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RESUMO

Os problemas ambientais e necessidade de desenvolvimento sustentavel sdo preocupagdes
globais. Especialistas de diversas areas estdo estudando formas de solucionar ou minimizar
estes problemas. Como as populagdes comegaram a ocupar areas proximas aos rios, varios
estudos sdo desenvolvidos para tentar prever as inundagdes. Nestes estudos as propriedades
hidraulicas que caracterizam os rios sdo estimadas através de modelos matematicos e
fisicos. Nestas estimativas sdo considerados o comportamento e propagacdo de ondas de
cheias nos canais. Dentre os modelos matematicos desenvolvidos tem-se o software HEC-
RAS, baseado na formulagdo hidrodindmica completa, e o Muskingum-Cunge, baseado na
formulagdo de onda cinematica. O objetivo deste trabalho foi verificar a regido de
aplicabilidade do modelo Muskingum-Cunge. Foram comparados os hidrogramas de saida
dos dois modelos para diversos canais com distintas caracteristicas fisicas tomando como
hipotese que as simulagdes do HEC-RAS sdo as que melhor representam a realidade.
Através do coeficiente NASH as simulagdes foram validadas e os coeficientes de fator de
ponderacdo das vazdes (X) e a celeridade da onda (c,A#/Ax), do modelo Muskingum-
Cunge, foram mapeados. De sessenta canais simulados, apenas trés ndo passaram no teste
de validagdo. Este teste restringe o coeficiente de NASH para valores maiores ou iguais a
0,95. Nenhum canal simulado apresentou coeficientes dentro da area teoricamente valida.
Mas como na comparacdo entre os hidrogramas o Muskingum-Cunge apresentou
resultados coerentes, sua aplicabilidade pode ser considerada satisfatoria. Ou seja, para
canais simplificados como os apresentados neste trabalho, o modelo Muskingum-Cunge
pode ser aplicado para determinar a propagacdo da onda de cheia. Durante as simulacdes
foi verificada a perda de volume de agua por parte do modelo Muskingum-Cunge e ganho
de volume de dgua para o software HEC-RAS.

Palavras-chave: modelo de onda cinematica, Muskingum-Cunge, modelo hidrodindmico,
HEC-RAS, propagacao de onda de cheia
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ABSTRACT

Environmental problems and the need for sustainable development are global concerns.
Experts from various fields are studying ways to solve or minimize these problems. As
people began to occupy areas closer to rivers, several studies were developed to try to
predict floods. In these studies the hydraulic properties that characterize rivers are
estimated with mathematical models and with physical ones. In those estimates, flood
routing and its behavior are studied. Among the mathematical models developed, there is
the software HEC-RAS, based on the complete hydrodynamic formulation, and
Muskingum-Cunge, based on the kinematic-wave formulation. The objective of the present
study was to assess the region of applicability of the model Muskingum-Cunge. The output
hydrographs of the HEC-RAS (considered to be the ideal model) and Muskingum-Cunge
models were compared for different channels characteristics. Through the NASH
coefficient the simulations were validated and the coefficients for weighting factor flows
(X) and celerity wave (cpAt /Ax) of the Muskingum-Cunge model were mapped. Of sixty
channels simulated, only three did not pass the test of validation. This test restricted the
coefficient of Nash to values greater than or equal to 0.95. During the simulations was
checked for loss of volume of water from the Muskingum-Cunge model and gain in
volume of water for the software HEC-RAS. None of the simulated channel had
coefficients within the theoretically valid area. Since the comparison between the
hydrographs the Muskingum-Cunge showed coherent results, their applicability can be
expanded. Therefore, for simplified channels as presented in this paper, the Muskingum-
Cunge model can be applied to determine the flood routing.

Key-words: Kinematic-wave model, Muskingum-Cunge, hydrodynamic model, HEC-
RAS, flood routing



1. INTRODUCAO

Os problemas ambientais e a necessidade de desenvolvimento s&o
preocupacgdes globais. Especialistas de diversas areas estdo estudando formas de
solucionar ou minimizar estes problemas. Como as populacdes comecaram a ocupar
areas proximas aos rios, varios estudos sdo desenvolvidos para tentar prever as
inundacdes. Nestes estudos as propriedades hidraulicas que caracterizam os rios sdo
estimadas através de modelos matematicos e fisicos. Nestas estimativas sao
considerados o comportamento e a propagacdo de ondas de cheia nos canais.

As equacdes da continuidade e quantidade de movimento foram deduzidas por
Saint Venant para aplicacdes em grande escala. Estas equagdes sdo o alicerce para
modelar o escoamento em rios e canais. Através das equacdes de Saint Venant
podem ser deduzidos modelos que sao classificados como: (i) hidrodindmicos, que
utilizam as equacOes em sua forma mais completa; (ii) de difusdo, que ndo
consideram os termos de inércia; (iii) de onda cinematica, ndo consideram os termos
de inércia, nem os termos de pressdo; (iv) ¢ de armazenamento, que levam em conta
apenas os efeitos de armazenamento do escoamento. O software HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center-River Analysis System), baseado na formulagdo
hidrodinamica, desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers (HEC, 2008a; HEC,
2008b) ¢ uma opgao gratuita para simulagdo de escoamento em canais apresentando
um /ayout de facil manuseio. J& os modelos de armazenamento sdo amplamente
utilizados em hidrologia por sua simplicidade de formulacdo e baixo niimero de
dados que necessitam (DAS, 2004; GARBRECHT e BRUNNER, 1991; YOON ¢
PADMANABHAM, 1993). O modelo Muskingum, desenvolvido por McCarthy'
(1939) citado por Tucci (1998), permite calcular o hidrograma propagado num trecho
de canal, dado o hidrograma de entrada.

Com o tempo, o modelo Muskingum sofreu algumas modifica¢des. Uma delas
foi apresentada por Cunge em 1969 conhecida por Muskingum-Cunge. Apesar desta
modificacdo ser baseada na formulacdo inicial do modelo Muskingum, alguns
autores ja classificam como sendo um modelo hidraulico de onda cinematica. Isso
porque, para determinar sua nova formulacdo Cunge baseou-se nas equacdes de Saint
Venant adotando as simplificacdes do modelo de onda cinematica. Por ser um
modelo mais simples e com necessidade de menos dados de entrada o Muskingum-
Cunge ¢ de facil uso. Apesar de ser bastante utilizado, o modelo Muskingum-Cunge
apresenta uma area teoricamente valida o que restringe sua aplicabilidade. A fim de
verificar a area teoricamente valida, este trabalho ird: (i) comparar os hidrogramas
gerados pelo HEC-RAS e Muskingum-Cunge; (ii) validar as simula¢des do segundo
modelo através do coeficiente de NASH; e (iii)) mapear os coeficientes fator de
ponderacdo das vazoes (X) e celeridade de onda (c,,A#7/Ax) das simulacdes validadas
que definem essa area teoricamente valida.

