UE UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

DISSERTACAO DE MESTRADO

SIMULACAO NUMERICA DE
CONFLUENCIAS UTILIZANDO A
TECNICA DE CANAIS PARALELOS

MAIKO PEDROSA VITAL SEVERO

UBERLANDIA, 30 DE AGOSTO DE 2016

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Civil



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA '
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL :
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL i FECIY

Maiko Pedrosa Vital Severo

SIMULACAO NUMERICA DE
CONFLUENCIAS UTILIZANDO A
TECNICA DE CANAIS PARALELOS

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Uberlandia, como parte dos requisitos
para a obtenc¢do do titulo de Mestre em Engenharia Civil.

Area de concentracdo: Engenharia Urbana, Recursos

Hidricos e Saneamento Ambiental.
Linha de Pesquisa: Recursos Hidricos e Saneamento.

Orientador: Prof. Dr. José Eduardo Alamy Filho

Uberlandia, 30 de agosto de 2016



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacdo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

S498s
2016

Severo, Maiko Pedrosa Vital, 1981-

Simulag¢do numérica de confluéncias utilizando a técnica de canais
paralelos / Maiko Pedrosa Vital Severo. - 2016.

110 f. @ il.

Orientador: José Eduardo Alamy Filho.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia civil - Teses. 2. Escoamento - Simulacdo por
computador - Teses. I. Alamy Filho, José Eduardo. II. Universidade
Federal de Uberlandia. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil. III. Titulo.

CDU: 624




SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ATA DA DEFESA DE DISSERTAQ?«O DE MESTRADO ACADEMICO DO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL - PPGEC

ATA NO°: 166/2016

CANDIDATO: Maiko Pedrosa Vital Severo N°. Matricula: 11412ECV010

ORIENTADOR: Prof. Dr. José Eduardo Alamy Filho

TITULO: “Simulacdo de confluéncias utilizando a técnica de canais paralelos”

AREA DE CONCENTRAGAO: Engenharia Urbana, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
LINHA DE PESQUISA: Recursos Hidricos e Saneamento

PROJETO DE PESQUISA: Monitoramento, Modelagem e Simulacdo de Escoamentos em Aquiferos
DATA DA DEFESA: 30 de agosto de 2016

LOCAL: Sala de Projegdes Prof. Celso Franco de Gouvéa, bloco 1Y.

HORARIO INICIO/TERMINO: /400 - (1. 00

Reuniu-se na Sala de ReuniGes Prof. Celso Franco de Gouvéa , bloco 1Y - Campus Santa Monica
da Universidade Federal de Uberlandia, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do PPGEC, assim
composta: Professores Doutores: Carlos Eugénio Pereira — FECIV/UFU; Klebber Teodomiro Martins
Formiga — EECA/UFG e José Eduardo Alamy Filho orientador do candidato. Ressalta-se que o Prof.
Dr. Klebber Teodomiro Martins Formiga participou da defesa por meio de video conferéncia e os
demais membros da banca e o aluno participaram in loco.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa Prof. Dr. José Eduardo Alamy Filho apresentou a
Comissdao Examinadora e concedeu ao discente a palavra para a exposi¢do do trabalho. A seguir, 0 senhor
presidente concedeu a palavra aos examinadores, que passaram a arguir o candidato. Ultimada a arguigdo,
a Banca, em sessdo secreta, atribuiu os conceitos finais. Em face do resultado obtido, a Banca
Examinadora considerou o candidato A£4¢ V440 . Esta defesa de Dissertacdo de Mestrado
Académico é parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre. O competente diploma sera
expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do Programa, a legislagao
pertinente e a regulamentacdo interna da UFU. Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos
e foi lavrada a presente ata que apds lida e aprovada foi assinada pela Banca Examinadora.

£
it s .

i=

P é gf Orientador: Prof. Dr. Joseﬁardo Alamy Filho — FECIV/UFU

i/-;441 'ﬁc[»—:‘i:‘a . /'j/

Membro externo: Prof. Dr. Klebber Teodomiro Martins Formiga — EECA/UFG

Membro interno: Prof. Dr. Carlos Eugénio Pereira — FECIV/UFU

Uberlandia, 70 de ?ﬁﬂ% de £2/6




A todos que contribuiram para a realizagcdo deste

trabalho com tanta amizade, dedicacdo e empenho.



A GRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, pela fé, for¢a e direcionamento nos momentos dificeis dessa jornada
de estudos juntamente com o trabalho, me ajudando a superar as adversidades que surgiram em

meio a esse percurso propriamente dito.

A minha mae e a meu pai, por acreditarem em mim nas horas em que eu mesmo

duvidava ser capaz, pelo incentivo constante e ensinamentos para sempre lutar e jamais desistir.

A minha irma, que sempre torceu pelo meu sucesso nos desafios quaisquer que fossem.

A minha querida esposa Leidielen pelo apoio, carinho e amor dedicados em todos os

momentos.

Aos amigos que encontrei nessa caminhada: Guilherme Lima, Aristeu da Silveira,
Ariosvaldo, Alonso e André que com aten¢do e zelo me ajudaram a entender algumas partes

mais complexas deste trabalho.

A Universidade Federal de Uberlandia, por ter flexibilizado meus horéarios de trabalho

para que pudesse concluir as atividades do curso de Mestrado.

A Faculdade de Engenharia Civil, que forneceu a oportunidade e apoio para realizagao
desta pesquisa, especialmente aos professores que com paciéncia se dedicaram na minha
formacdo curricular e aos técnicos administrativos que contribuiram para efetivacdo deste

legado até o momento.

Ao meu orientador Prof. Dr. José Eduardo Alamy Filho, pela inspiracao e norteamento
no desenvolvimento dessa dissertacdao de Mestrado. Agradeco a compreensao, a disposi¢do, ao
incentivo constante e ajuda em todos os momentos, pois sem isso, ndo teria chegado tdo longe

nessa pesquisa e conclusdo deste trabalho.



“Entdo Moisés estendeu a mdo sobre o mar; € o
Senhor fez retirar o mar por um forte vento
oriental toda aquela noite, e fez do mar terra seca,

e as aguas foram divididas. ”

Exodo 14:21



Severo, M. P. V. Simulacdo Numérica de Confluéncias Utilizando a Técnica de Canais
Paralelos. 110 p. Dissertacdo de Mestrado — Planejamento Urbano e Infraestrutura — Recursos
Hidricos e Saneamento, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia,

2016.

RESuUMO

O presente trabalho aponta um estudo das confluéncias nos escoamentos em rios
usando a Técnica de Canais Paralelos (TCP), um modelo hidrodindmico unidimensional de
simulacdo numérica que tem como ferramenta de calculo o Standart Step Method (STM).
Foram observados os escoamentos permanentes variados em canais e rios, sendo associados as
equacgdes que envolvem as simula¢des numéricas a fim de obter um comportamento que possa
representar as mudancas significativas no escoamento da agua. Realizou-se inicialmente a
caracterizacdo de um modelo teste dos canais confluentes elaborando-se uma linguagem em
VBA (Visual Basic for Applications). Depois, por meio de plataformas, graficos e do STM foi
possivel produzir resultados que mensuraram o fluxo nessa regido da confluéncia, para
posteriormente serem comparados ao programa HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's
River Analysis System) verificando a validade do modelo proposto. Aplicou-se ainda a TCP
em duas situagdes praticas de estudo reais, uma confluéncia dentro do perimetro urbano e outra
em uma bacia hidrografica rural. Utilizando softwares como Surfer 10 (programa de
visualizac¢do de dados) e AutoCAD 15 (software do tipo CAD - Computer Aided Design) foram
desenvolvidos mapas e figuras das zonas de previsdao de inundacdo. Com essas respostas
obtidas, também foram quantificados os elementos que detalham o escoamento, tais como:
areas atingidas lateralmente, as situacdes mais criticas do nivel da agua, a velocidade do
escoamento, o volume e a vazao nas se¢oes compreendidas dos canais. Em suma, essa proposta
metodoldgica apresenta vantagens pela estabilidade e potencialidade na manipulacdo e no
processamento de simulagdes em canais confluentes, o que gera beneficios para a modelagem
hidrodinamica na area de recursos hidricos em termos de eficiéncia computacional quando

aplicada a sistemas mais sofisticados.

Palavras-chave: Canais — Confluéncias “TCP— STM — Regime Permanente
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ABSTRACT

This work points to a study of confluences in flows in the rivers using the technique
of Parallel Channels (TCP), a one-dimensional hydrodynamic model of numerical simulation
that has as a tool for calculating the Standard Step Method (STM). The permanent flows were
observed in canals and rivers varied, being associated with the equations that involve the
numerical simulations in order to obtain a behavior that could represent significant changes in
water flow. Initially took the characterization of a test model from confluent channels
elaborating a language in Visual Basic for Applications (VBA). Then, through platforms,
graphics and the STM was unable to produce results that measured the flow in this region of
Confluence, to later be compared to the HEC-RAS program (Hydrologic Engineering Center's
River Analysis System) checking the validity of the proposed model. Even this TCP was
applied in two practical situations of real study, a confluence within the urban area and another
in a rural watershed. Using software such as Surfer 10 (data visualization program) and 15
AutoCAD (CAD software-Computer Aided Design) were developed maps and pictures of flood
forecast zones. With those answers obtained, were also quantified the elements that detail the
disposal, such as: stricken areas laterally, the most critical situations the water level, flow
velocity, volume, and flow in the sections included the canals. In short, this methodological
approach presents advantages for the stability and capability in handling and processing of
simulations in confluent channels, which generates benefits for the hydrodynamic modeling in
water resources in terms of computational efficiency when applied to more sophisticated

systems.

Keywords: Channels- Confluences- TCP- STM- Permanent



STIMBOLO, ABREVIATURAS E SIGLAS

SIMBOLOS

A - area transversal do rio (m?)

An - area molhada transversal do rio (m?)
B - largura maior da sec¢do transversal (m)
b- largura da sec¢do transversal (m)

AX -varia¢do no eixo x (m)

dac - distanica de inundacao lateral (m)
Fr- niimero de Froude

g - aceleracio da gravidade (m/s?)

h- profundidade (m)

hjus- profundidade a jusante (m)

Hc- altura da calha (m)

m; , mi- coeficiente angular da reta

1 - coeficiente de rugosidade de Manning (s.m %)
P — perimetro (m)

P — perimetro molhado (m)

Q — vazdo (m?)

Rh- raio hidraulico (m)

So- declividade inicial (m/m)

St - declividade final (m/m)

t — tempo (s)

v- velocidade (m/s)

z- cota de fundo (m)



SIGLAS

AutoCAD 2015- CAD Software Computer Aided Design (Programa utilizado na elaboracdo de

de desenhos técnicos em duas e trés dimensdes)

HEC-RAS - Hydrologic Engineering Center's River Analysis. Programa de computador que
modela o sistema hidraulico de fluxo de rios naturais e outros canais fornecendo

suas principais caracteristicas.

SURFER 10- Programa desenvolvido pela Goden Software Inc. permite uma rapida

visualiza¢do do comportamento espacial da variavel sob estudo.

VBA- Visual Basic for Applications (Linguagem de programacdo do Excel).

MNT- Modelo Numérico de Terreno

STM- Standard Step Method (Técnica computacional utilizada para estimar os perfis da

superficie da 4gua nos canais com condicdes de escoamento variado e permanente)

FLOODZ- Programa em VBA utilizado na geracdo de dados para caracterizar € os canais

confluentes e as regides de inundacao.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As confluéncias sdo regides especificas dos escoamentos e por sua vez representam
locais propicios ao aumento do volume das dguas devido ao somatério de vazdes, neste contexto
€ que o estudo da Técnica dos Canais Paralelos (TCP) aplicada as confluéncias se torna uma
importante ferramenta para a previsdo de inundagdes dos rios e canais. Auxiliando, assim, na
criacdo dos projetos de engenharia de drenagem urbana ou até outros que se assemelhem a essas

situagoes.

A propagacdo das ondas de cheias nos rios pode ser representada pelos modelos
hidrodinamicos, estes desenvolvidos por diversos métodos numéricos computacionais
complexos (SULEIMAN, 2006). Ainda assim, ndo se podem dispensar os modelos mais
simples de propagacdo que exigem um nimero menor de dados de entrada e podem ser usados
em alguns casos de maneira mais eficiente quando simulados.

Os modelos hidrodinamicos 1D consideram o escoamento perpendicular a se¢do
transversal ndo se preocupando com o seu dngulo de entrada de vazao lateral, por sua vez sdao
utilizados como balizadores junto aos calculos do método de solu¢do proposto para este
trabalho, o Standard Step Method (STM) (CHAUDHRY, 2008). Esse método ¢ utilizado para
estimar em uma dimensao o perfil da superficie da dgua, neste caso no regime permanente
variado. Basicamente usa a combinagdo das equagdes de energia, momento e continuidade para

determinar a profundidade com determinada declividade e vazdo.

Diversas obras como as de estruturas de concreto armado, sistemas de abastecimento
ao longo rio, redes de drenagem pluvial, barragens, redes de lancamento de efluentes entre
outros usam os modelos hidrolégicos na sua concepgdo. Na prética sdo muito validos como
suporte para a engenharia na simulacdo unidimensional das varidveis do escoamento e

caracterizacdo de canais (MELO, 1998).
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Os modelos bidimensionais, apesar de serem largamente usados para simulagdo em
canais, ndo foram objeto desse trabalho em virtude de que nesse caso ndo foi necessario
determinar as caracteristicas na sua direcao transversal do escoamento e sim somente na direcao
longitudinal. Nao obstante, muitas vezes a simplificacio da modelagem em 1D ndo consegue
representar o escoamento, mas com certeza pode ser parte inicial de um estudo 2D (LIMA,

2009).

As confluéncias possuem uma caracteristica especifica, que é o aumento da vazao por
causa do canal confluente. Um estudo abrangente desse fendmeno € necessario no projeto para
combinar o escoamento em redes de canais abertos e para avaliar seus impactos. Este
acontecimento foi reconhecido e intitulado por estudos anteriores como uma importante

caracteristica da combinacdo desses canais (CHANSON, 2004).

O objetivo desse trabalho € estudar o escoamento em canais paralelos confluentes
usando o modelo da TCP, desenvolvida unidimensionalmente por meio das equacdes
diferenciais para o escoamento em regimes permanentes variados. Aplicando conceitos
numéricos do Standart Step Method a fim de avaliar previamente as zonas de inundagdo, os
impactos dos niveis da dgua, das velocidades, das vazdes nas regides criticas dos rios e canais

de uma maneira genérica que possa ser usado em situacdes praticas.

Por meio de programas como Excel (que possui c6digo computacional escrito na
linguagem VBA), AutoCAD 15 e Surfer 10 € que foi possivel gerar resultados que permitiram
detectar as é4reas inundadas nos canais. Foi desenvolvido também um modelo teste de
confluéncia discretizando os canais e evidenciando uma situagdo ficticia para avaliar o

comportamento nessa zona de inundagao.

Com esses dados foi comparada a Técnica de Canais Paralelos com o programa de
simulacdes em rios e canais amplamente consagrado pela literatura, HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center's River Analysis). Isso para determinar o quanto a técnica se mostrava
proxima a realidade, para em um segundo momento usar o modelo desenvolvido anteriormente
em dois casos praticos: uma confluéncia dentro do perimetro urbano e outra em uma bacia

hidrogréfica perto de uma regido urbana.
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O estudo também mostra a viabilidade do uso do Excel como meio de linguagem
conputacional para a simulagdo do escoamento, permitindo o pré-processamento por meio da
entrada de parametros iniciais e pelo banco de dados armazenados em planilhas. Dessa forma,
com a utilizagdo de célculos iterativos e com o pos-processamento foi possivel gerar graficos
importantes na avaliagdo dos impactos, fornecendo informacdes suficientes para andlise

unidimensional dos escoamentos (ALAMY FILHO ET. AL. 2011).

Diante do exposto, esse trabalho permite uma abordagem ampla desta tematica de
confluéncias discutindo suas implicacdes no contexto da infraestrutura urbana como um
mecanismo de auxilio na prevencdo de inundacdes a fim de evitar consequéncias indesejadas
(GRIBBIN, 2009). A principal contribuicao desse estudo € a possibilidade de ir mais adiante
com esse conteudo e aprimorar as técnicas de modelagem em 1D ja existentes, tornando-as

mais ripidas e eficientes.

Este trabalho € constituido de cinco capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1: Aborda o objeto de estudo e suas implicacdes.

Capitulo 2: Apresenta uma revisao bibliografica dos métodos estudados.

Capitulo 3: Caracteriza a 4rea de estudo e a dispde sobre a metodologia aplicada.

Capitulo 4: Comenta e discute os resultados.

Capitulo 5: Realiza a conclusao do trabalho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESCOAMENTOS EM REDES DE CANAIS

As propriedades hidraulicas em canais naturais em sua maioria sdo bastante
irregulares, os valores empiricos sdo razoaveis e coletados através de observacdes e
experiéncias em campo. No entanto, as aplicacdes de teorias consolidadas pelo uso em canais
artificiais produzem resultados muito préximos ao real e relativamente precisos para fins
praticos (CHOW, 1959). Dessa forma, as avalia¢des da capacidade de vazao, da profundidade
e do nivel da dgua sdo fundamentais para a caracterizacdo hidraulica de um canal, constituidos

por inimeras secdes transversais, cotas fundo e outros parametros necessarios.
Quando os escoamentos sdo avaliados pelo tempo, estes podem ser permanentes € nao
permanentes, ao se analisar a variabilidade espacial os escoamentos podem ser uniformes e nao

uniformes. O diagrama da Figura 2.1 representa as situagdes possiveis de escoamento no canal:

Figura 2.1 — Diagrama dos tipos de escoamentos

LAMINAR

QUANTO A DIRECAO DA TRAJETORIA

TURBULENTO

PERMANENTE OU ESTACIONARIO

QUANTO A VARIACAO NO TEMPO

NAO PERMANENTE, VARIAVEL OU TRANSIENTE

REGIME DE
ESCOAMENTO

UNIFORME

QUANTO A VARIACAO NA
TRAJETORIA

NAO UNIFORME OU VARIADO

QUANTO AO MOVIMENTO DE ROTACIONAL

ROTACAO

o IRROTACIONAL

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.2 ESCOAMENTO PERMANENTE VARIADO

Os escoamentos permanentes variados utilizados neste trabalho, e suas caracteristicas

sao de fundamental importancia nesse processo. As grandezas Q (vazao) e h (profundidade)

variam ao longo da distdncia, mas em uma mesma secio, permanecem ndo variaveis com o

tempo. Os casos mais comuns de variagao em hidraulica fluvial sao:

v" Mudancas de declividade
v Mudangas significativas na se¢ao
v" A montante da confluéncia de rios

v" A montante de reservatorios

2.2.1 Comportamento de um fluido quanto a sua variacio no tempo

Escoamento permanente, ou estacionério, € aquele no qual a velocidade e a pressdao num

determinado ponto, ndo variam com o tempo.

A velocidade e a pressdao podem variar de um ponto para outro do fluxo, mas se mantém
constantes em cada ponto imovel do espaco, em qualquer momento do tempo, fazendo a
pressdo e a velocidade em um ponto serem funcdes das coordenadas do ponto e ndo
dependentes do tempo (CAIXETA, 2013). No escoamento permanente a corrente fluida é
dita "estavel". Considerando assim, que a vazdo (Q) e altura (h) sdo conhecidas para as

secOes analisadas e ndo se alteram no tempo.

Escoamento nao permanente, ¢ o escoamento no qual a velocidade e a pressdo, em

determinado ponto, sdo variantes com o tempo, variando também de um ponto a outro.

Este tipo de escoamento € também chamado de "varidvel" ou "transitério", e a corrente é
dita "instavel" (ROCHA, 2008). A pressdo e a velocidade em um ponto sdo dependentes

tanto das coordenadas como também do tempo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fun%C3%A7%C3%A3o_(matem%C3%A1tica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Coordenada
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2.2.2 Comportamento de um fluido quanto a variacao na trajetoria das particulas

o Escoamento uniforme, ¢ aquele no qual todos os pontos da mesma trajetoria que seguem
as particulas apresentam a mesma velocidade, ndo havendo varia¢do seu médulo, dire¢do e
sentido permanecem constantes (ALAMY FILHO, 2013). Neste escoamento, a se¢ao

transversal da corrente de fluido € invariavel.

o Escoamento variado, é aquele no qual os diversos pontos de uma mesma trajetdria ndo
apresentam constincia da velocidade num intervalo de tempo considerado. Isso significa
que em cada se¢ao mudam as caracteristicas como area, profundidade, rugosidade do canal

e etc.

