério desenhar poligonos que podem se sobrepor ao dados
de classificacdo ou como zonas de calibracgéo.

Adicionar outros mapas que ajudem na visualizacdo da area, como fotos aéreas,
locais de barramentos, rede de ruas, etc.

Através do editor geométrico, desenhar um poligono de contorno para cada area
com fluxo bidimensional a ser modelada. Ou vocé pode importar as coordenadas
X,Y de outras fontes.

Definir as “linhas de quebra” que interceptam a area 2D que possam ser uma
barreira significante para o fluxo: estruturas de contencéo (levees), ruas, barreiras
naturais (natural embankments), terreno alto que separa o canal da planicio de
inundac&o (ribanceira ou barranco do rio), estruturas hidraulicas, etc.

Utilizando o edital de Area 2D, criar uma malha computacional para cada Area de
Fluxo 2D.
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8. Editar a malha com o objetivo de melhora-la, como: adicionar mais linhas de
quebras, aumentar ou diminuir a densidade de células conforme necesséario,
adicionar, mover ou deletar o centro das células, conforme necessario.

9. Rodar pré-processador geométrico do RAS-Mapper para criar as tabelas de
propriedades hidraulicas para as células e faces.

10. Conectar as Areas de Fluxo 2D com os elementos hidraulica 1D (rios, estruturas
laterais, area de armazenamento) conforme necessario.

11. Adicionar quaisquer estruturas hidraulica necessaria dentro da area de fluxo 2D.

12. Adicionar quaisquer condicGes de contorno e condigdes iniciais necessarias atraves
do editor de fluxo ndo permanente.

13. Através do editor de simulacdo ndo-permanente, aplicar qualquer opcao
computacional e configuracio necessaria para as Areas de Fluxo 2D.

14. Rode a simulagdo em regime ndo-permanente

15. Revise os resultados 1D/2D no RAS Mapper, assim como os resultados para op¢ao
1D

7.1.3 Limitacdes da modelagem 2D com 0 HEC-RAS

A lista é seguir resume as principais limitagdes do sistema computacional HEC-
RAS 2D. Esses itens estdo sendo ativamente desenvolvidos para melhorar o sistema, e estara
disponivel em versdes futuras.
Dificuldades para adicionar estruturas hidraulicas ao modelo 2D
Né&o é possivel simulagdo de transporte de sedimentos em 2D
N&o é possivel simulacdo da qualidade de &gua em 2D

N&o é possivel a conexdo de bombas com éareas de células em 2D

YV V VYV V V

N&o é possivel a utilizacdo da modelagem de pontes dentro de uma area 2D.
Contudo, vocé pode desenvolver bueiros, vertedouros e ruptura utilizando a

ferramenta de conexdo SA/2D Area Conn.

7.2  Desenvolvimento de um modelo de terreno para uso em modelos 2D e

resultados de mapeamento

E absolutamente essencial ter um modelo detalhado e preciso do terreno em ordem

para criar um modelo hidraulico preciso e detalhado. A qualidade dos dados de terreno pode
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ser fator limitando na qualidade do hidraulico do modelo desenvolvido pelo usuario. Dados de
terrenos vem de diferentes fontes, formatos e leveis de detalhamento. Atualmente, o HEC-RAS
utilizado dados Raster para modelagem do terreno. Dependo de o usuario juntar dados de
diferentes fontes, criar um bom modelo hidraulico, converter e exportar para o formato Raster
que pode ser lido no HEC-RAS.

E necessario criar um modelo de terreno no RAS Mapper antes do usuério realizar
qualquer simulacdo que contenha area em 2D, ou antes que 0 usuario consiga visualizar
qualquer resultado de mapeamento. Essa secdo deste documento descreve como criar um
modelo de terreno no RAS-Mapper. O usuario pode desenvolver um ou mais modelos de
terreno, que podem estar associados com um arquivo especifico de geometria, ou um arquivo
de resultados. Para mais detalhes em como criar modelos de terrenos no RAS Mapper, por

favor, revise o capitulo do RAS-Mapper no manual do usuério do HEC-RAS.

7.2.1 Abrir o RAS Mapper
O primeiro passo para criacdo de um terreno é abrir o RAS Mapper. Isso € realizado

clicando-se em GIS Tools da janela principal do HEC-RAS e selecionando a opcdo RAS

Mapper, ou clicando no botdo do RAS Mapper it na janela principal. Quando isso é
realizado, a janela mostrada na Figura 33 ira aparecer.

Figura 33 - RAS Mapper sem terreno ou outras camadas

5 RAS Mapper - O X

File Tools Help

@A NN e m EE A o

=[] Geomelries -~

1] Muncie Base Geometry - 9 Shs

#1-[] Muncie Geometry - 2D 50ft Grid

= Muncie Geometry - 50ft User n Value Regi
[1Rivers
Bank Lines

[xs

-[_]XS Interpolation Surfaces
-[]Storage Areas

-[]2D Flow Areas
-[IManning’s n Regions
-[JLand Cover Manning's n

=[] Results
=[] 5-54s"
i Geomesy”
[IDepth iMax)
Velocity (Max)
i [JwiSE (Max)
=[] 20 50% Griad™
i @] Geomery™
IDepth (Max)
] Velocity (None)
o IwSE (Max)
=2 50 User n Regions ™
4[] Geomeiry "
[ Depth (None) [— ]
L Velocity (Max)
[IWSE (None)
=-F“1Map Layers h
< >

River Edge Lines generated in 41 ms ~
X5 Interpolation Surfaces generated in 51 ms

Bank lines generated in 14 ms

River Edge Lines generated in 46 ms

XS Interpelation Surfaces generated in 45 ms v

Messages | Views | Profile Lines




98

7.2.2 Definir sistema de coordenadas

Uma vez aberto o RAS Mapper, se os dados estiverem em um sistema especifico
de coordenadas projetado, tal projecdo deve ser aplicada ao RAS Mapper. Isso ndo é
obrigatdrio, mas fazé-lo tem muitas vantagens no HEC-RAS.

Para aplicar o sistema de coordenadas de referéncia para o projeto, selecione
Tools 2 Set Projection for Project através da barra de menu do RAS Mapper. Em seguida,
cliqgue em Browse (Figura 34) e selecione um arquivo existente com os dados do sistema de
coordenadas, como um arquivo “.prj” ESRI que contenha o sistema de coordenadas correto. Se
0 ArcGIS versdo 10.0 ou anteriores esté instalado no computador, o usuério pode ir ao diretério
do ArcGIS que contém uma lista de de todos os sistemas de coordenadas disponiveis e escolher
o apropriado. Sendo, procure um arquivo “.prj” do ArcGIS dentro de uma das pastas GIS
(procure por um shapefile que tenha um sistema de coordenadas definido). Infelizmente o
diretorio do sistema de coordenadas foi removido para versdes do ArcGls superiores a 10.1.
Dessa forma, 0s usuarios terdo que criar um arquivo de projecdo ou procurar na internet por um
arquivo do ArcGIS. Para este exemplo, foi selecionado o sistema de referéncia “NAD 1983
State Plane Indiana East.prf”.

Figura 34 - Editor para aplicar o sistema espacial de referéncia do RAS

Spatial Reference Projection File

ESRI Projection File (~.pr): |C:'-.Users'-Asus'-.Documerrts'-.HEC Data“HEC-RAS \Example Projects'\2D Unsteady FIc-'l

PROJCS["NAD_1983_StatePlane_Indiana_East_FIPS_1301_Feet" GEOGCS['GCS_North_American_1983" DATUM
['D_North_American_1983". SPHEROID['GRS_1980" 6378137.0,258.257222101]], PRIMEM[ Greenwich”0.0] UNIT
['Dearee" 0.0174532525199433]] PROJECTION[ Transverse_Mercator'] PARAMETER
["False_Fasting”.328083.3333333333] PARAMETER["False_Northing".320208.3333333333] PARAMETER
['Central_Meridian" -85 66666666666667], PARAMETER[ ' Scale_Factor”,0.9599666656666567], PARAMETER
["Latitude_OF_Origin".37.51 UNIT["Foct_US",0.3045006096012132]]

oK Cancel

7.2.3 Carregando os dados de terreno e criando o modelo de terreno

O proximo passo é carregar os dados de terreno que serdo utilizados para criar o
modelo de terreno. Para desenvolver um novo modelo de terreno, selecione Tools = New
Terrain a partir do menu principal do RAS Mapper. A janela de criagdo de terreno ird aparecer
(Figura 35). Essa janela permite que o usuario forneca o nome para a nova camada de terreno

(0 nome padrdo € Terrain); selecionar o diretério para salvar o terreno

Filename: |C:'-. ..\HEC Data‘\HEC-RAS Example Projects'2D Unsteady Fow Hydraulics\Muncie'\Temain ' Temain hdf | =
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Rounding (Precision): | 1/32

definir a preciséo da elevacao “1: e selecionar

arquivos para serem utilizados para construir 0 novo terreno ()

Figura 35 - Exemplo da criacdo de um novo terreno
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Filename: |C:'-. ..A\HEC Data“HEC-RAS Example Projects’2D Unsteady Flow Hydraulics*Muncie* Temain* Temain hdf ,__.f

Create Cancel

Nesse momento, RAS Mapper consegue importar dados de terreno no formato
“float point grid” (*.flt); GeoTIFF(*.tif); ESRI grid; e vérios outros formatos. Uma lista de
formatos suportados pelo RAS Mapper € encontrada no apéndix B deste manual. Nem todos os
formatos foram testados, mas a biblioteca utilizada afirma que suporta tais formatos. Qualquer
que seja o formato, os dados devem ser no formato Gridded (Raster), para que seja possivel
utilizar para criar o modelo de terreno.