! McCarthy, G. T. The Unit Hydrograph and Flood Routing. Providence: U.S. Corps of
Engineers, 1939.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho ¢ verificar a regido de aplicabilidade do
modelo Muskingum-Cunge.

2.2. Objetivos especificos

1. Simular com os modelos Muskingum-Cunge e HEC-RAS a propagagdo da
onda de cheia para diversos canais com distintas caracteristicas fisicas (secdo,
declividade de fundo e comprimento);

2. Validar os hidrogramas de saida do modelo Muskingum-Cunge usando-se
como referéncia as simulagdes do HEC-RAS que deveriam melhor
representar a realidade fisica;

3. Mapear os coeficientes de fator de ponderagdo das vazdes e a celeridade da
onda do modelo Muskingum-Cunge para as simulagdes validadas a fim de
verificar a regido de aplicabilidade do modelo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Hidraulica de Canais

Nos condutos livres ou canais, a caracteristica principal € a presenca da pressao
atmosférica atuando sobre a superficie do liquido (PORTO,2006). Os canais podem
ser ditos naturais ou artificiais. Canais naturais sdo os cursos d’agua existentes na
natureza, como as pequenas correntes, corregos, rios, estudrios, etc. Ja os artificiais
sdo aqueles construidos pelo homem como canais de irrigagdo, galerias, aquedutos,
etc. Um canal pode ser dito prismatico, quando apresenta ao longo de sua calha se¢édo
reta e declividade de fundo constantes: caso contrario serdo classificados como nao-
prismaticos (CHOW, 1959; PORTO,2006). Tanto em canais prismaticos e ndo-
prismaticos alguns fatores s3o importantes para descrever geometricamente a secio e
a declividade do canal, sendo estes apresentados na Figura 1:

Figura 1.Elementos geométricos de canais. Area molhada (4); Largura na superficie (7,); Perimetro
molhado (P); Altura da agua (/); Raio hidraulico - relagdo entre 4 e P; Declividade de Fundo (S).

As propriedades hidraulicas de canais naturais em sua maioria sdo bastante
irregulares. Em alguns casos assumem-se valores empiricos razoaveis através de
observagdes e experiéncias reais para facilitar a resolucdo analitica da teoria
hidraulica destes canais (CHOW, 1959). As suas propriedades hidraulicas podem ser
controladas de modo a cumprir os objetivos para os quais foram dimensionados. A
aplicacdo das teorias hidraulicas em canais artificiais produz resultados muito
proximos do real e também razoavelmente precisos para fins praticos (CHOW,
1959). A avaliagdo da capacidade de vazdo ¢ o ponto inicial para caracterizagdo
hidraulica de um canal. Os canais existentes, muitas vezes, sdo constituidos por
trechos de diferentes tipos de fundo e diversas se¢des transversais, ou seja, com
reducdes ou ampliacdes das segdes, continuas ou abruptas, bem como declividades
de fundo ndo uniformes (CANHOLLI, 2005).

Os escoamentos em canais podem ter parametros que variam no espago € no
tempo, isto ¢, caracteristicas hidraulicas como area molhada, raio hidraulico podem
variar no espaco, de secdo para se¢do, e no tempo (PORTO,2006). Quando avaliados
pelo tempo, os escoamentos podem ser permanentes € ndo permanentes ou variaveis.
Escoamentos permanentes s3o aqueles que em um ponto qualquer do escoamento a
velocidade permanece constante durante todo o percurso. Além disso, os fatores
geométricos do canal permanecem num valor constante, ¢ em qualquer se¢do ha uma
“continuidade de vazao” (PORTO,2006). Escoamentos nao permanentes, ao
contrario, apresentam variacdo da velocidade ao longo da calha, ou seja, ndo
apresenta uma continuidade de vazao e as caracteristicas do escoamento dependem
do ponto analisado (PORTO,20006).



Ao se analisar a variabilidade espacial, os escoamentos podem ser uniformes e
ndo uniformes ou variados. Para ser classificado como uniforme as velocidades
locais devem ser constantes e paralelas numa mesma trajetoria retilinea e paralela do
escoamento. Neste, a linha d’agua ¢ paralela ao fundo, ou seja, altura d’agua
constante. No entanto os escoamentos variados sdo aqueles que as trajetorias ndo sao
paralelas entre si e ocorre variacdo na altura da coluna d’agua. O escoamento
variado se divide em gradualmente e rapidamente variado. Para o primeiro, os
elementos caracteristicos do escoamento variam gradual e lentamente, de se¢do para
secdo, enquanto no segundo, essa variacdo ocorre de forma brusca em pequeno
espaco de tempo (PORTO,2006). O escoamento ndo permanente gradualmente
variado ¢ aquele que caracteriza a passagem de uma onda de cheia através de um
canal.

As calhas dos rios, corregos e canais possuem também a fun¢do de amortecer e
retardar as ondas de cheia (CANHOLI, 2005). Para entender o funcionamento de
ondas de cheia sera apresentada uma abordagem sobre sua propagacao.

3.2. Propagacio de onda de cheia

Se um canal é irregular e a resisténcia ¢ alta, a configuracdo da onda ¢
modificada consideravelmente conforme esta se propaga ao longo da calha. A
determinagdo destas alteracdes sofridas pela onda recebe o nome de propagagdo de
onda de cheia (CHOW,1959). Essas alteragdes sofridas pela onda possuem
caracteristicas particulares relacionadas com gradualidade, magnitude, velocidade de
escoamento, geometria do canal, tempo de duragdo, etc. (CIRILO et al., 2003).

Propagacgdo de onda de cheia ¢ reconhecida como um procedimento necessario,
a fim de determinar o hidrograma em um ponto qualquer de um canal, conhecidos
suas caracteristicas fisicas e o hidrograma em um ponto a montante (CHOW, 1959;
BRUTSAERT, 2005). Neste sentido, o significado de propagacdo de onda de cheia ¢
estendido também para explicar movimento de dgua gerado no sistema precipitagdo
vazdao (CHOW,1959).

Na Figura 2 esta apresentado a propagagdo de uma onda com o abatimento de
pico.