Outra forma de subdividir o fluxo em estado constante (por exemplo, nenhuma onda
de inundacdo), e dado da seguinte maneira: fluxo uniforme, fluxo gradualmente variado e fluxo

rapidamente variado (PORTO, 1999).

Fluxo uniforme descreve uma situacdo onde a profundidade de fluxo ndo muda com
a distancia ao longo do canal. Isso s6 pode ocorrer em um canal suave que ndo experimenta
quaisquer mudancas no fluxo, geometria do canal, aspereza ou canal de inclinacdo. Durante o
fluxo uniforme, a profundidade de fluxo € conhecida como profundidade normal. Esta
profundidade é aniloga a velocidade terminal de um objeto em queda livre, onde a gravidade e
as forcas de atrito estdo em equilibrio (MOGLEN, 2013). Tipicamente, esta profundidade é

calculada usando a formula de Manning.

Fluxo gradualmente variado ocorre quando a mudanca da espessura do fluxo pela
mudanca na distincia do fluxo € muito pequena. Neste caso, as relacdes hidrostaticas
desenvolvidas para fluxo uniforme ainda se aplicam. Exemplos disso incluem o remanso por
tras de uma estrutura de fluxo (por exemplo, barragem, comportas, agude, etc.), quando ha uma

obstru¢do no canal, e quando ha uma pequena alterac@o na inclinacdo do canal.

Fluxo rapidamente variado ocorre quando a mudanga na profundidade de fluxo pela
mudanca na distancia do fluxo € significativa. Neste caso, as relacdes hidrostiticas ndo sdao
adequadas para solugdes analiticas, e a continuidade do impulso deve ser empregada (NEVES,
1999). A exemplos incluem-se as grandes mudangas na inclinacdo como em um vertedouro,

constri¢do/expansdo abrupta do fluxo ou até um salto hidriulico.
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Para a geometria do canal em uma taxa de fluxo determinada h4 uma relacdo entre a

profundidade de fluxo e a energia total. Isto € ilustrado na Figura 2.2 onde indica a parcela de

energia pela profundidade de fluxo, amplamente conhecida como um diagrama de E-y.

Figura 2.2 — Diagrama E-y
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta representacao, a profundidade onde ocorre a energia minima € conhecida como

a profundidade critica. Analisando o grafico percebe-se que quanto mais a profundidade

diminui tende a um regime supercritico, ao passo que, quando a profundidade aumenta tende a

um regime subcritico. Com efeito, o comportamento do escoamento pode ser caracterizado pelo

numero de Froude (Fr):

Fr =

§‘<
<

Sendo: V = velocidade (m/s); g =gravidade (m/s>) e y = profundidade (m)

» Regime subcritico (Fr < 1);
» Regime critico (Fr =1);

» Regime supercritico (Fr > 1).
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2.2.3 Consideracoes do modelo 1D

Os modelos 1D assumem que o fluxo se move em uma sé direcao e que essa direcdo
¢ conhecida, geralmente assumida como dire¢do da parte central do canal (PAIVA, 2009). A
geometria do canal € representada por se¢des transversais que sao perpendiculares a direcdo do

fluxo.

Segundo Vasquez (2009) A velocidade média na secdo transversal (V) é calculada a
partir da equagdo da continuidade como sendo o resultado da vazdo (Q) pela area hidréaulica
(A), (V = Q/A). Os niveis de agua sdo calculados usando equagdes de resisténcia hidraulica,

como por exemplo, equacao 2.2 de Manning:

n.

S

2
= A.(Ry)3 (2.2)

B

Onde: n — coeficiente de Manning (depende da rugosidade da parede); Q — vazao
(m/s?); So — declividade inicial (m/m); A — area (m?); Ru=Am/Pu - raio hidraulico (m) (Am é a
4rea da secdo transversal molhada e Pr o perimetro molhado). E importante ressaltar que esses
métodos s6 fornecem um unico valor médio de velocidade para toda a secdo e que sua direcdo

é perpendicular a se¢io transversal (BLADE, 2012).

2.3 ESTUDO DO STANDARD STEP METHOD

O método do Standard Step Method (STM) foi inicialmente descrito por Chow (1959,
pag. 249), esse faz uso da Equacdo de Conservacdo de Energia, entre duas se¢des de célculo, e

da féormula de Manning para determinacdo da perda de carga entre as se¢cdes consideradas.

Essa € uma técnica computacional utilizada para estimar a perfis de agua de
superficie unidimensional em canais abertos com fluxo gradualmente variado sob condi¢des de
estado estaciondrio. O STM usa uma combinacdo das equagdes energia, dindmica e da
continuidade para determinar a profundidade da 4gua com uma dada inclinacao final (St) em
relacdo a inclinagdo do canal inicial (So), lembrando que a geometria do canal também modifica

a taxa de fluxo determinado (MOGLEN, 2013).
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A distancia entre as se¢Oes deve ser conhecida e o método busca determinar as
varidveis hidraulicas em cada se¢do. O procedimento considera o escoamento unidimensional,
permanente e gradualmente variado em um canal prismatico. Além disso, o STM é uma
metodologia amplamente usada no meio cientifico que produz resultados satisfatérios mesmo
sendo baseada em algumas premissas simplificadoras. As premissas adotadas no modelo sdo as
seguintes: escoamento permanente; fluxo unidimensional; declividade da linha de energia é
constante entre duas sec¢des transversais e declividade do canal inferior a 1:10 (HENDERSON,

1966).

2.4 ESPECIFICACAO DO ESTUDO DAS CONFLUENCIAS

2.4.1 Estudo do angulo de entrada do canal secundario na confluéncia

O primeiro estudo abrangente de modo que combina o fluxo em canal aberto foi
fornecido por Taylor (1944). Ele estudou as caracteristicas do fluxo na juncdo de dois canais
horizontais cuja secdo transversal era retangular. Ele aplicou a equacdo de momento para a
andlise da combinacdo de fluxo e verificou suas previsdes com dados experimentais para

angulos de juncdo de 45° e 135°.

Figura 2.3 — Combinacao do fluxo

2 /
Fonte: TRAN, 1988, p.69.
Seus estudos tedricos foram mais conclusivos para os angulos de jun¢do sobremaneira

menores, acredita-se que isto era devido a distribui¢do de velocidade abaixo da jun¢do que foi

distorcida e o fluxo ndo permanece em paralelo as paredes do canal.
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Na verdade, de acordo com os resultados do estudo apresentados, esta contrariedade
esta relacionada com a estimativa da transferéncia momento do ramo para o canal (TRAN,

1988).

Um segundo estudo sistemético para juncao simples dos escoamentos foi apresentado
por Webber e Greated (1966), um pequeno modelo com jun¢do angulos 30°, 60° e 90° foi
criada. Modi et al. (1981) investigado as combinacdes de canais aberto usou uma abordagem
de mapeamento baseada em uma varidvel complexa tedrica. No seu trabalho nao levou em conta

as perdas de energia.

Outro autor também estudo melhor essa regido confluente, Reid (1984) analisou
experimentalmente a geometria da zona de separagdo nos cruzamentos de canal aberto. Os
resultados incluiram dados para maximo o comprimento e a maxima largura da zona de
separacdo. Os pesquisadores descobriram que aumentando a largura e o comprimento da zona
de separac¢do sistematicamente causam um aumento do angulo de confluéncia e da descarga do
ramo lateral. O indice de forma na zona de separagdo foi definido como a relacdo do maximo

largura da recirculacdo pelo seu comprimento.

Ramamurthy (1988) estudou o escoamento de canais abertos na jun¢do angular sobre
a base da transferéncia do impulso do ramo lateral para principal ramo do canal. O pesquisador
aplicou dindmica separada de equagdes para o fluxo em ambos os canais laterais e principais.
O momento de contribuicdo lateral foi encontrado para avaliar o quanto se aumentaria com 0s

aumentos de taxa de descarga lateral.

2.4.2 Fenomenos importantes que ocorrem na confluéncia

Dentre as regides de importincia para o estudo de canais destacam-se as confluéncias,
devido ao efeito de bloqueio no fluxo € preciso determinar como se comportam as variaveis no
aumento de volume com o somatdrio das vazdes (KESSERWANI, 2008). Isso posto, &
necessario a caracterizacdo dos elementos nessas regides para a posteriormente simular como

se comportam frente aos regimes de escoamentos impostos.
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Figura 2.4 — Esquema de uma confluéncia de dois canais
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O dimensionamento de uma jun¢ao conforme Chow (1988) necessita de um célculo
bastante complexo, pois havera remanso em ambos os canais devendo ser calculada a distancia
que atingird tal remanso. Quando o escoamento € subcritico o problema pode ser resolvido,
mas quando € supercritico as altas velocidades, as perdas, a recirculacdo do canal lateral e
formacdo de ondas no canal principal comecam a dar erros e assim surgem as instabilidades
dos calculos. Na maioria dos casos o estudo de modelos reduzidos € necessario para se encontrar

resultados mais corretos quando o regime estudado € critico (RASHWAN, 2004).

2.4.3 Contribuicao do canal lateral na juncao do fluxo

Ao longo do canal havera algumas contribui¢des de fluxo do canal lateral no canal
principal de escoamento. Quando o fluxo do canal secundério se aproxima do canal principal,
sua dire¢do, forma gradual e seu padrio de fluxo sdo semelhantes ao canal de curvas
(THOMAZ, 2012). E importante saber, nio considerar esta contribuicdo lateral é uma omissio
importante na andlise de fluxo combinado, especialmente quando o dngulo de juncdo ndo €

muito pequeno.
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As forcas de pressdo sobre a parede do canal do ramo devem ser consideradas para
obter diretamente a magnitude do momentum lateral, que € transferido para o canal principal.
Acredita-se que isto € devido a distribui¢do de velocidade, uma falta de uniformidade, na jun¢ao

que foi distorcida e o fluxo ndo permanece paralelo as paredes do canal (VASQUEZ, 2009).

Deve-se observar que, na derivacdo deste modelo, Carballa (1979) negligencia a
diferenca de pressao sobre as duas paredes do canal de ramo e também deixa de lado o efeito

do coeficiente de energia do fluxo abaixo da jun¢ao por questdes de simplificacdo de célculo.

2.5 INUNDACOES, CHEIAS E TRANSBORDAMENTOS NOS CANAIS.

Alguns conceitos sdo necessarios para que o estudo das confluéncias tenha um melhor

embasamento quando se refere as inundacoes.

De acordo com o glosséario da Secretaria Nacional de Defesa CivilSEDEC (CASTRO,
2005), inundagdo ¢ o “transbordamento de agua da calha normal de rios, mares, lagos e agudes,

ou acumulagdo de dgua por drenagem deficiente, em areas nao habitualmente submersas”.

Para Kobiyama et al (2006), a inundagdo, que € popularmente tratada como enchente,
¢ “0 aumento do nivel dos rios além da sua vazao normal, ocorrendo o transbordamento de suas
aguas sobre as areas proximas a ele”. Quando ndo ocorre o transbordamento, apesar de o rio

ficar praticamente cheio, tem-se uma enchente e ndo uma inundagdo (Figura 2.5).

Por seu turno, outros fatores como obstrucdes ao escoamento, projetos inadequados,
confluéncias, bueiros de aterro, trechos curtos de pontes com pilares no caminho do fluxo

também contribuem para as inundacdes.

Em linhas gerais pode-se dizer que ocorre a enchente ou inunda¢do quando a
capacidade de armazenamento, atenuacgdo e infiltracdo da 4gua na bacia é reduzida, devido ao

uso e ocupagdo do solo (TUCCI ,1998).
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Figura 2.5 — Inundacao de um canal lateralmente

Fonte: Adaptada pelo autor, (CASTRO, 2005).

Diante disso pode-se observar que quando o escoamento estd dentro da calha &
chamado de leito menor, quando ultrapassa a calha € chamado de leito maior e quando atinge

niveis mais elevados significa que a planicie de inundag¢@o ja foi compromentida.

Os principais tipos de enchentes e inundacdes em dreas urbanas tém suas causas em
fatores especificos como impermeabilizacdes do solo aumentando o escoamento, ocupagdo das
margens fazendo com que o rio extravase do seu leito menor ocupando a varzea que € o leito

maior (CANHOLI, 2005).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A elaboracdo desta etapa consiste essencialmente na andlise da revisdo bibliogréfica,
demonstracdo da Técnica dos Canais Paralelos (TCP) e do desenvolvimento dos célculos pelo
Standard Step Method (STM). Primeiramente foi explicado como € feito o desenvolvimento da
equagdo governante para o escoamento permanente variado, em seguida criou-se uma sequéncia
de passos para o STM a ser executado. Segundamente, foi representada a Técnica dos Canais
Paralelos com figuras e plataformas, além de uma explanacdo da estimativa de inundacdes

laterais dos canais propostos. Por fim, é apresentado um diagrama de blocos com a

implementa¢do resumida do método computacional utilizado.

3.1 CARACTERIZACAO DAS ETAPAS DO TRABALHO

A Técnica dos Canais Paralelos (TCP) requer certos cuidados e testes prévios com o
intuito de garantir a eficiéncia dos célculos. A técnica foi aplicada desenvolvendo um caso
teste, foram isolados os canais objetivando-se a discretizacdo dos mesmos e uma melhor

caracterizacao dos canais.

Como se trata de uma técnica em fase inicial, os cddigos precisam ser testados quanto
a sua conduta em operacdo matematica. Entdo, por intermédio das ferramentas do Excel € que
foi utilizado o Standard Step Method (STM) para realizar as iteragdes que determinaram os
niveis e as vazdes em cada secio analisada e na sequéncia foi avaliado o comportamento grafico
dessas variacdes diagnosticando possiveis discordancias do que se espera na regido da

confluéncia.

Assim que foi verificada a aplicabilidade, implementou-se a TCP em dois casos
praticos de junc¢do de canais, sendo estas, situacdes reais de canais naturais. A primeira envolve
um ambiente dentro do perimetro urbano onde um rio principal recebe um afluente, e a outra

situacdo se refere a uma bacia hidrogréfica perto da regidao urbana.
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3.2 EQUACAO GOVERNANTE DO ESCOAMENTO PERMANENTE E VARIADO

A equagdo governante representa a carga disponivel em uma secdo analisada e pode-

se ser desenvolvida da seguinte forma.

VZ
H=Z+h+—=<Z+h+
29

2

A%.2g

Derivando em relacdo a x (distancia longitudinal):

dH dz dh Q?

a—a+a+5-a<

M dH
as, dx T
dh 2
SO - Sf - Q

d

d

a*za-(ﬁ

1
7)

)

), Sendo A = A,

F(A,x) = F(A,A(x)) = F(A, (x))

dx " J|\A2

1

(Regra da cadeia)

A= A(R) = ACh(x))

dA\ dA dh
dx/ dh “dx

Em (1D):

d j(l)_dF_dF dA_d (1)
dx  dA dx  dA \A%)ldx

dA

"dh

dh
dx

dA

@)

(1)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7
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Figura 3.1 — Representacio do aumento de vazao na calha

B
dh
Fonte: Elaborada pelo autor.
dA
dA=B.dh ————>|—FB 3.8
>l (3.8)
d (1 dA™% dh dh
—. == .B.—= —2.A3.B.— 3.9
dx (A2> dA dx dx G2
Voltando a (I):
Q? (—Z.B dh)
- Se=—+ —. — 3.10
S0~ 5 dx+ 2g \ A3 dx (3.10)
QZ
- Sr=—.[1 3.11
So= 5 = dx’ +2g(A3 )l G-11)
Enfim, a férmula que calcula a variacdo da profundidade pela distancia.
[1_3 QZ] (3.12)
g-A°

Sendo as varidveis: A- area da secdio (m?); B- base da secdio (m); dh - variacdo de
altura (m); dx - variacdo de distincia (m); Q- vazdo (m?/s); So - declividade inicial (m/m); St

declividade final (m/m); g- gravidade (m/s?).
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3.3 ESQUEMA NUMERICO STANDARD STEP METHOD

O Standard Step Method (STM) é uma técnica computacional utilizada para estimar a
superficie da 4gua em canais e rios em uma dimensao (1D). Basicamente calcula a profundidade

(h) para uma determinada posicao (x) especifica (SOUSA, 2010).

A equacdo de energia usada para determinar o escoamento permanente se baseia em
uma particula de 4gua em um escoamento com peso especifico Y, massa especifica p, massa m
que se encontra a uma cota z em relacdo a um Datum, submetida a um campo gravitacional,
levando-se em conta a energia cinética e a potencial de posicdo e de pressdo. A Figura 3.2

apresenta esse modelo da seguinte forma.

Figura 3.2 — Representaciao da equacao da linha de energia

T Link
2 — n -
Vi % enery;, AH = S§T.Ax
‘ T
f— N.A V2
— {H_ 2_2“9‘
h1 —-——_._____‘_________‘__h>
o oo .
—=
Z "““/:——}
(2) |z,
X Datum X,

1
AXAX AXAXAXAXAXEXAXAX EX AN XA

Fonte: Elaborada pelo autor.

Hy =Hy + A —> Hy = Hy + (Sp1 + Sy ). 8220 (3.13)
Q? Sf1 Sta
Z2+ h2+ AZZ.—Zg:Hl—?.(xz—xl)—T.(xz—xl) (314)
Q2

51 Sr2
- H1+ _.(xz_ x1)+ 7.(.7(2_ x1)=O=F(h2) (315)

+ by + ——
2T T e, 2
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F(h,) = 0 é a equagdo a ser resolvida — —— parah,

de h; conhecido, passo de calculo — —— calcular h,

Onde,

A — rea da secdio (m?)

g — aceleraciio da gravidade (m/s?)

hi, h, — profundidade da 4gua na secdo (m)
Q — vazdo (m?/s)

V1, V2 — velocidades médias da secdo (m/s)
St1, Sr2 — declividade das se¢des (m/m)

71,22 — cota de fundo do canal com referéncia no Datum (m)

Este procedimento iterativo do STM estabelece incrementos (Ax), calculando a
profundidade do escoamento em secdes consecutivas espacadas desse valor (REZENDE,
2012). Considerando o escoamento fluvial (subcritico) nos canais, o sentido de calculo é
realizado de jusante para montante, conforme ilustra a Figura 3.3. No procedimento iterativo
para escoamento fluvial subcritico, apos calculada, cada secdo de montante (2) passa a ser a
secdo de jusante (1) para o préximo passo. Dessa forma, a linha d’4agua € delineada ao longo de
toda extensdao do canal. A profundidade de controle a jusante (hjus) € determinada como

contorno nessa regiao inicial de calculo.

Figura 3.3 — Passos STM com varreduras das secoes

U @ @& © o

Fonte: REZENDE, 2012.
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Em suma, o Standard Step Method parte de variaveis conhecidas na se¢do (1) para
calcular a profundidade na secdo (2). O esquema dos passos pode ser resumido de acordo com
os procedimentos encontrados em Chaudhry (2008) e geralmente sdo conhecidas as vazdes (Q)

e tem-se a profundidade (h) a jusante como condi¢do de contorno.

Quando os valores de jusante interferem a montante tem-se o regime subcritico, € em

contrapartida quando os valores a montante interferem a jusante tem-se o regime supercritico.

A saber, no STM usa-se o regime subcritico na maioria do canal, mas quando houver
declividade acentuada e o regime for supercritico (ndo usa STM) iguala-se o nimero de Froude
a unidade (Fr=1). Dessa forma, foi determinada que a profundidade (h) fosse igual a

profundidade critica (heritico) nessa regio.

Figura 3.4 — Perfil do regime de escoamento pelo canal

- Suberiico (g6 sTM)

Sl

Supercritico
RS 5 ’9‘%\\&? Subcritico M
IR
b S

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir a sequéncia de passos baseado em Souza (2010) a serem seguidos para o

calculo do STM:

PASSO 1: calcular a carga de energia potencial do escoamento na se¢do 1:

QZ

Hl = Z + hl AZ Zg

(3.16)

Sendo que A,y = F(hy)
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PASSO 2: estimativa da primeira profundidade na se¢do 2:
hy = hy + f(xg, hy). (2 — %1) (3.17)
Sendo que:
(So1 — Sf1)
x1,hy) =
f( 1 1) [1 ~ B]_-Q2 (318)
(9- A1)

PASSO 3: com a estimativa de profundidade h, calcular: By, 4,5, P Rina, §f2 e Zy

PASSO 4: calcular F(h,), utilizando os valores de: hy , Az, Pz, Rz € §f2.