O formato floating point grids consiste em um arquivo principal *.flt, e também de
um arquivo *.hdr e possivelmente de um arquivo *.prj que vai em conjunto. Nota: se o arquivo
*flt ndo esta na mesma projecdo do RAS Mapper, entdo, 0 usuario tem que possuir um
arquivo .prj que descreve a projecao do arquivo *.flt. Os arquivo ESRI grid terdo a extensao
*.adf. Note: existem varios arquivos *.adf que compde o formato ESRI grid. Escolha

qualquer um deles e 0 programa automaticamente ira processa-los conforme necessario.

Use 0 botéo de adicionar para escolher o arquivo que sera utilizado para construir o terreno.
Mais de um arquivo pode ser utilizado para construir o modelo de terreno.

Se mais de um terreno for adicionado, use as setas para cima e para baixo ao lado
da tabela para escolher a prioridade de cada terreno. Se um raster possui mais detalhes (melhor
resolucdo) que outros, o usuério ira querer dar uma maior prioridade quando for criar o modelo
de terreno.

Uma vez que os arquivo raster forem selecionados e colocados na prioridade
adeugada, clique no botdo Create para criar uma nova camada de terreno. Um vez que esse
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botdo é pressionado, RAS Mapper ira converter os arquivos raster para o formato GeoTIFF
(*.tif). Este formato permite estrutura de dados em mosaico e dados piramidais. Dados em
mosaico usa menos area do terreno removendo os valores sem dados “NoData”, enquanto dados
piramidais permitem armazenar multiplas camadas com diferentes resolugdes. Adicionalmente,
0s arquivos GeoTIFF sdo automaticamente armazenados no formato comprimido, tornando o
tamanho do arquivo muito menor. De uma forma geral, o arquivo GeoTIFF serd 2 a 20 vezes
menor que o arquivo original FLT ou ESRI. Assim, o formato de arquivo GeoTIFF permite um
arquivo de menor dimensao, calculos computacionais mais rapidos (na geracdao de mapas de
inundacao), assim como mapas dinamicos dos resultados (mapas de inundagédo sdo criados on
the fly na memodria.

Um vez criados os arquivos GeoTIFF, RASMapper também cria um arquivo *.hdf
e um arquivo*.vrt. O arquivo *.hdf (Formato de Dados Hierarquicos) contém informaces de
como os multiplos arquivos GeoTIFF sdo unidos. O arquivo *.vrt (Virtual Raster Translator)
é um arquivo XML que contém informac@es sobre todos 0s arquivos Raster (*.tif). O usuério
pode arrastar e soltar o arquivo *.vrt no ArcGIS e ele ira saber todos os arquivos Raster que
compde a camada de terreno. Adicionalmente, eles irdo ter a mesma escala e rampa de cores
guando mostrados. Uma vez que o RAS Mapper tenha finalizado a conversao dos arquivos para
GeoTIFF e criado os arquivos HDF e VRT, a nova camada de terreno estara visivel na janela.
Veja, por exemplo, a Figura 36.

Figura 36 - RAS Mapper com o modelo de terreno
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Uma vez criado o modelo de terreno, o usuério pode alterar sua aparéncia clicando
com o botdo direito em cima da camada ¢ em seguida em “Layer Properties”. A janela de
Propriedades da Camada (Layer Properties) (Figura 37) permite o usuario: selecionar e
controlar a rampa de cores da superficie; transparéncia; criar e mostrar as curvas de nivel,
sombrear o terreno usando o algoritmo de sombreamento (sombreamento de superficies torna
a visualizacdo bem mais realistica e semi-3D).

Figura 37 - Janela de propriedades para a camada do modelo de terreno
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Um exemplo de dados de terreno com algumas propriedades de layer modificadas
(com sombreamento de superficies e curvas de nivel aplicadas) é mostrado na Figura 38.

Figura 38 - Terreno com sombreamento de superficie e curva de nivel aplicados
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7.2.4 Utilizando as se¢des transversais para modificar e melhorar o modelo de Terreno

Um dos principais problemas na modelagem hidraulica é que os dados de terreno
muitas vezes ndo incluem o terreno abaixo da superficie de 4gua do canal na regido. O RAS
Mapper agora pode ser utilizado para criar um modelo de terreno para a regido do canal através
das secdes transversais do HEC-RAS e da interpolacéo de superficie das se¢Ges transversais.
Esse modelo de terreno do canal pode entdo ser combinado com o modelo geral de terreno (que
ndo contém de modo preciso 0 modelo abaixo da superficie de dgua) para criar um novo modelo

aperfeicoado para modelagem hidraulica e mapeamento.

7.2.4.1 Criar um modelo de terreno do canal

A partir do RAS Mapper, marcar a Camada de Geometria para que os dados
geométricos possam ser utilizados para criar o modelo do canal. Também marcar as seguintes
subcamadas: Rios (River — stream centerlinear), Linha de Ribanceira/Barranco (Bank Lines),
Secdes-transversais (XS-Cross sections) e Superficie de interpolacdo das se¢des transversais
(XS-Interpolation Surface) para garantir que estdo corretas e 0 que 0 usuario espera para o
novo modelo de terreno do canal. Essa informacao, juntamente com o terreno, que sera utilizada
para criar uma geometria do canal. Vejo o exemplo na Figura 39 com as camadas e subcamadas
marcadas.

Figura 39 - RAS Mapper com o terreno base e as camadas do terreno mostradas
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Uma vez que as camadas geométricas estdo completas, o modelo de terreno do canal
é criado clicando-se com o bot&o direito em cima da camada e em seguida em Criar Terreno
GeoTIFF a partir de XS'’s (unicamente canal) (Create Terrain GeoTIFF from XS’s (channel
only)). Alternativamente, o usuario pode criar um terreno para toda regido da se¢éo transversal
(canal e planicie de inundacdo) (channel and overbarnk), contudo, se 0 modelo de terreno
base possui uma boa preciséo para planicie de inundacdo, o usuario ndo ird querer fazer isso.
Uma vez que a opcdo Exportar (Export) é selecionada, uma janela sera mostrada, na qual o
usuario precisa informar o nome do modelo de terreno e escolher a pasta na qual ira salvar.

Uma vez escolhido o diretério e o nome do arquivo, clique em salvar para criar o
modelo de terreno do canal. O programa vai, entdo, perguntar ao usudrio a resolucdo da célula
a ser usada para criar o arquivo Raster do canal. Por exemplo, se o usuario digitar “5.0”, entdo,
0 novo modelo de terreno do canal terd uma malha de 5 m x 5 m. O modelo de terreno é criado
pegando os dados de elevacdo das secdes transversais e usando a superficie interpolada para
interpolar uma elevacgéo para cada célula da malha entre duas se¢des transversais. Esse novo
terreno é entdo cortado com base nas linhas de ribanceira/barranco (main bank stations) se o
usudrio selecionar a opc¢do de unicamente o canal. Finalmente, um novo terreno, com base
nessas interpolacdes, no formato GeoTIFF € criado.