16
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Figura 2. Propagacdo de onda em canais com hidrograma de entrada e hidrograma amortecido. (AQ)
representa o abatimento de pico; (K) tempo médio de transito da onda.



Na tentativa de representar a propagacdo de onda de cheia em canais naturais
sdo aplicadas as equacdes de Saint Venant. Estas equagdes sdo divididas em
continuidade e quantidade de movimento.

3.3. Equacio de continuidade e quantidade de movimento

Para formular a equagdo da continuidade deve-se considerar: um trecho de
comprimento dx com escoamento livre; recebendo um volume variando num tempo
dt igual a Qdt; obtendo uma contribuicdo de volume lateral igual a gdxdt; retirando

N . . ] :
um volume na se¢do a jusante igual a (Q + %dx)dt; e considerando um volume

. : Y ~
armazenado no trecho dx no intervalo df igual a dedt. Desta forma a equagdo de
continuidade fica

34 e 20
2 dxdt = Qat (Q + 2 dx) dt + qdxdt

Ao dividir a expressao por df e dx obtém-se:

24, 20

ot Tox 1 3.1)

onde 4 ¢ a area da se¢cdo molhada em m?; Q ¢ a vazdo em m’/s; x ¢ a distancia no
sentido longitudinal em m; 7 ¢ o tempo em s; € ¢ ¢ a vazdo de contribuicdo lateral por
unidade de comprimento, m*/s/m (TUCCI, 1998).

A equacdo (3.1) admite uma funcdo continua das variaveis ao longo do trecho.
Ao desprezar a variagdo espacial da area (4), definir o hidrograma de entrada como
I,, o hidrograma de saida como Q,, e o armazenamento do trecho como S; (S; =
A dx), gera-se a equagdo de continuidade concentrada:

ds;

P I — Q¢+ Q (3.2)

onde Q; € a contribuigdo lateral do trecho (g.dx) e as variaveis sdo 0 armazenamento
no trecho ¢ a vazio de saida.

Através da variagao da quantidade de movimento ¢ as forcas atuantes num
volume de controle, chega-se na equacao dinadmica:

2
2+ 2 (L) + gaZ = gas, — gAS; (3.3)
H_} H_j Y
Inércia Pressio Gravidade Atrito

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade em m/s*; S, € a declividade do canal m/m; Sy ¢ a
declividade da linha de atrito. As equagdes (3.1) e (3.3) sd@o também conhecidas
como as equacdes do escoamento unidimensional ndo-permanente gradualmente
variado ou as equacdes de Saint Venant (TUCCI, 1998; BEVEN, 2001).

3.4.Modelos de escoamento de fluidos

As equagdes de Saint Venant sdo usadas para representar a chamada onda
dindmica em fluxo unidimensional e fluido newtoniano. Chow (1959) classificou os



modelos de escoamento em hidraulicos e hidrolégicos, onde no primeiro grupo, a
propagacdo de onda estd baseado num sistema de equagdes diferenciais para
resolugdo de vazdes ndo-constantes em canais, enquanto o segundo ndo faz uso
direto deste sistema, mas aproxima em algum sentido as suas solugdes. Por
conseguinte, os modelos hidraulicos utilizam diretamente as equacdes de Saint
Venant, enquanto dos hidrologicos consideram apenas o efeito de armazenamento do
escoamento.

Os métodos hidrologicos sdo mais simples, mas em geral, falham na obtencao
de resultados satisfatorios em propagacdoes de onda em canais de grande
comprimento (CHOW, 1959). Ampliando esta classificacdo proposta por Chow
(1959), na Tabela 1 s@o apresentados outros modelos utilizados para propagagdo de
onda e os termos das equacdes que Saint Venant considerados na formulacao.

Tabela 1. Resumo das caracteristicas de modelos de propagagao de onda.

Modelos Termo de Inércia Termos de Termo de |Termo de
Pressido gravidade atrito
Hidrodinimico Sim Sim Sim Sim
Difuséo Nio Sim Sim Sim
Onda Cinemitica Nao Nao Sim Sim

3.5. Modelos hidrodinAmicos

Segundo Tucci (1998) os modelos hidrodindmicos sdo aqueles que utilizam a
forma completa das equacdes de Saint Venant (3.1) e (3.3) de escoamento, sem
desprezar qualquer termo da equag@o dinamica. Estes modelos sdo considerados mais
precisos e mais representativos fisicamente ao simularem o escoamento. Para sua
resolug@o requerem um maior nimero de dados iniciais e um sistema de equacdes
diferenciais parciais quase-linear. Estas equagdes nao possuem resolucdo analitica
quando considerado o escoamento em rios € canais, sendo entdo resolvidos por
métodos numéricos.

Porto (2006) e Tucci (1998) apresentam alguns métodos utilizados para
resolu¢do numérica das equagdes de Saint Venant completas.

3.6. Modelos de difusao

Os modelos de difusdo sdo aqueles que utilizam a equagdo da continuidade
(3.1) e da quantidade de movimento (3.3), desprezando os termos de inércia.
Segundo Tucci (1998) os modelos de difusdo sd@o mais aplicaveis que os modelos de
onda cinemadtica por levarem em consideracdo os efeitos de pressdo, ou seja,
influéncias de jusante.

A equacdo de quantidade de movimento aplicada em modelos de difusdo ¢ a
seguinte:

dy _

=50~ S5 (3.4)

, com os termos de gravidade e area molhada ja simplificados.



3.7. Modelos de onda cinematica

Este modelo foi criado por Lighthill and Whitham em 1955 (a>,b”) citado por
Singh (2001) sendo utilizado para determinar a propagacdo de onda de cheia ao
longo de rios. Neste mesmo ano Iwagaki desenvolveu um método de aproximagao
para determinar as caracteristicas de escoamentos permanentes em canais com
contribuicdo lateral, e propds este método para analises hidraulicas de estimativa de
escoamento em bacias. Implicitas em seu método estdo algumas suposi¢des sobre
onda cinematica. Sendo assim, pode-se dar crédito a este autor com relacdo a
concepg¢do do modelo de onda cinematica (SINGH, 2001).