Q* 1, 1
A—,an-Zg + 5 Spa- (g — x1) + 2, —Hy + 5 Sp1- (2 — x1)  (3.19)

F(hy) = hy +

A n. z
Sendo S e Sgq econtrados pela formula —Q = A,,.Rh3

VSt

PASSO S5: utilizando do método de Newton-Raphson para solu¢do da equagdo

(3.20)

dF
F (h,) =0. Por este método, deve-se calcular a derivada —— , usado os valores ja estimados de
2

h, rAmZ: ﬁmZ: ﬁmz e gfz-

dF Q2.B, . B, 2 5, dRy,
- =1- — — (X3 — x1).[Sp2.5—+= .= 3.21
Send dRhZ BZ Amz de
endo = —_——-—,
dh, ~ Py P2, dh (3.22)
Considerar:
dRp; 2 (canal retangular)

dh,
2.V1+ 5? (canal trapezoidal) , para S como declividade dos taludes (S=H/V)
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PASSO 6: aplicacido da formula de Newton-Rapson para estimativa da profundidade

ajustada:

- F(h
ha = hy = (d;) (3.23)
()

PASSO 7: comparacdo dos valores calculados nas duas dltimas iteracoes.
v Se |h2 — ﬁ2| < tolerancia, entdo: h, é a profundidade final calculada.

v' Caso nio, fazer h, = h, e repetir os passo de (3) a (7).

A tolerdncia é um valor pequeno, de forma que a diferenca |h2 - ﬁ2| ndo seja muito
significativa. Em se tratando de diferenca entre profundidades, a ado¢do de uma folerdncia de

10 m, equivalente a Imm, é mais do que suficiente.

De acordo com Chaudhry (2008) A vantagem do Standard Step Method é a de permitir
o célculo da posicdo superficie livre em canais com mudancas de declividade e de largura ao
longo do comprimento. Essa circunstancia € bastante ttil devido a formagdo ao longo do curso

natural dos rios, geralmente com se¢Oes bem irregulares.

3.4 ESTUDO DA TECNICA DOS CANAIS PARALELOS

A Técnica dos Canais Paralelos (TCP) foi desenvolvida neste trabalho criada com o
intuito de simular variacdo dos niveis da dgua na confluéncia de canais em escoamentos
permanentes variados. Esta técnica original se baseia em adicionar a vazao de um canal B em
um canal A isoladamente, fazendo o0 mesmo para o canal B, ou seja, inserir a vazao do canal A

no canal B de maneira independente.

Diante disso, € como se existissem dois canais isolados, e que depois serd atribuido
um ponto em comum de encontro a esses canais, chamado de confluéncia, sendo este o ponto
onde acontece o aumento de volume resultante. Depois por meio do método de iteracdes

Standard Step Method (STD) faz-se os célculos para determinacdo da profundidade nas secgoes.
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Assim, também € necesséirio saber que em um sistema com n confluéncias por
definicdo sera gerado n+1 simulacOes de canais independentes. A exemplo, se o canal possuir

4 confluéncias serdo necessarias 5 simulacdes para usar a técnica.
Segue um esquema analitico para melhor entendimento:

A confluéncia dos canais se posiciona no ponto C onde ocorre o encontro dos canais

A e B conforme a Figura 3.5.

Figura 3.5 — Confluéncia para dois canais A e B

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cada canal € representado independentemente do outro, com a adi¢do da vazao de

entrada do canal adjacente acompanhando cada trecho analisado (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Representacao de dois canais isolados

)LQb
® o

4

A C D
Lc(A-C)

)LQa
(3}

L

B ¢
Le(B-C)

oo

Fonte: Elaborada pelo autor.



Capitulo 3- Metodologia 38

A mesma Técnica de Canais Paralelos, como dito anteriormente, pode ser aplicada

para um canal com um nimero maior de confluéncias (Figura 3.7).

Para isso construir um ndmero maior de canais isolados respeitando a

proporcionalidade, na qual, para n canais serdo necessarias n+1 simulacdes.

Figura 3.7 — Confluéncia miltiplas em um canal principal

D

aem

Qa+Qb+Qd
—>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com efeito, pode-se perceber um aumento no nimero de canais isolados resultando

em um estudo mais detalhado como mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8 — Representaciao para miltiplos canais isolados

. >LQb J(Qd
= b CD

>SE
A C1 C2 E
Qb J{Qa J(Qd
/\$ 2 7 S
B C1 c2 E
Qd LQ&HQb
>F & D
D C2 E

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Uma caracteristica importante da Técnica de Canais Paralelos (TCP) € a de nao
precisar necessariamente que os pontos de injecao lateral estejam em trechos diferentes do canal
principal, como é comum na configuracio dos rios. E possivel que em um mesmo ponto do
canal principal possa existir mais de uma vazao lateral entrando a0 mesmo tempo, essa situagao

€ muito comum no caso de galerias que depositam suas vazdes em um rio.

3.5 PREPARACAO DOS CANAIS

A etapa de preparagdo consiste no detalhamento das coordenadas dos canais, na
filtragem das cotas altimétricas e no ajuste das secdes que serdo iguais para os canais depois da

confluéncia. A seguir pode-se analisar cada etapa.

a) Tabelar os pontos coordenados dos canais em confluéncia- As coordenadas devem
estar relacionadas em planilha, tanto do canal A como do canal B e do modelo numérico

de terreno proposto para serem usadas nas planilhas posteriormente.

b) Filtragem dos pontos de cada canal com o programa MTDHC — O MTDHC € um
programa em VBA utilizado para suavizacao das cotas (Zsuavizado) dos canais e melhor
adequacdo ao terreno, isso se deve ao mapeamento que geralmente possui uma

quantidade de nimeros de coordenadas reduzidas dos canais coletadas em campo.

¢) Fazer o ajuste dos canais A e B - Essa etapa consiste em tabelar as coordenadas
(XY ;Zsuavizado) dos canais que estardo dispostos lado a lado para poder gerar um grafico

desses ponto e assim determinar o melhor ponto de encontro para a confluéncia.

Depois disso, os canais estdo prontos para serem empregados no programa FLOODZ.

3.6 PROGRAMA FLOODZ

O programa FLOODZ ¢ um consolidado de ag¢des que se baseia nos codigos
computacionais em VBA e planilhas em Excel de célculo visando fornecer informacdes e
mapear a regido de previsdo de inundagdo. A partir desse ponto, segue uma sequéncia de
procedimentos com o intuito de chegar ao calculo dos niveis da 4gua juntamente com outras

caracteristicas como as da velocidade, vazao, tensdo de cisalhamento e outras.
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Partindo dessa situacdo, segue uma série de acdes a serem realizadas no FLOODZ:

+ Calcular o comprimento de cada canal- O programa FLOODZ possui um codigo de
calculo em uma de suas etapas que calcula o comprimento total de cada canal partindo
de dados amostrais. Como dado de saida esse programa de comprimento também gera

as declividades nos pontos analisados.

+ Determinar os valores de Manning para area lateral de cada canal- E preciso
alimentar a planilha do programa FLOODZ com os coeficientes de Manning para cada
canal envolvendo a calha e a 4rea lateral do mesmo, posteriormente o cédigo faz a leitura

utilizando-os nos calculos de inundaco.

+ Inserir as coordenadas do modelo numérico do terreno (MNT) - A malha de
vizinhan¢ca também € de extrema importdncia uma vez que serdo dela os pontos

coordenados discretizados, formando toda a regido em que estdo os canais.

+ Fazer a discretizacio da regido - A linguagem computacional possui um cédigo que
discretiza toda a regido tendo como dados de saida: caracteristicas geométricas de cada
canal, coeficientes de Manning (da calha e das laterais), comprimentos, coordenadas e

cotas ao longo dos canais.

+ Determinar as vazoes de cada bacia do canal- Deve ser inserida a vazao de cada canal
baseada nas tabelas de contribui¢do de cada canal que fornece o valor acumulado até

aquele ponto da confluéncia.

+ Gerar as curvas-chave- As curvas-chave sio tabelas que possuem os valores da drea
molhada (Am), perimetro molhado (Pm) e coeficiente de Manning (n) variando
conforme a profundidade (h). Estas sdo geradas pelo codigo curva-chave que também é

uma parte do programa FLOODZ.

+ Rodar o Standard Step Method (STM)- Pelo do esquema numérico Standard Step
Méthod (STM) sao feitas as iteracdes partindo das vazdes conhecidas usando o valor da

profundidade a jusante (hjus).
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Para o calculo da profundidade a jusante foi utilizado uma funcionalidade do Excel,
“atingir meta”, devido a agilidade e iteratividade na determinagdo dos valores de saida, calculo
esse baseado na equagcdo de Manning que depois de trabalhada ficam algumas varidveis em
funcdo de h. Assim, as variagdes dos niveis da 4gua vao sendo calculadas e a superficie livre

vai sendo delineada.

3.7 ESTIMATIVA DE INUNDACOES LATERAIS

A anélise da previsdo de inundacdo lateral € feita por meio da comparacio da altura do
canal com a altura do nivel da 4gua em uma sucessdo de iteragdes que o programa em VBA
realiza. Isso juntamente com o incremento de distancia lateral na medida em que se verifica se

o terreno esta abaixo da cota da superficie da 4gua ou ndo.

Figura 3.9 — Esquema de inundacao lateral de um rio

N.A2
e

% NA1
- Hc h2
\ h1

Fonte: Elaborada pelo autor.

O esquema da Figura 3.9 apresenta a condicao de transbordamento, tal seja:

» Parah < Hc, como N.A; (hi) - o fluxo permanece dentro da calha e ndo havera
transbordamento.
» Para h > Hc, como N.A; (h2) - o fluxo transbordara atingindo a planicie de
inundacdo.
Nesse contexto da TCP, primeiramente € preciso fazer o ajuste dos canais em relagao

ao ponto de encontro da confluéncia, que por sua vez, devem ser iguais. Isso, em planta, para

que o programa interprete a situacdo como um canal tinico depois da confluéncia (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Representacao da confluéncia em pontos coordenados

&
% Ponto de confluéncia escolhido
o (coordenadas em planta)
o
¢, Canal A

<
©o

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro cuidado a ser tomado, € que o ultimo ponto do canal A € o ultimo ponto do canal
B, isso significa que apesar de possuir o0 mesmo ponto em planta ndo afetard o valor do
comprimento discretizado de cada canal no cdlculo. Cabe agora o ajuste do comprimento para

a equiparacao do canal afluente ap6s a confluéncia (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Ajuste dos canais para adequacao dos pontos em comum

Qb hjus
T & ; D
L zero A c L escolhido D L total
Lc(A-C)

Ltotal do canal 1 e Ltotal do canal 2
devem coincidir em planta.

Qa hjus
[ 33‘/ ; s
L zero g c Lequivalente [ Ltotal
Lc(B-C)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na ilustracdo tem-se o desmembramento dos canais mostrando a adi¢do lateral da
vazao, o ponto escolhido como base para o trecho coincidente equivalente, os pontos finais dos
canais (que deverdo ser iguais em planta) e a profundidade a jusante que € a condi¢do de

contorno deste modelo.

Para o célculo desse ajuste foi usado a seguinte férmula de referéncia de terreno em comum:

L = Ponto de encontro (escolhido da confluéncia)

3.24
— ponto (LA) do canal A + ponto (LB) do canal B (3.24)

Para a estimativa da inundacdo lateral foi feito uma sucessdo de passos que puderam

analisar essa regido critica, a saber:

e Ja conhecidas as vazodes, na macro (sequéncia de acdes no programa) do Excel o programa

STM calcula os valores da profundidade (h) nas se¢des.

e Com os valores das profundidades € feito um comparativo lateral de incremento (djar).

e Considerando a propriedade do coeficiente angular em relacdo as retas perpendiculares
(dado por, m> = -1/ m) em planta o programa compara a profundidade (h) com a altura da

calha (Hc).

Diante disso, algumas consideracdes podem ser feitas:

-Enquanto a profundidade (h) for menor que a altura da calha (Hc) significa que o
fluxo est4 dentro da calha, compara-se o nivel da 4gua com o terreno e se estiver mais alto que

a elevacdo do terreno no ponto analisado o programa avanca até superar a altura da calha.

-Caso profundidade (h) for maior que a altura da calha (Hc) significa que o fluxo esta
fora da calha, compara-se o nivel da 4gua com o terreno e se estiver mais alto que a elevagdo

do terreno no ponto analisado, entdo o programa incrementa uma distancia lateral (dja).

-Agora, se a profundidade (h) for maior que a altura da calha (Hc) com o fluxo fora da
calha, compara-se o nivel da 4gua com o terreno e se estiver mais baixo que a elevacio do
terreno no ponto analisado (ou seja, se ndo possui d4gua no ponto analisado do terreno), entdo o

programa ndo incrementa a distancia lateral (dja).
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Entdo, diante disso o incremento lateral dlat s6 € feito quando o escoamento ultrapassa
a altura da calha (Hc) determinando, assim, a regido de inundagdo. Isso ocorre até que a cota
do terreno esteja maior que a cota da superficie livre, onde cessam os incrementos laterais. O

esquema da Figura 3.12 mostra essa situacgdo.

Figura 3.12 — Perfil dlat em corte e em planta de inundacao lateral

dlat dlat dlat dlat
/‘\/‘“ "'\/‘\

\m - W
r%n\ NA
! Hc
\ hi h2

Lembrando que NNA=2Zo +h

Regido inundada

Regidao nao inundada

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando o Surfer 10 (Programa de visualizagdo de dados) gera-se uma malha de
coordenadas com curvas de nivel que permitem explorar o terreno em visualizagdo 3D (trés

dimensdes cartesianas), como mostra a Figura 3.13.
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A caracterizagdo das areas de previsdo de zonas inundadas deste trabalho utilizando-
se coordenadas geogrificas em um modelo numérico de terreno (MNT) que possa mostrar

melhor como se comportam esses fendmenos.

Figura 3.13— Exemplo de Modelo Numérico de Terreno (MNT)

f\q@ .,’\Q?&f&

Fonte: Elaborada pelo autor.

A constru¢do do Modelo Numérico de Terreno (MNT) segue o seguinte algoritmo:

Escolha da regiao do mapa planimétrico de estudo, feito no AutoCAD 15.
Delimitam-se as areas da confluéncia estudada, feito no AutoCAD 15.
Importa-se o arquivo delimitado para o Surfer 10.

Digitalizam-se as curvas de nivel adjacentes aos canais no Surfer 10.

Exportam-se pontos para o Excel

v V VvV Vv V V

Gera-se do MNT no Surfer 10.
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3.8 DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA PARA A IMPLEMENTACAO

O diagrama mostra como € feita a sequéncia de acdes para a execucdo da linguagem
computacional em VBA. Primeiro € feita a declaracao dos vetores que representam as variiveis
do problema utilizadas no programa, depois realiza-se a leitura dos vetores calculando a
declividade e o comprimento do canal trecho a trecho. Continuando o programa discretiza-se
todo o canal para que esses dados sejam utilizados pelo STM em célculos iterativos e apOs esses
resultados encontrados, e por meio dos incrementos das margens laterais do canal sdo

determinadas as 4reas de inundacdo, como mostra na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Diagrama de blocos para confluéncia

DECLARACAD
DOS VETORES

DADDS INICIAIS
ELEITURA

DECLIVIDADE E
COMPRIMENTO
DO CANAL

J

DISCRETIZAGAD
DO CANAL

1f 4

ITERACOES STANDARD
DE CALCULD STEP METHOD

—

¥

PREVISAQ DE
ZONAS INUNDADAS

3

SAIDA DE
RESULTADOS

Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

A elaboracdo desta etapa consiste essencialmente na analise dos dados e aplicacdo dos
conceitos da Técnica dos Canais Paralelos (TCP) e utilizagcao do Standard Step Method (STM).
Por sua vez, foi dividida em duas partes: primeiro foi criado um modelo computacional teste
em VBA para o célculo das profundidades do escoamento nas secdes analisadas da confluéncia
dos dois canais trapezoidais, que foram verificadas depois pelo sofware HEC-RAS, para depois

em um segundo momento usar o programa em duas situagdes reais de canais confluentes.

4.1 APLICACAO DO METODO EM UM CASO TESTE

O caso teste se refere a uma confluéncia criada experimentalmente para aplicar a
Técnica de Canais Paralelos juntamente com o método de céilculo STM e avaliar o

comportamento do c6digo computacional.

4.1.1 Modelagem do canal teste

A seguir um esquema que representa uma confluéncia genérica para dois canais.

Figura 4.1 — Perfil de um canal genérico confluente com secoes
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PRINCIPAL _ | (Q) \
ACIMA ~— — |
_-—__‘—-_‘———-_
T CANAL
T REGIAO (Q3) PRINCIPAL
/>CONFLUENTE — ABAIXO
/ _f—""_f_-r—-———-—_—
CANAL (Qy)
SECUNDARIO / SEGA05  SECAOSG
/ SEGAD 4
SEGCAO 3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 4.1 — Coordenadas da confluéncia teste

CONFLUENCIA
PTO x(m) y(m) z(m) terreno
A 0 500 800
B 499 1000 800
C 500 499 799,5
D 1000 498 799

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4.2 — Coordenadas dos canais teste 1 e 2

CANAL 1 CANAL 2
PTO | x(m) | y (m) z (m) terreno PTO | x(m) | y (m) z (m) terreno
A 0 500 800 B 499 1000 800
C 500 499 799,5 C 500 499 799,5
D 1000 498 799 D 1000 498 799

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Esquema geométrico do canal na confluéncia teste

A representacdo abaixo mostra a disposicao dos canais 1 e 2 em planta.

I Esquema do canal confluente

Figura 4.2 — Representacio do canal teste com coordenadas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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) Esquema das secoes para o canal trapezoidal principal e secundario

O canal principal foi determinado como trapezoidal (Figura 4.3) com vazao (Q1) 3
m>/s , base maior (B) 5 metros, base menor (b) 3 metros, altura da calha (Hc) 5 metros,

declividade (S) igual 0,001 e comprimento (L) 1000 metros.

O canal secundario foi determinado também como trapezoidal com vazao (Q2) 2
m?/s, base maior (B) 1,1 metros, base menor (b) 1 metro, altura da calha (He) 5 metros,

declividade (S) igual 0,001 e comprimento (L) 1000 metros.

Figura 4.3 — Secoes e perfil do canal trapezoidal
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3 Coeficientes de Manning para o canal

Na Figura 4.4 esta representada a geometria do canal onde serdo analisados os

coeficientes de Manning.

Figura 4.4 — Secio do canal com representaciao esquematica

| B |

b |
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 4.3 — Caracteristicas geométricas amostrais dos canais 1 e 2

CANAL 1
L (m) b (m) B (m) Hc (m) | Ncakha
0 3 5 5 0,014
200 3 5 5 0,014
250 3 5 5 0,014
300 3 5 5 0,014
450 3 5 5 0,014
500 3 5 5 0,014
750 3 5 5 0,014
1000,002 3 5 5 0,014

CANAL 2
L(m | b(m) B(m) | Hc(m) | Ncaiha
0 1 1,1 5 0,014
200 1 1,1 5 0,014
250 1 1,1 5 0,014
300 1 1,1 5 0,014
499 1 1,1 5 0,014
500 3 5 5 0,014
750 3 5 5 0,014
1001,002 3 5 5 0,014

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.4 Condicoes de contorno para os canais

As condi¢des de contorno se fazem importantes na medida em que € necessario definir
o nivel da agua inicial a montante e a jusante. O programa computacional comeca a resolver as
equacgoes partindo dessas informacOes. Existem diferentes situagdes a serem consideradas
quanto ao regime de escoamento, que pode ser caracterizado pelo nimero de Froude (Fr), sendo

o escoamento subcritico (Fr <1), supercritico (Fr >1) e critico (Fr = 1).

O contorno utilizado foi o da profundidade inicial a jusante, calculada com base nos
dados do canal. Sdo conhecidos: a vazio (Q), base maior (B), base menor (b), declividade inicial
(So), coeficiente de Manning (n) e raio hidraulico (Rh), dados esses que sdo lidos na planilha

inicial do Excel previamente alimentada.
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Logo, a profundidade (h) serd determinada pela substitui¢do dos valores e calculada

pela equacgdo 4.1 de Manning.

