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RESUMO

MATTOS, A.M.P. (2004). Monitoramento Hidroldgico - Via Telefonia Celular - para
apoio a Sistemas de Previsdo de Cheias. Itajuba, 2004. 78p. Dissertacéao
(Mestrado) — Universidade Federal de Itajuba - UNIFEL.

Este estudo apresenta uma metodologia para auxilio a previsdo de cheias
na sub-bacia do alto Sapucai — sul de Minas Gerais. Tal previsdo é baseada em
dados obtidos nas estagées de campo através da utilizacdo de um sistema de
transmissao de dados via telefonia celular e também em estudos de protétipos em
laboratério. O interesse principal é determinar o nivel, a pluviosidade e a vazao
volumétrica de um curso d’agua com a utilizacdo de sistemas nao-intrusivos de
medicdo dos niveis batimétricos em cada secdo hidraulica de estudo. Os
dispositivos nao-intrusivos sao utilizados para medicao dos niveis desejados e
principalmente para evitar que venham a ser levados pela correnteza, ou até
mesmo obstruidos, quando da propagacgéao de ondas de cheias. Com o sistema de
transmissdo, a aquisicao de dados e trabalhos em linguagem de programacao,
bons resultados podem ser obtidos em tempo real e mostrando que a metodologia
adotada pode ser util para prever o nivel maximo em diversas regides que sofrem

com os problemas das cheias.

PALAVRAS-CHAVE: previsdo de cheias, transmisséo de dados, sistemas néo-

intrusivos, telefonia celular, tempo real.
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ABSTRACT

MATTOS, A.M.P. (2004). Monitoring Hidrological - By Cellular Telephony - for
support the Systems of Forecast of Full. ltajuba, 2004. 78p. Dissertation (Master
Degree) - Federal University of Itajuba — UNIFEI-MG.

This study presents a methodology for aid to the forecast of full in the sub-
basin of the high Sapucai - south of Minas Gerais. Such forecast is based on data
gotten in the stations of field through the use of a system data-communication also
saw cellular telephony and in studies of archetypes in laboratory. The main interest
is to determine the level, the rainfall and the volumetric outflow of water's course
with the use of non-intrusive systems of measurement of the batimetrics levels in
each hydraulical section of study. The non-intrusive devices are used for
measurement of the desired levels and mainly to prevent that they come to be led
by the rapids, or even though obstructed, when of the propagation of waves of full.
With the transmission system, the acquisition of data and works in programming
language, good resulted can be gotten in real time and showing that the adopted
methodology can be useful to foresee the maximum level in diverse regions that

suffer with the problems from the full ones.

KeyWords: forecast of full, non-intrusive systems, transmission of data, cellular
telephony, real time.
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1. INTRODUCAO

A Hidrologia Urbana brasileira passou por uma evolugcao em trés etapas. A
primeira etapa, decorrente do movimento higienista, surgido na Europa do século
XIX, preconizava como medida de saude publica a eliminacdo sistematica das
aguas paradas ou empogadas nas cidades, assim como dos dejetos domésticos
jogados nas vias publicas. Surge o conceito de evacuagao rapida para longe, por
meio de canalizagdo subterranea, de toda agua circulante na cidade, passivel de
ser infectada ou contaminada por dejetos humanos ou animais. Em termos
hidrologicos sao estabelecidas as primeiras relagbes quantitativas entre
precipitagdo e escoamento para dimensionamento de obras hidraulicas.

A segunda etapa mantém o conceito de evacuagao rapida, mas procura
estabelecer melhor o calculo hidrolégico para dimensionamento das obras
hidraulicas. J& dispondo de melhores instrumentos de medida das grandezas
hidrolégicas, é a etapa de "racionalizacao" (surgimento do método racional) e da
normalizagdo dos calculos.