Para este tipo de modelo as equacgdes utilizadas sdo a de continuidade
distribuida (CIRILO et al., 2003) e a de quantidade de movimento simplificada,
desprezando os termos de pressado e inércia (TUCCI, 1998):

So = S; (3.5)

Ao desconsiderar os termos de pressdo e inércia o modelo apresenta algumas
simplificagdes que restringem sua aplicabilidade. Pois, este tipo de modelo apenas
considera os efeitos de montante, ndo podendo ser aplicado em regides com
influéncia de jusante, como por exemplo, em rios que desembocam no oceano. Além
disso, nestes modelos o abatimento de pico ocorre somente pelo efeito de
armazenamento, sendo desprezados os efeitos dindmicos (TUCCI, 1998).

3.8. Modelos de armazenamento

Os modelos tipo armazenamento, para realizar a simulagdo da propagacdo de
onda em canais, estdo baseados nas equacdes de continuidade concentrada (equagdo
3.2) e em uma relagdo entre o armazenamento e a vazdo de entrada e saida do trecho
considerado (TUCCI, 1998). Estes modelos estdo baseados na seguinte equagio:

S=f{QeI" Q") (3.6)

onde S representa o armazenamento; / a vazao afluente; Q. vazao efluente; I’ e Q,’
sdo as derivadas de / e O, em relagdo ao tempo.

Estes modelos sdo largamente utilizados pela necessidade de poucos dados, por
usar formulag@o simplificada e por precisarem apenas dos hidrogramas de jusante e
montante para seu ajuste (TUCCI, 1998).

3.9. Modelo Muskingum e modificacdo Muskingum-Cunge

O modelo Muskingum ¢ considerado de armazenamento. Foi desenvolvido
por McCarthy em 1939 e aplicado no rio Muskingum. Ele permite calcular o
hidrograma de saida amortecido na se¢do de jusante de um canal, dado o hidrograma
de entrada na secdo de montante. Dependendo do comprimento do canal e das
caracteristicas de uniformidade ao longo do mesmo, pode-se representar o canal por

2 .

Lighthill M.J., Whitham G.B.. On kinematic waves: 1. Flood movement in long rivers. Proceedings, Royal Society, London,
geries A 229:281-316. 1955a.

Lighthill MJ, Whitham GB. On kinematic waves: 2. A theory of traffic flow on long crowded roads. Proceedings, Royal
Society, London, Series A 229: 317-345. 1955b.



meio de uma sec¢do tipica uniforme ou dividi-lo em trechos com se¢@o uniforme ao
longo do canal (CANHOLI, 2005).

Feita a divisdo do canal em partes, realizam-se os calculos de montante para
jusante, seguindo em diregdo a exutéria. Usando o hidrograma de saida secdo de
montante como hidrograma de entrada na seg¢do subseqiiente (AKAN e
HOUGHTALEN, 2003).

Para considerar o efeito de armazenamento ¢ utilizada a seguinte equagao:

dS
dt

— Qe (3.7)

, € assumindo um relagao linear entre S,/ ¢ Q.,
S=K.[X.I+(1-X).0Q,] (3.9)

sendo K o tempo médio de transito da onda; X o fator de ponderagdo das vazoes; ¢ S
o volume armazenado no trecho do canal.

Os parametros K and X ndo possuem significado fisico preciso e sdo utilizados
como uma aproximagao para o canal como um todo. Usualmente, sdo considerados
como parametros de ajuste (AKAN e HOUGHTALEN, 2003).

A equacdo de armazenamento pode ser escrita através de diferenciais finitas
num tempo incremental Az = ¢, - ¢, da seguinte forma:

S2=51 _ htlhh Q1+t Q2 (3.9)

At 2 2

, onde o indice 1 representa o tempo discreto t;, e 2 refere-se ao fim do intervalo
incremental #,. Sabendo da relagdo linear entre S,/ e Q pode-se dizer que Q> = f(Q)).
Pode-se representar também S; e S, em fungdo das vazoes afluente e efluente:

S; = S =KX - 1)+ (1-X)(Q2 — Q)] (3.10)

, substituindo (3.10) em (3.9) tem-se:

KIX(L = 1) + (1= X)(Q - Q)] = At (232 - 222) (3.10)

I kx5 4] —KX+5 ~KA-X)+55 5 106
z —K(l—X)—% T\ k- X)__ +Q —K(l—X)—% =0Q; (3.10b)

. 2 : . :
Multiplica-se os termos por (E) e depois definindo-se os coeficientes,

)( K(1 —X)——) )(— (a X) K(1 —X)- )
Qz - C()Iz + C]_Il + Cle (311)
onde,
Aty
¢y = -2 (3.12)

2(1—X)+(A7T)



_ (o

20-10- ()
C, = 2a-0+() (3.14)
, note que Cy + C; + C,=1,0 e que para todos sejam adimensionais At ¢ K devem
possuir a mesma unidade.

A Unica incognita € o valor de O0», mas que ¢ calculado através da avaliagdo dos
coeficientes Cy Cj, C,, sabendo que /; e [, sdo determinados pelos hidrogramas
afluentes e Q, obtido pela condicao inicial ou calculos em se¢des anteriores.

Algumas restri¢des tedricas sobre os pardmetros deste modelo sdo apresentadas
por Brutsaert (2005):

1. Os valores de X devem obedecer a seguinte relagéo:
0<X<0,5

Pois com valores acima de 0,5 a magnitude do pico do escoamento aumenta
a medida que a onda se propaga para jusante, o que nunca ocorre quando
modelos de armazenamento sdo utilizados. J& para valores negativos de X,
ocorre um aumento na taxa de escoamento saindo e conseqiiente diminui¢ao
do valor de armazenamento;

2. O método envolve uma escala temporal, Az, K € o tempo de pico #,. Para se
obter uma resolucdo satisfatoria do comportamento temporal da onda deve-
se considerar a seguinte relagao:

At <a.t,
onde a constante a deve ser da ordem de 4 para 5 preferencialmente;

3. A fim de evitar a geracdo de vazdes negativas nos célculos dos hidrogramas
dos trechos deve-se considerar:

Ax Cm

At 72X

(S

Ax Cm
At T 2(1-X)

onde ¢,, representa a celeridade da onda.

Com estas restricoes pode-se construir um grafico que delimita a regido
teoricamente valida de aplicagdo deste modelo (Figura 3).



¢, At/Ax

X<0 .
1 Regiao
Valida X>0,5
0
0,0 0,5 X

Figura 3. Regido teoricamente valida para aplicagdo do modelo Muskingum-Cunge

Por sua formulacao simplificada e suas restricdes o método Muskingum sofreu
algumas modificagdes. Uma delas ¢ a chamada Muskingum-Cunge proposta por
Cunge em 1969 para estimar os valores de K ¢ X em termos de varias caracteristicas
fisicas do canal, sendo elas:

L

K= (3.15)
Qo
_ _ To
X =051~ (3.16)

, onde L é o comprimento do canal; m o expoente da curva chave; vy a velocidade
correspondente; Oy a vazdo de referéncia; e 7)) a largura na superficie. O coeficiente
m ¢ obtido através da seguinte equacao:

Q = eA™ (3.17)

A equagdo (3.17) representa a curva-chave do escoamento num canal numa
determinada secao.