. 2 ) L. (B+b).h
— = Am.(Ry)3 , sendo area do trapézio Am = ———— 4.1
VS, 2
« Q
Como Q = V.Am, entdo tem —se: V = — 4.2)
Am

4.1.5 Utilizacao da Técnica de Canais Paralelos

A Técnica dos Canais Paralelos permite simplificar a adicdo da vazdo lateral com a
injecdo da vazdo de um canal no outro e vice-versa. Tratando a confluéncia como se estivesse

dividida em duas partes (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Esquema da Técnica dos Canais Paralelos para o canal teste
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No esquema proposto a confluéncia € o encontro dos canais, representada pelos pontos
ABCD. A confluéncia € visualmente colocada no ponto C e os canais sdo definidos por um

desmembramento em: canal 1 (ACD) e canal 2 (BCD).
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Cada canal recebe o ponto de inje¢do da vazado do seu adjacente, como no modelo teste
em que no canal 1 ocorre a entrada de Q2 e para o canal 2 ocorre a entrada de Q1. A confluéncia

por sua vez € a somatoria de Q1 e Q2 que resulta em uma vazao Q1+2.

Essa relacdo é importante porque o programa trata cada canal independentemente da
confluéncia para depois interpretar os dados conjuntamente. Na malha de discretizacdo do
modelo de terreno os canais estardo juntos, mas depois € analisado cada canal com seu ponto

de adicdo de vazao lateral isoladamente.
Dessa maneira, coube trabalhar algumas informag¢des dos canais na seguinte ordem:

a) As coordenadas foram relacionadas em planilha, tanto do canal 1 como do canal 2 e do

modelo numérico de terreno proposto para serem usadas nas planilhas do FLOODZ.

b) O programa MTDHC foi usado para suavizagao das cotas (Zsuavizado) dos canais e melhor

adequacdo ao terreno.

¢) Tabelou-se as coordenadas (X;Y;Zsuavizado) dOs canais que estardo dispostos lado a lado
para poder gerar um grafico desses ponto e assim determinar o melhor ponto de encontro

para a confluéncia.

Depois disso, os canais estdo prontos para serem empregados no programa FLOODZ.

4.1.6 Aplicacao do programa FLOODZ

Partindo dessa situagdo em que os canais 1 e 2 ja foram ajustados e preparados para a

alimentacdo das planilhas de célculo, segue a aplica¢do do programa FLOODZ:

+ Utilizando a macro “comprimento” foi calculado o comprimento total de cada canal
partindo de dados amostrais. Gerou-se, ainda, as declividades de trecho a trecho de cada

canal. Fazendo isso separadamente para o canal 1 e depois para o canal 2.

+ Foi alimentada a planilha do programa FLOODZ com os coeficientes de Manning para
cada canal envolvendo a calha e a area lateral do mesmo, posteriormente o cédigo faz a

leitura utilizando-os nos calculos de inundagio.
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+ Inseriu-se a malha de vizinhanca da respectiva regido confluente para que os pontos
coordenados fossem discretizados, construindo toda a drea regularmente espacada em

que estdo os canais.

+ Por meio da macro “discretiza¢do” detalhou-se toda a regido tendo como dados de saida:
caracteristicas geométricas de cada canal, coeficientes de Manning (da calha e das
margens laterais), comprimentos dos canais, coordenadas e cotas dos mesmos. Os
canais foram discretizados em um comprimento total de 1000 metros cada, para o canal
1 foram usados 100 nés com um espacamento de 10,101 m, ja para o canal 2 foram

usados 100 n6s com um espacamento de 10,111 m.

+ Foi também inserida a vazdo de cada canal naquele ponto da confluéncia. Primeiro foi
feita a situacdo do canal 1 em que recebeu a vazdo do canal 2 e depois o foi feito a

inserc¢do da vazao do canal 2 no canal 1.

+ Gerou-se as curvas-chave utilizando a macro “curvas-chave” das seguintes variaveis:
area molhada (Am), perimetro molhado (Pm) e coeficiente de Manning (n) variando

conforme a profundidade (h).

+ Por fim usando a macro “Standard Step Method” (STM) foram feitas as iteracdes

partindo das vazdes conhecidas usando o valor da profundidade a jusante (hjus).

Para o céalculo da profundidade a jusante foi utilizado uma funcionalidade do Excel,
“atingir meta”, devido a agilidade e iteratividade na determinagdo dos valores de saida, calculo
esse baseado na equacdo de Manning que depois de trabalhada ficam algumas varidveis em
funcdo de h. Dessa maneira, com a vazdo total (Q) igual 5 m?>/s, base maior (B) calculada em
funcdo de h, base menor (b) igual a 3 m, declividade inicial (So) igual 0,001, coeficiente de
Manning (n) igual a 0,014 e raio hidraulico (Rh) em funcdo de h, calcula-se o valor de hjus

=0,960 (profundidade a jusante da dltima secdo depois da confluéncia).
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4.1.7 Graficos analisados com base na planilha resumo

Nessa secdo foram desenvolvidos os graficos dos perfis da profundidade pelo
comprimento (h x L), da tensdo cisalhante pelo comprimento (To x L) e do nivel da dgua pelo

comprimento (N.A x L) que representam bem como os dois canais teste se comportam.

Nota-se que na Figura 4.6 a) no grafico da relagdo do nivel de 4gua pelo comprimento,
o canal 1 segue constante até o ponto de encontro na confluéncia dos dois canais, onde aumenta
sua profundidade rapidamente para depois reduzir um pouco novamente € assim permanecer

constante até a profundidade de jusante calculada e imposta para os cdlculos iniciais.

Jano canal 2 no inicio permanece constante e depois decresce abruptamente até atingir
o nivel da agua depois da confluéncia e também se manter constante até a profundidade a

jusante determinada.

Observando o grafico da relacdo da tensdo cisalhante pela profundidade também da
Figura 4.6 b), € interessante como o canal 1 diminui a tensao cisalhante no ponto de confluéncia
ao passo que o canal 2 eleva-se até um ponto maximo para depois reduzir apds a juncao dos

canais.

No grafico da relag¢do profundidade do escoamento pelo comprimento, visto na Figura
4.6 c) a cota altimétrica decai para os dois canais devido a declividade e isso proporciona que
o canal 1 sofra um aumento de volume na confluéncia e depois dela se harmonize com o canal

2 na mesma altura.

O canal 2 sofre uma diminui¢do do nivel da 4gua na confluéncia devido as
caracteristicas da vazdo de maior velocidade nessa regidao que faz com que a dgua escoe

rapidamente diminuido o nivel da 4gua nesse local e depois se igual ao canal 1.
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Nivel da agua N.A (m)

796,6
796,4
796,2

796
795,8
795,6
795,4
795,2

795

794,8

20
18
16
14
12
10

Tensdo de cisalhamento To (Pa)

o N B OO

1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

Profundidade do escoamento h (m)

0,0

Figura 4.6 — Perfis dos canais teste
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A profundidade e o nivel da agua dos canais 1 e 2 foi exibida de duas maneiras
diferentes: a primeira na Figura 4.7 a) que € uma representacdo em planta e a segunda é

construida em 3D (coordenadas x (m), y (m) e a cota altimétrica z) apreciada na Figura 4.7 b).

Figura 4.7 —Profundidade dos canais em 2D e Superficie livre em 3D
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.8 Comparacao da Técnica de Canais Paralelos com 0o HEC-RAS

O HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System) foi
desenvolvido pelo departamento de defesa, Army Corps of Engineers e basicamente possui uma
interface priméria de insercdo de dados que caracteriza a geometria e os elementos que definem
uma regido de analise (BRUNNER, 2010). O software utilizado € unidimensional e armazena
os dados em varios arquivos de forma independente, podendo criar arquivos que podem ser
analisados por diferentes combinagdes de forma a se criar varios planos de andlise. A fim de
confrontar os dados obtidos pela Técnica de Canais Paralelos € que foi elaborado também um
modelo no HEC-RAS com as mesmas informagdes empregadas para a TCP. Segue na Tabela

4.4 a comparacdo de resultados encontrados.

Tabela 4.4 — Comparacao do TCP x HEC-RAS

CANAL 1 CANAL 2
Profundidade h (m) Profundidade h (m)

L (m) TCP | HEC-RAS ERRO L (m) TCP | HEC-RAS ERRO
0 0,755 0,770 0,015 0 1,462 1,470 0,008
50 0,773 0,790 0,017 50 1,443 1,450 0,007
100 0,794 0,810 0,016 100 1,421 1,430 0,009
150 0,819 0,830 0,011 150 1,396 1,410 0,014
200 0,846 0,860 0,014 200 1,367 1,380 0,013
250 0,876 0,890 0,014 250 1,332 1,350 0,018
300 0,908 0,920 0,012 300 1,289 1,310 0,021
350 0,942 0,950 0,008 350 1,236 1,260 0,024
400 0,979 0,990 0,011 400 1,164 1,190 0,026
450 1,017 1,030 0,013 450 1,054 1,100 0,046
500 0,957 1,060 0,103 500 0,957 0,870 0,087
500,1 0,957 0,960 0,003 500,1 0,957 0,960 0,003
550 0,958 0,960 0,002 550 0,958 0,960 0,002
600 0,958 0,960 0,002 600 0,958 0,960 0,002
650 0,958 0,960 0,002 650 0,958 0,960 0,002
700 0,958 0,960 0,002 700 0,958 0,960 0,002
750 0,958 0,960 0,002 750 0,958 0,960 0,002
800 0,958 0,960 0,002 800 0,958 0,960 0,002
850 0,959 0,960 0,001 850 0,959 0,960 0,001
900 0,959 0,960 0,001 900 0,959 0,960 0,001
950 0,959 0,960 0,001 950 0,959 0,960 0,001
1000 0,960 0,960 0,000 1000 0,960 0,960 0,000

FONTE: Elaborada pelo autor.
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O erro obtido é da ordem de 107, isso significa a grande maioria das profundidades
comparadas foi inferior a 1% de discordancia. Para o canal 1 a diferenca relativa média geral
foi de 0,8122 %, ja para o canal 2 a diferenca relativa média geral foi de 0,7992 %. Diante disso
cabe ressaltar que o comportamento da TCP foi eficiente em comparagdo com o modelo do
HEC-RAS com erro menor que 1% na média geral relativa para os dois canais. Na Figura 4.8

pode-se observar como essas profundidades se sobrepde nos canais.

Figura 4.8 — Grafico de comparacao TCP x HEC-RAS

1,6
1,4

1,2

Profundidade do escoamento h (m)

o ®
0,8 o o*
) , -
0,6
® CANAL1HEC-RAS @ CANAL 2 HEC-RAS CANAL1TCP —— CANAL 2 TCP

0,4
0,2

0

0 200 400 600 800 1000 1200

Comprimento L (m)

FONTE: Elaborada pelo autor.

A simulacdo do HEC-RAS foi feita com as caractericticas dos canais usadas na TCP e
utilizando a junc¢ao dos canais pelo método da energia. Uma vez comprovada a aplicabilidade
da Técnica dos Canais Paralelos (TCP) inicia-se a fase do desenvolvimento do modelo para

casos praticos encontrados em confluéncias naturais em campo.
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4.2 APLICACAO DO METODO EM CASOS PRATICOS DE ESTUDO

Para essa etapa foi feita uma anélise de duas confluéncias: A do Rio Uberabinha com
Cérrego do Oleo e Rio Uberaba com Cérrego Lageado. Para a anlise foi aplicado a Técnica
de Canais Paralelos juntamente com o processo de Standard Step Method para determinacio
dos niveis da superficie da dgua. Por meio de softwares em VBA e planilhas de célculo foi
possivel estimar as areas inundadas e visualizar esses resultados utilizando como ferramenta o

programa Surfer 10.

4.2.1 Confluéncia do Rio Uberabinha x Cérrego do Oleo

O primeiro caso aplicado foi na confluéncia do Rio Uberabinha com o Cérrego do
Oleo (Figura 4.9). O cérrego do 6leo estd inserido em um sistema hidrografico que tem como
principal representante o rio Uberabinha. Este rio, afluente da bacia do rio Araguari, nasce ao
norte do municipio de Uberaba, atravessando todo o municipio de Uberlandia até desembocar
no rio Araguari, cumprindo um total de 118 km. Além do cérrego aqui estudado, na zona urbana
de Uberlandia, o rio Uberabinha tem como afluentes os seguintes corregos: Sao Pedro, Das
tabocas, Jatai, Lagoinha, Salto, Guariba, Moji, Cavalo, Vinhedo e Buritizinho (CARRIJO;
BACCARO, 2000).

Figura 4.9 — Confluéncia do Rio Uberabinha com Cérrego do Oleo (RUxCO)

Rio erabinha
o

Fonte: Google Earth, 2016
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4.2.1.1 Caracterizacao da regiao (RU x CO)

Neste item apresenta-se o mapa planimétrico com o Rio Uberabinha (rio maior)
passando pela cidade de Uberlandia-MG e recebendo o afluente Cérrego do Oleo (cérrego

menor) formando a confluéncia que serd analisada nas etapas que seguem.

Nota-se que ap6s confluirem, com aumento de volume, vao em dire¢cdo a uma ponte
da BR-365 que representa um ponto de analise por ser onde o rio sofre reducdo das laterais. Na
sequéncia, sdao visualizados o mapa planimétrico da confluéncia, das curvas de nivel e os
mesmos sobrepostos no mapa da planialtimetria. Todos extraidos do AutoCAD 15 e depois
adaptados para melhor apresentacao pelo Surfer 10. Em primeira anélise tem-se a representagao
planimétrica (Figura 4.10) com a regido confluente e alguns elementos da cidade em torno,

dando uma visdo ampla do estudo.

Figura 4.10 — Planimetria da confluéncia (RUxCO)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para as curvas de nivel cabe ressaltar a utilizacdo do Modelo Numérico de Terreno
(MNT), este por sua vez foi feito por meio das coordenadas cartesianas em UTM e das cotas
do terreno previamente captadas do AutoCad 15. Com a utilizacdo de comandos que usam 0s
pontos em Excel, extraidos do mapa de origem, o programa Surfer 10 cria-se uma malha de
dados interpolados em X, Y, Z partindo de informag¢des amostrais irregularmente espacados
para gerar uma malha retangular de pontos uniformemente espagados, dando uma melhor

visualizacdo da regido de estudo.

Neste modelo utilizou-se 0 método de Kriging de interpolagcdo, uma das principais
alternativas listadas no programa. Assim, o modelo numérico de terreno foi construido com
uma malha de 200 x 200 pontos, delimitados pelas coordenadas das Figuras 4.11 e 4.12, com
espacamentos regulares na direcio OESTE-LESTE e na diregdo NORTE-SUL. Com efeito,
cabe salientar que estes espacamentos determinam o grau de precisdo do MNT, pois quanto
menores, maior serd a precisdo de delimita¢do das areas inundadas representadas nas imagens

ou graficamente.

Figura 4.11 — Curvas de nivel da confluéncia (m) (RUxCO)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.12 — Planialtimetria da confluéncia (m) (RUxCO)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
4.2.1.2 Anadlise da zona de previsao de inundacio da regiao (RU x CO)

Para a representacdo das zonas de inundacdo tem-se uma série de dados que
permitiram os calculos pelo programa FLOODZ, citado nesse trabalho anteriormente, tais
como: a rugosidade (Figura 4.13), as caracteristicas amostrais geométricas, as vazdes, 0S

comprimentos dos canais, os locais de injecdo lateral das vazdes dentre outras.

Figura 4.13 — Representacao de um canal com planicie de inundacao
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FONTE: Elaborado pelo autor, 2016
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Foram interpolados linearmente as seguintes caracteristicas: comprimento do canal
(L), largura menor da calha (b), largura maior de calha (B), altura da calha (Hc), comprimento
da area de preservacdo permanente da margem direita e esquerda (L app - Mp / L aPP - ME),
coeficiente de rugosidade de Manning para a calha (ncama), para a area de preservacdo
permanente da margem da direita e esquerda (n app- Mp/ N APP- ME) € para a area urbana da

margem direita e esquerda (n urs-Mp/ N URB-ME), Vistos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Caracteristicas amostrais do Rio Uberabinha

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS
L app-vp | L app-ME
L(m) [b(m) | B(m) Hc(m)| (m) (m) | Ncaiha | N APP-MD | N APP-ME | N URB-MD | 1! URB-ME

0 13,2 23,2 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
17 13,2 23,2 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
106 9,4 19,4 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
128 15,1 25,1 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
142 4,3 14,3 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
178 6,9 16,9 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
221 4,2 14,2 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
254 4,7 14,7 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
291 8,8 18,8 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
324 10,1 20,1 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
354 2,8 12,8 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
372 9,5 19,5 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
408 15,9 25,9 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
447 14,5 24,5 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
500 14,5 24,5 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
534 6,3 16,3 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
556 8 18 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
587 10,2 20,2 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
613 12 22 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
657 12,4 22,4 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
672 9,6 19,6 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
698 15 25 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
720 11,1 21,1 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
729 0,4 10,4 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
743 7 17 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
763 8,8 18,8 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
797 9,3 19,3 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
813 12,8 22,8 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
826 3,3 13,3 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
845 4 14 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
854 3 13 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
864,29 7,2 17,2 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram analisadas 32 se¢Oes espacadas irregularmente conforme a necessidade de

detalhar melhor cada regido, tendo o rio Uberabinha como comprimento total 864,29 metros.

Os resultados da interpolacdo geram trés parametros em cada uma das segdes
intermediarias de cdlculo, permitindo a aplicacdo do modelo de propagacdo de cheias. Depois
sdo inseridas as coordenadas de vizinhanca (X, Y, Z) e calculadas por meio do programa
FLOODZ com uma gama de 200 nds e vazao natural (Qnawrat) igual a 0,001 m?/s, a discretizacido
do Rio Uberabinha gera resultados como: as novas coordenadas discretizadas (X,Y,Z), o
comprimento, declividade do terreno, base menor, base maior, altura da calha, e os coeficiente

de Manning na planicie de inundacdo da margem direita e esquerda.

A vazao do Coérrego do Oleo é aproximadamente 2,26 m>/s (baseada na contribuicio
dos afluentes até o ponto analisado) quando esti a 468 metros de comprimento da sua origem,
e a insercdo da vazdo citada se deu no ponto 667 metros no Rio Uberabinha. Com essas
informacdes € possivel gerar as curvas-chave da drea molhada (Am), perimetro molhado (Pm)
e os coeficientes de Manning (n) também calculadas pela linguagem computacional em VBA.
Na Figura 4.14 o grafico resultante da discretizagdo mostrando os dados amostrais e os
discretizados sendo conectados pelas se¢des definidas pelo calculo do programa FLOODZ com

espacamentos iguais a 4,3431 (dL).

Figura 4.14 —Discretizaciao do Rio Uberabinha com dados amostrais
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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No Cérrego do Oleo foram analisadas 22 se¢des (Tabela 4.6) espacadas irregularmente
conforme a necessidade de detalhar melhor cada regido, tendo o cérrego o comprimento total

1062,8 metros.

Tabela 4.6 — Caracteristicas amostrais do Corrego do Oleo

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS

L spp-mp | L app-ME
L(m) | b(m) |B(m)]| He (m) (m) (m) Nealha | N APP-MD | N APP-ME | N URB-MD | N URB-ME

0 0,5 1 2 0,5 0,5 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
50 0,5 1 2 0,5 0,5 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
200 0,5 1 2 0,5 0,5 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
400 0,5 1 2 0,5 0,5 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
699 14,5 24,5 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
733 6,3 16,3 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
755 8 18 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
786 10,2 20,2 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
812 12 22 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
856 12,4 22,4 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
871 9,6 19,6 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
897 15 25 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
919 11,1 21,1 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
928 0,4 10,4 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
942 7 17 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
962 8,8 18,8 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
996 9,3 19,3 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
1012 12,8 22,8 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
1025 3,3 13,3 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
1044 4 14 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
1053 3 13 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35
1062,8 7,2 17,2 2 1 1 0,033 0,35 0,35 0,35 0,35

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados da interpolacdo, novamente, geram trés parametros em cada uma das
secoes intermediarias de calculo, permitindo a aplicacdo do modelo de propagacao de cheias.
Ap6s isso, sdo inseridas as coordenadas de vizinhanga (X, Y, Z) e calculadas por meio do
programa FLOODZ com uma gama de 200 nés e vazdo natural (Qnawra) igual a 0,001 m?/s, a
discretizagio do Cérrego do Oleo gera resultados como: as novas coordenadas discretizadas
(X,Y,Z), o comprimento, declividade do terreno, base menor, base maior, altura da calha, e os

coeficiente de Manning na planicie de inunda¢cdo da margem direita e esquerda.
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A vazdo de injecdo do Rio Uberabinha é aproximadamente 58,98 m>/s (baseada nas
contribui¢des dos afluentes até o ponto analisado) quando estd a 667 metros de comprimento
da sua origem, e a inserc¢do da vazio citada se deu no ponto 468 metros no Cérrego do Oleo.
Assim, como antes, com essas informacdes € possivel gerar as curvas-chave da area molhada
(Am), perimetro molhado (Pm) e os coeficientes de Manning (n) também calculadas pela
linguagem computacional em VBA. Na Figura 4.15 o grafico resultante da discretizacdo
mostrando os dados amostrais e os discretizados sendo conectados pelas se¢des definidas pelo

calculo do programa FLOODZ com espacamentos iguais a 5,3411 (dL).

