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Nos 1iltimos 30 anos, a maior parte dos estudos de propagacgido de
cheias tem sido realizada com o emprego de modelos matematicos. Tal
fato se deve ao grande desenvolvimento dos computadores digitais
neste periodo, o que possibilitou o aprimoramento dos métodos
numéricos. Neste tipo de modelacio, o maior problema é a obtengio no
campo, de informacdes topograficas e hidraulicas adequadas. No pre-
sente trabalho foram realizados ensaios em modelo fisico reduzido,
destinados a coletar dados que permitissem aferir um modelo numérico.
Os experimentos foram efetuados no modelo de conjunto da usina hidro-
elétrica de Anta, a ser construida proxima a4 cidade de mesmo nome no
rio Paraiba do Sul. Foi desenvolvido e implementado em computador um
modelo matematico unidimensional, baseado na resolucio das equagtes
de Saint-Venant, através de um esquema implicito de diferengas fini-
tas ponderado no tempo e no espaco. Nos experimentos, foram escolhi-
das e instrumentadas as secdes transversais utilizadas pelo modelo
computacional, nas quais foram medidos os niveis d’agua em regimes
permanente e transiente. Os dados obtidos em regime permanente permi-
tiram realizar uma calibracio que tornou o modelo matematico capaz de
reproduzir as situacdes ensaiadas em regime ndo permanente. Com o
modelo computacional aferido, foram simulados os efeitos dos verti-
mentos sobre o trecho de rio imediatamente a jusante, obtendo-se
resultados que servem de subsidio a elaboragdo de regras operativas
que minimizem os impactos sobre a cidade, sem prejudicar a operagio

da usina.
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In the last 30 years mathematical models have been used in the
majority of flood routing studies. Such fact is mainly due to the
great development of the digital computers along those years,
resulting alsc in a great improvement of numerical methods. In this
type of modeling, the great difficulty is to obtain from nature the
adequate topographic and hydraulic informations. In this work,
experiments on a physical reduced scale model were carried out in
order to collect the data required for the adjusting of a numerical
model. The experimental studies were made on the three-dimensional
model of the hydroelectric power plant of Anta, to be built near the
city with the same name, across the Paraiba do Sul river. An one-
dimensional mathematical model was developed and implanted on a
computer. Such model is based on the solution of the Saint-Venant
equations through an implicit finite difference scheme, weighted both
in time and space. The transverse cross sections to be used in the
computational model were chosen from experimental tests and equiped
with measurement instruments, where it was measured the water levels
for steady and unsteady flow states. The results obi':a.ined in the
steady state condition allowed an adjusting process that turned the
mathematical model able to reproduce the unsteady state experimental
tests., The adjusted computational model was used to simulate the
spillway operation on the downstream river stretch, giving results
which should be used as an aid for the determination of the operation
rules that minimize the effects on the city of Anta, without

impairing the power plant operation,
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CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1 - GENERALIDADES

Em Engenharia de Recursos Hidricos o estudo das cheias em geral
consiste em um dos principais problemas de interesse pratico, devido
ao grande potencial destrutivo destes fendmenos. Este tipo de estudo
abrange nio apenas a previsao e o acompanhamento das ondas de enchen-
te como também o zoneamento das areas de inundacio e as consequentes
medidas de alerta e protecic que devem ser adotadas para a
minimizacdo dos impactos provocados sobre as populagfes envolvidas.
Nesse contexto o tema relacionado ao cilculo de propagacio de cheias,
caracterizadas hidraulicamente como escoamentos em regime nido perma-
nente em rios e canais abertos, tem sido objeto de estudos por parte

de inimeros cientistas e pesquisadores.

Historicamente, os estudos que podem ser considerados pioneiros
devem-se aos matematicos franceses Laplace e Lagrange, que analisaram
determinadas propriedades das ondas liquidas em geral. Posteriormente
o estudo foi aprimorado por Barré de Saint-Venant, que formulou o
conjunto de equacdes diferenciais que governam o movimento transiente
gradualmente variado. Estas equac¢des, na maioria dos casos, ndo
admitem solu¢des analiticas, a menos que sejam efetuadas diversas
simplificaces, o que por vezes pode descaracterizar o processo
fisico real. As tentativas iniciais de reproducio destes processos
foram principalmente relacionadas com o emprego de modelos fisicos em
escala reduzida, muito utilizados antes do aparecimento dos computa-

dores digitais.

Em termos do uso conjunto dos modelos fisicos e da representacio
matematica do fendémeno, podem ser citados os trabalhos desenvolvidos
por Isaacson e outros {ISAACSON, STOKER e TROESCH, 1958), que efetua-
ram verificagdes de resultados das duas abordagens em modelos fluvia-
is e por Brutsaert {BRUTSAERT, 1971), que estudou a validade das



equacoes de Saint-Venant em modelo experimental sob condi¢des ideali-
zadas, a partir das hipdteses formuladas na deducio daquelas

equacoes.

O crescente progresso e desenvolvimento dos computadores impul-
sionou consideravelmente a utilizacio dos métodos numéricos para a
solugio das equacdes governantes. A partir de entdo a modelagio
numérica tem ocupado lugar de grande destagque quanto a fatores asso-
ciados a acuracia e ao comportamento das solugcdes numéricas das
equacies de Saint-Venant. Pode-se dizer, com certas ressalvas, que o
problema do calculo unidimensional da propagacido de cheias encontra-
se razoavelmente resolvido em termos de modelacio matematica, sob o
ponto de vista da Engenharia. O fator mais limitante na aplicabilida-
de dos modelos matematicos hidrodindmicos parece atualmente residir
na obtencido de inimeras informactes fisicas, geométricas e
hidraulicas, de modo gue a realidade a ser simulada seja representada

de forma satisfatéria.

Neste trabalho o objetivo fundamental & a proposicio de uma
maneira alternativa para a obtencio dos dados necessarios a aferigio
ou calibraciio de um modelo hidrodinadmico, baseado em um esquema de
diferencas finitas implicito, com ponderacfio no espago e no tempo.
Como alternativa, adotou-se nesta pesquisa, 0 uso de um modelo fisico
em escala reduzida ja construido, no qual foram realizados ensaios
especificos para a calibracio e verificacdo do modelo matematico,
possibilitando a utilizacio do mesmo como ferramenta para a simulacido

de situacdes reais e/ou hipotéticas no protétipo.

Os ensaios em laboratdério, que consumiram cerca de 100 horas de
trabalho na Area de Estudos Hidraulicos em Modelo Reduzido de Jacare-
pagud, Rio de Janeiro, estavam previstos no contexto do convénio de
cooperacdo técnica e cientifica, firmado em 26 de dezembro de 1990,
entre a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), através da
Coordenacio de Programas de Pés-Graduacdo em Engenharia (COPPE) e da

Escola de Engenharia (EE), e Furnas Centrais Elétricas S.A.



1.2 - ESQUEMATIZACAO DO TRABALHO

0O presente trabalho encontra-se dividido nas seguintes etapas:

Apresentacio das equacdes gue governam o escoamento gradualmente

variado e obtencdo de uma solu¢io numérica para as mesmas.

Descri¢do dos programas elaborados com base no modelo numérico

pProposto.

Descricio do modelo hidraulico reduzido e dos ensaios realiza-

dos.

Calibracio do modelo matematico a partir dos dados obtidos no

modele fisico.

Aplicacdo do modelo matematico aferido na simulaclo de situacgdes

reais.

Conclusdes e recomendacdes.



CAPITULO II

EQUACGES GOVERNANTES E SOLUCAO NUMERICA

II.1 - HIPOTESES BASICAS

A modelag¢do matematica do movimento da agua em rios e canais é

baseada nas equagdes do escoamento nic permanente e gradualmente

variado. A deduc¢io destas equagdes baseia-se em um conjunto de

hipoteses que consideram os aspectos mais importantes do fendmeno

fisico,

com simplifica¢des que ndo modificam sensivelmente as carac-

teristicas do mesmo (MASCARENHAS, 1980).

As hipoteses consideradas sio:

O escoamento é unidimensional, ou seja, as caracteristicas
tais como niveis d’agua e vazdes variam no sentido longitudi-
nal do curso d’agua, e nas se¢les transversais a distribuicdo
de velocidades & assumida como sende uniforme e a superficie

livre horizontal.

A distribuicdo de pressdes ao longo das verticais de cada
secdo transversal & considerada hidrostatica. Esta hipdtese &
aplicavel ao movimento gradualmente variado, no qual a curva-
tura da superficie livre &€ pequena, 0 que permite desprezar as

aceleracgfes verticais.

A declividade média do leito do ric & suficientemente pequena,
de modo gue send® possa ser considerado igual a tgd e cosd
igual 4 unidade, onde 8 & o Angulo do fundo do canal com a

horizontal, medido na direg¢io do escoamento.

- As perdas por atrito em regime nio permanente podem ser quan-

tificadas por expressdes empiricas de perda de carga em regime

permanente, do tipo Chezy ou Manning-Strickler.



- Os transientes estudados s3o de ondas longas em aguas rasas,
ou seja, a relacdio entre as profundidades e o comprimento da
onda é muito menor que a unidade,

- 0 fluido & incompressivel e homogéneo, o que significa que a
densidade do mesmo é considerada constante no tempo e no

espaco.

- Efeitos termodinadmicos despreziveis.

Efeito dos ventos sobre a superficie livre desprezivel.

No presente trabalho ndo foram considerados os efeitos de con-
tribuicdes laterais na formulacdo do modelo matematico, uma vez que
na aplicacio a ser estudada, o trecho de rio a ser analisado é curto,
além de nio se dispor de dados que permitam gquantificar esta parcela,
podendo-se no entanto estima-la como de pequena ordem em relacio ao

escoamento principal no trecho de rio mencionado.

A partir das hipéteses anteriormente citadas e com base nas leis
da mecanica classica, faz-se o desenvolvimento das equacdes governan-
tes, as quais devem ser aplicadas levando-se em conta os aspectos
fisicos considerados e as restricdes decorrentes das simplificacdes

adotadas.

11.2 - EQUAGOES FUNDAMENTAIS

A representacdo do escoamento gradualmente variado em canais
naturais ou artificiais e reservatorios é feita por duas equacdes
diferenciais nio lineares a derivadas parciais apresentadas em 1871
por Barré de Saint-Venant a Academia Francesa de Ciéncias. Tais
equacdes representam a conservacio da massa e da quantidade de movi-

mento no escoamento ao longo do canal.



A deducfio matematica das equacgdes pode ser encontrada em diver-
sos trabalhos sobre o assunto (CHOW, 1959; LIGGETT, 1975; CUNGE,
HOLLY e VERWEY, 1980}, tendo sido dispensada a sua apresentaciio neste
estudo.

As equacdes de Saint-Venant podem ser escritas sob varias for-
mas, dependendo da natureza do problema a ser estudado e da forma de
resolucio das mesmas. No presente trabalho, as equagdes estio expres-
sas através das duas variaveis dependentes mais usadas na pratica:
elevac3o do nivel d’agua e vazdo. O uso do nivel, ao invés de profun-
didade, elimina a necessidade de utilizar-se a declividade do fundo
do canal (So), que é& de dificil avaliacio no caso de cursos d’agua
naturais. ¢ emprego da vazfio, ao invés da velocidade, tem como vanta-
gem o0 fato desta variar mais suavemente no espaco e no tempo {AMEIN e
CHU, 1975).

A seguir s3o apresentadas as equacdes e faz-se a descrigcio do

significado das grandezas envolvidas.

Equacio da Continuidade (conservac¢io de massa)

3Q ay  _
5t B3 = 0 (11.1)

Equacio Dinamica (conservacio da quantidade de movimento)

2
aQ a Q ay -
'a_t+ax[BA_]+gA[ax+Sf]"o (11.2)
onde:
x = variavel independente espacial, relativa a distincia na

direcfio do escoamento;
= variavel independente relativa ao tempo;
= vazio na secdo transversal;
= elevagio do nivel d’agua na secio transversal;
largura superficial da se¢fo transversal;

= area molhada da secdo transversal;

| o> B Y O ot
]

= aceleracdo da gravidade (9,81 m/sz);



Sf = perda de carge por unidade de comprimento do canal ou

declividade da linha de energia do escoamento;

QIQI ( )
= I1.3
KZ
K = condutancia ou fator de conducfo: traduz os efeitos da
rugosidade ¢ da geometria do leito
n
K = ki (11.4)
i=1
AiR?/ 3
onde: k, = ——— (11.5)
i n.
i
n = nimero de sub-secdes

g = coeficiente de Boussinesg ou fator de corregio de quantidade
de movimento. Tal coeficiente corrige a diferenca que existe
entre a quantidade de movimento da corrente real que & maior

que a da corrente ficticia de velocidade média V.

B = —-"ZSA (IL.6)
AV
onde: v = velocidade da cada filete
V = velocidade média
A = area da secio
n
g=—2 [ K ] (11.7)
A

[ i:: Ki]2 i=1

A utilizacdo do coeficiente de Boussinesqg elimina a necessidade
da formulacio com diferentes areas para representar armazenamento e

escoamento.

Na equacdo (I1.3), a utilizagio do médulo ou valor absoluto no
numerador permite considerar a possibilidade do escoamento se proces-
sar em dois sentidos, como ocorre em estuirios e deltas sujeitos a

influéncias de marés e em redes de rios do tipo lagada (looped).



Cabe observar que do ponto de vista estritamente tedrico, o
calculo de Sf a partir de (II.4) e (II.5) viola a hipétese do escoa-
mento unidimensional. Se as velocidades variam na largura da secfo, a
declividade de atrito também deve mudar, sendo a Unica forma da linha
d’agua manter-se horizontal. Na pratica é admitido um valor constante
de Sf ao longo da secio transversal, admitindo-se um erro devido a
inconsisténcia com a hipétese da unidimensionalidade (CUNGE, HOLLY e

VERWEY, 1980).