Figura 40 - Exportar geometria do canal
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Figura 41 - Salvar o modelo de terreno do canal
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O usuério talvez queira realizar uma copia do modelo hidraulico 1D e
entdo mover as linhas de ribanceira/barranco para dentro do canal, de tal
maneira que a area entre essas linhas somente represente partes das se¢oes
transversais que s@o novas e ndo existentes no modelo de terreno base.
Assim, quando o novo modelo de terreno for criado a partir das se¢des

transversais, entre as linhas de ribanceira, irdo representar somente

informacdes novas, que ndo existem no modelo de terreno base e,

portanto, ndo vai apagar nenhuma informacdo boa que ja existe no

7.2.4.2 Criando um Modelo Combinado de Canal e Terreno Base

Uma vez que o usuario possui um modelo de terreno a partir dos dados do canal,
um novo modelo combinado de terreno pode ser criado com base no modelo de terreno base e
no novo modelo de terreno do canal. Para criar um novo modelo combinado de terreno,
selecione no menu principal Ferramentas = Novo Terreno... (Tools = New Terrain). Esse
procedimento é o mesmo realizado anteriormente para criar o terreno base no RAS Mapper,

contudo, os arquivos usados para criar este modelo de terreno serdo o arquivo GeoTIFF do
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terreno base anteriormente criado e o arquivo GeoTIFF do novo terreno do canal. Uma vez que
a opcao Novo Terreno (New Terrain) é selecionada, a janela para criar um novo terreno ird
aparecer. Escolha 0 novo Nome para o novo terreno (“TerrainiWithChannel” foi utilizado no
exemplo do manual do HEC-RAS). Escolha a pasta na qual o arquivo sera salvo. Selecione a
precisdo do novo modelo de terreno, lembrando que a precisdo ndo deve ser melhor que a
precisdo dos arquivos utilizados para criar o novo modelo de terreno. Clique no sinal de Mais

(Plus) T e selecione os arquivos GeoTIFF do terreno base e do arquivo do canal. Certifique-
se que 0 arquivo o arquivo com o modelo de terreno do canal tenha prioridade maior que o
modelo do terreno base ( ou seja, que fica em primeiro na lista de terrenos adicionados). Em
seguida, clique no botdo Criar (Create) e um novo modelo combinado de terreno sera

criado e adicionado ao projeto do RAS Mapper. Veja o original (sem a inclusdo das secdes

transversais) e o0 combinado (com a inclusdo das sec¢des transversais).

Figura 42-Terreno sem canal
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Figura 43 - Terreno com canal

7.3  Desenvolvimento de um modelo combinado 1D/2D

7.3.1 Desenvolvimento da Malha Computacional 2D

A modelagem no HEC-RAS utiliza 0 Método dos VVolume Finitos para solucao das
equacdes diferenciais. Esse algoritmo foi desenvolvido para permitir a utilizagcdo de malhas
estruturadas e ndo estruturadas. Isso significa que a malha pode ser uma mistura de células
computacionais com 3 lados, 4 lados, 5-lados até 8 lados. Contudo, 0 usuario ird muito
provavelmente selecionar a resolugédo espacial nominal da malha (por exemplo, 60m x 60m), e
as ferramentas automaticas do HEC-RAS irdo construir a malha computacional. Apos a malha
inicial ser construida, o usuario pode refinar a malha com o uso de linhas de quebra (breaklines)
e as ferramentas de edicdo de malha. Uma malha computacional é desenvolvida no HEC-RAS
fazendo os seguintes passos:
7.3.2 Desenhando um poligono de contorno para a area 2D

O usuario deve adicionar uma area de fluxo 2D (poligono) para representar o
contorno no qual sera realizado a modelagem 2D, utilizando as ferramentas de desenho do
Editor Geométrico (Geometric Editor), da mesma forma que um usudrio iria criar uma area de

armazenamento. Adicionalmente, o usuario talvez queira importar um arquivo shapefile que
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representa a area protegida, caso estejam trabalhando um sistema de contencdo lateral (leeve
system). As imagens de fundo irdo ajudar o usuério a definir onde desenhar o contorno da area
de fluxo 2D para permitir capturar o topo das contencdes laterais (leeves, floodwalls) ou

qualquer terreno elevado que ird agir como barreira ao fluxo.

Use o botdo de mapeamento de imagem de fundo, no Editor Geométrico
(Geometric Editor), para ativar a camada de terreno ou outras camadas, de modo a permitir
visualizar onde o contorno da &rea de fluxo 2D deve ser desenhado. Se vocé criar uma camada
de Terreno no RAS Mapper, e quiser mostrar no Editor Geométrico (Geometric Editor), apds
ativar aquela camada, sera necessario voceé ir no menu Visualizar (View), em seguida, selecione
Definir Extensdes de Desenho (Set Schematic Plot Extents). A partir dessa janela, selecione a
opcdo chamada Definir para Extensdo Caluclada (Set to Computed Extents). Essa opgao ira
redefinir a extensdo da janela de visualizacdo do Editor Geométrico para a exntesao do modelo

de terreno que vocé criou e associou aos dados geométricos.

Importante!!
O contorno entre um trecho de rio 1D e uma &rea de fluxo 2D deve ser o terreno elevado
que separa os dois. Para elementos de contencéo (leeves) e estradas/ruas seria a linha central
do elemento de contengdo ou da estrada/rua. Contudo, quando utilizando uma estrutura
lateral para conectar o rio principal a planicie de inundacgdo (onde ndo ha um elemento real
de contencdo), tente encontrar o terreno elevado que separa o rio principal da planicie de
inundacdo. Use esse terreno elevado como guia para desenhar o contorno 2D, assim como

para definir os dados de Posi¢cdo-Elevacao da Estrutural Lateral.

Para criar uma area de fluxo 2D, utilize a ferramenta de Area de Fluxo 2D (2D Flow
Area), conforme Figura 44 do Editor Geométrico. Amplie até 0 momento que vocé consiga ver
em grandes detalhes onde desenhar o contorno da area de fluxo 2D. Comece clicando com o
botdo esquerdo do mouse para adicionar o primeiro ponto do contorno. Em seguida, continue
utilizando o bot&o esquerdo para adicionar novos pontos ao contorno. Quando o usuario ficar
sem espaco na tela para adicionar novos pontos, ele pode clicar com o botéo direito do mouse
para centralizar a tela, dando mais area para continuar desenhando o contorno da area de fluxo
2D. Clique duas vezes com o botdo esquerdo para finalizar de criar o poligono. Uma vez que a

area 2D for finalizada, a interface ira perguntar o nome para identificad-la. A Figura 44 é um



108

exemplo de area de fluxo 2D que é protegida por um sistema de contencéo lateral (leeve). O
nome dado a essa area foi “2D Interior Area”.

Nota: Uma area de fluxo 2D deve ser desenhada dentro dos limites da area do
modelo de terreno utilizado no estudo.

Figura 44 - Exemplo de poligono 2D
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7.3.3 Adicionando linhas de quebra em uma area de fluxo 2D

Antes de criar a malha computacional, o usuario talvez queira adicionar Linhas de
Quebra (Linhas de Quebra) para forcar as ferramentas de geracdo de malha alinharem as faces
ao longo das linhas de quebra. Essas linhas também podem ser adicionadas apds a malha
computacional ser criada, e a malha pode ser gerada novamente somente ao longo das linhas de
quebra. De maneira geral, linhas de quebra devem ser adicionadas em qualquer local que serve
como barreira ao fluxo ou controla o fluxo/diregéo.

As Linhas de Quebra podem ser importadas a partir de arquivos Shapefile (GIS
Tools=> Breaklines Import from Shapefile), desenhadas manualmente, ou as coordenadas
podem ser copiadas para tabela (GIS Tools = Breaklines Coordinates Table). Para adicionar
as linhas de quebra manualmente em uma &rea de fluxo 2D, selecione a ferramenta Linha de
Quebra para Area 2D (2D Area Breakline Tool) (em destaque na Figura 45), em seguida clique
com o botdo esquerdo na janela de geometria para comecar a desenhar a linha de quebra.

Enquanto desenhando-a, vocé pode utilizar o botéo direito para recentralizar a tela de modo a
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ter mais area para desenhar. Adicione linhas de quebra ao longo de barramentos, estradas, e
qualquer terreno alto que vocé deseje alinhar as faces da malha. As linhas de quebra também
podem ser posicionadas ao longo das margens dos rios, em ordem a manter o fluxo dentro do
canal principal até que o nivel da agua atinja uma elevacao suficiente para ultrapassar as
margens do rio ao longo do canal principal. Um exemplo de utilizagdo das Linhas de Quebra é
mostrado na Figura 45.