Figura 4.15 —Discretizacao do Cérrego do Oleo com dados amostrais
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A planicie de inundag¢do por sua vez depende desses dados anteriores que serdo base
para a alimentagdo da planilha que implementara o programa Standard Step Method (STM). O
referido programa que esta inserido dentro do FLOODZ sera responsavel em gerar as 4reas de
inundacao avaliando pelo c6digo o quanto de area lateral serd atingida. Nessa planilha também
estdo informagdes como tensdo cisalhante, velocidade, nivel da agua dentre outras que

caracterizacio essas zonas de inundacdo.
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Na Figura 4.16 pode-se observar o comprimento adjacente atingido pela 4gua em uma
situacdo de inundacdo, extravasando para fora do Rio Uberabinha e também para fora do
Cérrego do Oleo. A falta de permeabilizacio das cidades pode acentuar esse tipo de problema

uma vez que as dguas pluviais tendem a aumentar ainda mais o volume nessas regides criticas.

Figura 4.16 — Inundacao da confluéncia (m) para Qs (RUxCO)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que nas regides mais escuras, avermelhadas, estdo as maiores
profundidades. Ao passo que, nas regides mais claras estdo as areas menos profundas e que
estdo atingindo a planicie de inundacdo, ou seja, pelo mapa de inundacio pode-se perceber as
possiveis regides que serdo atingidas com o aumento do volume das 4dguas em periodos

chuvosos.

O termo Qs significa que, segundo a curva de permanéncia de vazdes médias obtidas
da estacdo Letreiro, se tem 5% de chance de igualar ou superar a vazao determinada pela soma

dos afluentes antes da confluéncia analisada.
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4.2.1.3 Tensao cisalhante e da velocidade do escoamento (RU x CO)

No mapa da tensdo cisalhante (Figura 4.17) pode-se perceber que nas regides mais
escuras, avermelhadas, estdo os pontos de maior contato causando maior tensio entre a dgua e
a margem do canal. Bem abaixo da rodovia BR-365 se concentram esses locais mais atingidos
pela tensdo, elevadas tensdes acarretam erosdes que certamente com o tempo danificam as
laterais onde se encontram. J4 nas regides mais claras, azuladas, estio os pontos de menor

tensdo cisalhante que por sua vez apresentam menor tensdo nas regides de contato.

Figura 4.17 — Tensao cisalhante (Pa) na confluéncia para Qs (RUxCO)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A velocidade do fluxo (Figura 4.18) € de suma importancia para detectar a
potencialidade das regides de assoreamento (formagdo de depdsitos) causando a elevacao da
cota de fundo do canal pelo acimulo de sedimentos elevando o nivel da 4gua na regido. Entao,
velocidades altas como visto no mapa de velocidades sdo representadas pelas cores mais
escuras, avermelhadas, que indicam que nao é previsto que haja acimulo de areia ou outros
sedimentos nesses locais. No entanto, nas partes do mapa que estdo em cores mais claras,

azuladas, certamente ocorrerdo depdsitos ocasionando o assoreamento.
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Figura 4.18 — Velocidade médias (m/s) na confluéncia para Qs (RUxCO)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Isso mostra que possivelmente serdo necessarias medidas de desassoreamento ou
aumento das laterais do canal a fim de ndo haver problemas com a elevacio rapida no nivel da
agua em épocas de chuvas mais intensas. Percebe-se entdo, a relevancia de se avaliar o
comportamento da velocidade do fluxo nos canais, essa previsibilidade atinge ndo sé
caracteristicas econdmicas, mas também de planejamento do meio ambiente tendo em vista a

sustentabilidade ambiental.

4.2.1.4 Representacio do nivel da agua e da planicie de inundacao (RU x CO)

Quanto ao nivel da 4gua cabe salientar que as regides mais avermelhadas indicam uma
cota mais alta e que a medida em que vai clareando a escala tendendo a uma cor mais azulada
encontram-se as cotas mais baixas (Figura 4.19). Dessa forma, partes mais altas demandam
maior atencao no que tange aos cuidados a respeito do planejamento urbano para nao atingirem

areas habitadas.



Capitulo 4- Resultados 70

Figura 4.19 — Nivel da agua (m) na confluéncia para Qs (RUxCO)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A planicie de inundacdo € toda regido que vai além da calha do Rio Uberabinha, que
nesse caso estd demonstrando as cotas atingidas em cores da escala. A importancia € analise
mais detalhada dessas regides inundadas e prevenir com medidas para esses locais em

especifico.

Na figura 4.20 o fato da malha de inundacao estar sobreposta sobre o mapa da cidade
influencia diretamente na determinacdo de areas de construcdo, os chamados zoneamentos

urbanos, alertando quanto a possibilidade ou ndo de ocupacgdo dessas éareas.

Outro fator existente, é a distancia de area de preservacgao a ser considerada, ditas APPs
(4reas de preservacdo permanente), quanto maior a area de inundacdo prevista maior sera

também a 4rea de reserva a ser determinada pelos 6rgaos ambientais.
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Figura 4.20 — Planicie de inundac¢ao (m) na confluéncia para Qs (RUxCO)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.1.5 Modelo Numérico do Terreno e do escoamento em 3D (RU x CO)

A modelagem espacial em 3D do terreno € uma interpretacdo mais robusta dessas areas

permitindo ter uma visdo mais ampla do ambiente estudado (Figura 21).

Figura 4.21 — Terreno em 3D (m) na confluéncia (RUxCO)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na determina¢c@o do modelo 3D foi usado o programa Surfer 10, que captando os
valores da malha criada de dados do MNT gera um grafico espacial que pode ser editado
possibilitando avaliar melhor as zonas de impacto do escoamento (Figuras 4.22 e 4.23). A
escala da uma referéncia de cotas altimétricas, que permitem saber onde € determinado o

talvegue (maior profundidade do rio).

Figura 4.22 — Escoamento em 3D (m) na confluéncia (RUxCO)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.23 — MNT da inundac¢ao em 3D (m) na confluéncia (RUxCO)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.2 Confluéncia do Rio Uberaba x Cérrego Lageado

O Segundo caso aplicado foi na confluéncia do Uberabinha como o Cérrego do
Lageado (Figura 4.24), a microbacia do cérrego Lageado possui area total de 6.640,75 ha
correspondendo a 12,58% da area da APA do rio Uberaba, sendo a terceira maior microbacia
desta APA, estando parcialmente dentro do perimetro urbano. O ponto mais baixo, foz com o
rio Uberaba, est4 na altitude 717m, e o ponto mais alto possui altitude 851m na area do chapadao

(ALAMY, SALLA, 2015).

Dentro dessa microbacia estdo localizados dois bairros: Amoroso Costa e Lageado,
que formam um conjunto de varios loteamentos, com uma populacdo total urbana aproximada
de 11.433 habitantes (CASTRO, 2005). A rodovia MG-190 e o anel viario cortam a area da

microbacia, tendo trés pontos de cruzamento com os cursos d’agua.

Figura 4.24 — Confluéncia do Rio Uberaba com Coérrego Lageado (RUxCL)
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Fonte: Google Earth, 2016.
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4.2.2.1 Caracterizacao da regiao (RU x CL)

A caracterizacdo dessa situacdo foi feita por meio da bacia da regido que contém os
Rios Uberaba e o Coérrego Lageado, os mapas planimétricos constituem uma das principais
ferramentas para gerenciamento de bacias hidrogréficas. Nesse caso, delimitando a regido de

estudo e dando uma visdo ampla da 4rea a ser analisada conforme a Figura 4.25.

Figura 4.25 — Planimetria da confluéncia (RUxCL)
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Fonte: ALAMY FILHO, SALLA, 2015.

A partir das curvas de nivel também podem-se localizar zonas planas adjacentes ao
leito menor dos canais e, portanto, mais vulneraveis a inundagdes ribeirinhas (Figura 4.26).
Além disto, em termos de modelagem hidraulica, os mapas planialtimétricos sustentam a
constru¢do de modelos numéricos de terreno (MNT), os quais estabelecem relagdes numéricas
entre coordenadas e cotas e que auxiliam a delimitacdo lateral das inundacdes (ALAMY,

SALLA, 2015).
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Figura 4.26 — Curvas de nivel (m) da confluéncia (RUxCL)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os mapas planialtimétricos sao muito além da delimitacdo dos divisores de dgua, estes
mapas permitem identificar talvegues, tributirios e areas de contribuicdo difusas, zonas de
maior ou menor declividade e, portanto, mais ou menos propicias a geracdo de escoamento

superficial (Figura 4.27).

Esse mapa foi obtido a partir do programa TOPODATA, que oferece o Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) e suas derivagdes locais basicas em cobertura nacional, elaborados a partir
dos dados SRTM (shuttle radar topographic mission) do USGS (Servico Geografico

Americano).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) realizou o processamento e
refinamento por krigagem dos dados originais e obteve modelos digitais de elevacdo (MDE)
compativeis com escala de 1:50.000, apresentando pixels de 30 m de cobertura nacional. Essa
escala permite a realizacdo da extracdo de curvas de nivel com equidistancia de 20 m. Os dados

podem ser acessados via website com indice das cartas no endereco do programa Topodata.
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Figura 4.27 — Planialtimetria da confluéncia (m) (RUxCL)
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Fonte: ALAMY FILHO, SALLA, 2015.

Foi utilizado também o software de SIG QGIS (antigo QuantumGIS), de livre licenca,
para recorte, reprojecio dos dados e mudanca de referencial. Os dados originais sdo
disponibilizados em SIRGAS 2000, sem projecdo cartografica associada e, apos o recorte da

area da bacia, os dados foram reprojetados para SIRGAS 2000 UTM fuso 22S.

A partir dos dados preparados, foram extraidas as curvas de nivel com equidistancias
de 20 m e 10 m. Posteriormente, os mapas foram construidos através da ferramenta Map

Composer para apresentacdo (ALAMY FILHO, SALLA, 2015).
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4.2.2.2 Andlise da zona de previsao de inundacio da regiao (RU x CL)

As zonas de inunda¢do dependem dos célculos resolvidos pelo programa FLOODZ, ja
comentado anteriormente, onde utiliza os dados amostrais e as caracteristicas geométricas para
a determinagdo das 4reas inundadas. Foram interpolados linearmente as seguintes
caracteristicas: comprimento do canal (L), largura menor da calha (b), largura maior de calha
(B), altura da calha (Hc), comprimento da area de preservacdo permanente da margem direita e
esquerda (L app - mp / L app - ME), coeficiente de rugosidade de Manning para a calha (ncamna),
para a area de preservacdo permanente da margem da direita e esquerda (n app- Mp/ N APP- ME) €

para a drea urbana da margem direita e esquerda (n urs-Mp / N URB-ME), Vistos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Caracteristicas amostrais do Rio Uberaba

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS

L app-Mp | L app-ME NApPp- | NAPP- | NURB- | N URB-
L(m) |b(m) B (@m)| He(m) (m) (m) Neatha | MD ME MD ME
0 0,1 12,2 3 1 1 0,033 | 0,35 0,35 0,35 0,35

18 01 | 13,6

587 | 0,1 | 16,2
847 | 01 | 10,9
136,7 | 0,1 | 19,1
1657 | 0,1 | 17,8
196,7 | 0,1 | 13,7
4297 | 0,1 | 13,9
4597 | 01 | 22
501,7 | 0,1 | 14,2
816,7 | 0,1 | 152
906,7 | 0,1 | 16,9
1146,7 | 0,1 | 143
1176,7 | 0,1 | 138
1216,7 | 0,1 | 156
1316,7| 0,1 | 108
1366,7 | 0,1 | 19,7
1456,7 | 0,1 | 11,5
1776,7| 0,1 | 18,1
1816,7| 0,1 | 259
1866,7 | 0,1 | 13,8
2067,7 | 0,1 | 13

0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033| 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033| 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033| 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35
0,033 | 0,35 | 0,35 0,35 0,35

Wlwwwlwwwwwlwwlwlwl w ww w w w)(w|w
RlRr|RPr|RPIR[R[RIR[IR|IRPR|[RPR|IRPR|RPR|P|RPR[R[R[R|R|R|R
RlRr|RPr|RPIR[R[RIR[IR|IRPR|[RPR|IRPR|RPR|P|RPR[R[R[R|R|R|R

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram analisadas 22 se¢Oes espacadas irregularmente conforme a necessidade de

detalhar melhor cada regido, tendo o rio Uberaba como comprimento total 2067,77 metros.

Do mesmo modo anterior, os resultados da interpolagdo geram trés pardmetros em
cada uma das segdes intermedidrias de célculo, permitindo a aplicagdio do modelo de
propagacio de cheias. Depois sdo inseridas as coordenadas de vizinhanca (X, Y, Z) e calculadas
por meio do programa FLOODZ com uma gama de 100 nds e vazdo natural (Qnawral) igual a
0,001 m?¥/s, a discretizacio do Rio Uberaba gera resultados como: as novas coordenadas
discretizadas (X,Y,Z), o comprimento, declividade do terreno, base menor, base maior, altura

da calha, e os coeficiente de Manning na planicie de inundacdo da margem direita e esquerda.

A vazio de inje¢do do Cérrego Lageado é aproximadamente 3 m¥/s quando estd a
448,70 metros de comprimento da sua origem, e essa adi¢c@o lateral se deu no ponto 1865,78
metros do Rio Uberaba. Assim, como antes, com essas informagdes é possivel gerar as curvas-
chave da area molhada (Am), perimetro molhado (Pm) e os coeficientes de Manning (n)
também calculadas pela linguagem computacional em VBA. Na Figura 4.28 o gréifico resultante
da discretizagdo mostrando os dados amostrais e os discretizados sendo conectados pelas se¢des

definidas pelo céalculo do programa FLOODZ com espacamentos iguais a 20,8865 (dL).

Figura 4.28 — Discretizacao do Rio Uberaba com dados amostrais

192572,75 192622,75 192672,75 192722,75 192772,75 192822,75 192872,75
o

7819643,3 +

>

7819443,3

78192433

7819043,3 +

Y (m)

7818843,3 T

7818643,3 +

7818443,3 +

78182433

7818043,3 i T —

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No Cérrego Lageado foram analisadas 16 secdes espagadas irregularmente conforme
a necessidade de detalhar melhor cada regido, tendo o cérrego o comprimento total 3464,89

metros (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 — Caracteristicas amostrais do Corrego Lageado

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS AMOSTRAIS
b B Hc L app-mp L arp - mE Napp- | Napp- | NuRB- | N URB-
Lm) | (m) [ (m) | (m) (m) (m) Ncaha | MD ME MD ME

0 3 10 1,5 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
1865,78 3 10 1,5 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
1876,78 0,1 22 3 1 1| 0,033 0,35| 0,35 0,35 0,35
1918,78 0,1| 14,2 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
2233,78 0,1| 15,2 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
2323,78 0,1| 16,9 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
2563,78 0,1| 14,3 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
2593,78 0,1| 13,8 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
2633,78 0,1| 15,6 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
2733,78 0,1 10,8 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
2783,78 0,1| 19,7 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
2873,78 0,1 115 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
3193,78 0,1| 18,1 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
3233,78 0,1| 25,9 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
3283,78 0,1 13,8 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35
3464,89 0,1 13 3 1 1| 0,033| 0,35| 0,35 0,35 0,35

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa maneira, os resultados da interpolacido geram trés parametros em cada uma das
secoes intermediarias de calculo, permitindo a aplicacdo do modelo de propagacdo de cheias.
Apos isso, sdo inseridas as coordenadas de vizinhanga (X, Y, Z) e calculadas por meio do
programa FLOODZ com uma gama de 100 nds e vazdo natural (Qnawral) igual a 0,001 m%/s, a
discretizacdo do Corrego Lageado gera resultados como: as novas coordenadas discretizadas
(X,Y,Z), o comprimento, declividade do terreno, base menor, base maior, altura da calha, e os

coeficiente de Manning na planicie de inundacdo da margem direita e esquerda.

A vazio de injecdo do Rio Uberaba é aproximadamente 20 m*/s quando est a 1865,78
metros de comprimento da sua origem, e essa adicao lateral se deu no ponto 448 metros do

Coérrego Lageado.
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Assim, como antes, com essas informacgdes € possivel gerar as curvas-chave da area
molhada (Am), perimetro molhado (Pm) e os coeficientes de Manning (n) também calculadas
pela linguagem computacional em VBA. Na Figura 4.29 o gréfico resultante da discretizacdo
mostrando os dados amostrais e os discretizados sendo conectados pelas se¢des definidas pelo

calculo do programa FLOODZ com espacamentos iguais a 34,9988 (dL).

Figura 4.29 — Discretizacao do Coérrego Lageado com dados amostrais

192572,75 192772,75 192972,75 193172,75 193372,75 193572,75 193772,75 193972,75 194172,75 194372,75

/b’e'e*cg\;“ _____________________________

Al ittt Rl W&\Q_M_g-e-e..e_e

7819449

7819249

7819049

7818849

Y (m)

7818649

7818449

7818249

X (m)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Lembrando que a planicie de inundacao por sua vez depende desses dados anteriores
que serdo base para a alimentacdo da planilha que implementard o programa Standard Step
Method (STM). Como ja dito, o referido programa que esta inserido dentro do FLOODZ sera
responsavel em gerar as areas de inundac¢do avaliando pelo c6digo o quanto de area lateral sera
atingida. Nessa planilha também estdo informa¢des como tensdo cisalhante, velocidade, nivel

da dgua dentre outras que caracteriza¢ao essas zonas de inundagdo.



Capitulo 4- Resultados 81

Na Figura 4.30 pode-se observar o comprimento adjacente atingido pela 4gua em uma

situacdo de inundacdo, extravasando para fora do Rio Uberaba e também para fora do Coérrego

Lageado.
Figura 4.30 — Inundacao da confluéncia (m) para Qs (RUxCL)
I I N 1 1
= T _."l ; I
E - san- | \\. S L
5. 7819500 = N
= S 2% |
= .
= : i
: IS' M -
AL A B ' 740 — >
7819000/ /A S i e —nF
| T - e, gt i- == o : et o | .
193000 193500 184000 154500 195000

Leste (UTWM)}

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que os valores em azul escuro indicam as maiores profundidades, ao passo
que os azuis claro sdo as areas de extensdo lateral de inundacdo com menores valores de
profundidades. Lembrando que, a vazdo Qs (retirados da curva de permanéncia de vazdes
médias da estac@o Letreiro) significa que existe 5% de chance de igualar ou superar o valor de

vazdo, estipulada pela soma das vazdes anteriores dos seus afluentes até aquele ponto.

4.2.2.3 Tensao cisalhante e da velocidade do escoamento (RU x CL)

A tensdo cisalhante segue o mesmo raciocinio ao longo deste trabalho, nas regides
mais escuras e avermelhadas estdo os locais de maior atrito com as paredes do canal. As cores

mais claras, por seu turno, os locais de menor valor da tensao de cisalhamento (Figura 4.31).

Essa inundacdo se d4 mais visivel no Rio Uberaba, quase ndo se nota a inundacao do
Corrego Lageado, mostrando claramente os efeitos da tensdo de cisalhamento maiores no Rio
Uberaba. Nota-se ainda que regides de estreitamento do canal levam a tensdes das margens com
0 escoamento, possivelmente regides onde a vegetacao diminui a secao do canal ou até mesmo

regides rochosas com quedas, declives entre outros.
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Figura 4.31 — Tensao cisalhante (Pa) na confluéncia para Qs (RUxCL)

78195004

Morte (UTM;

7819000,/ /7

Leste (UTWM)

Fonte: Elaborada pelo autor.

As regides de menor velocidade (Figura 4.32) certamente vao depositar mais
sedimentos e assorear mais rapido. J4 nas regides de maior velocidade podem ocorrem

afundamento do canal pela retirada das particulas que ficam paradas no fundo do rio.
A velocidade maior segue a escala com cores mais fortes, amarelas e alaranjadas, ja as
cores verdes e azuis tendem a regides de baixa velocidade onde pode existir o represamento dos

sedimentos e possivelmente se tornarem areas propicias a inundacoes.

