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Introducao

A modelagem de escoamento em rios uma importante
ferramenta para o entendimento de sistemas hidrolégicos e
hidraulicos, permitindo a analise de niveis d’agua, perfis de
velocidade e outras variaveis do escoamento simulado.

O modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center-Analysis
System) é capaz de simular escoamentos variados e nao
variados, em 1D e 2D, em que a cada iteracdo séo resolvidas as
equagdes da continuidade e dindmica, comumente denotadas de
equagdes de Saint-Venant.

O modelo HEC-RAS 1D é baseado na solucéo das equacdes da
continuidade (Equagdo 1) e quantidade de movimento (Equagdo
2). Estas equagOes possuem formas derivadas e quando
assumidas algumas suposicdes, sdo denotadas de equacdes de
Saint-Venant:

24, 9Q _

2+2=9 [
aQ a (Q? oh _
E+a(7)+gAa+gASf—gASo—0 2]

onde x é a distancia na dire¢do do escoamento; t & o tempo; A é
a area molhada da secédo; Q é a vazdo; h é a profundidade da
lamina d’agua; g é a aceleracédo da gravidade; Sy é a declividade
de fundo e S é a declividade da linha de energia.

Embora os métodos numéricos empregados no HEC-RAS sejam
capazes de resolver as equagdes em situaces complexas, como
a modelagem de escoamentos ndo permanentes com regimes
transitorios, sdo assumidas algumas aproximagoes e, com isso,
surgem limitagdes (Toombes e Chanson, 2011). Os algoritmos
do modelo tornam-se instaveis quando o escoamento passa pela
mudanca de regime (altura critica) e, por vezes, compromete o
sucesso da simulagéo.

Segundo USACE (2016) a modelagem de regimes transitérios
pode levar a instabilidade numérica da solugdo, isto decorre das
derivadas (variagdes no espaco e tempo) de velocidade e altura
hidraulica assumirem valores superestimados, causando
oscilages numéricas na solucéo.

Para resolver este problema, pode ser empregado um artificio
matematico, desenvolvido por Fread et. al. (1996), denominado
método LPI (Local Partial Intertia technique). Este método
propde um fator de reducdo aplicado aos termos inerciais da
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento, conforme
0 ntmero de Froude na sec¢do local.

Fread et. al. (1996) incorporaram o artificio matemético a um
modelo de propagagdo de vazdes e concluiram que, além de
tornarem a solu¢do numérica mais estavel, o LPI melhora a acuracia
dos modelos, chegando a ordem de 6% no erro de vazdo na
comparagdo entre modelos com e sem 0 método implementado.

O presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho do
modelo HEC-RAS 1D em termos de estabilidade (convergéncia)
da solucdo, variando os parametros do meétodo Local Partial
Inertia (LPI) na simulacdo de um trecho de rio com altas
declividades, caracterizado por quedas d’agua sequenciais.

Método Local Partial Inertia (LPI) no HEC-RAS

O LPI baseia-se na aplicagdo de um filtro numérics) (@os

termos inerciais da equacdo da quantidade de movimento,
conforme o Froude da secdo local. O método possui dois
pardmetros, o Froude limiar (Ft) e um fator exponencial m. O
primeiro é o valor limite para o qual os termos inerciais serdo
considerados na equagéo, desta forma quando o Froude da se¢éo
for superior ao Ft o fator 8 zero e 0s termos inerciais sdo
negligenciados. O expoente m é um fator de reducdo dos
valores numéricos dos termos inerciais, este controla a forma da
curva caracteristica do método (Figura 1). A equacdo da
conservagdo do movimento modificada pelo método LPI é
mostrada na Equacéo 3.
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onde o€ o fator LPI multiplicador dos termos inerciais; F é 0
Froude limiar para o qual o fator LPI é igualado a zero; F, é o
Froude da secdo analisada; m é um fator exponencial de
reducéo, que define a curva do valor c.
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Figura 1.- Curvas caracteristicas do LPI.

Mustafa et. al. (2009) salienta que o método LPI realiza a
conversdo da equacdo de conservacdo do movimento para a
equagdo de onda difusiva, quando o Froude se aproxima do
valor critico, por meio da eliminagdo dos termos de inércia
(aceleracéo local e advecéo).

O método pode ser implementado marcando a opgéo mixed flow
regime na simulacdo de escoamentos ndo permanentes. Com o
método habilitado pode-se configurar os valores de Ft e m.

Metodologia

A simulacéo foi realizada para um trecho do Rio Chapeco,
localizado no municipio de Abelardo Luz, Estado de Santa
Catarina — SC (Figura 2). O trecho estudado possui
caracteristica de leito rochoso e irregular e possui uma
sequéncia de quedas d’agua.

As vazles utilizadas na construgdo de hidrogramas sintéticos
foram referentes a um estudo de vazBes na estacdo
fluviométrica Abelardo Luz (c6d. ANA 73600000), com 50
anos de dados de vazdo. Assim, determinou-se uma curva de
permanéncia e a vazdo méaxima para TR 10 anos utilizando a
distribuicdo de Gumbel.
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Figura 2a.- Quedas d’agua. Figura 2b.- Representacdo no MDT.