A terceira etapa, que estabeleceu a Hidrologia Urbana de hoje, é, na
seqUéncia mencionada, uma espécie de revolugdo impulsionada por outras
revolugdes iniciadas nos anos 60/70, como a consciéncia ecolégica e a explosao
tecnolégica. Assim, entre outros aspectos, alternativas ao conceito de evacuagao
rapida puderam ser estabelecidos. Havendo o reconhecimento de uma bacia de
macro drenagem muito mais complexa avaliando cobertura vegetal, declividade,
caracteristicas do solo, uso e ocupacao, etc (SILVEIRA, 1998).

Pelas caracteristicas das etapas descritas pelo autor, pode-se constatar que
métodos de célculos e concepgdes de obras correspondentes as duas primeiras
etapas tenham sido mais faceis em relagéo a etapa atual.

Com crescimento descontrolado da populagédo das cidades, devido a falta de
um planejamento urbanistico e do cumprimento de um plano diretor, quando
existente, acarretam-se grandes problemas sociais e ambientais enfrentados pelas
administragbes municipais. Estes podem ser divididos em: ocupacado da calha
secundaria dos rios, degradacao de encostas por carreamento, assoreamento dos
rios por sedimentos, e problemas de inundagdes. Tais problemas vém causando
grande transtorno para as populagdes ribeirinhas e municipios e, com isso, sao
necessarias alocagdes de recursos para a melhoria das condigdes de vida destas
populagdes.

Antonio Mdrcio Paiva Mattos
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A populagéo de diversos municipios brasileiros vem sofrendo, ano apés ano,
com a época das cheias (novembro a margo), perdendo seus bens nas inundacées
decorrentes da intensidade e duragcao das chuvas neste periodo.

Algumas tentativas de controle de enchentes no municipio de ltajuba estao
sendo colocadas em pratica, como as obras de adequacgéo da calha principal do
Rio Sapucai, visando um maior escoamento no perimetro urbano da cidade. O
tempo de recorréncia utilizado para este projeto foi de 25 anos. Entretanto, tais
medidas ndo dado a seguranga adequada no caso de enchentes de grande
magnitude.

O municipio de Itajubd apresenta atualmente, populagdo de 85.200
habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2001), dos quais
estima-se que 40.000 residam em dareas inseridas na planicie de inundagao do rio
Sapucai que atravessa a cidade, cortando a zona urbana por uma extensao de 12
km. Ao longo dos ultimos 120 anos, foi contabilizada a ocorréncia de 12 eventos de
cheias, com transbordamento do rio Sapucai para a planicie de inundacgao
adjacente.

Ao percorrer as margens do rio Sapucai, no territério do municipio de
Itajuba, pode-se verificar a vulnerabilidade do trecho em relagdo as enchentes.
Assim que termina o percurso pelo trecho ingreme das encostas da Serra da
Mantiqueira, o rio Sapucai recebe os afluentes rio de Bicas e rio Santo Antdnio,
pela margem direita, passando a percorrer um estirdo inserido em uma planicie
aluvionar, com menores declividades. No desenvolvimento por essa planicie, a
morfologia fluvial fica caracterizada por uma calha menor, conformada pelas vazdes
médias e cheias mais freqlentes, e por uma planicie de inundagao adjacente, por
onde escoa as vazdes de transbordamento das enchentes de maior magnitude.

A planicie de inundagédo apresenta uma topografia favoravel as ocupagdes
pelas atividades antrdpicas, com seus terrenos planos, sendo praticamente a Unica
area passivel de desenvolvimento, no dominio dos vales encaixados e estreitos da
Serra da Mantiqueira. No caso do rio Sapucai, fica notavel a crescente ocupacao a
partir da foz do rio de Bicas, inicialmente com estabelecimentos rurais, culturas
irrigadas e pastagens, evoluindo progressivamente para a zona urbana da cidade
de ltajuba.

A cidade desenvolveu grande parte de seus equipamentos urbanos,
constituidos pelo sistema viario, pelos bairros e distritos industriais, na planicie de
inundacao do rio Sapucai, estendendo-se também pelas areas planas dos afluentes

Antonio Mdrcio Paiva Mattos
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que desdguam no trecho. Desses afluentes, devem ser destacados o ribeirdo José
Pereira e o cérrego da Agua Preta, na margem direita, e os ribeirdes do Pirangucu
e Anhumas, na margem esquerda. Em todos os afluentes, as condi¢des hidraulicas
de escoamento, junto a foz, sdo bastante desfavoraveis durante as cheias, podendo
ocorrer efeito de remanso, mesmo antes de o rio principal transbordar de sua calha
menor.