Figura 4.32 — Velocidades médias (m/s) na confluéncia para Qs (RUxCL)

7819500

Morte (UTHM)

78190004,/ 7/

~ . N O
192500 193000 193500

Leste (UTM) 0.05

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que nas regides de menor secdo do canal, vistas em dois pontos do mapa,
fazem com que haja maior velocidade do escoamento e as regides de maior secao diminuem
essa velocidade. Basicamente essas regides de secdes maiores sdo as areas de maior volume e

contribuem para o acimulo dos depositos de areia.
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4.2.2.4 Representacao do nivel da dgua e da planicie de inundacao (RU x CL)

O nivel da dgua nessa regido € maior em apenas um ponto do mapa indicando, quando
vai de amarelo para vermelho, tem-se a regido de maior elevagdo (Figura 4.33). Observa-se que
essa cota maior fica depois da confluéncia. J4 nas areas de cor mais azul escuro e claro
encontramos os niveis menores da altura da 4gua, indicando possiveis represamentos nessa

zona.

Figura 4.33 — Nivel da agua (m) na confluéncia para Qs (RUxCL)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A planicie de inundacdo representada (Figura 4.34), mostra em sua maioria pequenas
elevacdes, isso porque ji estd fora da calha do rio e a agua se espalha diminuindo os niveis
nesses locais. Em um ponto somente, logo depois da confluéncia é que esse nivel se eleva

rapidamente indicando ser um setor grande vazao.
Figura 4.34 — Planicie de inundac¢ao (m) na confluéncia para Qs (RUxCL)
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Capitulo 4- Resultados 84

4.2.2.5 Modelo Numérico do Terreno e do escoamento em 3D (RU x CL)

Na Figura 4.35 a representacdo do modelo numérico de terreno com confluéncia onde
as cavidades mais profundas estdo em verde mais claro, e os tons mais amarronzados estao

mostrando as partes mais altas do terreno.
Figura 4.35 — Terreno em 3D (m) na confluéncia (RUxCL)
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722.2
722
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os modelos em 3D certamente ddo uma visdo mais apurada do objeto analisado, para
tanto foi representado o escoamento (Figura 4.36) mostrando como se comportam as cotas de

fundo do canal e também se da uma no¢ao de quantidade sobre o volume exposto.

Ao lado seguem duas cotas em escala, uma da calha e outra do fluxo corrente.
Constata-se que as regides mais profundas estdo a jusante, enquanto as mais rasas em cor azul

claro estdo a montante.
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Figura 4.36 — Escoamento em 3D (m) na confluéncia (RUxCL)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A regido inundada € representada na Figura 4.37 que avalia até onde o nivel da 4gua
atinge, em tons azuis a dgua dentro da calha do Rio com uma leve inundac¢do lateral uma vez

que o terreno € bem acentuado conseguindo conter melhor a essa elevacao.

Figura 4.37 — MNT da inundac¢ao em 3D (m) na confluéncia (RUxCL)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO 5

CoNCLUSAO

O estudo deste trabalho proporcionou empregar a Técnica de Canais Paralelos (TCP)
por intermédio do Standard Step Method (STM) aplicada as confluéncias de canais e rios. O
comportamento dos escoamentos permanentes variados foi avaliado nas regides de jungdo dos
canais apontando para uma série de informacgdes relevantes. Com os dados obtidos na
confluéncia teste de canais trapezoidais, observou-se que os valores das profundidades (h)

mostraram um bom desempenho para o cédigo implementado em Visual Basic (VBA).

Algumas caracteristicas como as vazdes permanentes para as se¢oes e a condicdo de
contorno a jusante foram facilitadoras nesse processo. Ja, por sua vez, a linguagem
computacional em VBA e os calculos numéricos empregados foram os principais entraves dessa
pesquisa, trazendo em si uma série de tentativas e estudos a fim de resolver as situacdes
desafiadoras que apareceram ao longo de cada metodologia. Os graficos de profundidade, das
tensoes cisalhantes, da velocidade e do nivel da 4gua obtidos foram de extrema relevancia para

detectar o comportamento dos canais e consequentemente das confluéncias.

A comparacdo da TCP com o programa HEC-RAS se mostrou bem similar, nota-se
que foram usadas técnicas diferentes e mesmo assim o erro obtido foi da ordem de 107 quando
confrontadas as profundidades encontradas. Outra constatagdo foi que a diferenca relativa
média geral na ordem de 0,8122 % para o canal 1, e para o canal 2 a diferenca relativa média
geral foi de 0,7992 %, ou seja, a TCP ficou bem préxima na comparagdo com o modelo do

HEC-RAS com erro menor que 1% na média geral relativa para os dois canais.

Os dois casos de confluéncias analisados no estudo pratico (Rio Uberabinha x Corrego
do Oleo e Rio Uberaba x Cérrego Lageado) apresentaram resultados satifatérios, as imagens
dos mapas puderam mostrar as zonas de transbordamento dos canais, as areas de assoreamento
com baixas velocidades do fluxo, as regides onde podem ocorrer erosdes pela tensdo cisalhante

do escoamento e os niveis atingidos pela variacao de altura da superficie da agua.
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Enfatiza-se ainda que um modelo numérico de terreno bem refinado na vizinhanca do
canal amplia a precisdo do método. Em termos, de andlises empregadas, esta precisdo requer
levantamentos topogréficos dentro da planicie de inundac¢ao, melhorando as curvas de nivel que

margeiam o canal.

Em sintese, a Técnica de Canais Paralelos adotada para simular e delimitar areas
inundadas foi verificada e mostrou-se valida. Essa temética servira para futuras pesquisas que
poderdo ser estudadas com essa metodologia numérica em outras confluéncias. O modelo
desenvolvido nesse trabalho pode ser executado para qualquer canal confluente, desde que os
valores e os parametros estejam determinados para escoamentos permanentes variados.
Trabalhos posteriores podem em uma nova etapa abranger os escoamentos transientes com o
uso das equagdes de Saint Venant, ampliando ainda mais a aplicabilidade da Técnica de Canais

Paralelos tdo detalhadamente apresentada ao longo dessa obra.
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APENDICE

Apéndice A

CODIGO EM VISUAL BASIC PARA O CALCULO DO MDTHC
SUAVIZACAO DO CANAL ANALISADO

Sub MDTHCI ()

' FILTRAGEM PARA CORREQAO DO MODELO DIGITAL DE TERRENO
' Filtro 1: média de 2 pontos

'VETORES E MATRIZES:

Dim x(5000), y(5000), z(5000), zf(5000) As Double

'LEITURA DO MDT ORIGINAL (SEM CORRECGES):

Sheets ("1") .Range (Cells (2, 7), Cells (65500, 9)).ClearContents
Sheets ("1") .Range (Cells (2, 5), Cells (65500, 5)).ClearContents
Sheets ("1") .Activate

For 1 = 1 To 10000

If (Cells(i + 2, 3) = "") Then
Exit For
End If
Next

Nx =1 - 1

k=1

For j = 1 To Nx

x(j) = Sheets("1").Cells(k + 1, 2)
v (j) = Sheets("1").Cells(k + 1, 3)
z(j) = Sheets("1").Cells(k + 1, 4)
k =k + 1

Next

'FILTRAGEM:

iteragdes = 1000
toleradncia = 0.005 ' 5 mm
k =1
Do
ocorréncias = 0
norma = 0
For j = 1 To Nx
If (jJ > 1 And j < Nx) Then
If (z(j) > z(j - 1)) Then

zf(J) = 0.5 * (z(J - 1) + z(J + 1)
ocorréncias = ocorréncias + 1
dife = Abs (zf(3) - z(j))
z(J) = z£(3)
norma = norma + dife
End If
End If
Next
Sheets ("1") .Cells(k + 1, 7) =k
Sheets ("1") .Cells(k + 1, 8) = ocorréncias

Sheets ("1") .Cells(k + 1, 9) = norma
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k=k +1

ActiveSheet.ChartObjects ("Grafico 9") .Activate

Range ("G2") .Select

DoEvents

Loop Until (k > iteragdes Or ocorréncias = 0 Or norma < tolerdncia)

'MODELO DIGITAL DE TERRENO HIDROLOGICAMENTE CORRIGIDO:

k=1

For 1 = 1 To Nx
Sheets ("1") .Cells(k + 1, 5) = z (i)
k =k + 1

Next

End Sub
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Apéndice B

CODIGO EM VISUAL BASIC PARA O CALCULO DO
COMPRIMENTO DO CANAL ANALISADO

Sub Comprimentol ()
A}

' CALCULO DO COMPRIMENTO TOTAL DO CANAL A PARTIR DE DADOS AMOSTRAIS
L}
Dim xa (500), ya(500), za(500), La(500), Sa(500) As Double
Sheets ("1") .Activate

ind = 1

'LEITURA DOS DADOS AMOSTRAIS:
While (Cells (2 + ind, 4) <> ""

)
xa (ind) = Cells (2 + ind, 4)
va(ind) = Cells (2 + ind, 5)
za(ind) = Cells (2 + ind, 6)
ind = ind + 1
Wend

NA = ind - 1

'COMPRIMENTOS E DECLIVIDADES ENTRE AMOSTRAS:
soma = 0
For i = 1 To NA

If (1 > 1) Then

La(i) = Sgr((xa(i) - xa(i - 1)) ~ 2 + (ya(i) - ya(i - 1)) ~ 2)
dist = Sgr((xa(i) - xa(i - 1)) ~ 2 + (ya(i) - yva(i - 1)) ~ 2)
Sa(i) = (za(i) - za(i - 1)) / dist
Else
La(i) = 0
dist = Sgr((xa(i + 1) - xa(i)) ~ 2 + (ya(i + 1) - ya(i)) *~ 2)
Sa(i) = (za(i + 1) - za(i)) / dist

End If

soma = La (i) + soma

'SATDA:
Cells (2 + 1, 7) = soma
Cells (2 + 1, 8) = Sa(i)
Next
Cells (1, 8) = soma

End Sub
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Apéndice C

CODIGO EM VISUAL BASIC PARA DISCRETIZACAO

DO CANAL ANALISADO

Sub Discretizacaol ()
L\l

' DISCRETIZACAO DO CANAL: cdlculos para canal de secdo TRAPEZOIDAL

Dim La (500), Sa(500), Ba(500), Hca(500), NA(500), Bsa(500) As Double
Dim naM2md (500), naM3md(500), naM2me (500), naM3me (500) As Double

Dim Laappmd(500), Laappme (500), Lappmd(10000), Lappme (10000) As Double
Dim xa (500), ya(500), za(500) As Double

Dim L(10000), s(10000), b(10000), Hc(10000), n(10000), Bs(10000) As Double
Dim nM2md (10000), nM3md(10000), nM2me (10000), nM3me (10000) As Double
Dim x(10000), y(10000), z(10000) As Double

Dim La_ (500) As Double

Pi = 3.141593

Sheets ("1") .Activate

N1 = Cells (3, 26)

Range (Cells (3, 27), Cells (60000, 42)).ClearContents

'LEITURAS DE COORDENADAS E DECLIVIDADES:
i=1

xamin = 100000000004

yamin = 10000000000#

yamax = —-10000000000#
xamax = —10000000000#
While (Sheets("1").Cells (2 + 1, 4) <> "m)
xa (i) = Cells (2 + 1, 4)
va(i) = Cells(2 + i, 5)
za (i) = Cells (2 + i, 6)
La(i) = Cells(2 + i, 7)
Sa(i) = Cells(2 + i, 8)
If (xa(i) < xamin) Then
xamin = xa (i)

End If

If (ya(i) < yamin) Then
yamin = ya (i)

End If

If (xa(i) > xamax) Then
xamax = xa (i)

End If

If (ya(i) > yamax) Then
yamax = ya (i)
End If
i=1i+1
Wend
Nal =1 -1

"LEITURAS DE DADOS GEOMETRICOS DAS SECOES TRANSVERSAIS:

i=1

While (Sheets("1").Cells(i + 16, 10) <> "")
La_(i) = Cells(l6 + i, 10)
Ba(i) = Cells(l6 + i, 11)
Hca (i) = Cells(l6 + i, 13)
NA (i) = Cells(l6 + i, 16)
Bsa(i) = Cells(l6 + i, 12)
naM2md (i) = Cells (16 + i, 17)
naM2me (i) = Cells (16 + i, 18)
naM3md (i) = Cells (16 + i, 19)
naM3me (1) = Cells (16 + i, 20)
Laappmd (i) = Cells(l6 + i, 14)
Laappme (1) = Cells(l6 + i, 15)

i=1i+1
Wend
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Naz2 = 1 - 1
Lfinal = Cells (1, 8)
Cells (16 + Na2, 10) = Lfinal

'DETERMINANDO O MENOR ESPACAMENTO ENTRE PONTOS AMOSTRAIS:
dLamin = 10000
For j =1 To (Nal - 1)

espa¢ = La(j + 1) - La(j)

If (espag¢ < dLamin) Then

dLamin = espag¢

End If

Next

'"DISCRETIZAGCAO DE COORDENADAS E COMPRIMENTOS:
dL = Lfinal / (N1 - 1)

Cells (7, 26) = dL
i=1 'segdo discreta
L(l) =0
j =1 'segdo de leitura
While (L(i - 1) < Lfinal)
L(i) =dL * (i - 1)
mr = (yva(j + 1) - va(3)) / (xa(3 + 1) - xa(3))
numerador = (ya(j + 1) - va(j))
denominador = (xa(j + 1) - xa(3j)

If (numerador > 0 And denominador > 0) Then 'primeiro quadrante
ang = Atn (mr)
ElseIf (numerador > 0 And denominador < 0) Then 'segundo quadrante
ang = Pi - Abs (Atn(mr))
ElseIf (numerador < 0 And denominador < 0) Then 'terceiro quadrante
ang = Pi + Abs (Atn (mr))
ElseIf (numerador < 0 And denominador > 0) Then 'quarto quadrante
ang = 2 * Pi - Abs(Atn(mr))

End If
x (i) = xa(j) + (L(i) - La(j)) * Cos(ang)
y(i) = ya(j) + (L(i) - La(3j)) * Sin(ang)
s (i) = Sa(3)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 27) = x(1i)
Sheets ("1") .Cells(i + 2, 28) = y (i)
Sheets ("1") .Cells(i + 2, 30) = L(1)
Sheets ("1") .Cells(i + 2, 31) = s (i)
If (L(i) >= La(j + 1)) Then
j=3+1
End If
i=1i+1
Wend
Ndis =1 - 1
i=1
j =1
While (L(i) < Lfinal)
10
If (L(i) < La(j)) Then
z(1) = za(J) + Sa(j) * (L(i) - La(3j))
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 29) = z (i)
i=1i+1
Else
=3+ 1
GoTo 10
End If
Wend
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 29) = za(j)

'"DISCRETIZACAO DA GEOMETRIA DAS SECOES:

La_(Na2) = Lfinal
i=1
J =1
While (L(i) < Lfinal)
20
If (L(i) < La_(j + 1)) Then
b(i) = (L(i) - La_(3)) / (La_(3 + 1) - La_(3)) * (Ba(j + 1) - Ba(3j)) + Ba(j)
n(i) = NA(3J)
nM2md (1) = naM2md (j)
nM2me (1) = naM2me (7J)
nM3md (1) = naM3md(7j)
nM3me (1) = naM3me (J)
He(i) = (L(i) - La_(j)) / (La_(j + 1) - La_(j)) * (Hca(j + 1) - Hca(j)) + Hca(d)

Bs(i) = (L(i) - La_(3)) / (La_(j + 1) - La_(3)) * (Bsa(j + 1) - Bsa(j)) + Bsa(3j)
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Lappmd (i) = (L(i) - La_(3)) / (La_(j + 1) - La_(3J)) (Laappmd (j + 1) - Laappmd(Jj)) +
Laappmd (J)
Lappme (i) = (L(i) - La_(J)) / (La_(j + 1) - La_(3)) (Laappme (j + 1) - Laappme (j)) +
Laappme (J)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 32) = b(i)
Sheets ("1").Cells(i + 2, 34) = Hc(i)
Sheets ("1").Cells(i + 2, 36) = n(i)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 35) = z(i) - Hc(i)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 33) = Bs(i)
Sheets ("1") .Cells(i + 2, 37) = nM2md (1)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 38) = nM2me (i)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 39) = nM3md (i)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 40) = nM3me (i)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 41) = Lappmd (i)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 42) = Lappme (i)
i=1i+1
Else
j=73+1
GoTo 20
End If
Wend
Sheets ("1").Cells (i + 2, 32) = Ba(Na2)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 34) = Hca(Na2)
Sheets ("1") .Cells(i + 2, 35) = za(Nal) - Hca (Na2)
Sheets ("1").Cells (i + 2, 36) = NA(Na2)
Sheets ("1") .Cells(i + 2, 33) = Bsa(Na2)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 37) = naM2md(Na2)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 38) = naM2me (Na2)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 39) = naM3md(Na2)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 40) = naM3me (Na2)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 41) = Laappmd(Na2)
Sheets ("1") .Cells (i + 2, 42) = Laappme (Na2)

'"AJUSTE DA ESCALA DOS GRAFICOS:

'PLA

'PER

NTA:

ActiveSheet
ActiveChart
ActiveChart
ActiveChart
ActiveChart
ActiveChart
FIL:

ActiveSheet
ActiveChart
ActiveChart
ActiveChart

.ChartObjects ("Grafico 15") .Activate
.Axes (x1Category) .Select

.Axes (x1Category) .MinimumScale = xamin
.Axes (x1Category) .MaximumScale = xamax
.Axes (x1Value) .MinimumScale = yamin
.Axes (x1Value) .MaximumScale = yamax

.ChartObjects ("Grafico 16") .Activate
.Axes (x1Category) .Select

.Axes (x1Category) .MinimumScale = 0
.Axes (x1Category) .MaximumScale = Lfinal

Sheets ("1") .Cells (4, 1) .Select

End

Sub
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Apéndice D

CODIGO EM VISUAL BASIC PARA RESOLUCAO DAS CURVAS-CHAVE

Private Sub CommandButtonl_Click ()

' CONSTRUGAO DAS CURVAS: A = f(h), Pm = £ (h), n = f(h)

'DECLARACAO DE MATRIZES E VETORES:

'Curso de &agua:

Dim So(10000) As Double

Dim L(10000), Bo(10000), Bos(10000), b(10000), Hc(10000) As Double

Dim x(10000), y(10000), z(10000), zo(10000) As Double

Dim n_M1(10000), n_M2_d(10000), n_M3_d(10000), nc(10000) As Double

Dim n_M2_e(10000), n_M3_e(10000), Lapp_d(10000), Lapp_e(10000) As Double

'Malha de vizinhanca:

Dim xt (1020, 1020), yt (1020, 1020), =zt (1020, 1020) As Double
Dim xdir, ydir, xesq, yesq As Double

Dim zdir, zesq As Double

Dim xdi (10000), ydi(10000), xes(10000), yes(10000) As Double

'Curva-chave A=f (h):

Dim hcc (10000, 300), Acc (10000, 300), ncc (10000, 300), Pcc(10000, 300), KK(10000, 300) As Double

' (segdo do canal,nivel de profundidade)
Dim Bscc (10000, 300) As Double ' (largura superficial)

'Demais pardmetros:
Pi = 3.141593

dlat = 0.1 'incremento lateral para &rea de inundagdo

Ndis = Sheets("1").Cells (3, 26) 'numero de ndés da malha

dL = Sheets("1").Cells (5, 26) 'incremento espacial da malha

Npcc = 150 'nimero de profundidades para construgdo da curva-chave
hccmax = 30 'profundidade méxima para construgdo da curva-chave

dhcc = hccmax / (Npcc - 1) 'incremento vertical de profundidade para construgdo das

curvas—-chaves

'IDENTIFICANDO O TAMANHO DA MALHA DE VIZINHANCA:

i=1

Nx = 1

Ny =1

yprimeiro = Sheets("1").Cells (3, 23)

While (Sheets("1").Cells(i + 3, 23) = yprimeiro)
Nx = Nx + 1
i=1i+1

Wend

i=1

While (Sheets("1").Cells(i + 3, 23) <> "")
If (Sheets("1").Cells(i + 3, 23) <> Sheets("1").Cells(i + 2, 23)) Then
Ny = Ny + 1
End If
i=1i+1
Wend

'"LEITURA DOS DADOS DA DISCRETIZAGAO:

Sheets ("1") .Activate

i=1
While (Cells (i + 2, 27) <> "")
x (1) = Cells(i + 2, 27)
y(i) = Cells(i + 2, 28)
z (1) = Cells(i + 2, 29)
L(i) = Cells(i + 2, 30)
So(i) = Abs(Cells(i + 2, 31))
Bo(i) = Cells(i + 2, 32)
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Bos (i) = Cells (i + 2, 33)
Hc (i) = Cells(i + 2, 34)
zo (i) = z (i) - Hc(1)
n_M1 (i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 36) 'coef. de Manning para calha principal
n_M2_d(i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 37) 'coef. de Manning para APP direita
n_M2_e (i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 38) 'coef. de Manning para APP esquerda
n_M3_d(i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 39) 'coef. de Manning para URB direita
n_M3_e (i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 40) 'coef. de Manning para URB esquerda
Lapp_d (i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 41) 'comprimento da APP direita
Lapp_e (i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 42) 'comprimento da APP esquerda
i=1i+1

Wend

'"LEITURA DA MALHA DE VIZINHANCA:

xto = 1E+30
yto = 1E+30
For i = 1 To Ny
For j = 1 To Nx

xt (i, j) = Sheets("1l").Cells(ind + 2, 22)
yt (i, j) = Sheets("1l").Cells(ind + 2, 23)
zt (i, j) = Sheets("1l").Cells(ind + 2, 24)
If (xt(i, J) < xto) Then

xto = xt (i, J)

End If

If (yt(i, J) < yto) Then
yto = yt(i, 3J)

End If

ind = ind + 1

Next
Next
dx = xt(1, 2) - xt(1, 1)
dy = yt(2, 1) - yt(1, 1)

'"ELABORACAO DA CURVA-CHAVE PARA AS SEGOES DISCRETAS:

'MsgBox ("CONSTRUINDO AS CURVAS-CHAVE...")