Figura 45 - Linhas de Quebra
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Apos todas as Linhas de Quebra serem adicionadas, a malha computacional pode
ser gerada. Tenha em mente que o usuario também pode adicionar Linhas de Quebra apds a
malha computacional ter sido gerada, e a malha computacional pode ser aprimorada ao redor
da Linha de Quebra a qualquer tempo. Isso sera discutido em mais detalhes na secdo
“Editando/Modificando a Malha Computacional”.
Figura 46 - Comandos Béasicos
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7.3.4 Criando a Malha Computacional 2D

A metodologia no HEC-RAS para desenvolver a Malha Computacional 2D comega
com a definicdo da Area De Fluxo 2D. Esta define a contorno no qual os célculos do modelo
2D irdo ocorrer. A Malha Computacional 2D é criada dentro de uma Area de Fluxo 2D. Cada
célula na Malha Computacional tem as seguintes trés propriedades (Figura 48):

1. Centro da Célula: O centro computacional da célula. Esse é o local no qual a
elevacdo da agua € computada para célula. Este centro ndo corresponde
necessariamente ao centroide da célula.

2. Faces da Célula: Esses sdo os contornos das células. As Faces das Células
normalmente s&o linhas retas, mas elas também podem ser formadas por multiplas
linhas, como no contorno exterior da Area De Fluxo 2D.

3. Pontos das Faces: Os Pontos das Faces (PF) sdo os pontos finais das faces das
células. Os Numeros dos Pontos das Faces do contorno exterior de uma Area de
Fluxo 2D sdo utilizados para conecta-la aos elementos 1D e condic¢bes de

contorno.

Figura 47 - Propriedades da Malha Computacional
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Figura 48 - Terminologia para modelagem computacional da malha no HEC-RAS 2D
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Para criar uma malha computacional 2D, selecione o botdo Area de Fluxo 2D (2D
Flow Area) na barra de ferramentas esquerda do Editor Geométrico de Dados para mostrar a
janela de edicdo (Figura 49).

O editor da Area de Fluxo 2D permite que o usuério selecione um tamanho nominal
para geragdo da malha computacional inicial. Para usar este editor, primeiramente selecione o
botdo denominado Gerar Pontos Computacionais em Intervalo Regular (Generate
Computational Points on Regular Interval...). Isso ird mostrar uma janela “popup” que ira
permitir o usuario entrar com o tamanho nominal da célula. O editor requer que o usuario
especifique os Espagamentos Computacionais entre Pontos em termos de DX e DY (Figura
50). Isso define o espagamento os centros das células computacionais. Por exemplo, se 0 usuario
entrar com DX=50 e DY=50, tera uma malha computacional espacada 50x50 em todos 0s
locais, exceto ao redor das Linhas de Quebra e o contorno externo. As células criadas no
contorno externo terdo tamanho proximo do nominal, mas terdo uma forma irregular.

Esse editor (Figura 50) possui uma opcdo denomina Shift Generated Points, que
pode ser utilizada para mudar a posi¢do da origem para o célculo das coordenadas do centro de

cada célula. Por padrdo é utilizado como origem o canto esquerdo superior do contorno do
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poligono que representa a Area de Fluxo 2D. O uso dessa opgao permite o usuario deslocar a
origem da malha, e, portanto, a localizagdo do centro das células.
Figura 49 - Editor para geracao da malha computacional
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Figura 50 - Espacamento Computacional
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Computation Point Spadng
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Shift Right =
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Como o usuério pode adicionar Linhas de Quebra, as ferramentas de geracdo de
malha irdo automaticamente tentar “alinhar” as Faces das Células com as Linhas de Quebra.
Estas faces, formadas ao redor das Linhas de Quebra, nem sempre estardo perfeitamente
alinhadas. Uma opcéo adicional disponivel para realizar essa tarefa € Forcar Linhas de Quebra
Selecionadas (Enforce Selected Breakines). Esta opcao ira criar células alinhadas com as
Linhas de Quebra, o que ajuda a garantir que o fluxo ndo passar entre as faces das células até
que a superficie da agua fique maior que o terreno ao longo da linha de quebra. Quando se

utiliza essa funcionalidade, o programa ira criar células espacadas ao longo da Linha de Quebra
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de tamanho nominal igual ao escolhido pelo usuério. Contudo, o usuario pode indicar um
tamanho diferente para ser utilizado ao longo da Linha de Quebra. 1sso € realizado selecionando
GIS Tools/Breaklines Cell Spacing Table, e, entdo, fornecendo o tamanho desejado para a
célula no espacamento.

Apos o Espacamento Computacional (DX e DY) ter sido escolhido, pressiona-se o
botdo Gerar Pontos na Area de Fluxo 2D (Generate Points in 2D Flow Area). Isso ira fazer
com que o programa calcule uma série de pontos coordenados (X e Y) para 0s centros das
células. O usuério pode visualizar esses pontos clicando no botdo Ver/Editar Pontos
Computacionais (View/Edit Computational Point’s), mostrando os pontos em uma tabela. O
usuario pode copiar e colar esses pontos em uma planilha ou edita-los diretamente se desejado.

(N cuidado

Se j& existir uma malha computacional e a opcdo Gerar Pontos na Area
de Fluxo 2D é utilizada, todos os pontos existentes na malha atual serdo

substituidos com pelos novos pontos gerados. Os dados anteriores e suas
alteracdes serdo perdidos.

Existem cinco campos adicionais no Editor de Area de Fluxo 2D (Figura 49) que
sdo utilizados durante o pré-processamento 2D. Os campos sdo 0s seguintes:

Coeficiente de Manning Padriao (Default Manning’s Value): Esse campo é
utilizado para entrar com o valor padrdo dos coeficientes de Manning que serdo utilizados nas
faces das células da malha. Os usuarios tém a opcédo de adicionar uma classificacdo em tabela
com varia¢do espacial de Terreno vs Coeficientes de Manning (e uma camada corresponde no
RAS Mapper), que pode ser utilizada para sobrepor os valores padrdes. Para regides que nao
sdo cobertas por essa camada, o valor padréo sera utilizado. Também ha um botédo denominado
Editar Classificacio de Terreno para Manning’s (Edit Land Classification to Manning’s).
Esse botdo traz uma tabela para que o usuario possa relacionar os campos da Camada de
Terreno com os respectivos valores de Manning. Essa tabela também pode ser acessada através
do menu Tabelas (Tables) e selecionando Valores de Manning por Classificacdo de Terreno
(Manning’s n by Land Classification).

Filtro de Tolerancia para Volume de Célula (Cell Volume Filter Tol): Essa
tolerancia é utilizada para reduzir o nimero de pontos nas Curvas Volume vs Elevacao que sdo

desenvolvidas no pré-processador geométrico. Poucos pontos nas curvas irdo aumentar 0s
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calculos computacionais, mas irdo reduzir a precisdo dessa relagdo. O valor padrdo para
filtragem dos pontos é 0,01.

Filtro de Tolerancia para Perfil de Face (Face Profile Filter Tol): Esse filtro é
utilizado para reduzir o nimero de pontos que sao extraidos do Modelo Detalhado de Terreno
para cada face da célula 2D. O valor padréo € 0,01.

Filtro de Tolerancia da Relacio Area-Elevacdo (Face Area-Elev Filter Tol):
Esse filtro é utilizado para reduzir o nimero de pontos nas tabelas de propriedades hidraulicas
das faces. O valor padréo é 0.01.

Filtro de Tolerancia da Relacdo de Transporte na Face (Face Conveyance
Filter Tol): Esse filtro é utilizado para determinar se sera necessario mais ou menos pontos no
ponto baixo final das Tabelas de Propriedades da Faces.

Uma vez entrado com o tamanho das células, as Linhas de Quebra, o valor de
Manning e as tolerancias, o usuario pode pressionar o botdo OK para aceitar os dados e fechar
0 editor. Quando clicado, o0 programa automaticamente cria uma malha computacional e mostra
na janela do Editor Geométrico

Figura 51 - Malha Computacional Criada, com Linhas de Quebra
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Como mencionado anteriormente, células ao redor das Linhas Quebra e no
contorno da Area de Fluxo 2D seréo tipicamente de formato irregular, de modo a se ajustar o
formato das mesmas. Contudo, as ferramentas de geracdo de malha desenvolvem essa malha
irregular de modo garantir que a area das células irregulares no contorno néo seja menor que 0

adotado pelo tamanho nominal do usuério.
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7.3.4.1 Editando e Modificando a Malha Computacional

A malha computacional ira controlar o movimento da 4gua através da Area de Fluxo
2D. Especificamente, uma elevacdo de agua € calculada para cada célula da malha
computacional em cada intervalo de tempo. As faces das células computacionais controle o
fluxo entre as células. No HEC-RAS, o terreno subjacente e a malha computacional s&o pré-
processados de modo a desenvolver relacdes detalhadas Elevacéo vs Volume para cada célula,
assim como Curvas Hidraulicas detalhadas para cada face das células (Elevacéo vs Perimetro
Molhado, Area e Rugosidade). Criando essas tabelas a partir do Modelo Detalhado de Terreno
Subjacente, temos as propriedades do mesmo como Capacidade de Armazenamento e
Transporte sdo levados em consideracdo, independentemente do tamanho da célula
computacional adotada. Contudo, ainda assim, ha limite para qual o tamanho da célula a se
utilizar, como também estudar importante consideracdes para locais em que malhas mais
detalhadas sdo necessarias ou mais grosseiras podem ser utilizadas.