Este trabalho, objetiva avaliar a aplicabilidade de uma aquisicdo de dados
pluvio-fluviométricos em estagdes localizadas na bacia do Alto Sapucai com a
utilizagdo de dispositivos nao-convencionais de medicdo e de transmissdo de
dados, que sdo: um sensor de nivel ultra-s6nico e um sistema de transmissao de
dados via telefone celular.

As razdes para uso de tais equipamentos se devem, principalmente, a
necessidade de utilizagdo de um dispositivo de medi¢do de niveis d’agua que nao
seja intrusivo; com isso, diminui-se a possibilidade de ser levado pela correnteza
por ocasidao de grandes cheias e um sistema de transmissao que seja, além de
confiavel, de baixo custo de aquisicdo e manutencao.

Além disso, este trabalho tem como resultado adicional a implantacdo de um
sistema de aquisi¢édo, tratamento e disponibilizagédo de dados todo ele concebido
em nossa instituicdo, para que se possa ter controle dos fluxos de dados com baixo
custo de operagao e dominio tecnoldgico proprio.

Antonio Mdrcio Paiva Mattos
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2. REVISAO DE LITERATURA

O Codigo de Aguas (Decreto 24.643, de 10 de julho de 1934) em seu artigo
153, bem como o artigo 104 do Decreto 41.019, de 26 de fevereiro de 1957, ja
mencionava a obrigatoriedade da instalacdo e manutencdo de estagdes
fluviométricas pelos agentes concessionarios e autorizados de energia elétrica,
quando da utilizagdo do aproveitamento da energia hidraulica dos recursos hidricos.

Segundo IBIAPINA et al (1999), o monitoramento hidroldgico no pais surgiu
da necessidade de dados e informacdes da Hidrografia Brasileira, com o propésito
de estudar e levantar os aproveitamentos da energia hidraulica para geracao de
eletricidade.

Na gestao de recursos hidricos, a outorga pelo direito de uso e a cobranga
pelo uso da agua estao intrinsecamente vinculados a um bom sistema de aquisi¢cao
de dados hidrometeorolégicos, e torna-se importante uma rede de postos
hidrometeorolégicos, operada de forma eficiente e continua, para que o potencial
hidrico das bacias hidrograficas seja bem conhecido (OLIVEIRA, 1999).

O conhecimento de uma bacia hidrografica s6 é possivel desenvolvendo-se
estudos topogréficos, geoldgicos, climaticos, sécio-econémicos, ambientais e
hidrolégicos. A topografia, geologia, vegetacao, condicbes ambientais e sdécio-
econdmicas podem ser conhecidas com um estudo fisico da area e um
acompanhamento futuro de possiveis mudancgas. No entanto, o clima e o regime
hidrologico somente sdo conhecidos se dispuser de um histérico de séries de dados
hidrometeorolégicos observados na regido. Isto ndo se consegue de imediato.
Quanto maior o histérico, uma melhor distribuicao espacial dos postos e melhor
qualidade dos dados (que estes sejam obtidos num menor intervalo de tempo
possivel), melhor sera o conhecimento da bacia hidrografica estudada.

A teletransmissdo de dados hidrolégicos no pais iniciou para atender a
demanda de previsdo dos niveis dos rios para aviso as populagdes ribeirinhas,
quando da possibilidade de enchentes. Com o advento da informatica e de
telecomunicacgéo, a partir da década de 80 e a utilizagcdo de novas tecnologias na
area de hidrologia, as informagdes hidrolégicas passaram a ser obtidas
automaticamente através de sensores, armazenadas “in loco” em plataformas de
coleta de dados e teletransmitidas. Varias entidades no Brasil modernizaram suas
redes, implementando estagbes automdticas com teletransmissdo dos dados, e

inserindo em suas estruturas um sistema telemétrico. Esta modernizacao visou
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melhorar a rede existente com um numero maior de informagdes por dia; melhorar
a qualidade dos dados; permitir a avaliagao “instantanea” da disponibilidade hidrica;
melhorar a avaliacdo do potencial energético; permitir a realizagdo de balango
hidrico em tempo “quase real”; melhorar o controle dos recursos hidricos; e
disponibilizar dados mais atualizados para a sociedade.