E importante salientar que as equacdes apresentadas estio ex-
pressas em uma forma n#o conservativa, ndo devendo ser utilizadas
para simular fortes descontinuidades. No caso de serem empregadas e
os resultados se apresentarem satisfatérios, isso se devera a pequena
variacio de alguns termos {CUNGE, HOLLY e VERWEY, 1980) ou 4a

introduciio de mecanismos numericamente artificiais.

1I1.3 - DISCRETIZACAO DAS EQUACDES

As equacdes de Saint-Venant formam um sistema de equacdes dife-
renciais parciais de primeira ordem, hiperbélicas e quasi-lineares
- que nio podem ser resolvidas por métodos analiticos, a menos que se
facam simplificacdes com grandes limitagdes. Torna-se necessaria a
utilizacio de métodos numéricos, podendo-se citar: o método das
caracteristicas, os métodos das diferencas finitas explicito e
implicito e mais recentemente, o método dos elementos finitos. No

presente estudo adotou-se um método de diferencas finitas implicito.

No método das diferencas finitas, as fung¢ées que descrevem o
escoamento € gque possuem argumentos continuos sfo substituidas por
funcdes definidas em um nuimero finito de pontos de uma malha que
representa o dominio discretizado. As derivadas sio substituidas por
diferencas finitas, ou seja, as equacdes diferenciais sfo
substituidas por equacdes algébricas de diferencas finitas. A forma
como as variaveis e suas derivadas sido expressas por funcdes discre-
tas caracterizam os diferentes esquemas de diferencas finitas mais

usualmente empregados.



0Os esquemas implicitos utilizam as informa¢des dos tempos t e
t+At para calcular as variaveis no tempo t+At através da resolucio de
um sistema de equacgdes. Estes esquemas sdo incondicionalmente
estaveis, permitindo a adoc¢3do de intervalos de calculo maiores que os
permitidos nos esquemas explicitos, embora intervalos de tempo muito
elevados nd3o sejam aconselhaveis por questdes associadas ao comporta-
mento das solu¢Bes numéricas.

A solucdo do problema é& feita em duas etapas. Inicialmente as
equactes diferenciais sdo representadas por um conjunto de equacdes
de diferencas finitas. Posteriormente, efetua-se a resolucfo sucessi-
va, para cada instante de ciiculo, de sistemas de equacdes de dife-
rencas finitas nfo lineares, levando-se em consideracio as condictes

iniciais e de contorno, para & garantia de unicidade da solucZo.

Quanto ao esquema numérico, adotou-se uma generalizacio do
esquema implicito de Preissmann, que consistiu na inciusio da ponde-
racdo no espaco (LYN e GOODWIN, 1987). Uma representacio esquematica
em trés dimenstes se encontra na figura (II.1). Neste esquema, uma
variavel f gualguer e suas derivadas, em relacio ao tempo t e ao

espaco X, sdo dadas pelas seguintes expressoes:

f = e[w f;‘:i + (1-p) fJi”] + (1-9)[!1' fl,, + (1-y) f':] (IL.8)
af 1 j+1 j j+1 ]
3t T Tat [“’[f;ﬂ ) 1\;+1] * (1'"’)[1\; i} t\i]] (IL.9)
- ool -] o
onde: i = indice associado ao espaco X
j = indice associado ao tempo t
@ = fator de ponderac¢io no tempo (0 < 8 < 1)
p = fator de ponderac¢io no espago (0 < g < 1)

O esquema foli escolhido devido aos seguintes aspectos
vantajosos:
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fi(x,t)

Figura II.1 - Representacio griafica do esquema implicito

ponderado no espaco e no tempo
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- os intervalos de tempo de calculo podem ser selecionados de
acordo com as necessidades fisicas do problema (AMEIN e CHU,
1975)

- calcula ambas as variaveis desconhecidas nos mesmos pontos

- acopla as variaveis somente em sec¢@es adjacentes de modo que
os intervalos no espago podem ser variaveis sem afetar a

acuriacia da aproximacio

- ¢ adequado para tratar canais irregulares com geometria das
secbes transversais e eleva¢io do fundo variando de sec¢fio para

segio

-~ permite a elabora¢do de programas genéricos, associando rapi-
dez e precisdo {AMEIN e FANG, 1970a)

- a precisdo da solucio numérica ¢ funcio da velocidade da onda

cinematica, que &€ menor que a da gravitacional (TUCCI, 1986a)

- permite utilizar diferentes valores da ponderacdo temporal nas
equacées da continuidade e dinamica e fatores de ponderacéo

espacial distintos para cada trecho.

Definido o esquema, pode-se representar as equactes diferenciais
pelas correspondentes equacGes de diferencas finitas. Para isso
utilizam-se as aproximactes dadas por (I1.8),(I1.2) e (II.10) nos

termos da equacio (I1.1), obtendo-se:

39 _ _1[ofoi*l _ o1} | (eyfod . - of
_aE'”T[S[Qm %G } +a 9’[%1 Qi” (IL.11)
Sl k) sl )] wa

_ j+1 LJ+l _ J j
B = G[vp Bi+1 + (1-p) Bi ] + (1 9)[vp Bi+1 + (1-p) Bi] (I1.13)

Estas expressoes substituidas em (II.1) fornecem a forma discre-

tizada da equaclio da continuidade, representada neste trabalho pela
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letra F.

De modo analogo, obtém-se:

- : . .
EE & T Dt S | R
2 j+1 j+1 2 ﬁj+1 Qj+1 2
8 (BQ°) . _t |, fixa Cing) _ P i N
ox A T TAX Rid! alt1
i+1 i
X [j TR T
i [ ] g [0.]
4 (1_9)[ 1+1j i+1 _ 1j i (I1.15)
Ai+1 Ai
+1 j+1 j j
A = e[w A‘L_l + (1-y) A‘; ] + (1-—9)[:;; A-ITH + (1-y) A{I (11.16)
& Tl[e[y-lﬂ - y-;“] + (1—9)[y'1]+1 - y':]] (11.17)

j+1 j+1 j+1 J+1
Q; Q: Q. Q.
sf= 9 . e[w[_M] + (l_q,,[l_l_l_ln +

2 . 2 . 2
‘ (x33}) (1)
J J J Al
4 (1—9)[w[M_i‘;LI] + (1%)[-()1—!?-;-1” (11.18)
() (k)

Tais termos, quando substituidos na equacio (I1.2), conduzem a
forma discretizada da equacio dinamica, representada neste trabalho

pela letra G.

Para cada trecho, tém-se duas equacdes discretizadas (continui-
dade e dinamica) e assim, considerando-se gue N secles delimitam
(N-1) trechos, obtém-se um total de 2(N-1) equacdes. Em cada segdo
existem duas incégnitas (nivel d’agua e vazio) a serem determinadas

para o instante t']+1, perfazendo um total de 2N incégnitas. As
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condi¢cdes de contorno, que serio tratadas mais adiante, fornecem as
duas equacdes necessarias para tornar o sistema matematicamente
determinado. Tal sistema encontra-se esquematizado nas equacobes
(I1.19), nas quais os superescritos foram eliminados, pois todas as

variaveis apresentadas pertencem ao instante de tempo tJ+1.

CplypQy) = O (11.19)
Fl(ylsol!y2’Q2) =
G](Y1’Q]’Y2,Q2) =

1
o O

Fi(yi’oi’yi+l’oi+l) =

Gi(¥1Qp¥iy1:Qy) = O
FN-I(yN"'l’QN—l,yN’QN) = 0
GN_I(yN_IQQN_IsyN!QN) =

Onde: CM - condicéo de contorno no extremo de montante

CJ - condicio de contorno no extremo de jusante

11.4 - RESOLUGCAO DOS SISTEMAS DE EQUACCGES DE DIFERENCAS
FINITAS

Na resolucido dos sistemas de equacdes nfo lineares, correspon-
dentes as formas discretizadas das equacgdes de Saint-Venant, empre-
gou-se o método iterativo generalizado de Newton-Raphson (AMEIN e
FANG, 1969; RALSTON, 1965), o qual & descrito a seguir.

Seja o sistema de equactes nio lineares de ordem N:

Ul(xl,xz,...,xN) =0 (11.20)
U2(x1’x2""’xN) =

]
o

UN(xl,xz,...,xN)

De acordo com o método de Newton-Raphson, o vetor das inc6gnitas

{x} na iteracio k+1 pode ser obtido resolvendo-se o seguinte sistema
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de equacdes lineares:

rmatriz Jacobiana ) ] i i vetor de residuos
k k k
auy  au, U] ke k Rk K k,
oxk  oaxk ek 1 1 1 XX e Xy
1 2 N
k k k
o, 9V, 2| | ke k ke x KK
axk oaxk 7 gk 2 2 XX gl Xy
1 2 N i}
k k k
oUy Uy Uy kel ki |_ykk ok k,
axk oxf 7 gk N *n NXP X e Xy
| °%1 2 N| | i1 ]
(11.21)

A limitacdo mateméatica do método & que para haver garantia de
convergéncia, os valores iniciais arbitrados para as incégnitas devem
estar proximos aos valores correspondentes a solucio. Como o problema
se refere a escoamentos gradualmente variados, se para um instante
tj+1, forem adotados para as incégnitas os valores calculados em tj,
tais valores deverido estar proéximos A solucfio, desde que o incremento
temporal nZ#o seja muito grande, possibilitando a convergéncia com

poucos ciclos k de iteracfo.

Resumindo, o procedimento de céalculo para cada instante t']+1

consiste em:

1 - atribuir as incégnitas xk os valores obtidos para as mesmas

no instante tJ;

2 - calcular os elementos da matriz Jacobiana e do vetor de

k
residuos correspondentes aos valores de x ;

3 - resolver o sistema de equacdes lineares (II.21), obtendo-se

os valores de xk+1;

4 - verificar se todas as diferencas nos valores de xk+1e xk se

encontram abaixo de uma tolerincia pré-estabelecida. Caso



15

, o k + .
isto nio ocorra, atribuir a x os valores de xk 1 e repetir

o processo & partir do passo 2.

Sejam F e G, respectivamente, as formas discretizadas das
equacdoes da continuidade e dinamica. Derivando-as em relacio as
variaveis dependentes y e Q no instante j+1, para a formacio da

matriz Jacobiana, obtém-se:

j+1
OB
a3 B i ay
= (1-p) |[—— + 6 — (11.22)
ay_l]+1 At aygﬂ at
j+1
OB
gF _ B i+1 3y
PO "’{‘Tt_ +o JOR ST ] (I1.23)
Yi+1 Yiv1
gF -6
. = (11.24)
6Qq+1 Ax
i
aF - 2]
an"‘l = A (11.25)
i+1
j+1) 2 +1 j+1
o _, -(o]") 1 i N S L S I
ay‘!+1 Ax [j+1]2 ay-?"'l 1 ! 6Y‘!+1
i Ai i i
-A aAgH 3y
4 8|+ (1) | — [ax +sf]-
ayi
2 A Qg+1|Q';+l| axg”
- 1 (11.26)
ayi

. k]
()
1

. 2 . ,
J+1 i1 . Jj+l
GC__ ., ( i+1] 1 [aBi-l-l AdH BJH i |
J+ Ax ooy 2 J+1 i+l i+l J+1
ayi+1 [Ai:i] ay:i-|-1 ayi-l-l
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j+l
JA"
i+1 Jy _
.+gAx+waj+l[ax+Sf]
yi+1
j+l, .j+1 j*+l
2 A Qi+1|Qi+1I aKi+1
e = - 3 a j+1 (II-27)
j+1 V.
[Ki+1] i+1
j+1
lQ;
ZGJH =(1-tp)[ml: 422804 112 - ..
Q. J+
i [Ki ]
j+1 _j+1
Y B g (11.28)
' AX Aj+1 :
i
i+1
aG 1 220 a %
S I S ¥ .
aQ'?H At +1 2
i+1 [Ki+1]
j+1 _j+1
8T Ql
20 i+1 i+l
e + AX Aj+1 {I1.29)
i+1

Uma caracteristica importante da matriz Jacobiana é o fato desta
apresentar, em qualguer iteracio de qualguer instante de calculo, no
maximo quatro elementos nfo nulos por linha. Tal aspecto permite uma
significativa economia de armazenamento {memoéria) e tempo de calculo,
desde que sejam empregados algoritmos especialmente desenvolvidos

para este tipo de matriz.

0 volume de calculos resultante das iteragdes necessarias para
resolucido do sistema nido-linear nfo constitui um fator limitante,
considerando que os computadores atuais possuem capacidade de armaze-
namento {meméria) e velocidade suficientes para tratar o problema de

forma rapida e eficiente.
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II.S - CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

A natureza hiperbédlica das equac¢tes de Saint-Venant caracteriza
a solu¢do como um problema de valor inicial e de contorno. Para que a
solucdo seja inica, devem ser especificadas as condicdes iniciais e

de contorno, que definem o dominio das solucdes.

Em termos de condicées iniciais, devem ser conhecidos os niveis
d’agua e vazdes em todas as secBes do trecho em estudo, no instante
inicial de tempo considerado igual a zero. Normalmente nfo se dispde
desses dados em todas as sec¢des, tornando-se necessario estima-los,

como sera visto no capitulo V.