Ponce e Theurer (1982%) citado por Akan e Houghtalen (2003) recomendam
que seja realizado o teste de comprimento maximo de canal segundo a seguinte
equacio:

L <05 (myoat + 20 (3.18)

vaSO

Nio satisfazendo esta relagdo o canal deve ser dividido em trechos menores.

Apesar de o modelo Muskingum-Cunge possuir 0 mesmo arranjo de
formulagdo do modelo Muskingum, estes sdo fundamentalmente diferentes.
Enquanto o modelo Muskingum ¢ um método hidrologico, o Muskingum-Cunge ¢é

4 Ponce, V.M.; Theures, F.D. . Accuracy criteria in diffusion routing. Journal of the Hydraulics
Division, ASCE, 108:747-757, 1982.
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um método hidraulico baseado numa aproximagdo das equagdes de St. Venant
(AKAN e HOUGHTALEN, 2003; HEATHERMAN, 2004).

Segundo Ponce e Lugo (2004) o modelo Muskingum-Cunge pode simular a
convecegdo e difusdo da propagacdo de ondas de maneira precisa, sendo baseado na
formulacdo de onda cinematica.

Alguns autores ao utilizarem este modelo obtiveram diminui¢cdes de volume de
agua nos dados de saida. Na tabela 2 sdo apresentados os autores, titulos e anos dos
seus trabalhos sobre esse problema.

Tabela 2. Pesquisas sobre perda de volume do modelo Muskingum-Cunge.

AUTORES TITULO ANO

COLLISCHONN, Avaliacdo do método de Muskingum Cunge ndao 2004

W. ; TUCCI, C. E. linear com conservacdo de volume para propagacao

M. ; FAILACHE de cheias em rios

GALLO, N.

CUNGE, J. A.etal. Volume conservation in variable parameter 2001
Muskingum-Cunge method

PERUMAL, M.; Volume conservation controversy of the variable 2008

SAHOO, B. parameter Muskingum-Cunge method

TANG, X.-N.; Volume conservation in variable parameter 1999

KNIGHT, D. W.; Muskingum-Cunge method

SAMUELS, P. G.

TODINI, E. A mass conservative and water storage consistent 2007
variable parameter Muskingum-Cunge approach

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Implementacio do Modelo Muskingum-Cunge

O modelo Muskingum-Cunge foi implementado em “MATLAB”. Para fazer
as simulagdes foram criados dois arquivos de formulagdo. O primeiro apresenta a
formulagdo completa do modelo e faz testes de compatibilidade de execugdo pela
equacdo (3.18). Caso seja necessario dividir o canal em trechos menores, o segundo
arquivo € utilizado para calcular os parametros desses trechos.

4.2. Software HEC-RAS

O software HEC-RAS (“Hydrologic Engineering Center” “River Analysis
System”) foi desenvolvido pela US Army Corps of Engineers, Instituto de Recursos
Hidricos (HEC, 2008a; HEC, 2008b). Este software € gratuito e permite simular
escoamentos unidimensionais permanentes, variados, transporte e arrasto de
sedimentos e modelar parametros de qualidade d’agua. Na Figura 4 estd apresentado
o layout principal do programa com as fungdes de cada ferramenta.
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Escoamento variado: Analise do escoamento

Editar e/ou inserir um variado: Simular um
Geometria do escoamento variado escoamento variado Grifico de cota e vazio
canal
¥ I 1
[l HEC-RAS )ll.[} / = | =) (i

File Edit &un View Qpfions Help /
ECIE = = W] e AR

—
Cit)

Project:

Plar:

|

|
Geometny: |
Steady Flow: |
|

Unsteady Flow:

Descriptian : m |US Cusztornary Units

Figura 4. Layout principal do software HEC-RAS com comentarios.

4.3. Canais Simplificados

Foram criados canais com secdes trapezoidais e retangulares, variando seu
comprimento entre: 500; 1.000; 2.500; 5.000; ¢ 10.000 metros; bem como para cada
comprimento foi variada a declividade de fundo entre: 0,1; 0,05; 0,01; 0,005; 0,001;
e 0,0005 m/m totalizando 30 canais com se¢do trapezoidal (Figura 5) e 30 canais
com secdo retangular (Figura 6). O canal de se¢do retangular foi baseado no corrego
universitario. Ja& o canal trapezoidal manteve apenas o comprimento de base e
inclinagdo de 45° para relagdo direta entre altura de agua e largura de superficie.

2,5 4,5 2,5
2,5 = < > P
: :
: :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
_ | |
£ : :
1 1
£ 125 !
2 ' '
- 1 1
< 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
. .
0 | . .=
1 1
0 4,75 9,5

Comprimento (m)

Figura 5. Se¢éo trapezoidal
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Altura (m)

2,5

1,25

0 7
0 2,25 4,5

Comprimento (m)

Figura 6. Secdo retangular

4.4. Hidrograma de entrada

Escolheu-se um hidrograma que: (i) apresentasse duracdo suficiente para
simulacdo; e (ii) possuisse vazdes que ndo causassem transbordamento nos canais.
Ele foi utilizado para todas as simulagdes com Af (discretizacdo do tempo) de 5
minutos. Tal hidrograma ¢ apresentado na Figura 7.

16

14

12

10

Q (md/s)

0:00 1:09 2:19 3:28 4:38 547 657 806 9:16 10:25 11:35

Tempo (h:min)

Figura 7. Hidrograma padrao.
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4.5. Simulacoes no HEC-RAS

Para simulagdo no HEC-RAS foram introduzidos os canais citados no item 4.3
utilizando a ferramenta de geometria do canal. O hidrograma escolhido (item 4.4) foi
inserido através da ferramenta de escoamento variado, bem como uma condicdo de
vazao inicial igual a 0,01m*/s em todas as segdes do canal. Esta vazio foi escolhida
para evitar influéncias durante a propagagdo da cheia, j4 que 0,01m’/s representa o
valor minimo encontrado no hidrograma padrao.