Segundo RODRIGUES (1999), na década de 40, informagdes dos niveis dos
rios Sdo Francisco e Paraiba do Sul eram coletadas e transmitidas via telégrafo ao
Rio de Janeiro, onde era feita a previsdo dos niveis para algumas localidades
destas bacias. As informag6es da previsdo eram entdo retransmitidas via telégrafo,
as prefeituras destas localidades, que, por sua vez, colocavam cartazes nas portas
informando a previsdo de enchentes e estiagens na regiao.

O mesmo autor também cita que, os técnicos que atuam na operagao das
barragens hidrelétricas foram os primeiros a utilizar transmissdo de dados
hidrométricos, em tempo real, para operar satisfatoriamente seus reservatérios. A
mais antiga realizagdo nesse sentido € da Companhia Energética de Minas Gerais -
CEMIG. Por volta de 1970, ela implantou uma rede ao longo do Rio Sao Francisco
utilizando o telefone para a tele-transmissdo de dados. Paralelamente outras redes
idénticas estavam sendo implantadas no sul do Brasil.

Em 1972, um grupo de trabalho do governo brasileiro e do Programa de
Desenvolvimento das Nacgdes Unidas — PNUD, recomendava a instalagao de uma
rede de teletransmissdo de dados nas estacdes hidrométricas e um centro de
previsao de enchentes para o Pantanal, que utilizaria a radiotransmissao HF (high
frequency) em banda lateral Unica.

Atualmente existe no pais um sistema operado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE que opera uma rede de telemetria via satélite. Nesta
rede cada plataforma de coleta de dados (PCD) disponibiliza dados
hidrometeoroldgicos a cada trés horas.

A Lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
estabelece que sao objetivos desta politica a reunido, consisténcia e divulgagao de
dados e informagbes sobre a situagdo, qualitativa e quantitativa dos recursos
hidricos no Brasil; bem como a atualizagao das informagdes sobre a disponibilidade
e demanda desses recursos em todo o territorio nacional.

Em func¢do do que preconiza a Lei citada acima, evidencia-se a importancia de
dados hidrometeorol6gicos consistidos e atualizados para a gestdo de recursos
hidricos. Neste contexto, torna-se de suma importancia a constante validagao e

Antonio Mdrcio Paiva Mattos
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consisténcia dos dados, pois cada vez mais decisdes serdo tomadas com base em
predicbes de fendbmenos fisicos. Dessa maneira, a exatiddo dessas previsdes
dependera da qualidade dos dados e de que seu tratamento aconteca o mais
proximo possivel do instante de tempo em que ocorre.

Os dados hidrologicos da rede hidrométrica nacional vém passando por
processos continuos de consisténcia. Agoes nesse sentido foram realizadas pela
Agéncia Nacional das Aguas - ANA, enquanto administradora temporaria da rede.
Todavia, muitos sistemas de monitoramento, necessitam de dados atualizados, em
“tempo real” e confiaveis; além de utilizarem as séries historicas para as suas
modelagens e previsdes. O monitoramento de dados hidrol6gicos em tempo real
usualmente é feito com a utilizagdo de sensores, sistema de aquisicao de dados e
sistema de transmissao dos mesmos.

Um controle da qualidade desses dados é imprescindivel para um sistema de
gerenciamento de recursos hidricos, pois a eficiéncia do sistema s6 é percebida se
ha disponibilizacdo dos dados em tempo real. Essa verificagdo diaria, ou até
mesmo horaria, faz com que dados ruins ou inconsistentes sejam recusados e/ou
editados antes da inclusdo em um banco de informagdes definitivo, que podera ser
util para previsdes e modelagens numéricas.