A localizacdio das condigcles de contorno depende do regime de
escoamento a ser simulado, ji que os efeitos se propagam segundo as
linhas caracteristicas. Quando o regime for subcritico, deve ser
especificada uma condi¢cio em cada extremidade do trecho, enquanto que
para regime supercritico, as duas condi¢des devem ser especificadas
no limite de montante, ji que nesse caso 0 escoamento & jusante nio

possui influéncia naquele a montante.
Na fronteira de montante podem ser especificadas:

Cotagrama:
o yd i -

Onde: M - indice da secio de montante

Hidrograma:
= adti_ -

Na fronteira de jusante podem ser especificadas:

Cotagrama:
= it =

Onde: J - indice da se¢d3o de jusante

Hidrograma:
c,iy;0p) = - g =0 (11.33)
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Curva chave:
- At j+l, _
CJ(yJ,QJ) = Qg f(yJ ) =0 (11.34)

Onde: f - relacio vazio versus nivel d’agua

Cabe salientar que para a condi¢io de contorno do tipo curva
chave, aplicavel em modelos cinematicos, quando a mesma é utilizada
em modelos hidrodinamicos, a solu¢do no limite entra em conflito com
a solucdo préxima a este, podendo resultar em erros. Tal condicdo
pode ser empregada somente quando a relac8o entre vazdes e niveis é
aproximadamente biunivoca, ngc havendo praticamente lacada na curva
(TUCCI, 1986a}.
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CAPITULO 111

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO MODELO MATEMATICO

II1.1 - DESCRICAO DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

A partir do modelo mateméitico associado as equacdes discretiza-
das apresentadas no capitulo II, desenvolveu-se um programa denomina-
do "HIDROD", com a capacidade de simular redes de rios do tipo lacada
(looped), nas quais a agua pode escoar por varios caminhos. Para
solucionar o sistema de equac¢fes, no qual a matriz de coeficientes é
esparsa, adotou-se o procedimento proposto por TUCCI {1986), que
minimiza o armazenamento € o numero de operacdes, aumentando a

eficiéncia computacional.

O programa "HIDROD", assim como os outros citados neste traba-
lho, foi desenvolvido na linguagem FORTRAN padrio ANSI 1977, devido a
portabilidade proporcionada pela mesma. Foram escritas 1702 linhas de
codigo, que resultaram em um médulo executavel {.EXE), com tamanho de

276620 bytes, processavel em qualquer computador do tipo PC-XT/AT.

Para facilitar a interpretacio das saidas do modelo numérico,
foram implementados, com o auxilio do pacote grafico FORTGRAF 2.0
desenvolvido pelo autor, € que possibilita saidas em tela, impressora

ou plotter, os seguintes programas:

GRAFIC - para desenho de cotagramas ou hidrogramas (até 5 curvas

de uma mesma se¢do transversal no mesmo grafico).

PERFIS - desenho dos perfis de linha d’agua nos trechos entre as

secoes.,

O desenvolvimento dos programas foi feito levando em
consideracdo as caracteristicas que determinam a boa qualidade de um
"software” (TRAMMELL e POORE, 1992), apresentadas a seguir:
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- ROBUSTEZ

Atendimento dos objetivos propostos, procurando a reducio ao
maximo da vulnerabilidade dos médulos a erros nos dados, através
de checagem e alerta quando da ocorréncia destes.

- BOA DOCUMENTACAO

Descricdo clara e concisa dos objetivos de cada médulo, das
operacdes por este efetuadas, do significado e tipos das
variaveis e argumentos, possuinde um manual do usuario com
instrucdes para preparo dos dados, execucdo e anilise dos resul-
tados.

- FACILIDADE DE LEITURA E COMPREENSAO
Adoc¢do de uma padroniza¢do consistente de identacdo, formatos
dos dados de entrada e saidas, nomes de médulos, arquivos e

variaveis.

- FACILIDADE DE MANUTENCAO
Utilizacdo de técnicas de programacido estruturada, com design
modular e visando a flexibilidade, ou seja, cdédigo projetado

para maximo uso com minima necessidade de modificacdes.

- EFICIENCIA
Otimizacdo dos programas em termos de espaco {memérias principal
e secundiria) e tempo de execucdio, porém sem sacrificar os

demais requisitos.

No presente trabalho, todas as simulactGes do modelo computacio-
nal foram executadas em um micro-computador do tipo PC-AT 386 DX, com
frequéncia de "clock" igual & 33 MHz e equipado com co-processador
aritmético. Para reduzir o tempo de processamento, trabalhou-se com
todos 0s arquivos necessarios ao modelo em um disco virtual, ou seja,
utilizou-se a memoéria principal, mais rapida, para emular as
operac¢des em disco real, que s30 mais lentas.



111.2 - DESCRICAC DOS ARQUIVOS DO PROGRAMA "HIDROD"

Os dados de entrada do modelo foram divididos em varios arquivos
sequenciais, possuindo formatos de registro que facilitam o preenchi-
nmento e sendo manipulaveis através de qualquer editor de textos que
trabalhe com os caracteres ASCII padr3o. A divisdo tem como objetivo
separar os dados de acordo com a funcio desempenhada no programa. Os
arquivos e as descricSes de seus conteddos se encontram relacionados

a seguir:

- GEOMETRIA DAS SECOES TRANSVERSAIS

Contém a geometria de diversas segdes transversais, que sdo
identificadas por cédigos, podendo cada segio ser definida por até
100 pares de pontos indicadores da distincia horizontal versus

elevacio.

- PARAMETROS DAS SECOES TRANSVERSAIS

Armazena os parametros fisicos do modelo correspondentes a
diversas secfes transversais, gue s3o identificadas por cé6digos,
podendo cada secdo apresentar uma tabela com até 100 triplas de

pontos: nivel d’agua, condutiancia e coeficiente de Boussinesq.

Este arquivo é o que sofre maior nimero de modificacdes no

processo de calibracio do modelo.

- CODIGOS DAS SECJES TRANSVERSAIS DESEJADAS

Destinado a armazenar os c6digos das secbes transverseis que
serdo utilizadas. A posicdo de cada cédigo no arquivo (numero da
linha) define a numeracio adotada pelo modelo, ou seja, o enésimo

codigo do arquivo corresponde i secdo n do modelo.

0O programa encontra-se dimensionado para operar com até 100

secOes transversais.

- CONFIGURACAO ESPACIAL

Neste arquivo define-se a topologia do modelo, tendo-se:

para cada condicio de contorno (cotagrama, hidrograma ou curva
chave), o niumero da secdo transversal correspondente, e no caso da

curva chave, a equacio da mesma na forma de funcio poténcia;
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para cada trecho, os numeros das se¢ies que o delimitam, o seun
comprimento e o fator de ponderacio espacial adotado;

para cada confluéncia divergente, o nuimero da secido de montante
e oS nimeros das secdes de jusante;

para cada confluéncia convergente, os numeros das secbes de

montante e o nuimero da secido de jusante.

~ CONDICOES INICIAIS
Contém para cada se¢ido transversal identificada por um ceédigo, o

nivel d’agua e a vazio no instante inicial da simulagZo.

- CONDICBES DE CONTORNO
Contém para cada seclo transversal identificada por um cédigo, o

cotagrama ou hidrograma correspondente a condi¢do de contorno.

~ PARAMETROS DA SIMULAGAO

Contém os fatores de ponderacio temporal para as equacgdes da
continuidade e dinaAmica e as tolerincias para o5 niveis d'agua e
vazdes, adotadas na resolucio dos sistemas de equac¢des ndo lineares

pelo método de Newton-Raphson.

O modelo apresenta dois arquivos de saida:

- RESULTADOS DA SIMULACAO
Este arquivo de acesso direto contém em cada registro o tempo
decorrido e os niveis d’agua e as vazdes computadas de todas as

secbes simuladas.

A grande vantagem deste arquivo ¢ permitir a simulacio de um
grande nimero de intervalos de tempo, limitado somente pelo espaco

disponivel em disco.

- MENSAGENS DE ERRO

Armazena as mensagens que identificam erros na execug¢io tais
como problemas no preenchimento dos arquivos de dados,
inconsisténcias, niveis d’Agua acima ou abaixo dos limites das
secdes, ou simplesmente informa que a execugio transcorreu sem pro-

blemas.
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II1.3 - ORGANIZAGCAO DOS MODULOS DO PROGRAMA "HIDROD"

SEEMdV

PESBVR

HIDROD LERSEC ;—1—1 LERGED
|— LERPAR
LERCON
HONT3V INICVI
~~{ NONTD IRICYI
— NONTHL
LERCI
cALcCl GEQNST
I— PARNST PESBVR
LERCC INICYR
LERPS
SINHID RESJAC INICVD
— INDH4V
—| GEONST
’—1 PARMST PESBYR
—1 DERIVY GEONST
PARNST
L
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III.4 - DESCRICAO DOS MODULOS DO PROGRAMA "HIDROD"

HIDROD

Programa Principal

LERSEC
Procedimento para leitura das geometrias e dos parimetros {con-
duténcias e coeficientes de Boussinesq) de um dado conjunto de secdes

transversais topobatimétricas.

LERGEO
Procedimento para leitura da geometria de uma determinada secio

transversal topobatimétrica.

LERPAR
Procedimento para leitura dos pariametros {condutincias e coefi-
cientes de Boussinesq)} de uma determinada sec¢fio transversal topobati-

métrica,

LERCON

Procedimento para leitura da configuracio espacial.

MONT3V
Procedimento para montagem dos trés vetores auxiliares utiliza-
dos no armazenamento da matriz Jacobiana em um vetor, dada a configu-

rac3o espacial. 0s vetores s3o denominados:

IDIAG - contém as posicdes de cada elemento da diagonal

principal no vetor que armazena 8 matriz esparsa.

IHIGH - contém os nimeros de eiementos acima de cada ele-

mento da diagonal principal, incluindo o mesmo.

ILEFT - contém os nimeros de eiementos & esquerda de cada

elemento da diagonal principal, excluindo o mesmo.
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INICVI
Procedimento para inicializar os n primeiros elementos de um
vetor de numeros inteiros com um dado valor.

MONTD
Procedimento para montagem do vetor auxiliar IDIAG, utilizado no

armazenamenio de uma matriz esparsa em um vetor.

MONTHL
Procedimento para montagem dos vetores auxiliares IHIGH e ILEFT,

utilizados nc armazenamento de uma matriz esparsa em um vetor,

LERCI
Procedimento para leitura das condicSes iniciais (niveis d’agua
e vazdes) de um dado conjunto de secdes transversais

topobatimétricas.

CALCCI

Procedimento para céalculo das caracteristicas geométricas (areas
molhadas e larguras superficiais) e dos parimetros {condutincias e
coeficientes de Boussinesq) das secdes transversais topobatimétricas,

correspondentes as condi¢des iniciais dadas.

GEOMST
Procedimento para calcular as caracteristicas geométricas {area
molhada e largura superficial) correspondentes a um dado nivel d’igua

de uma dada secio transversal topobatimétrica.

PARMST
Procedimentc para calcular os parimetros (condutdncia e coefici-
ente de Boussinesq) correspondentes a um dado nivel d’agua de uma

dada secdo transversal topobatimétrica.

PESBVR
Procedimento para realizar uma pesquisa biniria em n ndmeros

reais de um vetor, crdenados ascendentemente e sem repeticoes.



LERCC

Procedimento para leitura das condi¢Ses de contorno (cotagramas
e/ou hidrogramas) de um dado conjunto de sec¢des transversais topoba-
timétricas. '

INICVR
Procedimento para inicializar os n primeiros elementos de um

vetor de nimeros reais com um dado valor.

LERPS
Procedimento para leitura dos parametros da simulacdo {fatores
de ponderacdo temporal para as equagdes da continuidade e dinamica, e

tolerancias adotadas nos cilculos dos niveis e vazBes).

SIMHID

Procedimento para efetuar a simulacio hidrodinamica.

RESJAC
Procedimento para calcular o vetor de residuos e a matriz Jaco-

biana.

INICVD
Procedimento para inicializar os n primeiros elementos de um

vetor de numeros reais com um dado valor.

INDM4V
Fung¢ido para calcular o indice correspondente a um elemento na
linha i e coluna j de uma matriz esparsa armazenada em um vetor,

dados os trés vetcores auxiliares utilizados para o enderecamento.

DERIVY

Procedimento para cilculo das derivadas das caracteristicas
geométricas (areas molhadas e larguras superficiais) e dos pariametros
(condutancias e coeficientes de Boussinesq) em relacdo ao nivel

d’agua para uma dada se¢lo transversal topobatimétrica.
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SEGM4V
Procedimento para resolucio de sistemas de egquacgdes lineares por
eliminacio de Gauss em matrizes esparsas armazenadas com auxilio de

quatro vetores.
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CAPITULO IV

ENSAIOS NO MODELO HIDRAULICO REDUZIDO

Iv.1 - ESCOLHA DO MODELO

Os ensaios foram realizados na Area de Estudos Hidraulicos em
Modelo Reduzido, pertencente a Furnas Centrais Elétricas S.A., loca-
lizada no bairro de Jacarepagud, na cidade do Rio de Janeiro. Neste
laboratério sfo feitos estudos experimentais de obras existentes que
apresentam problemas de natureza hidraulica, visando o desenvolvimen-
to de medidas corretivas, além da analise e aprimoramento dos proje-

tos de usinas hidroelétricas a serem construidas.

A escolha do modelo baseou-se no preceito de que o modelador,
alem das consideractes de natureza tedrica, deve ter em mente as
seguintes limitacées de ordem pratica: tempo, dinheiro, espago no
laboratério e suprimento de agua (FRENCH, 1985). Considerando estes
fatores, selecionou-se um modelo fluvial destinado as investigacdes
relativas ao projeto, construcio e operacdo da usina de Anta, e aos
efeitos, principalmente aqueles ocasionados por cheias naturais e
artificiais, sobre a cidade homdénima, localizada imediatamente a

jusante.

O modelo ja& construido, instrumentado e aferido encontrava-se
disponivel, jA que as atividades no mesmo foram suspensas apés a
conclusio do Projeto Basico da usina de Anta, e o Projeto Executivo
n3o havia sido iniciado por causa do adiamento da data de entrada em
operacio do empreendimente. Com isso, a campanha de ensaios, com
guatro meses de duracio, foi realizada a um custo muito baixo, ja que
nao foram necessarias obras nem compra ou aluguel de equipamentos e a
mdo de obra (um técnico especializado) foi fornecida pelo
laboratério.