A simulagao ¢ feita com a ferramenta de analise de escoamento variado. Nesta
ferramenta foram escolhidos os dados para simulagcdo e o tempo para apresentagdo
do hidrograma de saida. A declividade de fundo deve ser a mesma do canal
escolhido.

O fluxograma a seguir representa as etapas para a simulacdo no software HEC-
RAS:

Entrada dos Canais Entrada do Hidrograma Condicio inicial Q,
(Geometria do Canal) (Escoamento variado) (Escoamento variado)

v

Simulacéo Declividade do Canal
(Analise de escoamento variado) (Escoamento variado)

Na etapa de simulacdo sdo definidos os dados: (i) do intervalo computacional;
(i1) do canal; (iii) do hidrograma; e (iv) da necessidade ou ndo de considerar tanto
escoamento subcritico como supercritico para a simulagao. Além disso, constata-se a
necessidade ou ndo de dividir o canal em trechos menores.

As saidas do modelo foram as consideradas até metade do comprimento total
dos canais para evitar influéncias de jusante.

4.6. Deducao das Curvas-Chave

Com os dados de saida (vazdo e cota) do HEC-RAS foi realizada uma
regressdo para determinar a equacdo da curva-chave e conseqlientemente os
coeficiente e e m. Estes coeficientes sdo utilizados para a simulagdo do modelo
Muskingum-Cunge.

Para todas as regressdes foram considerados os valores obtidos até a metade da
secdo do canal simulado, ou seja, para o canal de 500m os dados utilizados foram os
obtidos a 250m. Além disso, os valores utilizados para a curva-chave foram
limitados entre o inicio da ascensdo e fim da recessdo do hidrograma para melhor
representar a curva.

4.7. Simula¢do do Modelo Muskingum-Cunge
Para entrar com os dados do canal uma equacdo que relaciona o comprimento

de topo com area molhada foi desenvolvida:

To=d_1.(e.1.A—c_1)™* 4.1)
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Onde 7 representa a largura de topo; A representa a area molhada; e
d le I,c 1 e m_I sdo constantes da formula. Na Tabela 3 s3o apresentados as
constantes desta formula e seus respectivos valores:

Tabela 3. Constantes da equagdo dos canais.

Secio m 1 e 1 c 1 d 1
Retangular 1,00 0,00 -4,50 1,00
Trapezoidal 0,50 4,50 -20,25 1,00

As linhas de comando utilizadas na simulagao sio:

1Y) /0., K, X, Cy, C;, C,, Qy, A, Ty] = mkcunge2(l, At, L, m, e, c, m_1I, e 1,
c 1,d 1, Sy);

2" [O., cm, X] = repeat_mkcunge2(m, I, At, L, m,e,c,m 1, e 1, c_1,d 1, Sy;

, onde, n ¢ o numero de repeti¢des até concluir a simulagao.

Foram feitos testes do comprimento do canal para verificar a viabilidade da
simulagdo. Caso fosse necessario diminuir o comprimento do canal, através da
verificacdo da equacdo (3.18), este foi dividido, e utilizada a segunda formulacao
para determinar os dados de saida.

Os canais foram simulados, assim como no HEC-RAS, apenas até a metade do
comprimento total para evitar os efeitos de jusante. Ao final pede-se para gravar o
hidrograma de saida e os coeficientes X e c,A#/Ax. Os hidrograma de saida foram
comparados e validados através do coeficiente de NASH.

4.8. Validagao das simulacdes do Muskingum-Cunge

Partindo da hipotese que os hidrogramas de saida do HEC-RAS sao os que
mais se assemelham a uma situacdo real, as simulagdes foram comparadas através do
coeficiente NASH (NSE), determinado pela seguinte equagao:

TN (e=9:(0)’

NSE(0) =1~ e )2

(4.2)
, onde y, ¢ o valor obtido na simulagdo do modelo Muskingum-Cunge; ¥y; é o valor
obtido na simulagdo do HEC-RAS; e ¥ é a média dos valores de saida do HEC-RAS.

Foi utilizado o coeficiente de NASH para a validacdo ja que este apresenta
melhores resultados para valores de pico. Como se estava simulando ondas de cheia
justifica-se sua utiliza¢ao. Foram consideradas simulagdes validas as que obtiveram
NSE > 0,95. Este valor foi elevado a fim de aumentar o grau de restricdo das
simulagdes do Muskingum-Cunge. Os coeficiente X e c,At/Ax das simulagdes
validadas foram, por fim, mapeados.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise de sensibilidade do tempo para o HEC-RAS
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Apenas para fim de teste, foi verificada a sensibilidade do sofiware HEC-RAS
para os tempos de simulagdo. Foram modificados os intervalos computacionais e
detalhamento do hidrograma de saida variando de 1 a 5 minutos. Os hidrogramas
obtidos geraram resultados inconsistentes e alguns ndo condizentes como o
apresentado nas Figuras 8 e 9. Estas figuras sdo saidas diretas do software HEC-RAS
que esta em inglés e trabalha apenas com notacdo internacional.

Plan: Plan 08 River: teste Reach: teste RS: 1.5*

Legend

Stage

Flow

Stage (m)
Flow (m3/s)

250+ T T T T T T T T T T T T T T T — T T T T 0
2400 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0900 1000 1100
014|yn2007
ime

Figura 8. Grafico de saida do HEC-RAS para intervalo computacional igual a 1 min e detalhamento
de hidrograma de saida igual a 5 min.

Plan: Plan 08 River: teste Reach: teste RS: 1.5*

Legend
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Flow

Stage (m)
Flow (m3/s)

250 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T .2
2400 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0900 1000 1100
01 4|_u_n2007
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Figura 9. Grafico de saida do HEC-RAS para intervalo computacional igual a 1 min e detalhamento
de hidrograma de saida igual a 1 min.

5.2. Simulacées com o HEC-RAS

Para os canais simulados uma curiosidade foi apresentada. O volume 4gua total
obtidos nos hidrogramas de saida apresentaram valor acima do hidrograma de
entrada. Ou seja, um ganho de volume de agua sem explicacdo. Além dos dados
utilizados para comparagdo ¢ simulagdo do Muskingum-Cunge, foram gerados
graficos com o0s canais ¢ animagdes da propagacdo da onda de cheia. A Figura 10
apresenta um exemplo de um canal em 3 dimensoes.
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final Plan: Plan 16 11/11/2008

Legend
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Figura 10. Canal de 500m em vista 3D.