De forma geral, o tamanho da célula deve ser baseado na inclinacdo da superficie
da agua em uma dada area, assim como barreiras existentes no terreno. Locais que que a
inclinacdo da superficie da agua é plana e pouco varidvel, malhas mais grosseiras podem ser
apropriadas. Ja em locais com inclinagcbes mais acentuadas ou com mudangas bruscas na
superficie da agua requerem uma malha detalhada. Como 0 movimento da &agua é controlado
pela faces da células, para definir mudancas bruscas e mudancas rapidas no fluxo pode ser
necessario células menores.

A malha computacional pode ser editada/modificada com as seguintes ferramentas:

Linhas de Quebra, Movendo Pontos, Adicionando Pontos e Removendo Pontos.

7.3.4.2 Linhas de Quebra

O usuério pode adicionar Linhas de Quebra a qualquer momento. HEC-RAS
permite adicionar essas Linhas sobre uma malha ja existente e regenerar a malha ao reder dela,
sem mudar a malha em outros locais. O usuario pode desenhar uma nova Linha de Quebra,
clicar com bot&o esquerdo em cima dela e selecionar a op¢do Forcar Alinhamento a Linha de
Quebra (Enforce Break Line in 2D Flow Area). Uma vez que essa opcao € selecionada, novas
celulas séo geradas ao redor da Linha de Quebra com as faces alinhadas ao longo da mesma.

Adicionalmente, o usuario pode controlar o tamanho/espacamento ao longo da
Linha de Quebra. Para controlar o espagamento, clica-se com botéo esquerdo e seleciona-se a
opcdo Editar Espacamento da Célula na Linha de Quebra (Edit Break Line Cell Spacing),

conforme Figura 52.
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Figura 52 - Editar Espacamento das Células na Linha de Quebra

Break Line: 'Road 1' [spacing default(30) to default(50)]

Edit Break Line Diata ...
Edit Break Line Cell 5pacing ...
Enforce Breakline in 20 Flow Area ' 20 Interior Area’

Plot Profile (from Terrain) ...

Convert this Break Line into a new internal 54/20 Area Connection ...

Delete Break Line ...

Ir4 aparecer uma janela para que o usuario entre com o0 espacamento minimo e
maximo a ser utilizado na regeneracdo da malha. O valor minimo sera utilizado, mas células
em contato com a Linha de Quebra, que serdo gradualmente aumentadas até ficar do tamanho
da malha nominal, conforme Figura 53. O usuéario tem a opcdo de escolher um valor maximo
para a transicdo. Apos isso, é necessario utilizar a op¢do Forcar Alinhamento a Linha de
Quebra para que a nova malha seja gerada. O usuario também tem a opg¢do de mostrar a tabela
com todas as Linhas de Quebra e os espacamentos respectivos escolhidos pelo usuério. Para
essa tabela, cliqgue em Ferramentas GIS (GIS Tools) =*Tabela de Espagamento de Células nas
Linhas de Quebra (Break Lines Cell Spacing Table). Uma vez aberta esta tabela, o usuario
pode modificar os espacamentos através da mesma. Apos modificacOes, serd necessaria realizar
a regeneracao da malha.

Figura 53 - Transicdo gradual para células na Linha de Quebra
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Entendendo Melhor

7.3.4.3 Ferramentas Manuais de Edicdo

As ferramentas manuais de edicdo estdo disponiveis através do menu Editar (Edit)
do Editor Geométrico do HEC-RAS, conforme Figura 54. Se o usuério selecionar Editar(Edit)
- Mover Pontos/Objetos (Move Points/Objects), podera selecionar e mover qualquer ponto
central das células ou pontos do contorno do poligono. Se um centro de célula é movido, todas
células no seu entorno serdo também alteradas. Se o usuario selecionar Editar(Edit) =
Adicionar Pontos (Add Points), quando clicar com bot&o esquerdo dentro de uma Area de
Fluxo 2D, um novo ponto central de celula é adicionado, e os elementos de seu entorno serdo
alterados (quando a malha for atualizada). O programa cria uma malha local (area visivel na
tela, mais uma zona buffer), de tal forma que quando ocorrer uma edigdo, somente a malha local
sera atualizada. A malha completa somente atualiza quando o usuério desabilitar a ferramenta
de edicdo (esse procedimento salva tempo computacional). Se o usuario selecionar
Editar(Edit) = Remover Pontos (Remove Points), quando clicar proximo a qualquer a um
centro de célula ird remover

Figura 54 - Ferramentas de Edigdo Manual
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O Usuério pode utilizar isso para adicionar ou mover pontos em regifes em que

mais detalhes sdo necessarios, assim como remover nas quais menos detalhamento é necessario.

(g)

O HEC-RAS cria sua malha computacional utilizando o Meétodo de
Triangularizacéo de Delaunay e construindo os respectivos Diagramas de VVoronoi (veja Figura
55). Os triangulos em preto sdo formados utilizando o Método de Triangularizagdo de
Denaulay, enquanto que as células em vermelho sdo formadas bi secionando todas as arestas
dos triangulos e prolongando até a interse¢io (Diagrama de Voronoi). E um método similar ao
de Thiessen para célculo da chuva média em uma bacia.

Figura 55 — Método de Delaunay-Voronoi

7.3.5 Problemas potenciais na gera¢do da malha
As ferramentas automaticas de geragcdo de malha do HEC-RAS funcionam bem,
contudo, nem tudo é perfeito. Ocasionalmente uma célula ruim serad criada devido a uma

combinacdo de condicdes de contorno geométricas e tamanho da célula computacional, ou
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quando o usuario esta modificando manualmente uma malha. Apos a criagdo da malha, o

programa automaticamente a avalia para identificar possiveis problemas nas células. Caso um

problema seja identificado, a célula ficara em destaque com a cor vermelha, e uma mensagem

em vermelho ird aparecer no canto inferior esquerdo da janela do editor geométrico. A seguir

apresenta-se uma lista de possiveis problemas e como resolvé-los:

Problemas no Contorno Geométrico da Malha: Quando o usuario desenha
uma Area de Fluxo 2D com um contorno muito agudo e concavo, dependendo
do tamanho da célula, o algoritmo de geracdo da malha pode ndo conseguir
formar a malha corretamente neste trecho (Figura 56 e Figura 57). Para resolver
esses problemas, o usuario pode suavizar o contorno (Figura 58) ou pode

adicionar mais centro de células ao redor da regido concava aguda (Figura 59).

Figura 56 - Erro no contorno da malha
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Figura 57 - Erro no contorno da malha
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Figura 58 - Correcdo com a suavizagéo
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Muitas faces nas células: Cada célula é limitada a ter no maximo oito faces
(lados). A rotina do HEC-RAS avalia as células com mais que 8 lados. Da mesma
forma, estas células serdo destacadas em vermelho e uma mensagem ira aparecer
no canto inferior esquerdo do editor geométrico. Um exemplo de célula com
mais que 8 lados é mostrado na Figura 60. Para corrigir esse erro sera necessario
editar esta célula ou as células ao seu redor. Para isso, usa-se as ferramentas
manuais de edicdo do menu Edit (Editar). O problema apresentado foi resolvido
adicionando novas células ao redor da mesma até que seu tamanho ficou
reduzido e o numero de lados dentro do limite.
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Figura 60 - Erro devido a células com mais de 8 lados

Figura 61 - Corregdo do numero de lados

A

e Centro de Células Duplicados: Se o usuéario acidentalmente coloca um ponto
em cima ou muito proximo de um ja existente, isso ira causar problemas na
malha. As ferramentas automaticas buscam e identificam esse problema. A
solucdo para o problema é remover um dos pontos.

e Centro de Células fora da Area de Fluxo 2D: Se o usuério acidentalmente
coloca um ponto fora da Area de Fluxo 2D ou move o contorno geométrico do
poligono de tal forma que que o ponto fique fora do mesmo, isso ir4 gerar
problemas na malha. As ferramentas automaticas buscam e identificam esse
problema. A solucéo para o problema é remover o ponto.
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e Células com Faces Colineares: Células computacionais utilizadas no HEC-
RAS néo podem ter duas faces colineares (isto €, ndo podem formar uma linha
reta). No ponto de encontro formado entre células, o angulo formado pelas faces
tem que ser maior que 180°. Em termos matemaéticos, isso é chamado de
Estritamente Convexo. Significa que todas as células tém que ser estritamente
convexas e, portanto, duas faces de uma mesma célula ndo podem ser colineares
(formar uma reta). Se isso ocorrer, 0 programa ird rodar, mas os resultados ao
longo dessas células ndo estardo corretos.