O aspecto espaco, ao invés de ser um fator limitante, foi deci-

sivo para a selecio do modelo de Anta dentre outros disponiveis no



laboratério. Em primeiro lugar, porque reproduz uma area ampla do
protétipo; em segundo, porque a escala na qual foi construido possui
um denominador relativamente baixo, permitindo medicdes mais acura-

das.

Com relag3o ao suprimento de agua ao modelo, este & proporciona-
do por um circuito hidraulico de alimentacio e restituicio comum a
outros modeios e com capacidade de vazio acima da maxima a ser utili-

zada nos ensaios aqui propostos.

IV.2 - DESCRICAO DO MODELO DA USINA HIDROELETRICA DE ANTA

Os estudos foram realizados em um modelo fisico de conjunto
tridimensional, n#o distorcido, de fundo fixo, com escala linear
igual a 1:75. Devido a4 predominancia da aciio das forcas de gravidade
nos escoamentos turbulentos com superficie livre, adotou-se a seme-
lhanca do numero de Froude, significando que deve haver igualdade

deste nimero adimensional no modelo e no protétipo.

Cabe observar que neste capitulo e nos posteriores, todas as
grandezas citadas, incluindo os niveis d’agua e vazdes, sio referen-
tes ao protétipo. Quando forem referentes ac modelo reduzido, serfo

explicitamente mencionadas.

O limite de montante dista aproximadamente 1200 metros do barra-
mento, havendo neste intervalo a representacio do correspondente
trecho do futuro reservatério. Foram reproduzidas as estruturas
principais da usina, ou seja, barragem de enrocamento que abrange a
calha e a margem esquerda, e o vertedouro com bacia de dissipaciio e a
casa de forca e respectivo canal de fuga, localizados na margem
direita. O trecho de jusante, com cerca de 1500 metros de extensio,
compreende uma ponte ferroviaria préxima a usina e as partes baixas

da cidade de Anta, situada na margem direita do rio Paraiba do Sul.

No limite de montante, registros de gaveta de acionamento manual
controlam as vazdes e para a medi¢do das mesmas emprega-se um verte-

douro triangular de soleira delgada, com relacio vazio versus carga
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hidraulica conhecida, medindo-se esta ultima através de uma escala de
ponta dotada de vernier. No limite de jusante, faz-se o controle do
nivel d’agua com o emprego de uma comporta basculante regulavel
manualmente, que atua como um vertedouro retangular de soleira delga-
da. Considerando que a curva chave em uma dada secio depende do
estirdo fluvial a jusante, emprega-se este dispositivo como artificio
capaz de produzir efeito equivalente ao do trecho de rio nio repre-
sentado. Para cada vaz3o a ser ensaiada, & necessario o ajuste da
posicdo da comporta até que se obtenha na iltima secdio o nivel d’agua

fornecido pela curva chave do protétipo.

A topobatimetria foi reproduzida pelo processo de cérceas, a
partir de desenhos na escala 1:1000, com curvas de nivel de metro em
metro, resultantes de levantamento planialtimétrico da regilo. Na
representacdo da superficie do terreno, o revestimento utilizado & de
argamassa, havendo diversos orificios para drenagem, uma vez que o

modelo & do tipo permeavel, operando saturado.

O modelo se encontrava aferido para uma faixa de vazdes entre
265 e 3000 m3/s. Esta afericdo foi realizada através da atuacdo na
rugosidade da calha, buscando a compatibilizacio entre os niveis
d’agua do modelo e do protétipo. Para isto, procurou-se adequar o
modelo sob o aspecto visual, tentando & reproducdo dos controles,
desvios, corredeiras, reparticdes de vazdes, zonas de aguas paradas e
de retorno e outras peculiaridades observadas em fotografias e filma-
gens realizadas na regido. Calibrou-se as rugosidades adotando-se
como critério de aceitagcio uma diferenca de no maximo 20 cm entre os
niveis d’agua obtidos no modelo e os fornecidos pelas curvas chave do
protétipo (HIDROESB, 1990).

No Projeto Basico, além da afericio, efetuou-se um diagnéstico
geral do comportamento das estruturas hidraulicas, porém n#o foram
feitos estudos de otimizac¢iio destas. Como o objetivo deste trabalho
consiste em estudar as cheias no trecho de rio a jusante do empreen-
dimento, futuras modificacdes no projeto da usina nfo deverdo invali-

dar os resultados aqui obtidos.
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IV.3 - ESCOLHA DAS SECOES TRANSVERSAIS

Para a utiliza¢gio do modelo matematico, apresentado nos
capitulos II e III, foi necessario discretizar o espago continuo e
tridimensional reproduzido no modelo fisico, de modo a se poder
calcular as varidveis representativas do escoamento em pontos seleci-
onados ao longo do eixo do rio. Cada ponto discretizado deve corres-
ponder a uma secdc do curso d’agua, posicionada de modo que a direcdo
do escoamento ao longo de toda a sua extensdo lhe seja o mais trans-

versal possivel, para uma ampla faixa de vazdes.

O modelador deve definir cada secdo transversal de tal forma que
Tepresente todos os aspectos topograficos e hidraulicos dos trechos a
ela adjacentes. Para o0 escoamento ndo permanente, estas
caracteristicas, que variam em funcio do nivel d’agua, sio area
molhada, largura superficial e condutancia, sendo as duas primeiras

obtidas diretamente da geometria da sec3o.

As caracteristicas topograficas devem ser reproduzidas de forma
que o volume d’agua no trecho e a velocidade de propagacio da onda
sejam corretamente representados. Para isso devem ser caracterizadas
as variagSes de largura (slargamentos e estreitamentos), assim como
as mudancas no perfil longitudinal (CUNGE, HOLLY e VERWEY, 1980).

0O modelo reduzido permite observacdes de diversos aspectos que
seriam inviaveis e/ou onerosos no prototipo, que facilitam muito a

escolha das secfes transversais, podendo-se citar:

- Visualizacdo dos fendmenos de diversas distincias e angulos,
isto &, o observador caminhando pelo modelo reduzido tem uma
visdo da regifio a ser estudada, o que s6 poderia ser analisado

sobrevoando o protétipo.

- A Agua apresenta-se praticamente transparente, podendo-se
visugalizar o seu escoamento com o emprego de produtos tais
como permanganato de potassio, pé de aluminio, pé de café,

confete, etc.



- Permite impor diversas vazGes em regime permanente e estudar
os seus efeitos, enguanto que, no protétipo, passa-se a maior
parte do tempo observando o escoamento para vazdes baixas e
quando ocorrem as enchentes, estas se processam em regime n#o
permanente.

- Realizacido de fotografias e gravag¢tes em video, em ambiente
coberto, protegido de intempéries , com a utilizacio de ilumi-
nacio artificial adequada, aliada as facilidades de

visualizacio supra citadas.

Considerando os critérios e aspectos anteriormente mencionados,
foram selecionadas 7 seg¢fes transversais, as quais foi atribuida uma
numeracido de montante para jusante. Dentre estas, 4 correspondem a
estactes limnimétricas operadas por Furnas, destinadas aos estudos
hidraulicos em modelo reduzido. Estes postos sio denominados Anta-E,
Anta-F, Anta-G e Anta-H, correspondendo as secdes de numeros 2,4,6 €

7, respectivamente.

A secdo 1 foi situada bem préxima a usina, a fim de representar
esta como condicdo de contorno de montante, tomando-se o cuidado de
efetuar a locacio em um ponto tal gque o escoamento proveniente do

vertedouro e do canal de fuga ja estivesse acomodado a calha fluvial.

A secio 2 situa-se proxima ao eixe de uma ponte ferroviaria,
cujos pilares nido interferem significativamente no escoamento para a

faixa de vazdes ensaiadas neste estudo.

A secdo 3 se localiza no ponto de maior largura de uma curva que
o rio faz para a esquerdsa, observando-se neste local uma distribuicio
de velocidades irregular, com a existéncia de um canal preferencial
com significativa perda de carga, ladeado i direita por grande area
de armazenamento com baixas velocidades e pequenas correntes de

retorno.

As seces 4 e 5 delimitam uma ilha, submersivel para descargas
. 3 .. . .
acima de 600 m™/s, que divide o escoamento em dois canais, sendo o

preferencial o do lado direito, onde foram escolhidos os pontos de
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medicdo de nivel d’agua. Observa-se que em ambas, os niveis decrescem
da margem esquerda para a direita e junto a esta Wltima, o escoamento
flui em altas velocidades com muitas oscilaces na superficie livre,

mesmQ em regime permanente.

A segdo 6 corresponde 3 estacido fluviométrica de Anta, perten-
cente a rede hidrométrica basica do DNAEE (cédigo 58630002). Este
posto, que possui uma area de drenagem de 29815 sz e uma vazio meédia
de longo termo de 520 ms/s, estd equipado com réguas linimétricas,
linigrafo registrador, cabo de a¢o permanentemente estendido e uma
balsa utilizada para medi¢des de descargas liquidas e sélidas, tendo

sido tomada como base para os estudos do complexo Anta/Sapucaia.

A secdo 7 se situa bem préxima ao limite de jusante do modelo
reduzido, sendc utilizada no processo de posicionamento da comporta
destinada a reproducdo do nivel observado neste ponto no protétipo,

para a descarga a ser ensaiada.

Nas se¢Oes escolhidas especialmente para este trabalho (1, 3 e
5}, foram instaladas escalas de ponta com os respectivos suportes
metalicos. Na se¢do 4, a escala que se situava préxima a margem
esquerda, destinada a representar uma estacfo linigrafica pertencente
4 Light Servigos de Eletricidade S5.A., foi relocada para o centro da
calha principal do rio, para que se pudessem medir os niveis corres-
pondentes a vazdes baixas. Estas pequenas modifica¢cles realizadas no
modelo apresentaram um custo muito baixo devido a simplicidade destas
e a utilizacio de material barato, disponivel no laboratério. Para as
demais segGes (2, 4 e 6) procedeu-se uma verificacio dos equipamen-
tos, mantendo-se o posicicnamento original destes. Apds isto, efetu-
ou-se a determinacio das elevacles dos zeros de todas as escalas com

o emprego de nivel topografico.

Os pontos extremos (inicio e término} de todas as secdes foram
locados em elevagdes acima dos niveis d’agua atingidos para a vazio

maxima a ser ensaiada (1000 m3/s).

Um mapa do trecho estudado, onde todas as se¢des estido assinala-

das juntamente com os pontos de medi¢do de nivel d’agua, encontra-se
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na figura (IV.1).

No modelo reduzido foram escolhidos 10 locais, para cada qual
foram tiradas fotografias em trés situacdes: leito completamente seco
e ensaios em regime permanente para as vazfes de 63 e 700 m3/s. Estas

fotografias, numeradas de 1 a 30, podem ser vistas no apéndice A.

IV.4 - DETERMINACAO DOS PERFIS DE LINHA D’AGUA EM REGIME
PERMANENTE

IV.4.1 -~ GENERALIDADES

Os ensaios em regime permanente visaram medir os niveis d’agua
nas sectes transversais selecionadas para diversas vaztes impostas &0
modelo reduzido. Os resultados obtidos foram posteriormente utiliza-
dos na calibracio e verificacio do modelo matemitico para este regime
de escoamento, no qual as variaveis caracteristicas, tais como
vazdes, niveis, areas e larguras se mantém constantes ao longo do
tempo. Nos cursos d’agua naturais, este regime é raramente observado,
porém em contrapartida, € o mais ensaiado nos modelos hidraulicos

fluviais.

No modelo reduzido, o escoamento em regime permanente & obtido
através de uma vazio de alimentacido constante e para isso os regis-
tros que controlam a aducdo sio ajustados, gradativamente, em um
processo de tentativas, até que se atinja a montante do vertedouro
triangular, a carga hidraulica correspondente a descarga desejada.
Passa-se entdo a medir, em intervalos de tempo regulares, os niveis
d’agua em todas as secdes, interrompendo este processo quando os
valores entre leituras sucessivas em um mesmo local praticamente se
igualarem, indicando a estabiliza¢io do escoamento no modelo, apds a

qual podem ser realizadas as observacoes.

Nas medicdes de nivel d’agua, utilizaram-se escalas de ponta
dotadas de vernier que permitiam leituras com precisdo de 0,1 mm no
modelo reduzido, equivalente a 0,75 cm no protétipo. Tomou-se o
cuidado de que as observacgdes fossem feitas sempre pelo mesmo opera-

dor, pois antes de proceder a leitura, este movimentava a ponta da
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ESCALA (APROX.) - 1 :

T

Figura IV.1 - Localiza¢do das seq¢les transversais adotadas
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escala até uma posicdo que julgasse ser representativa do nivel da
superficie livre, sendo este julzamento um processo com um certo grau

de subjetividade, e portanto n3o gquantificavel.

Devido ao fato de o modelo estar situado em um galp3o totalmente
aberto, localizado em uma area sem muitos obstaculos, observou-se a
ocorréncia de ventos que provocavam visiveis ondula¢cdes na superficie
do escoamento. Para nZo falsear as leituras, procurou-se executi-las
nos casos de ndc haver vento, ou quando este se apresentava com fraca
intensidade. Apesar de todas as precaucdes tomadas para a correta
determinacio dos perfis de linha d’agua, observaram-se continuas
oscila¢des da superficie livre. Face a isto, resolveu-se efetuar ateé
10 leituras em cada ponto, desprezando-se aquelas muito discrepantes
e adotando-se a média aritmética das demais como valor representati-

VO,

O tratamento das condi¢des de contorno no extremo de jusante do
modelo reduzido é simples para ensaios em regime permanente, enquanto
que para o regime n3o permanente surgem limitacdes de ordem pratica,
mencionadas posteriormente. Visando compatibilizar os ensaios para
ambos os regimes, dividiu-se a campanha referente ao primeiro tipo em

duas etapas, descritas a seguir,
IV.4.2 - ENSAIOS COM CONTROLE DA COMPORTA DE JUSANTE

Nestes ensaios, o nivel d’agua fornecido pela curva chave da
se¢do 7 para cada vazfo ensaiada era reproduzido atravées do ajuste da
comporta que limita o modelo a jusante. Desta forma simulava-se a
situacdo real do protétipo, gerando perfis longitudinais representa-
tivos das condigdes naturais do trecho objeto deste estudo, fundamen-

tais para a calibragem do modelo numérico.