5.3. Simulag¢des com o Muskingum-Cunge

A Figura 11 apresenta um exemplo de curva-chave obtida, com os valores dos
coeficientes e e m em destaque. Estes coeficientes foram obtidos para cada canal na
metade do comprimento total e depois utilizados em suas simulagdes.

16 -
14 -
12 - v {8073y
~ 10 -
~
Ty
g 5 -
4,
2_
0 T T T 1

Area molhada (m?)

Figura 11. Exemplo de curva-chave obtida. Em destaque os valores de e e m.

Assim como nos hidrogramas de saida do HEC-RAS, os hidrogramas do
Muskingum-Cunge também apresentaram mudanca de volume de 4gua. S6 que neste
caso, para menos. Este resultado de perda de volume ja foi apresentado por diversos
autores conforme apresentado na Tabela 2.

5.4. Comparacao dos hidrogramas de saida entre o HEC-RAS e Muskingum-
Cunge

Ao invés de apresentar todos os graficos obtidos, as Tabelas 4 ¢ 5 mostram os
canais e o respectivo valor de validagdo do coeficiente NASH para cada um deles.
Desta forma, demonstra-se o grau de aceitagdo das simulagdes do Muskingum-
Cunge.
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Tabela 4. Valores obtidos do coeficiente NASH para canais com secdo retangular.

L(m) So(m/m)

0,1 0,01 0,05 0,001 0,005 0,0005
500 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
1.000 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
2.500 0,998 0,999 0,998 0,999 0,999 0,998
5.000 0,995 0,998 0,997 0,996 0,996 0,979
10.000 0,991 0,994 0,996 0,941 0,996 0,732

Tabela 5. Valores obtidos do coeficiente NASH para canais com secao trapezoidal.

L(m) So(m/m)

0,1 0,01 0,05 0,001 0,005 0,0005
500 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,995
1.000 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
2.500 0,997 0,999 0,998 0,999 0,999 0,998
5.000 0,994 0,998 0,996 0,996 0,997 0,987
10.000 0,990 0,994 0,994 0,955 0,996 0,765

Sdo apresentados na Figura 12 os graficos obtidos na comparacdo dos
hidrogramas de saida do Muskingum-Cunge com HEC-RAS para o canal de 500m
com declividade 0,1 e do canal de 10.000m com declividade de 0,0005, ambos com
secdo retangular.

16 4

Muskingum-
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14

12 A
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NA o ®

00:00 01:50 03:40 05:30 07:20  09:10 11:00 00:00 01:50 03:40 05:30 07:20  09:10 11:00

(a) (b)

Figura 12. Hidrogramas de saida do Muskingum-Cunge e HEC-RAS para canais retangulares com
comprimento de: (a)500m; (b)10.000m.

5.5. Mapeamento dos coeficientes fator de ponderacio das vazoes e celeridade
de onda

O mapeamento dos coeficientes X e c,At/Ax das simulagdes validadas sdo
apresentados nas Figuras 12 a 16. As figuras foram separadas por declividades
apresentando em sua legenda o comprimento dos canais (L) em metros ¢ os valores
do coeficiente NASH (NSE) obtido para cada canal.

(a) (b) 18



A Figura 12 apresenta o mapeamento dos coeficientes nos canais trapezoidais
com declividade de 0,Im/m. Os canais retangulares com declividade igual a 0,1 m/m
apresentaram esta mesma caracteristica de dispersdo. A diferenca esta nos valores de
cnAt/Ax que apresentaram quase o dobro do obtido para os canais trapezoidais. Em
valores de declividade alta ocorre uma pequena variagdo do coeficiente X. Pois, em
grandes declividades, podem ser utilizados valores elevados de comprimento de
trecho. Com ambos os valores altos, a razdo da equagdo (3.16) gera valores
pequenos. A quase linearidade do coeficiente ¢, At/Ax ocorre, pois o escoamento se
mantém em regime supercritico e sem grandes variagdes da velocidade. Nao
variando a velocidade do escoamento, ndo ira variar o c,A#/Ax, pois este coeficiente
¢ igual a relagdo A#/K. Nesta relacdo, durante a simulagdo apenas a velocidade do
escoamento varia. Pode-se afirmar também que, quanto maior o comprimento do
trecho simulado, menor sera o valor do coeficiente c¢,At/Ax, para canais com
declividade alta, conforme apresentado na Figura 12.

12 4 c,At/Ax
10 - BBOODOODEOO GOBDO GO OROOOORROGBI66666080
L - NSE
8 1 ©500 - 0,999
. | 11000 - 0,999
(T 2500-0,997
4 - 05000 - 0,994
+10000 - 0,990
5
0 ] ] . ] a
0,492 0,494 0,495 0,497 0,498 0,500

Figura 13. Mapeamento dos coeficientes em canal trapezoidal para declividade S, igual a 0,1 m/m.
(L) representa comprimento do canal em metros; (NSE) representa coeficiente de NASH.

Na figura 13 ¢ apresentado o mapeamento para os canais trapezoidais com
declividade igual a 0,05 m/m. Percebe-se nesta figura, a formagao de dois blocos de
valores de c¢,At/Ax. Os blocos ocorreram, pois para os canais de 500 e 1.000 metros,
o valor do trecho de canal utilizado na simulagdo foi aproximadamente igual. O
mesmo ocorre para os canais do outro bloco. Ou seja, o valor de L utilizado na
simulacdo foi aproximadamente o mesmo. A pequena escala de variagdo do
coeficiente X segue a mesma idéia de baixa variacdo de velocidades pela elevada
declividade e elevado comprimento de trecho.
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Figura 14. Mapeamento dos coeficientes em canal trapezoidal para declividade Sy igual a 0,05 m/m.
(L) representa comprimento do canal em metros; (NSE) representa coeficiente de NASH.

Na Figura 14 sdo apresentados os canais trapezoidais com declividade de
0,001m/m. Os canais retangulares com declividades iguais a 0,001 e 0,0005 m/m, ¢ o
canal trapezoidal com declividade igual a 0,0005m/m apresentaram as mesmas
caracteristicas de dispersdo da Figura 14. O que mudou, foram apenas os valores para
o coeficiente X, chegando a -69 no canal retangular com 5.000m e declividade igual
a 0,0005m/m. Para esses canais percebe-se grande dispersdo tanto do coeficiente X
como do coeficiente c,A#/Ax. Como a declividade € relativamente baixa (0,1%), o
teste de comprimento de trecho, apresentado na equacdo (3.18), apresenta valores
pequenos de L. Desta forma a relagdo da equacdo (3.16) resulta em valores maiores
que 1, causando grande variacdo e valores negativos de X. Como a declividade é
baixa, durante a passagem da onda de cheia ocorre a mudanca do regime de
escoamento, aumentando também a velocidade. Desta forma, com a variacdo da
velocidade, ocorre também maior variagcdo do coeficiente ¢, At/Ax.