Esse problema normalmente € ocasionado quando se coloca duas ou mais Linhas
de Quebra préximas entre si ou paralelas, de tal forma que a criacdo de células ao longo de uma
Linha de Quebra pode ocasionar problemas na outra. Células sdo criadas ao longo das Linhas
de Quebra uma de cada vez. Adicionalmente, o usuério pode especificar o tamanho minimo e
méaximo para ser usado ao longo da Linha de Quebra. O valor minimo € utilizado nas células
em contato com a Linha de Quebra, e muda para o valor maximo dobrando seu tamanho
conforme se afasta. Se ndo for colocado o valor méximo, essa mudanca ira ocorrer até o
tamanho nominal da célula escolhido no Editor da Area de Fluxo 2D.

Se as Linhas de Quebra estiverem préximas entre si, a transicdo de uma pode
sobrepor a malha gerada na outra (Figura 63-a, Figura 63-b e Figura 63-c). Isso pode fazer com
que as células ndo sigam a orientacdo da Linha de Quebra sobreposta, ou pior, as células
formadas podem né&o ser consistentes com o esquema de solugdo do HEC-RAS 2D (Figura 63-
c e Figura 63-d). Nesses exemplos a Linha de Quebra Central foi forcada o alinhamento
primeiramente, em seguida as Linhas de Quebra Laterais. Veja como ocorreu uma
superposicao da malha inicial, gerando erros.

Para resolver esse problema, vocé entrar com um valor maximo de célula para
prevenir que as células sobreponhas as células proximas a outras linhas de quebra, ou vocé pode
controlar a ordem em que é for¢ado o alinhamento manualmente, controlando a ordem em que
as celulas sao formadas. Os problemas apresentados foram resolvidos alterando a ordem em
que sdo geradas as células (central por Gltimo) e também mudando o valor méximo para

transicdo (Figura 62-a e Figura 62-b).
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Figura 62 - Correcdo para erros relacionados a Linhas de Quebra proximas

(a) Malha original alinhada

com a linha central (b) Malha original
sobreposta

(c) Malha original
sobreposta com erro (d)Células Colineares

Figura 63 — Erros da geracdo de malha com Linhas de Quebra proximas

(a) Alterando o tamanho (b) Alterando a ordem de
maximo da transicao geracao
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7.3.6 Criando uma Camada com Coeficiente de Manning Espacialmente Variado

Uma camada com dados do terreno espacialmente variados pode ser criada no RAS
Mapper e, entdo, associada com dados geométricos. Uma vez que os dados de terreno séo
associados com os dados geometricos, o usuario pode definir valores de Manning para serem
usados para cada tipo de terreno. Adicionalmente, o usuario pode criar a propria Area de
Manning 2D (definida pelos poligonos desenhados), que podem sobrepor os valores de
Manning a partir dos dados de terreno. Essas Areas de Manning 2D podem ser utilizadas para

ajudar na calibracdo do modelo para regides especificas da Area de Fluxo 2D.

"] Observagao
O usuario precisa ter dados dos tipos de terreno para poder utilizar valores
de Manning variaveis espacialmente em Area de Fluxo 2D, assim como
para utilizar a ferramenta das RegiGes de Manning Definidas pelo

Usuario.

Na versdo atual (5.0.3) do HEC-RAS, os usuarios podem importar informacoes de
terreno no formato vetorial (shapefile) e raster (gridded). Camadas vetoriais Shapefile podem
ser criadas fora do HEC-RAS (por exemplo, ArcGIS) e importadas para 0 RAS Mapper. O
RAS Mapper permite o usuario utilizar mdltiplos arquivos de terreno (com diferentes
formatos) para criar uma Unica camada para ser usada no HEC-RAS. O Usuario pode utilizar,
por exemplo, um arquivo mais grosseiro como terreno base. Em seguida, pode utilizar ou gerar
um poligono (shapefile) que é mais preciso para determinadas area de estudo na regido. Para
iss0, coloca-se estes dados com uma prioridade maior que o mapa base, de modo que nas regides
de encontro entre os dados, aquele com maior prioridade ird sobrepor o de menor prioridade. O
RAS Mapper.

"] Observagao
Os dois exemplos de modelos 2D que vém junto com o HEC-RAS
(Muncie.prj e BaldEagle.prj) contém informac6es de terreno para definir
os valores de Manning. Por favor, abra um desses projetos e use como
guia ao longo da discussao deste manual.

Para utilizar um coeficiente de Manning espacialmente variado no HEC-RAS, abra
0 RAS Mapper, em seguida no Menu Tools(Ferramentas), selecione New Land Cover (Nova

Cobertura de Terreno) ou clique com botdo direito em Map Layers (Camadas do Mapa) e
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selecione Add New Land Cover Layers (Adicionar Nova Cobertura de Terreno). Isso ird a
Janela para Criacéo de Cobertura de Terreno, Figura 64.Essa janela é dividida em trés secdes:
arquivos de entrada, identificadores de cobertura de terreno e arquivo de saida. A secdo de
arquivos de entrada para adicionar os arquivos que serdo utilizados para criacdo da camada de
cobertura, assim como selecionar a prioridade. A secdo de identificadores € utilizada para
mostrar os identificadores para cada campo dentro da camada selecionada. A se¢édo do arquivo
de saida é utilizada para mostrar o que o HEC-RAS ira utilizar como identificadores da
cobertura de terreno, os seus IDs e opcionalmente o valor de Manning associado aquele campo.
Figura 64 - Janela para criacdo de cobertura de terreno

Land Cowver Layer
Input Files
Import Extents: | Geometries v (Custom) - v v
Filename Projection Infa MNaming 5Std. Mame Field Mann. N Field

Selected Fle Land Cover ldertifiers Output File

RAS Identfier D Mann. N

Output ID Standards:  (Custom) v
Cell Size: feet

Filename: [C*\__\Muncie\LandCover\LandCoverhdf |

-

ICreate||Ca'nel|




126

Figura 65 - Janela para criacdo de cobertura de terreno preenchida

Land Cowver Layer

Input Files
Import Extents: | Geometries i (Custom) Land Class | ({Custom) i
=+ | | Filename F‘rcqectu:un Namlng Std. Mame Field Mann. M Field
LandCover tif PHOJCS["NADE Cell Size: 5 US su.. ICustcnm}
LandCoverUSG5Gnd tf | PROJCS["MADE... |Cell Size: 5 US su... |{Custom) N/A N/A
+
Selected File Land Cover |dentifiers Output File
MName Field RAS Identifier RAS Identifier ID Mann. N~
Medium Density Residential | Medium Density Residential 0
Park Park 1 7
Trees Trees 10 ]
Open Space Open Space 11 16
Building Building 12 17
Urban Urban 13 13
14 19 v
< 3
QOutput 1D Standards: | {Custom) “
Cell Size: fest Output Size: <1 MB

Filename: |C:\...\I'u'Iuncie\LandCover\LandCouer.hdf | L_",:"

Create Cancel

A janela da Figura 65 permite o usuario selecionar um ou mais arquivos de
cobertura de terreno de formatos diferentes. Para realizar isso, 0 usuario, na se¢cdo de arquivos

de entrada, clica no botdo [+l. Em seguida, uma nova janela é aberta na qual o Usuério pode

selecionar os arquivos desejados. Para aplicar a prioridade, pode-se utilizar as setas ' *' '*/, de
modo que 0 arquivo no topo tem maior prioridade do que o de baixo. Porque o HEC-RAS aceita
varios arquivos e com diferentes formatos, o Usuario devera entrar com uma convegdo de
nomes para cada tipo de cobertura de terreno.