Foram realizados 9 ensaios no total, compreendendo as descargas
de 63, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700 e 1000 m3/s. 0Os valores
observados nas secdes de 1 a 7 encontram-se listados no quadro (V.2 -

pag.66) e os perfis correspondentes na figura (V.9 - pag.67).
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Analisando-se os dados obtidos, observou-se que os niveis medi-
dos na secdo 4 se apresentaram menores que os lidos nas secdes 5 e 6
para vazdes até 400 ms/s. Visando descobrir as razdes desta possivel
inconsisténcia, efetuaram-se medicSes dos niveis d’agua ao longo das
secbes 4, 5 e 6, com o emprego de uma escala de ponta deslizante
sobre um suporte mével (denominado "carrinho"), tendo sido verifica-
das variacdes numa mesma se¢io da mesma ordem de grandeza que as

observadas entre estas secdes.

A despeito dos problemas anteriormente levantados, considerou-se

todo o conjunto de valores observados, tendo em vista que:

- as leituras obtidas a partir das escalas instaladas em cada
secdo transversal correspondem a um nivel que nem sempre

representa a secdo como um todo;

- os perfis mais problematicos correspondem a vazdes baixas,

situadas fora da faixa de afericdo do modelo reduzido;

- as diferen¢as de niveis negativas 530 menores que o valor de
aceitacdo de 20 cm adotado na calibragem da rugosidade.

IV.4.3 - ENSAIOS SEM CONTROLE DA COMPORTA DE JUSANTE

Esta etapa da campanha teve como objetivo a obtenciio dos perfis,
adotando o mesmo tratamento relativo 4 comporta localizada no extremo
de jusante do modeio reduzido para os ensaios em regime nfio permanen—
te, ou seja, efetuando-se as corridas de a4gua com a comporta fixada
na posicdo correspondente 4 descarga de 63 m3/s. Devido a este proce-
dimento, as situagles ensaiadas desta forma nio puderam apresentar
correspondéncia com as condicdes naturais do protétipo, 0 que porém
ndo impediu a verificacdo da calibracdo dos parimetros relativos ao
trecho da calha reproduzida no modelo, que independem dos processos

ocorridos a jusante.

Foi observada a formac¢ic de corredeiras no trecho compreendido
pelas secdes 6 e 7 (fotografias 28, 29 e 30 do apéndice A}, denotando

a mudanca de regime de escoamento de sub-critico para super-critico,
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ratificada pelo comportamento dos niveis na seciio 7 que nio cresceram
continuamente com as vazdes. Adotou-se entdo a seciio 6 como limite de

jusante nos ensaios realizados com este posicionamento da comporta.

Foram ensaiadas as vazdes de 100, 200, 300, 400, 500 e 700 m3/s,
totalizando 6 ensaios, cujos valores correspondentes as secdes de 1 a
6 encontram-se dispostos no quadro (V.3 - pag.70) e plotados na
figura (V.11 - pag.71).

De forma semelhante aos ensaios da etapa anterior, obtiveram-se
declividades da linha d’agua negativas nos trechos 4-5 e 5-6, e na

investigacio das razdes deste comportamento, observou-se que:

- nas secdes 4 e 5, os niveis no canal principal, no local onde
a escala estava situada, apresentavam-se sempre menores gque os

medidos em outros pontos da mesma;

- na segido 6, para niveis menores que 234,00 m, ocorria uma
forte influéncia da margem direita sobre as leituras na esca-
la, com tendéncia a fornecer valores maiores que no restante
da secdo, indicando que os dados obtidos nestas condicSes

devem ser encarados com restricdes.

IV.5 - ENSAIOCS EM REGIME NAO PERMANENTE

Esta importante fase dos estudos no laboratéric se destinou 3a
obtencio de dados que permitissem complementar o processo de calibra-
gem do modelo numérico e verificar se este & capaz de reproduzir os

fendmenos transientes observados nas experiéncias a seguir descritas.

Simularam-se os efeitos de hipotéticas operacdes do vertedouro,
nas quais a partir de uma vazido vertida em torno de 63 m3/s, abriam-
se as comportas do mesmo até aproximadamente 700 m3/s, mantendo este
vertimento até a estabilizacio dos niveis no trecho a jusante e em

seguida realizava-se o fechamento, retornando a situacfo inicial.
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Para ensaiar no modelo reduzido escoamentos nio permanentes,
simulando corretamente a condigio de contorno no extremo de jusante,
seria necessaria a implantacio de um dispositivo que reproduzisse a
curva chave neste ponto, de forma automatica. A soluciio consistiria
em uma soleira delgada com uma geometria determinada experimentalmen-

te apds numerosos ensaios.

Decidiu-se manter a comporta de jusante imobilizada na posicio
correspondente a descarga de 63 m3/s, por ser uma alternativa
aceitivel do ponto de vista tedérico, € pela sua simplicidade, deman-

dando menos tempo e recursos.

A operacio do vertedouro foi simulada através da movimentacfo
manual da comporta mais proéxima a margem direita, enquanto que os 3
viAos restantes permaneceram tamponados para evitar vazamentos indese-
javeis. Foram previamente executadas marcacdes no pilar do vertedou-
ro, visando o posicionamento da comporta nas aberturas corresponden-
tes as descargas de 63 e 700 m3/s. A fim de evitar que ondulacdes
geradas pela distribuicio assimétrica das vazdes interferissem nas
leituras da secdo 1, instalou-se no final da bacia de dissipacic um
conjunto de tijolos vazados, que proporcionaram a tranquilizacio do

escoamento proveniente desta estrutura.

Os niveis d’agua foram observados de forma continua, com o
emprego de 3 sensores capacitivos desenvolvidos para medi¢cdo de ondas
em modelos reduzidos, cada um acoplado a um condicionador de sinal,
os quais foram ligados a um registrador grafico de 3 canais. Este
modelo de sensor utiliza fio do tipo "wire-up" como cobertura
dielétrica, apresentando uma resposta de frequéncia compariavel a de
um sensor condutivo (RIBEIRO, 1986).

Antes de iniciar a campanha, testaram-se todos os sensores em um
tanque transparente feito de acrilico com graduac¢des nas laterais e
enchido com agua proveniente do modelo. O objetivo deste teste foi
determinar a constante que relaciona as variacdes registradas no
grafico com as ocorridas no nivel d’agua. A instrumentacio eletrdnica
também foi toda verificada, tendo sido ligada na rede elétrica do
laboratério, a qual possui estabilizacio de tensio e se encontra

aterrada.
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Instalaram-se 0s sensores bem proximos as escalas de ponta das
segbes 1, 4 e 6. As segdes 1 e 6 foram escolhidas para a obtencio das
condi¢gtes de contorno utilizadas no modelo matematico e a secfo 4,
considerada representativa da cidade de Anta, foi utilizada na
obtencdo de niveis para posterior comparacio com os correspondentes

valores calculados.

Foram realizados 5 ensaios, efetuando-se movimentacdes graduais
da comporta nos 4 primeiros, enquanto que no ltimo operou-se esta de
forma praticamente instantinea. Em todos, procurou-se partir da mesma
condi¢io inicial, na qual o modelo se encontrava estabilizado para
uma vazio de 63 m3/s, com o nivel do reservatério na elevacio 260,00m
(NA maximo normal) e a comporta com a abertura correspondente a estes

valores.

Cada ensaio foi dividido em uma etapa correspondente 3 abertura
e outra para o fechamento, para as quais foram executados os seguin-

tes passos:

leitura simultdnea dos niveis d’agua nas escalas das sectes 1,
4 e 6;

- limpeza dos sensores;

-~ deslocamento das penas do registrador para a posicdo convenci-

onada como "zero" no registro grafico;

- opera¢do da comporta juntamente com o inicio da movimentacio

do papel no registrador;

‘- medicdio dos niveis d’agua até praticamente se obter a estabi-

lizacdo destes;

- interrupc¢io do avango do papel, encerrando-se a etapa.



41

Durante os ensaios, observou-se que pequenos peixes, com até 1,5
cm de comprimento, eventualmente encostavam nos sensores, provocando
pequenas descontinuidades nos registros,

A partir dos registros graficos, foram levantados os cotagramas
nas 3 secdes para os 5 ensaios, conforme pode ser visto nos quadros
(Iv.1) a (IV.10).
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ENSAIO NQ 1 - ABERTURA DO VERTEDOURO
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Quadro IV.1 - Ensaio em regime nio permanente ndmero 1

Etapa de abertura do vertedouro
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Quadro IV.2 - Ensaio em regime nio permanente nimero 1

Etapa de fechamento do vertedouro
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ENSAIO NQ 2 - ABERTURA DO VERTEDOURO
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Quadro IV.3 - Ensaico em regime nio permanente nimero 2

Etapa de abertura do vertedouro



45

ENSAIO N2 2 - FECHAMENTO DO VERTEDOURO

CONDICOES INICIAIS

~ 1 00QQQQ

M.a.. [a]lelelelele

M1 O00000

ZI000000©

— | D@ OMOGOGR

(]

| =N~

Z|r~—O~00

S’ | = 2 2 B B» s

« | oo

Z | mememnemm
N N NN

o

<

Q| ~NOMWO

w

(/4]

NIVEIS D’'AGUA OBSERVADOS

)

MO MEOMOOOOOOMONNNNNNNNNNNNNNNNN = " e e e e e
OMMMMEMOMeOOMMOMEMOMOOMOMEMEMOMMOMEOMOeOOOmEOEMoO,MMeMmMmemoMm,m
OO OO OO OO NI SN O I O O O S I O O O OO I O NN IO D O N O OO O O I I OO DI O NN D

MOMO~—NM—M OO~ =M OTONNOMOTr- ONROMOQ O~ <t tr—r
PP~ OONTM=ONOMR DO S TMNNNTO OO MM O OO OO
MMM NNNNONANNMNNONONANNANNN - e
wlvivivivivivivivivivivivivivIvivlvlvivivlelvlvlolelolulo byl n o Tulaw Dl DIl T lap o Yo TasTopTos Iap Log o]
OO NN OO NN NI N OO N O OO N Y O O IO NN IOV N O NN NN N N N N NN O

—rOOWMHN—NSTODMr—OMTANM TR ONNO —NOO O~ NMOT —OUNNO Ot~ D
PO MNOODTMINOONOFROW TMONNT-—ONRO O ONDNSTMOMOMONN-——0 0
WO < <t <t <t <t <t <t OO MO MMM OO NN NN NNNNONNNNNNNNONNNNN
mmmomemoammoemmomemeooemeemmemeMmeomemememememememoemeomeemeeomeommmmmmeomem
NN NN IO NI NN OO NN I IO NN N N NN N O OO IO NI NI O NN NN NN NN NN NN O

ONOTOONOTOONCTOONITOONOTODONOTOONITOONOTOONOTOONDTO
99888776665544433222110 [w] ] 9988877666554443322211000
1351...91357913579135?9135790246802468024680246802468
OO —Or—O—NP~NFMOMOMOYTOTOWN OO r— OO r—F~N~NRMOMOM T TN

e e e e e NN NI OO OO

Quadro IV.4 - Ensaio em regime ndo permanente nimero 2

Etapa de fechamento do vertedouro
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Quadro IV.5 - Ensaio em regime nfo permanente nimero J

Etapa de abertura do vertedouro
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Quadro 1V.6 — Ensaio em regime nao permanente nimero 3

Etapa de fechamento do vertedouro
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Quadro IV.7 - Ensaio em regime nio permanente nimero 4

Etapa de abertura do vertedouro
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Quadro IV.8 - Ensaio em regime n3o permanente numero 4
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Quadro 1V.9 - Ensaioc em regime n3o permanente niimero 5
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CAPITULO V

CALIBRAGEM E VERIFICACAO DO MODELO MATEMATICO
A PARTIR DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

V.1 - INTRODUCAO

Um modelo matematico é uma representacio simplificada e discreta
de complexas e continuas situactes fisicas, sendo a calibracio deste
o processo de ajustamento das dimenstes dos elementos geométricos
simplificados e dos valores dos coeficientes hidraulicos do modelo,
de modo que os eventos simulados reproduzam o mais fielmente possivel
os observados na natureza. O potencial do modelo de reproduzir e
prever situagdes reais e o sucesso da sua calibragem, dependem da
qualidade e quantidade de dados topograficos, topolégicos e
hidraulicos disponiveis para o local e para o fendémenc em estudo
(CUNGE, HOLLY e VERWEY, 1980).

Este capitulo tem como objetivo mostrar os procedimentos utili-
zados na calibragem do modelo numérico proposto e na verificacio da
mesma, partindo dos dados obtidos nos experimentos no modelo fisico

da Usina de Anta.