14 - c,At/Ax

L - NSE
<500-0,999
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0
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Figura 15. Mapeamento dos coeficientes em canal trapezoidal para declividade S, igual a 0,001 m/m.
(L) representa comprimento do canal em metros; (NSE) representa coeficiente de NASH.
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Na Figura 15 est4 apresentado o mapeamento para os canais retangulares com
declividade de 0,05 m/m. Para todos os canais ocorreu uma variagdo de
aproximadamente 3m/s na velocidade durante a passagem da onda de cheia. Mas
como o canal de 500m tem seu comprimento de trecho limitado a 250m, gerou a
maior variacdo dos coeficientes c¢,At/Ax ¢ X. A variacdo do coeficiente X ¢ menor
pela presenga de outros fatores multiplicando o comprimento do trecho, como visto
na equagdo (3.17).
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8 4

7 A L- NSE

6 - <500 - 0,999
5 - 11000 - 0,999
4 7 2500 - 0,998
31 05000 - 0,997
i +10000 - 0,996
0 . . ; o

0,480 0,485 0,490 0,495 0,500 X

Figura 16. Mapeamento dos coeficientes em canal retangular para declividade S, igual a 0,05 m/m.
(L) representa comprimento do canal em metros; (NSE) representa coeficiente de NASH.

Na Figura 16 sdo apresentados os canais retangulares com declividade de
0,005m/m. Este canal apresentou caracteristicas particulares de dispersdao. Para os
canais com comprimento de 1.000 e 5.000 metros, no momento da passagem do pico,
verificou-se um grande aumento no valor da velocidade, passando de 0,4 m/s para
3,0 m/s. Junto a isso, o comprimento do trecho, para ambos os canais, ficou limitado
a 50m. Por isso ocorreu a maior dispersdo tanto do coeficiente X como do c¢,At/Ax.
Para os demais, essa variagdo do coeficiente X foi amenizada pelo maior valor de
comprimento de trecho (a cima de 100m).
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Figura 17. Mapeamento dos coeficientes em canal retangular para declividade Sy igual a 0,005 m/m.
(L) representa comprimento do canal em metros; (NSE) representa coeficiente de NASH.

Na Figura 17 sdo apresentados os canais trapezoidais com declividade igual a
0,01m/m. Os canais trapezoidais com declividade igual a 0,005m/m apresentaram as
mesmas caracteristicas de dispersdo dos coeficiente, variando a escala.
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Figura 18. Mapeamento dos coeficientes em canal trapezoidal para declividade S, igual a 0,01 m/m.
(L) representa comprimento do canal em metros; (NSE) representa coeficiente de NASH.

A Figura 18 apresenta os canais retangulares com declividade igual a 0,01m/m.
A caracteristica de dispersao ¢ aproximada a da Figura 13. As mudangas visiveis sdo
a maior variagdo dos valores dos coeficientes X e c¢,At#/Ax. Esta variacdo de valores
ocorre principalmente pelas diferengas do coeficiente K. Por exemplo, para o canal
retangular de 10.000m a variacdo maxima do coeficiente K ¢ de aproximadamente
18, enquanto para o trapezoidal de 10.000m, ¢ de aproximadamente 80.
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Figura 19. Mapeamento dos coeficientes em canal retangular para declividade Sy igual a 0,01 m/m.
(L) representa comprimento do canal em metros; (NSE) representa coeficiente de NASH.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES.

Este trabalho fez um estudo comparativo entre um modelo hidrodindmico,
através do software HEC-RAS, e um modelo de onda cinematica, através do
Muskingum-Cunge. Este estudo tinha por objetivo verificar a regido teoricamente
valida do modelo Muskingum-Cunge, apresentada através do mapeamento dos
coeficiente X e ¢, At/Ax. Estes coeficientes foram calculados e apresentados, apds o
teste de validacdo das simulagdes do modelo Muskingum-Cunge que deveria
apresentar coeficiente de NASH >0,95. De sessenta canais simulados, apenas 3 ndo
passaram no teste de validagdo. Nos 57 que passaram nenhum apresentou um ponto
sequer dentro da area teoricamente valida. Heatherman (2004) obteve resultado
semelhante. Este autor propde que os valores do coeficiente X estejam no intervalo
de 0,5 a -oo.

No HEC-RAS também foi realizada uma analise preliminar de sensibilidade do
modelo para a variagdo do intervalo do tempo computacional e detalhamento do
hidrograma de saida. Conforme apresentado na Figura 8, o modelo apresentou como
resposta uma etapa de valores inconsistentes no inicio da simulagcdo com a geracao
de vazdo negativa. Recomenda-se entdo realizar uma analise mais detalhada,
aplicando este software para diferentes: (i) canais, (ii) tempos de simulagdo; e (iii)
hidrogramas. A partir destes dados de saida verificar quais sdo as respostas do
software a fim de determinar uma possivel correlagdo entre tempos e caracteristicas
dos canais validos. Caso se encontre uma relacdo, ela pode determinar valores
recomendaveis do intervalo computacional e detalhamento do hidrograma para
aplicacdo do HEC-RAS.

Durante a comparacao dos hidrogramas foram constatados dois problemas. No
modelo Muskingum-Cunge ocorre a perda de volume de 4gua entre o hidrograma de
entrada e o hidrograma de saida. Este resultado também ja foi constado por diversos
autores como os referidos na Tabela 2. Em seus trabalhos estes autores apresentam
outras formulagdes e discussdes da formulagdo na tentativa de minimizar esta perda
de volume de agua. Ja para o HEC-RAS ocorre o contrario. Ao comparar o volume
de 4dgua que entra com o que sai, 0 sofiware apresenta um aumento no volume de
saida. A fim de verificar este problema aconselhasse uma investiga¢cdo na formulagado
do software para determinar qual a fonte deste ganho.

Recomenda-se aplicar o modelo Muskingum-Cunge e o software HEC-RAS
agora em canais naturais que possuam medi¢coes de vazdo em diferentes trechos para
verificar a confiabilidade e acurdcia para ambos os modelos. Por fim, pode-se
concluir que para canais simplificados como os apresentados neste trabalho o modelo
Muskingum-Cunge pode sim ser aplicado.
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