A andlise dos dados e a detecgao de falhas podem ajudar no diagnéstico de
problemas no sistema de coleta de dados - sensores, armazenadores de dados,
sistema de transmissdo - antes da visita rotineira de inspecdo e manutencao da
estacao pluviométrica ou fluviométrica (GILHOUSEN, 1988). Segundo HIRATA
(1999), o controle de qualidade ou filtragem dos dados tem por finalidade a
eliminacdo de valores ilegais ou estatisticamente né&o-representativos.
Normalmente, a filtragem é realizada de maneira visual, e por um especialista.

Desde 1890, nos Estados Unidos da América (EUA), tem sido fornecido a
populacao servigcos de previsdo de enchentes, estiagens e niveis de rios (INGRAM,
1996). Milhdes de ddlares e vidas humanas sao salvas a cada ano com a previsao
de eventos meteoroldgicos e hidrolégicos (NWS-NOAA, 2002). O National Weather
Service - NWS, dos EUA, possui 13 centros de monitoramento de rios e 120
escritorios de previsao de tempo; contudo, apesar da alta eficiéncia do sistema de
monitoramento hidrometeorolégico, os prejuizos oriundos de enchentes nos rios
norte-americanos sao inevitaveis. Esses prejuizos poderiam ter sido maiores e um
maior numero de perdas de vidas humanas poderia ter ocorrido se ndo fosse a

constante atuacao e melhoria nas previsdes realizadas pelo NWS.
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A melhoria da previsao hidrometeorologica sé € conseguida com a utilizagao
de ferramentas de modelagem mais precisas e com a automatizagcdo e
modernizagdo da rede de coleta de dados. Experiéncias voltadas a esta melhoria
estao sendo verificadas no mundo todo e, preferencialmente, no quesito de ser em

tempo real.

2.1. Tipos de Transmissao de Dados

Um esquema basico de um sistema de transmissao de dados hidricos € o que
aparece na FIGURA 2.1. Nela, o nimero 1 indica uma PCD, o 2 indica o sistema de
transmissao, o 3 representa o centro de processamento dos dados e 0 4 mostra os
resultados que serdo utilizados para analise dos técnicos ou para divulgagéo para a

comunidade.

m——-
e '

FIGURA 2.1 — Esquema basico de um sistema de transmissao de dados
hidricos.

Para a previsao em tempo real pode-se utilizar os meios:
J Satélite;
. Telefonia fixa;
J Radio;

. Telefonia celular.
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Diante destas possibilidades é preciso avaliar as vantagens e desvantagens

de cada tipo de transmissao, para que seja determinada a mais adequada. Algumas

consideragfes sobre cada uma delas séo feitas a seguir.

2.2.

Transmissao Via Satélite

Numa Plataforma de Coleta de Dados, que é uma estacao pluviométrica ou

fluviométrica, os dados sao automaticamente obtidos por meio dos sensores. Desse

momento em diante, durante uma hora, a PCD transmite a mensagem que contém

os dados de forma continua. A cada uma hora os dados sdo renovados e

novamente teletransmitidos. Quando o sistema de satélites recebe os dados e ha a

visibilidade, pelo satélite, da antena de recepgao terrena, a conexao se estabelece.

No caso brasileiro ha ainda uma segunda transmissao, que se realiza para o Centro

de Missao de Coleta de Dados - CMCD em Cachoeira Paulista /SP. A partir desse

momento, € que os dados podem ser acessados via File Transfer Protocol - FTP.