V.2 - DISCRETIZACAO DA TOPOGRAFIA

As secfes transversais escolhidas no modelo reduzido tiveram as
coordenadas dos seus pontos extremos levantadas, permitindo a sua
locacio nos desenhos correspondentes ao levantamento planialtimétrico
utilizado como base na construcido do modelo. Para cada secd3o, foram
tabeladas as distincias horizontais e respectivas elevacdes dos
pontos onde a seclo intercepta as curvas de nivel. Estes valores se
encontram representados nas formas tabular e grafica nas figuras
(v.1) a (V.7).
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As distincias entre as sec¢des ao longo do eixo do rio foram

obtidas em planta e encontram-se listadas a seguir:

TRECHO | DISTANCIA (M)
1-2 220
2-13 165
3-4 210
4-5 150
5-6 205
6-7 245

Quadro V.1 - Distincias entre as sectes dos trechos

Com o objetivo de avaliar a representatividade das secdes trans-
versais na caracterizag¢io do trecho estudado, procurou-se reconstitu-
ir a topografia do local, baseando-se somente nos pontos levantados
naguelas se¢des, mediante o emprego de um programa para ajustamento
de superficies denominado SURFER. Os resultados deste teste, apresen-
tados na figura (V.8), podem ser considerados satisfatérios, ja que a
semelhanca entre as topografias, simulada pelo programa e a real,

mostra-se bem razoavel.

V.3 - CALIBRACAO

A identificacio dos parimetros consiste em determinar os valores
dos mesmos que permitam, a partir de uma entrada do modelo, chegar-se

a uma saida compativel com resultados conhecidos (CIRILO, 1979).

O modelo matematico apresentado no capitulo II possui basicamen-
te gquatro parimetros em que se baseou o processo de calibragem. A
condutincia e o coeficiente de Boussinesg possuem significado fisico,
enquanto que os fatores de ponderacdo y e 6, puramente matematicos,
sio utilizados para representar e localizar na malha de discretizacio
as variaveis, respectivamente nas dire¢des dos eixos espacial e
temporal e suas derivadas parciais em func¢io dos valores daquelas

variaveis nos pontos nodais da malha.
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A fim de facilitar a calibragem e ao mesmo tempo permitir a
compreensio do comportamento hidraulico, resolveu-se ajustar inicial-
mente 0os parametros mais sensiveis, enquanto os demais foram mantidos

constantes, para serem modificados caso necesséario.

A principio, considercu-se o coeficiente de Boussinesq igual &
um em todas as se¢Ges, para qualquer nivel d'agua. A estimativa deste
fator poderia ter sido feita através das distribuicdes de velocidades
nas segdes medidas com micro-molinete, porém este equipamento nio se

encontrava disponivel na época em que foram realizados os ensaios.

O fator ¢ de ponderacic espacial foi fixado no valor 0,5 , que
corresponde ao esquema implicito de Preissman, empregado na maioria
dos modelos hidredinamicos, enquanto que para o fator 8 de ponderacio
temporal foram adotados valores constantes, dependentes do regime de

escoamento simulado.

O parametro remanescente, a ser submetido a calibra¢io e funcio
de diversas caracteristicas, € a condutincia, a qual depende dos
elementos geométricos: area molhada, raio hidraulico e expoente do
raio hidréulicq; e do coeficiente de Manning, o qual €& influenciado
por diversos fatores (CHOW, 1959):

I

rugosidade superficial dos materiais no perimetro molhado

presenca de vegetacio

irregularidades nas sectes e no alinhamento do canal

- existéncia de obstrucdes

ocorréncia de erosfo e/ou sedimentacio

Uma das hipéteses adotadas na formulacio das equacdes de Saint-
Venant considera que as declividades da linha de energia em regime
néo permanente podem ser avaliadas pelas mesmas expressfes utilizadas
para regime permanente. Levando isto em conta, decidiu-se calibrar o

modelo inicialmente em regime permanente, para depois testa-lo em
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regime transiente e em caso de ainda haver necessidade, refinar o

ajustamento dos parametros, conforme seri visto nos itens seguintes.
V.3.1 — ESTIMATIVA INICIAL DOS VALORES DAS CONDUTANCIAS

Para o regime permanente, a forma discretizada da equacio
dinimica pode ser simplificada, de modo a obter-se explicitamente o
valor da declividade da linha de energia de um determinado trecho,
conforme a equacdo (V.1). A partir deste valor, podem-se determinar
as declividades nas secdes que delimitam o trecho e calcular as

condutincias nas mesmas.

1 Q2 BiAjr ~ Biar Ay

St = &5 |
A At [Ai(l-w“Ain]

+ (v v )| VD

Baseando-se nos niveis medidos nas secdes 1 a 7 do modelo redu-
zido nos 9 ensaios com controle da comporta de jusante, foram calcu-
ladas as declividades e condutancias para todos os trechos. Analisan-
do estes resultados, pdde-se observar inconsisténcias nos trechos 4-5
e 5-6, tais como valores de declividade negativos e condutancias dos
trechos nio crescentes com o aumento das descargas. Estes problemas
se devem a proximidade das segdes, 0 que torna os parimetros muito
sensiveis a erros na determinacio dos niveis d’agua. Face a isto,
resolveu-se calcular a declividade do trecho 4-7 e adotar a

condutincia do mesmo para todas as se¢des gque o compdem.

Levando-se em conta as consideracdes anteriores, as condutincias

foram avaliadas nas secdes de acordo com as seguintes expressdes:

K (y)) = Ky(y,) = —9 (v.2)
I S
\ )
_ Q

\1[ i PP ]

K4(y4) = Ks(y4) = Ks(y7) = K7(y7) = (v.4)
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Como nHo foi possivel realizar-se um calculo de forma exata para
todas as secbes, abrangendo as diversas descargas ensaiadas, tornou-
se necessario determina-las da forma descrita a seguir, tendo como
ponto de partida os valores estimados de acordo com as expressées

apresentadas.

V.3.2 - AJUSTE DAS CONDUTANCIAS EM REGIME PERMANENTE

Nesta etapa, procurou-se ajustar por tentativas os valores das
condutincias através de diversas simulacdes efetuadas pelo modelo
matematico, de modo que este mesmo calculasse perfis de linha d’agua
em regime permanente, de formas mais préximas possiveis daqueles

observados no modelo fisico.

A calibracido foi feita a partir das vazles menores para as
maiores, € para cada uma destas, alterava-se o valor adotado para as
secdes 4, 5, 6 e 7, j4 que os estimados para as demais mostraram-se
satisfatérios . Este processo foi efetuado levando-se em conta que em
cada secdo, a curva condutincia versus nivel d’agua deveria ter um
comportamento crescente e sem variagdes abruptas, e que de uma segio

para outra, os valores ndo deveriam se alterar significativamente.

Para cada simulacio adotaram-se como condi¢fes iniciais a vazio
ensaiada igual para todas as secbes e 0s niveis observados em cada
uma destas. Em termos de condic¢des de contorno, foram mantidos cons-
tantes ao longo da simulaciio a vazi#o ensaiada para o limite de mon-

tante e no extremo de jusante, o nivel observado neste ponto.

Levando-se em conta que as condi¢des iniciais medidas poderiam
ser inconsistentes com as equacdes para regime permanente, a série de
intervalos de tempo utilizada na tranquilizacio do escoamento comecou
com pequenos incrementos, de modo que eventuais descontinuidades e
perturbaces iniciais fossem suavizadas de forma gradual. Aproveitou-
se ao maximo o carater dissipativo do esquema de diferencas finitas
empregado, adotando-se o fator 6, de ponderacio temporal, igual a 1
(CUNGE, HOLLY e VERWEY, 1980). Visando diminuir o esfor¢co computacio~
nal, impuseram-se para os demais incrementos da série, valores cada

vez maiores, ja que a estabilizacdo se processava de forma gquase
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assintética.

Para esta etapa e em todas as simulacBes subsequentes, na reso-
lucio dos sistemas de equacies nio lineares através do método itera-
tivo de Newton-Raphson, adotou-se como critério de convergéncia
interromper o processo quando as diferencas entre os valores calcula~
dos para todas as secles em duas iteractes sucessivas fossem menores

que 0,05 m3/s para as vazodes e 0,005 metros para os niveis d’agua.

A compara¢ido de todos os perfis calculados com os observados
pode ser vista no quadro (V.2) e na figura (V.9). Qualitativamente,
os perfis se assemelharam em forma e quantitativamente, a maior
diferenca encontrada foi de 1! cm, valor este menor que os 20 cm
adotados como tolerancia no processo de afericio da rugosidade do

modelo fisico.

As curvas condutincias ajustadas versus niveis d’agua encontram-
se plotadas na figura (V.10). Analisando-se aquelas curvas, tendo em
mente as observacdes realizadas no modelo hidraulico reduzido, pode-

se notar que:

- As secfes 1 e 2, para niveis baixos, mostraram-se bem encaixa-
das e com fundo muito rugoso, justificando as baixas
condutincias encontradas, engquanto que para niveis mais altos
ocorreu extravazamento, correspondendo a um maior crescimento

dos valores ajustados.

- A secdo 3 apresentou valores de condutincia bem pequenos para
niveis baixos, para os quais foi observado que o escoamento se
processava com elevada perda de carga, em uma pequena parcela
da area molhada, com a formac¢do de um canal preferencial em
meio a uma massa liquida praticamente imével . Em contraparti-
da, para niveis maiores, com a submersio da ilha a jusante, o
fluxo passou a ocupar quase toda a sec¢io, resultando em altas

condutancias.

- Para as secdes 4, 5, 6 e 7, que delimitam trechos com baixas

rugosidades, as condutincias se mostraram sempre maiores que
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VALAD: 63 M3/S 1 2 3 4 5 6 1

NIVEL D’AGUA OBSERVADO (M) | 231.19 | 231.15 | 231.11 | 231.00 | 231.12 { 231.05 | 231.00
NIVEL D"AGUA CALCULADO (M) | 231.18 | 231.15 | 231.10 | 231.03 | 231.03 | 231.02 | 231.00
DIFERENCA (DBS - CALC) (M 0.01 0.00 0.00 | -0.03 0.0% 0.03 0.00
VAZAO: 100 H3/s 1 2 3 4 5 6 1

HIVEL D'AGUA OBSERVADO (M) { 231.85 | 231.80 [ 231.69 | 231.52 | 231.65 | 231.60 | 231.49
NIVEL D AGUA CALCULADD (M) { 231.84 | 231.79 | 231.68 | 231.52 | 231.53 | 231.52 | 231.49
DIFERENCA (0BS - CALC) (M 0.01 0.01 0.01 0.00 0.12 0.08 0.00
VAZAD: 200 M3/S 1 2 3 4 5 6 )

HIVEL D’AGUA OBSERVADD (M) | 233.18 | 233.07 | 232.88 | 232.61 | 232.74 | 232.73 | 232.59
MIVEL D'AGUA CALCULADD (M) | 233.19 | 233.08 | 232.89 | 232.63 | 232.64 | 232.63 | 232.59
DIFERENCA {OBS - CALC) (M -0.01 [ -0.01] -0.01] -0.02 0.10 0.10 0.00
VALAO: 300 M3/$ 1 2 3 4 5 ) 7

NIVEL D'AGUA QBSERYADO (M) | 234.01 | 233.82 | 233.55 | 233.16 f 233.35 [ 233.35 | 233.22
NIVEL D AGUA CALCULADO (M) | 234.00 | 233.81 | 233.57 { 233.27 | 233.20 | 233.27 | 233.22
DIFERENCA (0BS - CALC) (M 0.01 0.01§ -0.02] -0.11 0.07 0.08 0.00
YAZAD: 400 M3/S 1 2 3 4 5 6 1

NIVEL D’AGUA OBSERVADD (M) | 234.68 | 234.43 | 234.14 | 233.77 | 233.84 | 233.83 | 233.73
NIVEL D’AGUA CALCULADD (M) | 234.69 | 234.44 | 234.16 | 233.82 | 233.81 | 233.80 | 233.73
DIFERENCA (0BS - CALC) {M =0.01 } -0.01 ] -0.02] -0.05 0.03 0.03 0.00
YAZAD: 500 W3/ l 2 3 4 5 6 ]

NIVEL D’'AGUA OBSERYADD {M) | 235.09 | 234.79 | 234.56 | 234.26 | 234.30 | 234.26 | 234.16
HIVEL D’AGUA CALCULADD (M) | 235.09 | 234.79 | 234.56 | 234.29 | 234.27 | 234.24 | 234.16
DIFERENCA {0BS - CALC) (N 0.00 0.00 0.00 | -0.03 0.03 0.02 0.00
YAIAO: 600 M3/s 1 2 3 4 5 6 1

HIVEL D’AGUA OBSERVADD (M) | 235.40 | 235.08 | 234.89 | 234.67 | 234.68 { 234.61 | 234.53
NIVEL D'AGUA CALCULADD {N) | 235.41 | 235.10 | 234.92 | 234.70 | 234.66 | 234.62 | 234.53
DIFERENCA (0BS - CALC) (M =0.01 | -0.02 ] -0.03 | -0.03 0.02¢{ -0.01 0.00
YAIAD: 700 M3/S 1 2 3 4 5 ) 1

NIVEL D’AGUA OBSERVADD (M) | 235.68 | 235.35 | 235.20 | 235.04 { 235.04 | 235.00 | 234.85
NIVEL D'AGUA CALCULADD (M} | 235.70 | 235.37 | 235.23 | 235.06 | 235.02 | 234.96 | 234.85
DIFERENCA (OBS - CALC) (M -0.02] -0.02 ) -0.03] -0.02 0.02 0.04 0.00
VAZAD: 1000 M3/S 1 2 3 4 5 6 1

NIVEL D'AGUA OBSERVADD (M) | 236.49 | 236.08 | 235.96 § 235.91 | 235.92 | 235.79 { 235.46
NIVEL D'AGUA CALCULADD (M) | 236.48 | 236.06 | 235.96 | 235.85 | 235.81 | 235.76 { 235.46
DIFERENCA (0BS - CALC) (M 0.0l 0.02 0.00 0.06 1 0.11 0.03 0.00

Quadro V.2 - Perfis de linha d’4dgua em regime permanente

com controle da comporta de jusante
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nos outros trechos, crescendo com os niveis de forma quase
linear, enquanto o escoamento se processava encaixado. Nas
vazdes altas, acima de 700 m3/s, ocorria extravazamento,
assinalado pela mudang¢a na declividade da curva corresponden-
te.