Na Secéo de Arquivos de Entrada do editor, se o usuario selecionar um shapefile,
0s Name Fields (Nome do Campo) e Mann. N Field (Campo do Coef. Mann.) estardo
disponiveis, e 0 usuario pode selecionar a coluna da tabela de atributos do shapefile para ser
utilizada em cada opc¢do. Por outro lado, caso o Usuario selecione um arquivo raster, entéo
somente o campo Naming Std. (Convencdo de Nome) estara disponivel para identificar os

dados do arquivo.
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O nome do arquivo e o diretdrio de saida para a camada de saida é mostrado no
canto direito inferior da janela. O usuério deve selecionar o diretério de saida para a camada a
ser utilizada no HEC-RAS e também especificar o nome da mesma. RAS Mapper processa
todos os arquivos de entrada e criar um unico arquivo de saida para classificacdo do terreno —
no formato *.tif. O Gltimo passo, antes de criar o arquivo de Classificacdo de Terreno, é
especificar o tamanho da célula a ser utilizado na discretizacdo — deve ser relacionado com o
tamanho o tamanho da célula computacional que sera utilizada e com precisdo suficiente para
classificacéo do terreno (e seus coeficientes de rugosidade). Apds a entrada de todos os dados,
clica-se no botdo Create (Criar), RAS Mapper vai ler todos as camadas de entrada e converter
em um unico arquivo GeoTIFF, salvando no direitério especificado. Uma janela ira aparecer
indicando o progresso para o usuario e quando for finalizada a criacdo do arquivo. Quando o
usuario clicar no botdo OK, ambas janelas irdo fechar.

A Figura 66 mostra um exemplo de Camada de Classificagéo de Terreno no RAS
Mapper. O Usuario pode controlar a cor de cada categoria, dentro da Classificacdo, assim
como a transparéncia utilizada para mostrar os poligonos. Essas propriedades pdeom ser
acessadas clicando-se com o botédo direito em cima da camada e Image display properties. 1sso
ird trazer uma janela, permitindo o usuério controlar as cores e transparéncias dos poligonos.

Figura 66 - Mapa de classificacao de terreno
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Uma vez que o usuario tenha criado uma camada de Classificacdo de Terreno com
0 *.tiff, & necessério associar essa camada com o(s) arquivo(s) de geometria correspondente(s).
Para isso, clica-se com o botdo direito na camada desejada, selecionando RAS Geometry
Properties. Isso ird mostrar uma janela que permite escolher a associacdo com o Modelo de
Terreno e com a Classificacao de Terreno, Figura 67.
Figura 67 - Associagcdo com a geometria
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Alternativamente, o Usuério também pode escolher realizar maltiplas associagdes
ao mesmo tempo. Para isso, clica-se com botéo direito em Geometries>Manage Geometry
Associations, escolhendo para cada geometria sua respectiva associacdo com o Modelo de
Terreno e Classificacédo de Terreno.

Uma vez que a cama de Classificagéo de Terreno esteja associada com o arquivo
de geometria, o Usuario pode construir uma tabela que relaciona Categoria vs Manning, que
pode ser utilizada para definir os valores de rugosidade em Areas de Fluxo 2D. Essa tabela é

construida através do Editor Geométrico, sendo especifico para cada arquivo de geometria.



129

Para isso, clica-se em RAS Geometry Editor e abre-se a geometria de interesse. Em seguida,
acessa-se a janela de criagdo através do menu Tables>Manning’s by Land Cover. 1550 iré
mostrar a tabela com as respectivas categorias da Camada de Classificacdo do Terreno. O
editor possui 3 ou mais colunas. As duas primeiras colunas séo referentes as Categorias e seus
respectivos valores padrdes de Manning. A terceira coluna pode ser utilizada para substituir
esses valores padrGes de Manning. A quarta e demais colunas referem-se as 2D Area
Manning’s n Regions (Regiées de Manning da Area 2D), Figura 68.

A coluna com os Nomes da Classificacdo de Terreno contém os identificadores
Unicos pertencentes a camada. Cada tipo € listado uma Unica vez na tabela, embora haja muitos
poligonos ou células com aquele tipo de categoria. O Usuério deve entrar com o valor de
Manning para cada tipo na tabela (inclusive a linha com nodata). Podendo alterar quaisquer
valores padrdes para aquele especifico arquivo de geometria.

Figura 68 - Tabela relacionando Manning com as categorias
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Adicionalmente, o Usuario tem a op¢ao de criar as proprias Areas 2D de Manning.
Essas regides definidas por poligonos desenhados pelos Usuario, podem ser utilizadas para
substituir os valores padrdes de Manning para aquela regido. Também podem ser usada para
calibrar o modelo. Essas areas sao definidas pelo Editor Geométrico, aplicando-se somente ao
arquivo geométrico no qual é desenvolvida. Para criar Areas 2D de Manning, clica-se no botéo
2D Area Mann n Regions do Editor Geométrico. Ap0s isso, 0 cursor ird mudar para lapis de
desenho e o Usuério pode desenhar o poligono esquematico para regido que deseja. Clica-se
uma vez para inicias, uma vez para adicionar novos veértices e duas vezes para finalizar o
desenho. Uma vez finalizado, abrird uma janela para que seja escolhido o nome da regido. Cada

Regido de Manning deve possuir apenas um Unico nome, contudo, o Usuario pode criar quantas
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regides forem necessarias. Uma vez finalizado, acessa-se Tables>Manning’s n by Land
Cover. A tabela relacional serd mostrada, na qual sera adicionada uma coluna para cada Area
2D de Manning. O Usuario pode entrar com novos valores de Manning para as regides
poligonais.

As Areas 2D de Manning podem ser usadas tanto para definir um coeficiente de
Manning ou podem ser usadas para ajustar multiplos valores de Manning de modo a calibrar o
modelo. Os valores dessas areas irdo substituir qualquer valor naquela regido. A Figura 69
mostra uma Area 2D de Manning para o rio principal sobre uma camada de Classificacdo de
Terreno para toda a regido.

Figura 69 - Area de Manning 2D para 0 rio
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A Tabela Relacional de Manning sera utilizada durante a fase de pré-processamento
da Area de Fluxo 2D (isso &, durante a fase em que o programa cria as Tabelas de Propriedades
Hidraulicas). Quando as faces das células séo processadas, o valor de Manning selecionado
tera como base o centro da face da célula e seu respectivo coeficiente. Caso ndo exista uma
camada de Classificacdo de Terreno definida para a célula, sera utilizado o valor padrdo de
Manning escolhido no Editor da Area de Fluxo 2D.

Para a versdo atual do HEC-RAS (5.0), o programa somente seleciona um Unico
coeficiente de Manning para toda a face da célula. Versdes futuras irdo permitir multiplos

coeficientes ao longo da face.
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7.3.7 Criando Tabelas de Propriedades Hidraulicas para as Células 2D e Faces

Como mencionado anteriormente, a Malha Computacional 2D é pré-processada em
curvas relacionais (elevacdo-volume para cada célula e uma série de curvas para as faces —
elevacdo-perimetro molhado, elevacdo-area, elevacdo-rugosidade). Isso € realizado no RAS
Mapper. Essas tabelas séo derivadas do Modelo Detalhado de Terreno Subjacente, assim como
as Areas de Manning 2D e Camada de Classificagao de Terreno. Desta forma, obviamente, um
Modelo de Terreno 2D é obrigatdrio para utilizar a modelagem 2D. O mesmo também é
requerido para a realizacdo de Mapas de Inundacao, tanto para 1D como para 2D.

Uma vez criado o Modelo de Terreno, e opcionalmente a Tabela de Classificacéo
de Terreno de Manning, entdo, 0s passos a seguir sdo requeridos para criar a Tabela de
Propriedades Hidraulicas para Células 2D e suas Faces.
7.3.7.1 Associar uma Camada de Terreno com um Arquivo Geomeétrico

Apo6s adicionar uma nova camada de terreno, o usuario deve associd-la com
qualquer um ou todos arquivos geométricos do projeto. Isso é realizado no RAS Mapper
clicando-se com o botdo direito na camada Geometries e selecionado-se Manage Geometry
Associations no menu popup. Em seguida, o Usuario pode estabelecer as associa¢fes para cada

arquivo geomeétrico.

a Atencao!

O RAS Mapper iré tentar associar a Camada de Terreno a

um Arquivo Geométrico, no momento em que é criado. Contudo, o

Usuario deve sempre verificar se a associacgao esta correta. Também sera

requerido do usuario associar o Terreno com a Geometria, caso haja
Apos todas as associa¢Oes serem realizadas, clica-se no botéo Close, garantindo que

as alteracdes serdo salvas.