Algumas vantagens da transmisséo via satélite:

As informacdes nédo sdo filiradas: uma mensagem pode ser enviada e

recebida pelo destinatario com exatidao, consisténcia e credibilidade;

Economia de tempo: a taxa de transmisséo via satélite € muito rapida,
nao importando a distancia;

Sequranca e confiabilidade: pessoas nao-autorizadas ndo conseguem

decodificar o sistema sem direito a acesso;
Disponibilidade e qualidade do sinal: a disponibilidade ultrapassa 99,5%

do tempo e a qualidade é muito boa;
Flexibilidade de implantacdo: a instalacdo ou mudanga de pontos é

simples, ndo dependendo de grande apoio operacional;

Algumas desvantagens:

Atraso: os satélites utilizados sdo do tipo de 6rbita polar €, com isso, ha
a necessidade de visibilidade entre satélite-estacdo terrestre. Desse
modo, ha um atraso inerente ao processo de transmissao fazendo com
que a transmisséo nao seja exatamente em tempo real;

Custo de transmissdo: o custo de transmissdo dos dados é elevado

quando comparado aos outros sistemas de transmissdo. O custo de
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implantagdo do sistema de transmissdo é relativamente barato em

relagdo ao seu custo de utilizagao.

A transmissdo via satélite € eficiente, porém, para obtencdo de dados
continuos e satisfatérios em um monitoramento em tempo real, este tipo de
transmissao torna-se efetivamente dispendioso e com a problematica do atraso do
sinal.

Atualmente, a rede telemétrica basica da Agéncia Nacional de Aguas - ANA é
composta da juncdo das antigas redes do Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica - DNAEE e ANEEL. Ela utiliza o sistema de transmissao de dados
por meio dos satélites e o Sistema de Coleta de Dados - SCD/INPE, sistema este
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Como as duas entidades sédo do
ambito do governo federal, ndo seria taxado o uso do sistema pelo gestor da rede
hidrométrica (RODRIGUES, 1999). E importante ressaltar que em fungéo do tempo
de resposta de algumas bacias hidrograficas brasileiras, o monitoramento
hidrologico pelo SCD ndo € suficiente, nem adequado, necessitando uma
complementacao (ou substituicdo) por um sistema com teletransmissao em horarios
pré-definidos (RODRIGUES, 1999).

2.3. Transmissao Via Telefonia Fixa

No caso deste tipo, assim como para os outros que serdo mencionados, ha
sempre uma estacao de coleta de dados que supre o sistema de transmissdo. Com
a telefonia fixa, o intervalo de transmissédo de dados pode ser calibrado para ser
aquele definido pelo usuario com a recepg¢ao no centro de controle.

Algumas vantagens da transmisséo via telefonia fixa:
= Atfraso: ndo ha atraso significativo no envio e recebimento da
mensagem;

= As informacdes ndo sé&o filtradas: uma mensagem pode ser enviada e

recebida pelo destinatario com exatidao, consisténcia e credibilidade;

» Economia de tempo: a taxa de transmissao via rapida, nao importando a

distancia;

Algumas desvantagens:
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Flexibilidade de implantacdo: a instalacdo ou mudanga de pontos nao é

simples, dependendo de grande apoio operacional;
Disponibilidade e qualidade do sinal: a disponibilidade e a qualidade do

sinal sdo inferiores ao sistema por satélites;

Seqguranca e confiabilidade: pessoas nao-autorizadas conseguem

decodificar o sistema sem direito a acesso;
Custo de implantacdo: o custo de transmissdo dos dados é inferior ao

satélite, dependendo da quantidade e periodicidade de mensagens
transmitidas. O custo de implantagao é muito alto.

A transmissao via telefonia pode ser de utilidade se as distancias entre os

centros de processamento dos dados e as estagfes de monitoramento forem

pequenas.

2.4.

Transmissao Via Radio

Assim como para a telefonia fixa, o intervalo de transmissado de dados pode

ser calibrado para ser aquele definido pelo usuéario, com a recepgao no centro de

controle.