Sheets ("3") .Activate
Sheets ("3") .Range (Cells (1, 1), Cells (15000, 256)) .ClearContents
Sheets ("4") .Activate
Sheets ("4") .Range (Cells (1, 1), Cells (15000, 256)).ClearContents
Sheets ("1") .Activate
contador = 0
For 1 = 1 To Ndis
somatério = 0
If (i < Ndis) Then
mr = (y(i + 1) - y(i)) / (x(i + 1) - x(i))
Else
mr = (y(i) - y(i - 1)) / (x(i) - x(i - 1)
End If
ml = mr
m2 = -1 / mr

ang2 = Atn(m2)

For k = 1 To Npcc
hce (i, k) = (k) * dhcc
NA = z (i) - Hc(i) + hcc(i, k)
'SEM TRANSBORDAMENTO:

If (hcc(i, k) <= Hc(i)) Then

alfa = Atn(Hc(i) / (0.5 * (Bos(i) - Bo(i))))
B_ = 2 * hcc(i, k) / Tan(alfa) + Bo (i)
Acc(i, k) = (B_ + Bo(i)) * hcc(i, k) / 2
Pcc(i, k) = Bo(i) + 2 * hcc(i, k) / Sin(alfa)
ncc (i, k) = n_M1 (1)
Rh = Acc (i, k) / Pcc(i, k)
KK(i, k) = (ncc(i, k) / (Acc(i, k) * Rh ~ (2 / 3))) ~ -1
b (k) = Bos (1)
If (ml > 0 And m2 < 0) Then 'canal no primeiro quadrante
xdi(k) = x(i) + B_ / 2 * Cos(ang2)
ydi (k) y(i) + B_ / 2 * Sin(ang2)
xes (k) = x(i) - B_ / 2 * Cos(ang2)
yes(k) = y(i) - B_ / 2 * Sin(ang2)
ElseIf (ml < 0 And m2 > 0) Then 'canal no segundo quadrante
xdi(k) = x(i) + B_ / 2 * Cos(ang2)
ydi(k) = y(i) + B_ / 2 * Sin(ang2)
xes (k) = x(i) - B_ / 2 * Cos(ang2)
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yes(k) = y(i) - B_ / 2 *
ElseIf (ml > 0 And m2 < 0)
xdi (k) = x(i) - B_ / 2 *
ydi(k) = y({i) - B_/ 2 *
xes (k) = x(i) + B_ / 2 *
yves(k) = y(i) + B_ / 2 *
ElseIf (ml < 0 And m2 > 0
xdi(k) = x(i) - B_ / 2 *
ydi(k) = y({i) - B_/ 2 *
xes(k) = x(i) + B_ / 2 *
yves(k) = y(i) + B_ / 2 *
End If
End If
'COM TRANSBORDAMENTO:
(hcc (i, k) > Hc(i)) Then

'"MARGEM DIREITA:

Sin (ang2)
Then
Cos (ang2)
Sin (ang2)
Cos (ang2)
Sin(ang2)
) Then 'canal
Cos (ang2)
Sin (ang2)
Cos (ang2)
Sin(ang2)

ind =1
Do

'Delta = Bos(i) / 2 + ind * dlat

Delta = ind * dlat

If (Delta > 500) Then
GoTo 5

End If

If (ml > 0 And m2 < 0) Then
xdir = x(i) + (Bos(i) / 2 + Delta)
ydir = y(i) + (Bos(i) / 2 + Delta)
ElseIf (ml < 0 And m2 > 0) Then
xdir = x(i) + (Bos(i) / 2 + Delta)
ydir = y(i) + (Bos(i) / 2 + Delta)
ElseIf (ml > 0 And m2 < 0) Then
xdir = x(i) - (Bos(i) / 2 + Delta)
ydir = y(i) - (Bos(i) / 2 + Delta)
ElseIf (ml < 0 And m2 > 0) Then
xdir = x (i) - (Bos(i) / 2 + Delta)
ydir = y(i) - (Bos(i) / 2 + Delta)

End If

'Interpolagdo por inverso

indx
indy =
somal = 0
somaz2 = 0
For kx =
For ky =

= Int ((xdir - xto) /
Int ((ydir - yto) /

(indx - 2) To (i
(indy - 2) To (i
If (kx > 0 And ky > 0 And kx <= Nx And ky <= Ny)

da distancia:
dx)
dy)

ndx + 2)
ndy + 2)

'canal no terceiro quadrante

no quarto quadrante

'canal no primeiro quadrante

* Cos (ang2)
* Sin(ang2)

* Cos (ang2)
* Sin(ang2)

* Cos (ang2)
* Sin(ang2)

* Cos (ang2)
* Sin(ang2)

Then

dist = Sgr((xdir - xt(ky, kx)) ~ 2 + (ydir - yt(ky,
somal = somal + zt(ky, kx) / dist
soma2 = soma2 + 1 / dist
zdir = somal / soma2
End If
Next
Next
ind = ind + 1
Loop Until (NA < zdir)
xdi (k) = xdir
ydi (k) = ydir

'"MARGEM ESQUERDA:

ind =1
Do
'Delta = Bos (1)
Delta = ind * dlat
If (Delta > 500) Then
GoTo 10
End If
If (ml > 0 And m2 < 0) Th
xesq = x (i) - (Bos (1)
yesqg = y (i) - (Bos (1)
ElseIf (ml < 0 And m2
xesq = x (i) - (Bos (i)
yesqg = y (i) - (Bos (1)
ElseIf (ml > 0 And m2
xesq = x (i) + (Bos (i)
yesq = y (i) + (Bos (i)
ElseIf (ml < 0 And m2

/ 2 + ind * dlat

en 'canal no primeiro quadrante

/ 2 + Delta)
/ 2 + Delta)
> 0) Then
/ 2 + Delta)
/ 2 + Delta)
< 0) Then

/ 2 + Delta)
/ 2 + Delta)
> 0) Then

* Cos (ang2)
* Sin(ang2)

* Cos (ang2)
* Sin(ang2)

* Cos (ang2)
* Sin(ang2)

'canal no segundo quadrante

'canal no terceiro quadrante

'canal no quarto quadrante

kx))

'canal no segundo quadrante

'canal no terceiro quadrante

'canal no quarto quadrante

~

2)
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xesq = x (i) + (Bos(i) / 2 + Delta) * Cos(ang2)
yesq = y (i) + (Bos(i) / 2 + Delta) * Sin(ang2)
End If
'Interpolagdo por inverso da disténcia:
indx = Int ((xesq - xto) / dx)
indy = Int((yesg - yto) / dy)
somal = 0
somaz = 0
For kx = (indx - 2) To (indx + 2)
For ky = (indy - 2) To (indy + 2)
If (kx > 0 And ky > 0 And kx <= Nx And ky <= Ny) Then
dist = Sqr((xesq - xt(ky, kx)) ~ 2 + (yesqg - yt(ky, kx)) ~ 2)
somal = somal + zt(ky, kx) / dist
soma2 = soma2 + 1 / dist
zesq = somal / soma2
End If
Next
Next
ind = ind + 1
Loop Until (NA < zesq)
xes (k) = xesqg
yes (k) = yesqg
10
"CALCULOS DAS CURVAS PROPRIAMENTE DITOS:
Vo e e
b(k) = Sqr((xdi(k) - xes(k)) ~ 2 + (ydi(k) - yes(k)) " 2)
Acc(i, k) = Acc(i, k = 1) + (b(k) + b(k - 1)) * dhcc / 2
'Bdir_ac = Bdir + Sqgr((xdi(k) - xdi(k - 1)) ~ 2 + (ydi(k) - ydi(k —- 1)) *~ 2)
Bdir_ac = Sqgr((xdi(k) - x(i)) ~ 2 + (ydi(k) - y(i)) ~ 2) - Bos(i) / 2
'Besg_ac = Besqg + Sqr((xes(k) - xes(k - 1)) ~ 2 + (yes(k) - yes(k - 1)) "~ 2)
Besg_ac = Sqgr((xes(k) - x(i)) ~ 2 + (yes(k) - y(i)) ~ 2) - Bos(i) / 2
Bdir = Sgr((xdi(k) - xdi(k - 1)) ~ 2 + (ydi(k) - ydi(k —- 1)) *~ 2)
Besg = Sqgr((xes(k) - xes(k - 1)) ~ 2 + (yes(k) - yes(k - 1)) *~ 2)
Pcc (i, k) = Pcc(i, k - 1) + Sgr(dhcc ~ 2 + Bdir ~ 2) + Sqgr(dhcc ~ 2 + Besg "~ 2)
Pcalha = Bo(i) + 2 * Hc(i) / Sin(alfa)
If (Bdir_ac <= Lapp_d(i) And Besg_ac <= Lapp_e(i)) Then
ncc(i, k) = 1 / Sqgr(Pcc(i, k)) * Sgr(Pcalha * n_Ml(i) ~ 2 + Bdir_ac * n_M2_d(i)

2 + Besg_ac * n_M2_e(i) ©~ 2)

ElseIf (Bdir_ac <= Lapp_d(i) And Besg_ac > Lapp_e(i)) Then

ncc(i, k) = 1 / Sqgr(Pcc(i, k)) * Sgr(Pcalha * n_M1(i) ~ 2 + Bdir_ac * n_M2_d(i)
2 + Lapp_e(i) * n_M2_e(i) ~ 2 + (Besg_ac - Lapp_e(i)) * n_M3_e (i)

ElseIf (Bdir_ac > Lapp_d(i) And Besg_ac <= Lapp_e(i)) Then

ncc(i, k) =1 / Sgr(Pcc(i, k)) * Sgr(Pcalha * n_M1 (1)
2 + Lapp_e(i) * n_M2_e(i) ~ 2 + (Bdir_ac - Lapp_d(i)) * n_M3_d(i)

ElseIf (Bdir_ac > Lapp_d(i) And Besg_ac > Lapp_e(i))

ncc(i, k) =1 / Sgr(Pcc(i, k)) * Sgr(Pcalha * n_M1 (1)
2 + Lapp_e(i) * n_.M2_e(i) ~ 2 + (Bdir_ac - Lapp_d(i)) * n_M3_d(i)

n_M3_e (i) ~ 2)

End If

Rh = Acc (i, k) / Pcc(i, k)

KK (i, k) = (ncc(i, k) / (Acc(i, k) * Rh ~ (2 / 3)))

Bscc (i, k) = Bdir_ac + Besg_ac + Bos (i)
End If
'ANEXACOES :
v\
Sheets ("3") .Cells(i + 1, 2) = L(1)
Sheets ("3").Cells(l, k + 2) = hcc(i, k)
Sheets ("3").Cells(i + 1, k + 2) = Acc(i, k)
Sheets ("4") .Cells(i + 1, 2) = L(1i)
Sheets ("4") .Cells (1, k + 2) = hcc(i, k)
Sheets ("4") .Cells(i + 1, k + 2) = Pcc(i, k)
Sheets ("2") .Cells(i + 1, 2) = L(1)
Sheets ("2") .Cells (1, k + 2) = hcc(i, k)
Sheets ("2") .Cells(i + 1, k + 2) = ncc(i, k)
Sheets ("5") .Cells(i + 1, 2) = L(1i)
Sheets ("5") .Cells (1, k + 2) = hcc(i, k)
Sheets ("5") .Cells(i + 1, k + 2) = KK(i, k)
Sheets ("5A") .Cells (1, k + 2) = hcc(i, k)
Sheets ("5A") .Cells(i + 1, k + 2) = Bscc (i, k)

'CONTROLE DE SATDA NO FORMULARIO:

contador = contador + 1

andamento = contador / (Npcc * Ndis) * 100
UserForm2.TextBoxl.Value = andamento

DoEvents 'habilita a atualizacdo do formuldrio

~

-1

A 2)

~ 2 + Lapp_d (i) * n_M2_d(i)
A2y

Then

~ 2 + Lapp_d (i) * n_M2_d(i)
~ 2 + (Besg_ac - Lapp_e(i))
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Next
Next
Sheets ("3") .Cells(l, 2) = "A = £ (h)"
Sheets ("4") .Cells (1, 2) = "Pm = £ (h)"
Sheets ("2") .Cells (1, 2) = "n Manning = £ (h)"
Sheets ("5") .Cells(l, 2) = "K = £ (h)"
Sheets ("5A") .Cells (1, 2) = "Bs = £ (h)"

UserForm2.Hide
ActiveWorkbook.Save
End Sub
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Apéndice E

CODIGO EM VISUAL BASIC PARA RESOLUCAO DO
STANDARD STEP METHOD

Sub STANDARDSTEPMETHOD ()
'
' CALCULO DE CAMPOS HIDRODINAMICOS NO CANAL PRINCIPAL
' CONDICAO DE REGIME PERMANENTE E VARIADO

v

Sheets ("9") .Activate
Range (Cells (3, 4), Cells (600000, 40)).ClearContents

'"MATRIZES E VETORES:

'Curso de &agua:

Dim A(10000) As Double

Dim P (10000) As Double

Dim Q(10000) As Double

Dim V(10000) As Double

Dim gl (10000) As Double

Dim So(10000) As Double

Dim h(10000) As Double

Dim x(10000), y(10000), z(10000), zo(10000) As Double
Dim Bo(10000), Hc(10000), b(10000), Bos(10000) As Double
Dim L(10000) As Double

Dim tau(10000) As Double

Dim Bs (10000) As Double

Dim tensdao(1000000) As Double

Dim nMann (10000) As Double

Dim teta (10000) As Double

Dim hcr (10000) As Double

'Malha de vizinhanca:

Dim xt (1024, 1024), yt (1024, 1024), =zt (1024, 1024) As Double
Dim xdir, ydir, xesq, yesq As Double

Dim zdir, zesqg As Double

Dim xdi (10000), ydi(10000), xes(10000), yes(10000) As Double
Dim dvert (1000000) As Double

'Sub-bacias com contribuig¢des pontuais e hidrogramas introduzidos por série sintética:

Dim Linj(100) As Double
Dim Qinj(100) As Double

'Sub-bacias com contribuig¢des difusas e hidrogramas introduzidos por série sintética:
Dim Ldo(100), Ldf(100) As Double
Dim glinj(100) As Double

'Vetores que armazenam dados de inundagédo:

Dim xin(1000000), yin(1000000), zin(1000000), dvein(1000000) As Double
Dim Atransb (10000), Atransbo(10000) As Double

Dim xdirenv (10000), ydirenv(10000) As Double

Dim xesgenv (10000), yesgenv(10000) As Double

Dim distesgmax (10000), distdirmax(10000) As Double

Dim velox (1000000) As Double

Dim terrain(1000000), &gua(1000000) As Double

'Curvas—-chave:

Dim Acc (10000, 300), hcc (10000, 300), Pcc(10000, 300), ncc(10000, 300), Kcc (10000, 300)

Double
Dim Bscc (10000, 300) As Double

As
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'"Afluentes:

Dim xafl (50, 100), yafl (50, 100) As Double ' (canal,segdo do canal)

'Vertedores intermedidrios:

Dim xvert (100), yvert (100), Lvert (100), Pvert (100) As Double

'Outras varidveis e parédmetros:

Pi = 3.141593

Ndis = Sheets("1").Cells (3, 26) 'numero de ndés da malha

dL = Sheets("1") .Cells (7, 26) '"incremento espacial da malha

Lf = Sheets("1") .Cells (1, 8) 'comprimento do canal

Qini = Sheets("1").Cells (5, 26) 'vazdo inicial de regime permanente

dlat = 1# '"incremento lateral para cdlculo de &reas inundadas

fator_hidr = 0
fator_alag = 0

'intervalo para anexagdo de resultados hidrodinédmicos
'intervalo para anexagdo de resultados de alagamentos

hjus = 1.6167 'profundidade do contorno de jusante calculada por
Manning (m)
inu = 1

'LEITURA DAS CURVAS-CHAVE:

v

i=1

While (Sheets ("3").Cells(1l, 1 + 2) <> "")
i=1i+1

Wend

Npcc = (1 - 1)

For 1 = 1 To Ndis

For k = 1 To Npcc
hcc (i, k) = Sheets("3").Cells(1l, k + 2)
Acc (i, k) = Sheets("3").Cells(i + 1, k + 2)
Pcc (i, k) = Sheets("4").Cells(i + 1, k + 2)
ncc(i, k) = Sheets("2").Cells(i + 1, k + 2)
Kcc (i, k) = Sheets("5").Cells(i + 1, k + 2)
Bscc (i, k) = Sheets("5A").Cells(i + 1, k + 2)

Next

Next

'"LEITURA DA MALHA DE VIZINHANCA:

'Identificando o tamanho da malha de vizinhanca:

i=1
Nx =1
Ny =1
yprimeiro = Sheets("1").Cells (3, 23)
While (Sheets("1").Cells(i + 3, 23) = yprimeiro)
Nx = Nx + 1
i=1i+1
Wend
i=1
While (Sheets("1").Cells(i + 3, 23) <> "")
If (Sheets("1").Cells(i + 3, 23) <> Sheets("1").Cells(i + 2, 23)) Then
Ny = Ny + 1
End If
i=1i+1
Wend
'Leitura da malha propriamente dita:
ind = 1
xto = 1E+30
yto = 1E+30
For i = 1 To Ny
For j = 1 To Nx
xt (i, j) = Sheets("1").Cells(ind + 2, 22)
vyt (i, j) = Sheets("1l").Cells(ind + 2, 23)
zt (i, Jj) = Sheets("1").Cells(ind + 2, 24)
If (xt(i, J) < xto) Then
xto = xt (i, 3J)
End If
If (yt(i, J) < yto) Then
yto = yt(i, 3J)
End If
ind = ind + 1

Next
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Next
dx = xt (1, 2) - xt(1, 1)
dy = yt(2, 1) - yt(1, 1)
'LEITURA DOS DADOS DA DISCRETIZACAO e HIDRODINAMICOS INICIAIS:
L}
i=1
While (Sheets("1").Cells(i + 2, 27) <> "")
x (1) = Sheets("1").Cells(i + 2, 27)
vy (i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 28)
z (i) = Sheets("1").Cells (i + 2, 29) 'cota do terreno
L(i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 30)
Bo(i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 32)
Hc (i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 34)
Bos (i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 33)
zo (1) = Sheets("1").Cells(i + 2, 35) 'cota de fundo do canal
nMann (i) = Sheets("1").Cells(i + 2, 36) 'coef. de Manning da calha principal
teta(i) = Atn(Hc(i) / (0.5 * (Bos(i) - Bo(i))))
distesgmax (i) = 0
distdirmax (i) = 0
xesgenv (i) = x (i)
yesgenv (i) = y (i)
xdirenv (i) = x (i)
ydirenv (i) = y (i)
xdi (1) = x (i)
xes (1) = x (1)
ydi(i) = y (1)
yes (i) = y (1)
Q(i) = 0 'inicializando as vazdes do canal
i=1i+1
Wend

'C4dlculo das declividades de fundo do canal:
For 1 = 1 To Ndis
If (i < Ndis) Then

So(i) = Abs(zo(i + 1) - zo(i)) / dL
Else
So(i) = So(i - 1)

End If

Next

"LEITURA DOS HIDROGRAMAS SINTETICOS DAS SUB-BACIAS PONTUAI

v

S:

'Identificando a quantidade de sub-bacias pontuais cadastr

i=1

Npontuais = 0

While (Sheets("8").Cells (9, 3 + i) <> "")
i=1i+1

Wend

Npontuais = i - 1

'Leitura do hidrograma

linha = 2 + 8

For j = 1 To Npontuais
Linj(j) = Sheets("6").Cells(j + 2, 6)
Qinj(j) = Sheets("8").Cells(linha, j + 3)

Next

"LEITURA DOS HIDROGRAMAS SINTETICOS DAS SUB-BACIAS DIFUSAS

v

adas:

'Identificando a quantidade de sub-bacias difusas cadastra
i=1
Ndifusas = 0
While (Sheets("8").Cells (9, 37 + i) <> "")
i=1i+1
Wend
Ndifusas = 1 - 1
'Leitura do hidrograma
linha = Nminuto + 8
For j = 1 To Ndifusas

Ldo () = Sheets("7").Cells(j + 2, 6)
LAf (§) = Sheets("7").Cells(j + 2, 7)
glinj(j) = Sheets("8").Cells(linha, 3 + 29) / (Ldf (]

Next

das:

- Ldo(3))
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'IDENTIFICACAO DAS VAZOES NOS DIFERENTES TRECHOS DO CANAL PRINCIPAL:

'Acumulando as contribuic¢cdes pontuais:

ip =1
Qac = Qini
For 1 = 1 To Ndis

If (L(i) >= Linj(ip) And ip <= Npontuais) Then
Qac = Qac + Qinj(ip)
ip = ip + 1
If (ip > Npontuais) Then
Qac = Qac

End If
End If
Q(i) = Qac
Sheets ("9") .Cells(i + 2, 4) = L(1)
Sheets ("9") .Cells(i + 2, 8) = Q(1)
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 4) = L(1)
Sheets ("9") .Cells(i + 2, 5) = zo(1i)

'Profundidades criticas para as seg¢des (retangulares):
'her(i) = (Q(i) ~ 2 / (9.81 * Bo(i) ~ 2)) ~ (1 / 3)
Next

'Acrescentando as contribuig¢des difusas e acumulando as vazdes de trechos sucessivos:
For j = 1 To Ndifusas
For i = 1 To Ndis
If (L(i) >= Ldo(j) And L(i) <= Ldf(j)) Then
Q(i) = Q(i) + Abs(L(i) - Ldo(3)) * glinj(3)
End If
Sheets ("9") .Cells(i + 2, 10) = Q(1)
Next
Next

"ESTIMATIVA DAS PROFUNDIDADES CRITICAS NAS DIFERENTES SEC@ES
L}
Sheets ("hcr") .Activate
For 1 = 1 To Ndis

Sheets ("hcr") .Cells(i + 1, 3) = x(1)
Sheets ("hcr") .Cells(i + 1, 4) = y (i)
Sheets ("hcr") .Cells(i + 1, 5) = L(1)
Sheets ("hcr") .Cells(i + 1, 6) = Q(1)
Sheets ("hcr") .Cells(i + 1, 7) = Bo(i)
Sheets ("hcr") .Cells(i + 1, 8) = Bos (i)
Sheets ("hcr") .Cells(i + 1, 9) = Hc (i)
Sheets ("hcr") .Cells(i + 1, 13).GoalSeek Goal:=1, ChangingCell:=Cells(i + 1, 12)
hcr (i) = Sheets ("hcr").Cells(i + 1, 12)
'Profundidades criticas para as seg¢des (retangulares):
'her(i) = (Q(1) ~ 2 / (9.81 * Bo(i) ~ 2)) ~ (1 / 3)
Next

Sheets ("9") .Activate

'"IDENTIFICAGCAO DE VERTEDORES INTERMEDIARIOS:

i=1

While (Sheets ("vertedor").Cells(i + 1, 4) <> "")
xvert (1) = Sheets ("vertedor") .Cells(i + 1, 4)
yvert (1) = Sheets ("vertedor").Cells(i + 1, 5)
Lvert (i) = Sheets ("vertedor") .Cells(i + 1, 6)
Pvert (1) = Sheets ("vertedor").Cells(i + 1, 7)
i=1i+1

Wend

Nvert = 1 - 1

'STANDARD STEP METHOD: DE JUSANTE PARA MONTANTE
h(Ndis) = hjus
For i = (Ndis - 1) To 1 Step -1
'Passol e passo2:
If (h(i + 1) > Hc(i + 1)) Then
For k = 1 To Npcc
If (h(i + 1) > hce(i + 1, k - 1) And h(i + 1) <= hcc(i + 1, k)) Then
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Al = (h(i + 1) - hce(i + 1, k - 1)) / (hcc(i + 1, k) — hce(i + 1, k = 1)) *
(Acc(i + 1, k) = Acc(i + 1, k = 1)) + Acc(i + 1, k - 1)
Pl = (h(i + 1) - hce(i + 1, k = 1)) / (hcec(i + 1, k) — hcc(i + 1, k - 1)) *
(Pcc(i + 1, k) - Pcc(i + 1, k - 1)) + Pcc(i + 1, k - 1)
nMannl = (h(i + 1) - hcc(i + 1, k = 1)) / (hcc(i + 1, k) - hcc(i + 1, k = 1)
* (ncc(i + 1, k) — ncc(i + 1, k = 1)) + ncc(i + 1, k - 1)
kkkl k-1
GoTo 14
End If
Next
14
Else
Al = (Bo(i + 1) * 2 4+ 2 * h(i + 1) / Tan(teta(i + 1))) * h(i + 1) / 2
Pl = (Bo(i + 1) + 2 * h(i + 1) / Sin(teta(i + 1)))
nMannl = nMann(i + 1)
End If

Energial = zo(i + 1) + h(i + 1) + Q(i + 1) ~ 2 / (19.62 * Al ©~ 2)

Rl = A1 / P1

Sfl = nMannl ~ 2 * Q(i + 1) * Abs(Q(i + 1)) / (A1 * RL ~ (2 / 3)) ~ 2
Bl = Bo(i + 1) + 2 * h(i + 1) / Tan(teta(i + 1))

Fl = (So(i + 1) - sfl) / (1 + B1 * Q(i + 1) ~ 2 / (9.81 * Al ~ 3))
h(i) = h(i + 1) + F1 * (L(i) - L(i + 1))

'saindo do lago em caso de regime supercritico:
If (h(i) <= hcr(i)) Then

h2 = hcr (i)
GoTo 18
End If

Do 'inicio do procedimento iterativo
'Passo3 e passoéd:
If (h(i) > Hc(i)) Then
For k = 1 To Npcc
If (h(i) > hcc(i, k = 1) And h(i) <= hcc(i, k)) Then

A2 = (h(i) - hcc(i, k = 1)) / (hcc(i, k) - hcc(i, k - 1)) * (Acc(i, k) -
Acc(i, k - 1)) + Acc(i, k - 1)
P2 = (h(i) - hcc(i, k - 1)) / (hcc(i, k) - hcc(i, k - 1)) * (Pcc(i, k) -
Pcc(i, k - 1)) + Pcc(i, k - 1)
nMann2 = (h(i) - hcc(i, k - 1)) / (hcc(i, k) - hcc(i, k - 1)) * (ncc(i, k) -
ncc(i, k - 1)) + ncc(i, k - 1)
kkk2 = k - 1
GoTo 16
End If
Next
16
Else
A2 = (Bo(i) * 2 + 2 * h(i) / Tan(teta(i))) * h(i) / 2
P2 = (Bo(i) + 2 * h(i) / Sin(teta(i))
nMann2 = nMann (i)
End If
Energia2 = zo(i) + h(i) + Q(i) ~ 2 / (19.62 * A2 ©~ 2)
R2 = A2 / P2
Sf2 = nMann2 ~ 2 * Q(i) * Abs(Q(i)) / (A2 * R2 ~ (2 / 3)) ~ 2
B2 = Bo(i) + 2 * h(i) / Tan(teta(i))
F2 = h(i) + Q(i) ~ 2 / (19.62 * A2 ~ 2) + 0.5 * Sf2 * (L(i) - L(i + 1)) + zo(i) - Energial
+ 0.5 * Sfl1 * (L(i) - L(i + 1))
'Passo5:
dpP2dh2 = (P2 - Pcc(i, kkk2)) / (h(i) - hcc(i, kkk2))
drR2dh2 = B2 / P2 - A2 / P2 ~ 2 * dP2dh2
dF2dh2 = 1 - Q(i) ~ 2 * B2 / (9.81 * A2 ~ 3) - (L(i) - L(i + 1)) * (Sf2 *» B2 / A2 + 2 / 3

* Sf2 / R2 * dR2dh2)

'Passob6: Newton-Raphson
h2 h(i) - F2 / dr2dh2

'saindo do lago em caso de regime supercritico:
If (h2 <= hcr(i)) Then

h2 = hcr (i)
GoTo 18
End If
'Passo7:

dife = Abs(h2 - h(i))
If (dife > 0.01) Then
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h(i) = h2
Froude = Q(i) / A2 / Sqr(9.81 * h(i))
End If
DoEvents
Loop Until (dife < 0.01 Or Froude > 0.9) 'fim do procedimento iterativo
18
'Profundidade calculada:
h(i) h2
'"Contornos internos para vertedores:
For k = 1 To Nvert
dist = Sqr((x(i) - xvert(k)) ~ 2 + (y(i) - yvert(k)) ~ 2)
If dist < dL Then
h(i) = Pvert(k) + (Q(i) / (1.55 * Lvert(k))) ~ (2 / 3)
GoTo 7
End If
Next
7
'If 1 = Nvert Then 'vertedor do praia
! h(i) = 3.1
'End If
If (h(i) > Hc(i)) Then
For k = 1 To Npcc
If (h(i) > hcc(i, k = 1) And h(i) <= hcc(i, k)) Then
A(i) = (h(i) - hcc(i, k - 1)) / (hcc(i, k) - hcc(i, k - 1)) * (Acc(i, k) -
Acc(i, k = 1)) + Acc(i, k - 1)
P(i) = (h(i) - hcc(i, k = 1)) / (hcc(i, k) - hcc(i, k - 1)) * (Pcc(i, k) -
Pcc(i, k - 1)) + Pcc(i, k - 1)
GoTo 17
End If
Next
17
Else
A(i) = (Bo(i) * 2 + 2 * h(i) / Tan(teta(i))) * h(i) / 2
P(i) = (Bo(i) + 2 * h(i) / Sin(teta(i)))
End If
tau(i) = 9810 * A(i) / P(i) * Abs(Sf2)
'"ANEXACAO DA hidrodindmica:
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 4) = L(1)
Sheets ("9") .Cells(i + 2, 5) = zo(1i)
If (h(i) <= 0) Then
h(i) = h(i - 1)
A(i) = A(1 - 1)
End If
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 6) = h(i)
Sheets ("9") .Cells(i + 2, 7) = Q(i) / A(1)
V(i) = Q(i) / A(i)
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 9) = A(i)
'"Cells(i + 3, 10) = V(i) / Sgr(9.81 * h(i))
'Sheets ("9") .Cells (i + 2, 10) = Qpontual (i)
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 11) = tau(i)
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 12) = zo(i) + h(i)
DoEvents
Next i
'ESTIMATIVA DE ALAGAMENTOS:
19
For 1 = 1 To Ndis
If (i < Ndis) Then
mr = (y(i + 1) - y(i)) / (x(i + 1) - x(i))
Else
mro= (y(i) - y(i - 1)) / (x(i) - x(i - 1))
End If
ml = mr
m2 = -1 / mr
ang2 Atn (m2)

NA = zo(i) + h(i)
'COM TRANSBORDAMENTO :
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35

If (h(i) > Hc(i)) Then
'MARGEM DIREITA:

'Delta = Bos(i) / 2 + ind

Delta = ind * dlat

If (Delta > 500) Then
GoTo 35

End If

* dlat

If (ml > 0 And m2 < 0) Then 'canal no primeiro quadrante

xdir = x (i) + (Bos (1)
ydir = y (i) + (Bos (1)
ElseIf (ml < 0 And m2
xdir = x (i) + (Bos (1)
ydir = y (i) + (Bos (1)
ElseIf (ml > 0 And m2

/ 2 + Delta) * Cos(ang2)

/ 2 + Delta) * Sin(ang2)

> 0) Then 'canal no segundo quadrante
/ 2 + Delta) * Cos(ang2)

/ 2 + Delta) * Sin(ang2)

< 0) Then 'canal no terceiro quadrante
/ 2 + Delta) * Cos(ang2)
/
>
/
/

xdir = x (i) - (Bos (1)
ydir = y (i) - (Bos (1) 2 + Delta) * Sin(ang2)
ElseIf (ml < 0 And m2 0) Then 'canal no quarto quadrante
xdir = x(i) - (Bos (1) 2 + Delta) * Cos(ang2)
ydir = y (i) - (Bos (1) 2 + Delta) * Sin(ang2)

End If

'Interpolacdo por inverso da disténcia:

indx = Int ((xdir - xto) / dx)

indy = Int((ydir - yto) / dy)

somal = 0

somaz = 0

For kx = (indx - 2) To (indx + 2)

For ky = (indy - 2) To (indy + 2)

If (kx > 0 And ky > 0 And kx <= Nx And ky <= Ny) Then

dist = Sgr((xdir - xt(ky, kx)) ~ 2 + (ydir - yt(ky, kx)) *~ 2)

somal = somal + zt(ky, kx) / dist

soma2 = soma2 + 1 / dist
zdir = somal / soma2
End If
Next
Next

'coordenadas e profundidades de alagamento:

If (NA >= zdir) Then
xin (inu) = xdir
yin(inu) = ydir
dvert (inu) = NA - zdir
tensdo (inu) = tau (i)
velox (inu) = V(i)
terrain(inu) = zdir
dgua (inu) = NA
xdi (i) = xdir
ydi(i) = ydir
End If
'If (Delta > 3 * dlat And dvert (inu) > dvert (inu - 1)) Then
! GoTo 35
'End If
inu = inu + 1
ind = ind + 1
Loop While (NA > zdir)
'xdi (1) = xdir
'ydi(i) = ydir
'"MARGEM ESQUERDA:
v
ind =1
Do
'Delta = Bos(i) / 2 + ind * dlat
Delta = ind * dlat
If (Delta > 500) Then
GoTo 40
End If
If (ml > 0 And m2 < 0) Then 'canal no primeiro quadrante
xesq = x (i) - (Bos(i) / 2 + Delta) * Cos(ang2)
yesq = y(i) - (Bos(i) / 2 + Delta) * Sin(ang2)
ElseIf (ml < 0 And m2 > 0) Then 'canal no segundo quadrante
xesq = x (i) - (Bos(i) / 2 + Delta) * Cos(ang2)
yesq = y(i) - (Bos(i) / 2 + Delta) * Sin(ang2)
ElseIf (ml > 0 And m2 < 0) Then 'canal no terceiro quadrante
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xesq = x(i) + (Bos(i) /
yesq = y(i) + (Bos(i) /
ElseIf (ml < 0 And m2 > 0) Then 'canal no quarto quadrante
xesq = x (i) + (Bos(i) /
yesq = y(i) + (Bos (i) /

'Interpolagdo por inverso da disténcia:

2 + Delta)
2 + Delta)

2 + Delta)
2 + Delta)

indx = Int ((xesq - xto) / dx)
indy = Int((yesg - yto) / dy)

End If

somal = 0
somaz = 0
For kx =

For ky =

(indx - 2) To (indx + 2)
(indy - 2) To (indy + 2)
If (kx > 0 And ky > 0 And kx <= Nx And ky <= Ny)

dist = Sqgr((xesqg - xt(ky, kx))
somal = somal + zt(ky, kx) / dist

soma2 = soma2 + 1 / dist
zesq = somal / soma2
End If
Next
Next
If (NA >= zesqg) Then
xin (inu) = xesq
yvin(inu) = yesqg
dvert (inu) = NA - zesqg
tensdo (inu) = tau(i)
velox (inu) = V(i)
terrain(inu) = zesqg
dgua (inu) = NA
xes (1) = xesq
yes (i) = yesq
End If
'If (Delta > 3 * dlat And dvert (inu) > dvert (inu -
' Exit Do
'End If
inu = inu + 1
ind = ind + 1

Loop While (NA > zesq)

'xes (i) = xesqg

'ves (i) = yesqg

'envoltdérias:

"B(i) = Sqr((xdi(i) - xes(i)) ~ 2 + (ydi (i)

distesqg = Sgr((xes(i) - x(i)) ~ 2 + (yes(i)

distdir = Sgr((xdi(i) - x(i)) ~ 2 + (ydi(i)

If (distesqg > distesgmax(i)) Then
xesgenv (1) = xes (1)
yesgenv (i) = yes (i)
distesgmax (i) = distesqg

End If

If (distdir > distdirmax(i)) Then
xdirenv (i) = xdi (i)
ydirenv (i) = ydi (i)
distdirmax (i) = distdir

End If

Else 'SEM TRANSBORDAMENTO

'xdi (i) = x (1)

'ydi(i) = y (i)

'xes (1) = x (1)

'yes (i) = y (1)

'xesgenv (i) = xes (1)

'yesgenv (i) = yes (1)

'xdirenv (i) = xdi (i)

'ydirenv (i) = ydi (i)

40
End If
Next

"AREAS TRANSBORDADAS DAS

Aalagada = 0
Valagado = 0
For 1 = 1 To Ndis
For k = 1 To Npcc
If (h(i) > Hc(i))
If (h(i) >= hc

* Cos (ang2)
* Sin(ang2)

* Cos (ang2)
* Sin(ang2)

2+ (yesq - yt(ky,

- yes (1))
- y(i))
- y(i))

~

SEGOES E AREA ALAGADA EM PLANTA:

Then
c(i, k = 1) And h(i) < hcc(i,

k)) Then

1))

Then

Then



Apéndice

110

Bs(i) = (h(i) - hcc(i, k = 1)) / (hcc(i, k) - hcc(i,

Bscc(i, k = 1)) + Bscc(i, k = 1)

End If

Else

Bs(i) =0

End If
Next

Next

Aalagada = 0
For 1 = 1 To Ndis - 1

Aalagada = Aalagada + (Bs(i) + Bs(i + 1)) * dL / 2
Next

"ANEXACOES DE RESULTADOS DA HIDRODINAMICA:

For 1 = 1 To Ndis

'hidrodinémica:
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 4) = L(1)
Sheets ("9") .Cells(i + 2, 5) = zo(1i)

If (h(i) <= 0 Or A(i) <= 0) Then
h(i) = h(i - 1)

A(i) = A(1 - 1)
End If
'Sheets ("9") .Cells(i + 2, 6) = h(i)
Sheets ("9") .Cells(i + 2, 7) = Q(i) / A(1)
'Sheets ("9") .Cells (i + 2, 8) = Q(i)
Sheets ("9") .Cells(i + 2, 9) = A(1)
Cells(i + 3, 10) = V(i) / Sqr(9.81 * h(i))
'Sheets ("9") .Cells (i + 2, 10) = Qpontual (i)
'Sheets ("9") .Cells (i + 2, 11) = tau(i)
'Sheets ("9") .Cells (i + 2, 12) = zo(i) + h(i)
! 'limites de inundagéo:
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 13) = xdi(i)
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 14) = ydi(i)
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 15) = xes (i)
Sheets ("9") .Cells(i + 2, 16) = yes(i)
Next
'ANEXAC@ES DE RESULTADOS DE INUNDAQ@ES:
Vo v v v v v v v e o
lin = 1
If (t >= talag) Then
Sheets ("9") .Cells(lin + 2, 18) = Nmés
Sheets ("9") .Cells(lin + 2, 19) = RAalagada / 1000000#
Sheets ("9") .Cells(lin + 2, 20) = Valagado / 1000000#
Sheets ("9") .Cells(lin + 2, 21) = Q(Ndis)

talag = talag + fator_alag
lin = lin + 1
End If

'ANEXACOES DE PROFUNDIDADES DE AREAS INUNDADAS:

Sheets ("9") .Range (Cells (3, 32), Cells (65000, 34)).ClearContents

Sheets ("9") .Cells (3, 30) = Aalagada

Sheets ("9") .Cells (3, 29) = Nminuto

For 1 = 1 To (inu - 1)
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 32) = xin (i)
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 33) = yin(i)
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 34) = dvert (i)
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 35) = tensado(i) / 1000 'kPa
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 36) = velox (i)
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 37) = agua(i)
Sheets ("9") .Cells (i + 2, 38) = terrain(i)

Next

End Sub

k- 1))
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