7.3.7.2 Pré-processador Geométrico — Células 2D e Faces
7.3.7.2.1 Sumario das propriedades das Células e Faces

Cada Célula e sua respectiva Face da Malha Computacional sdo pré-processados
de modo a desenvolver Tabelas de Propriedades Hidraulicas Detalhadas com base no Terreno
Subjacente usado na modelagem . O pré-processador da malha 2D computa relacdo detalhadas
elevacdo-volume para cada célula. Cada célula da malha computacional é pré-processada em

tabelas de propriedades hidraulicas detalhadas (elevacdo-perimetro molhada, elevagdo-area,
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elevacdo-rugosidade, etc.). Isso permite que o usuério utilize uma malha computacional com
celulas maiores, significando menor nimero de célculos computacionais, maior rapidez.
Adicionalmente HEC-RAS ira produzir resultados mais detalhados para um dado tamanho de
Célula do que outros modelos que utilizam uma Unica elevacdo para cada Célula e Face.

Um exemplo de como o HEC-RAS pré-processa Celulas e Faces em tabelas
hidréulicas detalhadas ¢ mostrado nas Figura 70 - Figura 73.Na Figura 70 sdo mostrados 0s

detalhes do Terreno Subjacente em uma determinada Célula Computacional.

Figura 70 - Detalhamento do modelo de terreno

Quando o pré-processador geométrico 2D roda, uma relacdo detalhada entre
elevacdo e volume é desenvolvida para cada Célula, conforme Figura 71. Além disso, as Faces
sdo pré-processadas em tabelas elevacdo vs area, perimetro molhado e rugosidade (Figura 72).

Figura 71 - Elevacéo-Volume par uma célula
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Figura 72 - Tabelas das Propriedades Hidraulicas para Face
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Como apresentado na Figura 72, cada Face da Célula é como uma secédo

transversal. Dessa forma, o fluxo de agua para dentro, através ou para fora da Célula é

controlado pelos detalhes das Faces e da relagdo elevacdo-volume para a Célula. O beneficio

dessa formulacdo é o grande ganho de detalhamento hidraulico a nivel de Célula em

compara¢do com modelos que usam uma Unica elevacdo para cada Célula e Face. No HEC-

RAS os Usuéario podem ter Células Computacionais maiores €, ainda assim, manter grande

detalhamento a nivel de Célula. Além disso, as Células podem estar parcialmente molhadas

(isto é, a agua néo precisa cobrir totalmente a Célula, e pode mover-se através da mesma). Um

exemplo disso € apresentado na Figura 73.
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Figura 73 - Agua contida no canal com células computacionais maiores

Percebe-se que a agua pode mover-se somente ao longo do canal, embora este seja
menor que o tamanho da célula computacional adotado. Nesse exemplo, as Células tém
tamanho de 500 x 500 ft e o terreno subjacente 2 x 2 ft. Isso ocorre porque os detalhes das
secOes transversais estdo contidos nas Faces das Células. Ademais, os detalhes da curva
elevacdo-volume do canal estdo contidos nas tabelas hidraulicas das Células. Nesse tipo de
exemplo, a 4gua poderia fluir em um canal com modelo 1D, enquanto que o fluxo na planicie
de inundacdo seria modelado como 2D. Se o usuario quer mais detalhamento no canal, como
velocidades de fluxo 2D e variagGes na superficie da &gua, entdo, o tamanho da célula da Célula
deve ser diminuido. Um tamanho menor da Célula vai permitir que o modelo capture os efeitos
bidimensionais no canal. Contudo, se 0 usuario somente precisa capturar esses efeitos na
planicie de inundacdo, a abordagem da Figura 73.

As capacidades de fluxo 2D no HEC-RAS podem ser usadas de diversas formas. O
usuario pode desenvolver uma malha com células pequenas que podem ser usadas para modelar
canais e planicies em grandes detalhes. Ou o Usuario pode utilizar Células maiores que iram
resultar em menos detalhes no canal, mas, ainda assim, permitirdo modelar a planicie de
inundacdo em 2D. O nivel de detalhes que o Usuério escolhe depende daquilo que esta sendo
modelado, e o propdsito do estudo. HEC-RAS fornece ao Usuério o0 méximo de flexibilidade
para modelagem dos detalhes do canal e planicie em 2D. O pré-processando das Células e Faces
em Tabelas Hidraulicas Detalhadas é uma vantagem sobre os modelos 2D que usam uma Gnica
elevacdo para cada Célula (célula plana) e para Face (plana ou linearmente variavel).
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7.3.7.2.2 Rodando o pré-processados geométrico 2D

Ap0s associar 0s arquivos geométricos com uma Camada de Terreno, 0 USUArio
pode rodar o pré-processador geométrico 2D do RAS Mapper. Os passos ndo precisam ser
realizados no RAS Mapper. Se 0 Usuario ndo rodar o pré-processador geometrico 2D no RAS
Mapper, ele serd automaticamente feito como processo separado durante a simulacao.

No grupo do RAS Mapper Geometria ha uma subcamada chamada de Areas de
Fluxo 2D (2D Flow Areas), conforme a Figura 74. Marcando essa opcao ird mostrar todas as
malhas 2D para aquela geometria. Apos isso, clique com o botdo direito em cima da opgéo e
em seguida em Computar Tabelas Hidaulica para Area de Fluxo 2D (Compute 2D Flow Area
Hydraulics Tables), conforme Figura 75. Essa opgdo ira calcular as tabelas hidraulicas baseadas
nos detalhes do Terreno Subjacente.

Figura 74 - Mostrar as Areas de Fluxo 2D
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Figura 75 - Computar as Areas de Fluxo 2D
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Caso 0 Usuario ndo realize esses passos, 0 programa ira automaticamente fazé-los

durante o inicio da simulacdo. Da mesma forma, caso o Usuario mude alguma coisa sobre a

area 2D, o programa ira rodar novamente o pré-processamento durante o processo de simulagéo.

7.3.8 Conectando areas de fluxo 2D nos elementos hidraulicos 1D

As areas de fluxo 2D podem ser conectadas com elementos 1D de diferentes
formas: diretamente ao final do rio (a montante ou a jusante); lateralmente através de uma
estrutura hidraulica lateral; e/ou diretamente para outra area de fluxo 2D ou area de
armazenamento usando a conexdo SA/2D. O processo de conectar a area de fluxo 2D a outros
elmentos hidraulicos é conseguida atraves do Editor Geométrico (Geometric Editor) do HEC-
RAS.
7.3.8.1 Conectando uma area de fluxo 2D a um trecho de rio 1D com uma estrutura lateral

Area de fluxo 2D podem ser usadas para modelar as planicies protegidas por uma
estrutura de contencdo lateral (levee) ou planicie de inundacédo ligada a um trecho de rio 1D
através de uma estrutura lateral (Figura 76). Para esse exemplo, ampliando na parte final a
montante do rio (do lado direito), vocé poderd ver uma estrutura lateral que representa uma
contencdo lateral na regido. Quando uma estrutura lateral é adicionada a um trecho de rio 1D,
0 usuario pode selecionar a op¢do de conectar a outro rio 1D, area de armazenamento e area de
fluxo 2D. Se o usuéario selecionar para conectar a uma area de fluxo 2D, os pontos de da
estrutura lateral serdo conectados aos pontos da face da area de fluxo 2D automaticamente. A

conexdo realizada pode ser vista na Figura 77.
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Figura 76 - Editor Geométrico com os pontos da face da area de fluxo 2D mostrados
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Figura 77 - Conexao entre rio 1D e estrutura lateral
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Nesse exemplo, a estrutura lateral sera utilizada para modelar o fluxo passando
sobre a estrutura, assim como o rompimento da protecéo lateral (levee).

HEC-RAS agora tem a op¢éo de ter estruturas laterais georreferenciadas. No item
do menu denominado GIS Tools (Ferramentas GIS), tem agora a op¢do chamada de Lateral
Structure Centerlines Table (Tabela das Linha Principal da Estrutura Lateral). O usuario pode
usar a ferramenta de medir para desenhar a linha que representaria a estrutura lateral no plano
cartesiano de coordenadas X,Y e colar essas coordenadas na Tabela. Se o usuério inserir
coordenadas georreferenciadas para a estrutura, ndo sO serd desenhada corretamente, mas
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também o HEC-RAS ira determinar como os elementos (se¢des transversais 1D e 0s pontos das
faces 2D) séo conectados na estrutura lateral baseado na posicéo espacial.

Nota: se vocé colocar uma estrutura lateral georreferenciada, o comprimento
total da estrutura deve estar dentro de 0,5% do comprimento total da linha central
inserida (isto &, eles precisar estar consistentes em termos de comprimento total).

O Usuério pode usar a ferramenta de medi¢do do Editor Geométrico para desenhar
a linha que ira representar a estrutura lateral ou pode importar uma informacéo geoespacial de

um arquivo ESRI.