Algumas vantagens da transmisséo via radio:

Atraso: ndo ha atraso significativo no envio e recebimento da
mensagem;

As informacdes ndo sao filiradas: uma mensagem pode ser enviada e

recebida pelo destinatario com exatidao, consisténcia e credibilidade;
Sequranca e confiabilidade: pessoas nao-autorizadas ndo conseguem

decodificar o sistema sem direito a acesso;

Economia de tempo: a taxa de transmissao via rapida, nao importando a

distancia;

Algumas desvantagens:

Flexibilidade de implantacéo: a instalagdo ou mudanga de pontos néo é

simples, dependendo de grande apoio operacional;
Disponibilidade e qualidade do sinal: a disponibilidade e a qualidade do

sinal sao inferiores ao sistema por satélites e podem ser inferiores ao de
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Y

telefonia fixa — isto se deve a atenuacédo e propagacdo da onda, a
influéncia da atmosfera e a propria freqiiéncia da onda de transmissao;

Custo de implantacdo: o custo de transmissao dos dados é inferior ao

satélite e o de telefonia fixa, independendo da quantidade e
periodicidade de mensagens transmitidas. O custo de implantagao é
muito alto, em fung¢édo da necessidade de estac¢des repetidoras de sinal.

A transmissao via telefonia pode ser de utilidade, se as distancias entre os

centros de processamento dos dados e as estagbes de monitoramento forem

pequenas. A transmissao via radio € uma boa opgdo em termos de custo de

transmissao, esbarrando na qualidade do sinal e a necessidade de estacdes de

repeticao.

2.5.

Transmissao Via Telefone Celular

Assim como para a telefonia fixa, o intervalo de transmissdo de dados pode

ser calibrado para ser aquele definido pelo usuario com a recepg¢ao no centro de

controle.

Algumas vantagens da transmissao via telefonia celular:

Atraso: ndo ha atraso significativo no envio e recebimento da
mensagem;

As informacdes ndo sao filiradas: uma mensagem pode ser enviada e

recebida pelo destinatario com exatidao, consisténcia e credibilidade;
Sequranca e confiabilidade: pessoas nao-autorizadas ndo conseguem

decodificar o sistema sem direito a acesso;

Economia de tempo: a taxa de transmisséao via rapida, nao importando a

distancia;
Flexibilidade de implantacdo: a instalagdo ou mudanga de pontos néo é

simples, dependendo de grande apoio operacional;
Custo de transmissio: o custo de transmissido dos dados é inferior ao

satélite e o de telefonia fixa; este custo depende da quantidade e
periodicidade de mensagens transmitidas. O custo de implantagao é
baixo.
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» Disponibilidade e qualidade do sinal: a disponibilidade e a qualidade do

sinal sao similares ao sistema por satélites;

Algumas desvantagens:

» Existéncia de sinal: ha a necessidade de se averiguar a existéncia de

sinal forte o suficiente para a transmiss@o dos dados.

» Servicos de operadora: a operadora de telefonia celular tem que

oferecer servigos que utilizam sistemas de mensagens.

A TABELA 2.1, a seguir, mostra, de forma sumarizada, as vantagens e as

desvantagens de todos os sistemas, inclusive o custo de instalagéo e operagao de

cada um dos tipos.

TABELA 2.1 — Caracteristicas Gerais dos tipos de transmissao.

Economia de tempo;

Seguranca e
Confiabilidade;
Disponibilidade e
Qualidade do sinal; e

Flexibilidade de
implantacao.

transmissao.

Tipos de Vantagens Desvantagens Custo de
Transmissao transmissao
Via Satélite Informacdes ndo sdo |e Atraso; e R$
filtradas; e (Custo de 300,00/transmissao

a cada 3 horas

Via telefonia
Fixa

Informagdes ndo sao
filtradas;

Economia de tempo; e

Nao ha atraso no
envio.

Flexibilidade
de
implantacao;
Disponibilidad
e e Qualidade
do sinal;

Seguranga e

Confiabilidade;

e

Custo de
implantagéo.