As observagies anteriores demonstraram que as condutincias
calibradas permitiram uma boa reproduc¢ido dos perfis medidos e resul-
taram em curvas cujos comportamentos puderam ser explicados com base

nas situacges fisicas ocorridas.

Cabe ressaltar que os procedimentos adotados neste trabalho para
a obtenc3o das condutancias a partir dos perfis em regime permanente,
tém como desvantagem nio permitir a compreensio dos mecanismos das
perdas de carga, o que impede extrapolagdes para niveis maiores que

os maximos observados em cada secio (CUNGE, 1975).

V.4 - VERIFICACAO DA CALIBRAGEM

Visando verificar se a calibragem realizada possibilitaria ao
modelo efetuar previsdes, resolveu-se testa-lo para situactes conhe-

cidas, distintas das consideradas na obtencio dos parametros.
V.4.1 - TESTES EM REGIME PERMANENTE

Empregou-se o modelo matemitico de forma anidloga a calibragem,
para se calcular os perfis de linha d’agua em regime permanente a
partir das condi¢des de contorno obtidas nos 7 ensaios para os quais
a comporta de jusante permaneceu fixa na posicido correspondente a

descarga de 63 m3/s.

0s niveis computados e os medidos encontram-se no quadro {V.3} e
na figura (V.11), Péde-se observar que os resultadeos no trecho 1-4 se
mostraram razoaveis, enquanto que para o trecho 4-6 ocorreram dife-
rencas de até 30 cm, provavelmente devido as tendéncias, citadas no
capitulo anterior, dos niveis observados na sec¢io 4 serem subestima-

dos e os da se¢do 6 superestimados. Qutro fato que contribuiu para
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VAZAO: 100 M3/S 1 2 3 4 5 6

NIVEL D AGUA CBSERYADQ 231.47 | 231.41 | 231.28 | 231.07 | 231.10 | 231.14
NIVEL D’ HG A CﬁLCULﬁD 251,51 | 231.45 ] 231.33 | 231.16 | 231.16 | 231.14
DIFERENCA UBS - CALC -0.04 | -0.04] -0.05] -0,09| -0.06 0.00
YAZRD: 200 M3/S 1 2 3 4 5 6

HIVEL D’AGUA OBSERVADO 232.54 | 232.37 | 232.01 | 231.32 | 231.46 | 231.55
NIVEL D’ ﬁG A CRLCULAD 232,52 1 232.37 | 232.05 | 231.58 | 231.59 | 231.55
DIFERENCA OBS - Cﬂlc 0.02 0.00] -0.04 ] -0.26] -0.13 0.00
VAZRD: 300 M3/S i 2 3 4 5 é

MIVEL D’AGUA OBSERVADD 233.55 | 233.31 | 232.90 | 231.82 | 231.95 | 232.17
NIVEL D’ RG A CRLCULAD 233.48 | 233.25 | 232.8]1 | 232.18 | 232.20 | 232.17
DIFERENCA OBS - CﬂlC 0.07 0.06 0.09 | -0.36 | -0.25 0.00
VAZAD: 400 M3/S 1 2 3 4 5 é

HIVEL D’ ,AGUA DBSERYADD 234.33 1 234.03 | 233.52 1 232.38 | 232.50 | 232,74
HIVEL D'AGUA CﬁLCULAD 234.19 | 233.86 | 233.40 | 232.73 | 232.76 | 232.04
DIFEREMCA (08BS - CﬁlC 0.14 0.17 0.12] -0.35 | -0.26 0.00
VAZAO: 500 M3/S 1 2 3 4 5 é

NIVEL D’AGUA OBSERYADD 234.91 | 234.52 | 234.09 | 232.90 | 233.03 | 233.22
NIVEL D'AGUA CﬁLCULAD 234,80 | 234.42 | 233.92 | 233.21 | 233.22 | 233.22
DIFERENCA (D8S - CALC 0.11 0.10 0.17 1 -0.31] -0.19% 0.00
VAZAD: 700 M3/S 1 2 3 4 5 6

NIVEL D’AGUA OBSERVADD (M) { 235.45 | 235.08 | 234.62 | 233.80 | 233.34 | 233.62
RIVEL D'AGUA CALCULADG (M) { 235.40 | 234.92 | 234.42 | 233.70 | 233.64 | 233.62
DIFERENCA (0BS - CALC) (N 0.05 0.16 0.20 g.10| -0.30 0.00

Quadro V.3 - Perfis de linha d’agus em regime permanente

sem controle da comporta de jusante
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esses desvios fol que o escoamento para esse posicionamento da com-
porta de jusante, processou-se em niveis muito baixos, para os quais
a calha n#oc havia sido aferida. Apesar desses aspectos, aceitou-se a
calibrac3o, com a ressalva de que os niveis calculados poderfio estar
afastados em até 30 cm dos niveis reais.

V.4.2 - TESTES EM REGIME NAC PERMANENTE

O objetivo destes testes foi avaliar-se a capacidade do modelo
hidrodindmico calibrado, de reproduzir as variacdes dos niveis d’agua
no trecho a jusante da usina, devido a operacdes do vertedouro. Isso
foi feito através de simulac¢des individuais para as fases de abertura
e fechamento de cada um dos cinco ensaios em regime nio permanente,

efetuados no modelo hidraulico.

Primeiramente, as. condicdes iniciais tiveram gque ser calculadas,
pois nos ensaios correspondentes sé foram medidos os niveis nas
secBes 1, 4 e 6. Foi utilizado o modelo numérico para obter-se, em
regime permanente, os niveis em todas as secSes e a vazio em
transito. Para isso simularam-se varios intervalos de tempo com os
niveis nas se¢des 1 e 6 mantidos constantes. As vazdes obtidas desta
forma diferiram das que teriam sido ensaiadas (63 m3/s antes da
abertura e 700 m3/s antes do fechamento). Esta discrepincia deveu-se
mais & dificuldade de fixar-se a comporta nas exatas posicdes corres-
pondentes a estes valores de vertimento, do que a problemas ligados a
representatividade do modelo matematico, jia que os niveis calculados

para a secio 4 foram muito préximos dos medidos na mesma.

Como condi¢cbes de contorno de montante e jusante, foram utiliza-
dos os cotagramas observados nas secées 1 e 6, respectivamente. O
intervalo de discretizacfo temporal foi fixado em um valor igual ao
do intervalo utilizado no tabelamento dos hidrogramas de niveis
d’agua observados no modelo fisico. Para que as variacdes ocorridas
nas curvas registradas fossem adequadamente representadas, fez-se o
levantamento dos pontos destas a cada 2 cm no registro grafico.
Considerando-se que a velocidade do papel, no registrador grafico,
foi de 20 cm/minuto, cada intervalo correspondeu a 6 segundos no

modelo, que convertidos para o protétipo obedecendo a semelhanca do
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numero de Froude, resultou em At=51,96 segundos.

Neste regime adotou-se o coeficiente de peso do esquema
implicito de Preissman igual & 0,6 , por ocasionar pequena ou até
mesmo nenhuma oscilacdo indesejavel na solucio, além de representar
adequadamente o formato da frente de onda (CHAUDHRY e CONTRACTOR,
1973).

Para cada simulacdo, foram plotados para a sec¢iio 4 os hidrogra-
mas de niveis d’agua calculados e observados e os perfis longitudi-
nais da superficie livre simulados ao longo do tempo. Estes resulta-
dos encontram-se nas figuras' (v.12) a (V.31). Comparando-se os cota-
gramas computados com os medidos, verificou-se que o modelo
matematico reproduziu bem as situacdes ensaidas no modelo reduzido,

apresentando diferencas de niveis de no maximo 30 cm.

A razoavel qualidade da calibragem das condutidncias em regime
permanente, comprovada pelas verificacoes efetuadas, mostrou que nio
havia necessidade de ajustes complementares destas para situagdes em
regime nio permanente, € nem de modificacBes nos valores dos coefici-

entes de Boussinesq e dos fatores de ponderacio espacial.

Finalizando, deve ser ressaltado que os modelos matematicos sio
construidos e calibrados visando-se resolver um determinado tipo de
problema. Os parametros aqui ajustados se destinaram a aplicacio
realizada no capitulo a seguir, cabendo alertar-se que para outros

estudos provavavelmente seria necessario novo processo de calibragem.
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CAPITULO VI

APLICACAO DO MODELO HIDRODINAMICO E ANALISE
DOS RESULTADGS

VI.1 - DESCRICAO DO COMPLEXO HIDROELETRICO DE SAPUCAIA

O aproveitamento hidroelétrico de Sapucaia situar-se-a no rio
Paraiba do Sul, na divisa entre os estados do Rio de Janeiro e Minas
Gerais, na regiio dos municipios de Sapucaia e Trés Rios (RJ) e de
Chiador e Além Paraiba (MG).

O complexo, cujo esquema geral encontra-se no apéndice B, sera
constituido por quatro reservatorios interligados por um conjunto de
tineis e canais. O primeiro reservatério, denominado Anta, se locali-
zard na calha do rio Paraiba do Sul, onde sera construida a usina de
mesmo nome e os demais, conhecidos por Tocaia, Lourical e Calcado, se
situario a esquerda do curso d'igua. No Gltimo reservatério serfo
construidas as estruturas da tomada d’agua da usina de Sapucaia, a
qual aproveitari cerca de 80 metros de queda sem exigir o barramento
do rio nesse ponto, de modo a evitar um alto custo de relocacio das
cidades de Anta € Sapucaia e de cerca de 15 Km de rodovias e ferrovi-

as.

A barragem de Anta possuira um vertedouro capaz de descarregar a
cheia de projeto (5800 m3/s), uma vez que na usina de Sapucaia nio
sera construido nenhum orgfio extravasor. A usina de Anta possuira
duas maquinas de 8 Mw de poténcia, que juntas deverfo liberar uma
descarga minima de 63 m3/s, a qual visari garantir as condicées
sanitarias do trecho a jusante, com cerca de 17 Km de extensdo, até a
restituicio da usina de Sapucaia. Esta dltima possuira trés unidades
de 100 Mw cada, podendo na operacio em demanda maxima turbinar um
total de 450 mj/s.
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VI.2 - EFEITOS DA OPERACAO DA USINA DE ANTA NO TRECHO
A JUSANTE

O arranjo do complexo de Sapucaia, com quatro reservatorios que
deverio operar com niveis distintos e com reparticio de vazdes entre
as duas usinas componentes com diferentes quedas, justificou o desen-
volvimento de um modelo matematico para simular a operagio hidraulica
e energética. No Projeto Basico empregou-se tal ferramenta na
obtencdo de curvas de permanéncia de vazoées vertidas, correspondentes
a4 simulacio da série de descargas observadas no posto Anta (coédigo
DNAEE: 58630002), no periodo de 1930 a 1988. Analisando tal curva,
pdde-se observar que em 27 por cento do tempo ocorreriam vertimentos
em Anta (CARVALHO e GUERREIRO, 1989).

Na futura operacio, no periodo de cheias que em geral abrange os
meses de dezembro a marco, ocorrerdo vertimentos de maior intensidade
e duracdo, os quais poderfio ser previstos com antecedéncia de 2 dias,
com base em informacdes fornecidas por modelos do tipo chuva-vazio
alimentados por dados telemedidos. Em contrapartida, durante o
periodo de estiagem, poderfo haver rapidos vertimentos de pequena
magnitude, causados pela opera¢io normal ou até mesmo emergencial de
ambas as usinas. Tais liberacdes, quando for possivel, serdio previs-

tas com poucas horas de antecedéncia.

Durante longos periodos de tempo, o escoamento no estirfo do rio
Paraiba do Sul entre as usinas de Anta e Sapucaia se processaria com
uma vazio de 63 m3/s, em um nivel d’agua bem abaixo dos comumente
ocorridos antes da construcio destas usinas. Devido a esta situagio
de aparente estabilidade e seguranca, podera ocorrer na calha fluvial
ocupacdo por favelas, pequenas planta¢des e pastagens, além de garim-

peiros e pescadores.

Levando-se em consideracio os aspectos anteriormente citados,
torna-se necessario estudar o comportamento hidrodinamico de tal
trecho, para que se possa claborar regras de opera¢io do vertedouro
que nio comprometam a seguranca da barragem e que permitam alertar a
populacio, dando-lhe tempo para deslocar-se até elevacdes seguras

fora da calha. O item subsequente exemplifica uma das varias
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situagdes que deveriam ser consideradas neste importante tipo de

estudo.

VI.3 - APLICAGAO DO MODELO NUMERICO

O modelo matematico hidrodinamico foi utilizado para simular os
efeitos ocasionados no trecho a jusante da usina de Anta, para dife-
rentes tempos de abertura do vertedouro até a vazio de 450 m3/s. Este
valor de vertimento seria o bastante para compensar uma interrupc¢io
total na geracio da usina de Sapucaia, causada por problemas de
origem elétrica, como queda de linha de transmissio, ou de natureza
hidraulica, como a obstrugio de alguma das interligactes dos reserva-
térios resultante de deslizamento de encostas. Considerando a usina
de Anta em funcionamento, os hidrogramas liberados pela mesma
comecariam na vazio de 63 m3/s, crescendo até atingir um patamar de
513 m/s.

Empregou-se o modelo com as condutancias calibradas e verifica-

. . 3 .
das para vazdes até 700 m™ /s, faixa esta que abrange os valores a
serem simulados, respeitando-se a consideracio de aplicabilidade da

calibragem das condutincias, citada ao final do capitulo anterior.