Na modelagem hidrodindmica, seguiu-se as recomendacdes de
USACE (2016), sendo desenvolvido o esquema geométrico por
meio da extensdo GeoHEC-RAS e utilizando um MDT de
resolugdo 1m x 1m disponibilizado no Sistema de Informacoes
Geograéficas de Santa Catarina (SIGSC).

Também se seguiu recomendacdes da literatura como Brunner
(2014), Sharkey (2014) e USACE (2016) para inclusdo de um
canal piloto na secdo do rio, definicdo do coeficiente de Manning
em rios rochosos, declivosos e similares, e a escolha do passo
espacial (dx) e temporal (dt), de forma que se obedeca a condicdo
de estabilidade de Courant. A escolha do dx foi de 1m e dt 1s.

Utilizou-se as rotinas de Hot Start e Warm Up implementadas
no modelo. O mesmo foi inicializado a partir de uma simulacéo
de escoamento permanente (Q95 do estudo de vazdes) em todas
as se¢Bes, com isso 0 programa estabelece, a priori, curvas de
cota-vazdo ao longo do trecho. Desta forma é garantida uma
maior estabilidade do modelo (USACE, 2016).

Os parametros e tolerancias do modelo foram mantidos nas
configuragdes padréo (default), e utilizou-se a opgdo mixed flow
regime, que incorpora 0 método LPI aos calculos das equagdes.
Com este recurso habilitado, pode-se variar os parametros Ft e
m, para posterior andlise.

Portanto, neste estudo foram concebidos dois cendrios para
simulagdo. No primeiro deles (vazdes baixas) o trecho de rio foi
simulado em 48 horas, sendo que & montante se propds como
condicdo de entrada um hidrograma hipotético com inicio na
vazdo Q30, com tempo de pico de 18 horas e vazao referente a
Q10 e decrescendo (recessdo do hidrograma) até a vazdo Q95.
Como condicdo de jusante foi escolhida a equacdo de Manning.
No segundo cenério (vazdo alta) modificou-se o hidrograma de
montante, com o valor do pico igual a vazdo maxima de tempo
de retorno de 10 anos (TR 10).

Fez-se entdo uma sequéncia de simulagdes, para cada cenério,
combinando os parametros Ft e m e os resultados das
simulages foram avaliados utilizando ferramentas do proprio
modelo, tais como a visualizagdo de perfis, tabelas com as
variaveis hidraulicas e graficos dindmicos.

Como objeto de andlise foram escolhidas 15 combinagdes de Ft
e m, que correspondem ao Ft variando de 0.1 até 1.5 e o valor
de m é o maior possivel antes da instabilidade da solucéo.

Resultados e discusséo

Para o cenario 1 o modelo apresentou bom desempenho, ja que
foi capaz de convergir para uma solucdo numérica estavel e
dentro dos critérios de erros adotados (default do modelo),
mesmo com valores dos pardmetros LPI altos.

No segundo cenario nota-se uma maior sensibilidade a estes
parametros, principalmente com o Froude limiar (Ft) proximo
do valor critico. Nesta regido critica 0 modelo foi capaz de
convergir & solucdo mediante a adogdo de valores de m
pequenos, ou seja, maior parcela de reducdo nos termos
inerciais da equacgdo da quantidade de movimento.

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados da simulacéo para os
dois cenérios, em que as combinagdes em preto representam a
ndo convergéncia da solucdo (fracasso) e em cinza claro, as
simulagBes bem-sucedidas (sucesso).
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Figura 3.- Resultados e fracassos da simulag&o do cenério 1.
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Figura 4.- Resultados e fracassos da simulagéo do cenério 2.
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A analise dos perfis hidraulicos entre as solu¢des mostrou que a
aplicacdo do método LPI influéncia na altura da lamina d’agua e
velocidade do escoamento nas secdes, sobretudo naguelas em
que o Froude local é préximo ao critico. Também pode-se
constatar que algumas das solu¢des que foram numericamente
estaveis (convergentes) apresentaram perfil hidraulico atipicos,
com picos espurios na linha de energia, em geral onde a altura
da lamina d’agua esta préxima a critica.

Consideracdes finais

Este estudo demonstrou que o modelo HEC-RAS 1D foi capaz
de simular um trecho de rio com quedas d’agua, considerando
as simplificagBes inerentes ao modelo. Embora néo se validou
os resultados de altura d’agua com dados observados, pode-se
compreender o funcionamento do método LPI na simulagéo.

Foi demonstrado que o método LPI influéncia na capacidade de
0 modelo convergir a uma solugdo numérica estavel bem como
nas variaveis hidraulicas velocidade e altura d’agua, sobretudo
em regides com variagdes do nimero de Froude.

Recomenda-se que em estudos de escoamentos transitérios seja
dada atengdo especial aos pardmetros do LPI na parametrizacéo
do modelo, situagBes como estudos de rompimento de
barragem, trechos com alta declividade, simula¢do de cheias,
entre outras situagoes.
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