Adotou-se, como condi¢do inicial, os niveis calculados pelo
modelo matematico para o regime permanente, correspondentes a uma
descarga de 63 m3/s. Como condicio de contorno de jusante, empregou-
se a curva chave obtida em regime permanente nesta extremidade. Cabe
ressaltar-se que esta nido é a condicio mais adequada, tendo sido
utilizada por ser a inica disponivel. Considerar-se Q=f(y), corres-
ponde fisicamente a& um escoamento livre sobre soleira, no qual os
efeitos a jusante sio impedidos de se propagar para montante. Neste
caso, o escoamento nido permanente é perturbado até uma certa
distancia a montante desta condicio artificial, sendo tal perturbacio
ocasionada por ondas que deveriam se propagar para jusante no proces-
so fisico real, mas que sio refletidas por esta condicdo no modelo

matematico (CUNGE, HOLLY e VERWEY, 1980}.
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Para que a curva chave a ser utilizada na fase de previsio seja
compativel com os parametros ajustados, a mesma deve ser coerente com
0s niveis e vaztes ocorridos na fase de calibracio. Levando-se isto
em conta, a partir dos niveis calculados pelo modelo matematico
apresentados no quadro (V.2), ajustou-se para a secido 6 uma equacio
na forma:

Q=a(y+b) (Vi.1)

onde:Q - vazdo

y — elevacido do nivel d’agua

a, b, ¢ - coeficientes

Como condicdo de contorno de montante, considerou-se as vazdes
efluentes (turbinadas e vertidas), variando linearmente entre 63 e
513 m3/s ao longo de 10, 20, 30, 40 e 30 minutos e permanecendo
constantes no restante da simulacio. Nestes hidrogramas adotou-se,
como intervalo de discretizacio temporal, incrementos de 2 minutos, a
fim de acompanhar com mais detaelhes as variagctes computadas. De forma
analoga ao item V.4.2, adotou-se o fator de peso do esquema de

Preissman igual a 0,6.

Cabe ressaltar que os hidrogramas considerados nas simulacdes
sdo idealizados, pois na realidade as vazdes vertidas variam de forma
nio linear com o tempo, uma vez que as curvas que relacionam descarga
com abertura da comporta e velocidade de abertura da mesma com a
velocidade dos pistdes ou cabos que a acionam, também sio nio linea-
res e, ainda que em geral, as comportas nio sio movimentadas simulta-

neamente.

VI.4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Cada uma das cinco rodadas do modelo consumiu cerca de 8 segun-
dos de tempo de processamento, resultando em hidrogramas de niveis
d’agua e vazdes e curvas cota-vazdo em regime nio permanente, que
encontram-se plotados nas figuras (VI.1 a VI.18). Cabe salientar que
0os niveis previstos pelo modelo numérico podem apresentar erros de
até 30 cm, que é o valor aceito como toleridncia no processo de cali-

bracio, conforme foi descrito no capitulo V.
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Analisando o comportamento destas curvas, pode-se observar que:

- quanto mais proéximo do vertedouro, mais pronunciada a
diferenca entre a curva cota-vazio simulada e a curva chave

obtida em regime permanente.

- a medida que cresce o tempo de abertura, as curvas cota-vazio
obtidas em regime ndo permanente tendem a curva chave, de
forma assintética. Para aberturas de até 30 minutos de
duracio, as curvas se modificaram sensivelmente, enquanto que

para tempos maiores a progressio passou a ser muito lenta.

- as variacdes de niveis foram praticamente iguais no trecho
4-7, denotando as pequenas declividades ocorridas naquele

trecho.

- para as aberturas rapidas o amortecimento foi maior, enquanto
que para as mais lentas as vazdes se propagaram praticamente

sem atenuacio.

Os cotagramas obtidos permitem a elaboracio de mapas que indi-
quem a variacio dos limites das areas inundaveis ao longo do tempo.
De posse dessas informac¢bes, pode ser feita a escolha do menor tempo
de abertura do vertedouro, que gere um caminhamento de inundacio que
permita o deslocamento da populacio que se encontre na calha do rio
para niveis seguros. Desta forma estara sendo obtida uma regra opera-
tiva a ser seguida pela usina, compativel com a sua prépria seguranca

e com a da populacio a jusante.

Finalizando, cabe salentar que se tal estudo fosse feito de
forma simplificada, obtendo-se os niveis a partir das curvas chave
das secdes em regime permanente e considerando-se nestas a descarga
liberada pela wusina, seriam previstos, para cada instante, valores
acima dos que realmente ocorreriam. Tal calculo, embora a favor da
seguranca das populacdes ribeirinhas, resultaria em regras de verti-
mento que necessitariam de rebaixamento dos niveis dos reservatérios,

implicando em reduc3o da queda e da energia produzida.
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CAPITULO VII

CONCLUSGES E RECOMENDACGES

VII.1 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma forma de calibragio dos
parimetros de um modelo matematico de propagac¢io de cheias a partir
de resultados obtidos em modelo hidraulico reduzido, a qual se mos-
trou eficiente para o local analisado. Partiu-se do pressuposto de
que o modelo poderia ser calibrado com base em dados obtidos em
regime permanente, necessitando de pequenos ajustes para simular
situag¢des em regime n3o permanente. O procedimento resultante de tal
suposicio forneceu resultados satisfatérios, demonstrando ser viavel,
desde que as secdes transversais sejam adequadamente representativas

do trecho objeto de estudo.

0 modelo reduzido mostrou ser uma valiosa ferramenta de obtencao
de dados necessarios para a calibragio dos pariametros de um modelo
hidrodin&mico para o estudo de escoamentos transientes em rios. Mesmo
com as limitagdes associadas as condi¢cdes de semelhanca (efeitos de
escala), o modele fisico permite uma adequada representacio a trés

dimensdes dos fendmenos hidraulicos.

Enquanto o modelo numérico permite a simulacio de diversas
situa¢bes de escoamento nido permanente para longos trechos fluviais,
o modelo reduzido & mais indicado para estudo de efeitos localizados
em situacdes de regime permanente. A comparacio feita neste trabalho
se situa em uma faixa de aplicagio comum de ambos os modelos. A
principal vantagem da utilizacio conjunta de modelos fisico e
matematico ¢ permitir uma estimaﬁva mais acurada e justificada
fisicamente das variag¢bes das condutancias com os niveis d’agua nas
secdes transversais (MASCARENHAS e CARVALHO, 1993),

Lembrando que ambas as ferramentas visam reproduzir o comporta-

mento observado no protétipo, deve-se ressaltar a importincia de um
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levantamento adequado dos dados topograficos e hidrolégicos no campo.

A aplicagio realizada no capitulo VI mostrou que o estudo dos
efeitos dos vertimentos sobre a regiio a jusante da usina, com o
emprego de modelos hidrodindmicos, permite a elaboracio de regras

operativas de uma forma mais detalhada e segura.

Como foi mostrado neste trabalho, o equilibrio e a
racionalizacdo na utilizacio conjunta de modelos fisicos reduzidos e
modelos computacionais hidrodinamices, pode ser capaz de fornecer uma
visio mais ampla e global das implicacdes e alternativas para uma
analise eficaz e abrangente dos problemas encontrados na pratica do

planejamento de aproveitamentos hidreoelétricos de consideriavel porte.
VII.2 - RECOMENDACOES
Com o objetive de dar continuidade as pesquisas desenvolvidas
neste trabalho, elaborou-se um conjunto de recomendagdes para futuros

estudos, que se encontram listadas a seguir.

Com relacio ao modelo matema’tticou, sugere-se:

Considerar na formulacio os efeitos da contribuicido lateral,
tanto na equacdo da continuidade gquanto na equacio dinamica.
Tal grandeza devera ser tratada como dado de entrada e nio

como parémetfo a ser calibrado (CIRILO, 1979).

- Avaliar inicialmente a representatividade das seq¢des transver-
sais selecionadas com o emprego de modelos de ajustamento de

superficies.

- Calibragem dos coeficientes de Boussinesq, partindo de dados

de distribuicio das velocidades nas secdes transversais.

- Calibracio considerando valores dos fatores de ponderacéio

espacial nos trechos diferentes de 0,5.
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Desenvolvimento de um sistema em torno do modelo numérico,
integrando este com banco de dados hidrolégicos, sistema de
informactes geograficas, recursos de analise grafica das
entradas e saidas e ajuda "on-line". O objetivo & facilitar a
interagdo com o usuario, que deve ter conhecimentos de
hidraulica, porém sem exigir deste o dominio de técnicas de
programac¢io e utilizacio de computadores, dentro da proposta
de modelos de quarta geracdo (ABBOTT, LINDBERG e HAVN@,
1991).

Havendo possibilidade de realizar ensaios em modelo hidraulico

reduzido, diversas atividades poderiam ser programadas, tais como:

Implantacio e ajuste de um dispositivo de reproducio
automatica de niveis d’agua no limite de jusante, para poste-
rior utilizacio em ensaios em regime nfo ‘permanente, cujos
resultados poderio ser comparados com os calculados pelo

modelo numeérico.

Desenvolvimento de um sensor que sinalize a ocorréncia de
ventos fortes, para ser instalado préximo aos pontos de
medic3o de niveis d’agua, de forma que s6 sejam considerados
os ensaios que nio sofrerem, de maneira sensivel, o efeito

prejudicial dos ventos.

Realizacido de medicSes de wvelocidade em diversos pontos das
secfes transversais, através de micromolinetes, visando a

determinacio das distribuicdes de velocidade.

Emprego de sensores de nivel d’agua em todas as secGes consi-
deradas nos ensaios em regime nio permanente, conectando-se
aqueles sensores a um sistema digital de aquisicio e armazena-
mento de dados, permitindo um manuseio mais facil e um trata-

mento adequado destes dados.
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Considerando a importancia de uma correta obtencio dos dados no

campo, aconselha-se que em futuras campanhas sejam feitas:

Escolha cuidadosa dos locais para instalacio de estacdes
fluviométricas destinadas a medig¢io de niveis para obtencio
dos perfis de linha d’agua. Neste processo recomenda-se locar
as reguas de modo tal que as mesmas fornecam leituras que

caracterizem a secio como um todo, na medida do possivel.

Determinac¢io das coordenadas dos pontos extremos das secgses
transversais com o uso de sistemas de posicionamento por
satélite (GPS - Global Positioning S8System). Esta técnica,
relativamente nova, permite a realizacio deste servigco em
menor tempo, sem perda de precisio e com custo competitivo com

o do processo topografico convencional.

Finalizando o presente trabalho, recomenda-se a utilizacio de

modelos hidrodinidmicos no estudo dos efeitos da operacdo das usinas

existentes sobre os trechos a jusante destas e inclusio deste tipo de

estudo nos Relatérios de Impacto sobre o Meio Ambiente (RIMA), asso-

ciados ao projeto de futuras usinas hidroelétricas.
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APENDICE A

FOTOGRAFIAS DO MODELO HIDRAULICO REDUZIDO

As fotografias apresentadas nas paginas seguintes foram confec-
cionadas originariamente em branco e preto no formato 9 por 12 cm. Os
conjuntos de trés fotos de cada pagina foram digitalizados através de
um "scanner” da marca Hewlett Packard, e com o emprego do programa
HPBrush, editaram-se as imagens, realgando a numeracdo das secdes
transversais, Para finalizar, imprimiu-se cada imagem com 75 por
cento do tamanho original, em uma impressora laser, & gqual permite

miltiplas cépias.

Este processo demonstrou ser vantajoso em relagio ao de
fotocépia, pois além de permitir a edicio das imagens, possibilita
diversos valores de redugio ou ampliacido, ¢ o resultado final apre-

senta qualidade superior.



Fotografia 1 - Leito seco

Fotografia 2 - Vazdo de 63 m3/s

Fotografia 3 - Vazio de 700 m>/s

Figura A.1 - Fotografias 1, 2 e 3: Vista do limite de jusante para
montante - secdes 7, 6, 5, 4 e 3



Fotografia 4 - Leito seco

Fotografia 6 - Vazio de 700 m>/s

Figura A.2 - Fotografias 4, 5 e 6: Vista da margem direita para
montante - secdes 6, 5, 4, 3, 2 e 1



Fotografia 7 - Leito seco

Fotografia 9 - Vazio de 700 m3/s

Figura A.3 - Fotografias 7, 8 e 9: Vista da margem esquerda para
montante - secdes 6, 5, 4 e 3



Fotografia 12 - Vaz&o de 700 m3/s

Figura A.4 - Fotografias 10, 11, e 12: Vista da margem direita para
montante - secdes 4, 3, 2 e 1



Fotografia 13 - Leito seco

Fotografia 15 - Vazdo de 700 m3/s

Figura A.5 - Fotografias 13, 14 e 15: Vista de montante para
jusante - secles 3, 4, 5, 6 e 7



Fotografia 18 - Vazio de 700 m3/s

Figura A.6 - Fotografias 16, 17 e 18: Vista da margem direita para
montante - sectes 3, 2 e 1



Fotografia 19 - Leito seco

.

Fotografia 20 - Vazdo de 63 ma/s

23 fidadeis

Fotografia 21 - Vazio de 700 m>/s

Figura A.7 - Fotografias 19, 20 e 21: Vista da margem direita para
jusante - secles 2, 3, 4, 5, 6 e 7



Fotografia 22 - Leito seco

i

Fotografia 24 - Vazdo de 700 m3/s

Figura A.8 - Fotografias 22, 23 e 24: Vista da barragem para
jusante - secdes 1, 2, 3, 4 e 5
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Fotografia 27 - Vazio de 700 m-/s

Figura A.9 - Fotografias 25, 26 e 27: Vista da margem direita para
jusante - seces 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7
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Fotografia 28 - Leito seco

Fotografia 29 - Vazdo de 63 m3/s

Fotografia 30 - Vazio de 700 m3/s

Figura A.10 - Fotografias 28, 29 e 30: Detalhe do controle a
jusante da secdo 6
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