R$ 35,45/ assinatura

R$ 0,08/ transmissao
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TABELA 2.1 — Caracteristicas Gerais dos tipos de transmissao.(continuacao)

Economia de tempo;

Seguranga e
Confiabilidade; e

¢ Disponibilidade
e Qualidade do

Tipos de Vantagens Desvantagens Custo de
Transmissdo transmissao
Via Radio Informacdes ndo sdo |e Flexibilidade |Sem custo
filtradas; de
implantacao;

Celular

Economia de tempo;

Seguranga e
Confiabilidade;

Disponibilidade e
Qualidade do sinal;

Flexibilidade de
implantacao;

Atraso; e
Custo de transmissio.

e Servicos de
operadora

-, sinal; e
Nao ha atraso no
envio. e Custode
implantacao.
Via Telefonia Informacdes ndo sdo |e Existénciade |R$ 19,50/ assinatura
filtradas; sinal; e

R$ 0,19/ transmissao

Em funcdo das caracteristicas descritas neste estudo, a transmissdo dos

dados sera feita com o uso do sistema de telefonia celular. Com base no estudo

realizado e levando em conta as diversas variagbes que o0s quatro tipos de

transmissdo de dados podem ter, foi escolhida a telefonia celular por ser de forma

geral a que mais se adequa aos padrdes que se tem em maos.
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3. Caracteristicas Gerais da Area de Estudo da Bacia

de Contribuicao

3.1. Bacia de Contribuicao

Considerando a bacia do Alto Sapucai na se¢éao imediatamente a jusante do
Ribeirdao do Pirangucu, sua area é de 1.050 km?, tendo o talvegue principal do rio
Sapucai, da secédo até as suas nascentes, proximos a Campos do Jorddo, um
comprimento de 66 km. As nascentes do rio Sapucai e de seus principais cursos de
agua formadores estao localizadas em altitudes que variam de 1700 a 1800 metros,
desenvolvendo-se, inicialmente, com elevadas declividades, até atingirem a planicie
onde esté localizada a cidade de Itajuba, ja com o leito em cotas da ordem de 840

metros.

H,wr‘"' e
]

B ¢ Sa0 Paulo
Campos do -.Igzu_rdai:u'

FIGURA 3.1 — Bacia da area de estudo.
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As declividades variam desde extremos maximos de 25%, juntos as
nascentes, até atingir valores médios de 0,05%, no trecho de 12 km da planicie
onde esta localizada a cidade. O curso principal do rio Sapucai inicia-se com o
nome de ribeirdo Capivari, em area do Estado de Sao Paulo. Depois de atravessar
a area urbana da cidade de Campos do Jordao e juntar-se ao afluente cérrego das
Perdizes, o curso principal recebe a denominacéao de rio Sapucai-Guagu, passando
finalmente a ter o nome de rio Sapucai a cerca de 5 km antes da divisa dos Estados
Sao Paulo — Minas Gerais. Na area da bacia analisada, os principais afluentes do
rio Sapucai foram identificados, pela margem direita, como o cérrego do Casquilho,
corrego ltereré, rio de Bicas, rio Santo Anténio, e ribeirdo José Pereira e, pela
margem esquerda, o ribeirdo dos Marmelos, ribeirdo do Jacu, ribeirdo S&o
Bernardo, ribeirdo Anhumas e ribeirdo do Pirangucu.

No curso principal do rio Sapucai ndo existe nenhuma obra hidraulica
implantada, conforme atestado na cartografia disponivel do IBGE. Destacam-se
pequenos acudes e barragens nos afluentes e, principalmente, a Usina Hidrelétrica
de Piquete, localizada no rio de Bicas, logo a montante da cidade de Wenceslau
Bras. A barragem desse aproveitamento forma um pequeno reservatério, com area
de 22,0 hectares. As outras usinas hidrelétricas existentes na bacia estao
localizadas no ribeirdo Sao Bernardo (Usina Hidroelétrica - UHE - Sdo Bernardo, da
CEMIG) e no corrego do Fojo (UHE Fojo, da Companhia Energética de Sao Paulo -
CESP), todas operando com pequenos reservatérios, sem potencial de
regularizagao.

Os terrenos da bacia sdo ocupados predominantemente com pastagens e
remanescentes de matas de galeria e araucarias. A topografia ingreme dominante
nao favorece a pratica da agricultura, que fica restrita as varzeas de alguns cursos
de agua. As areas urbanas de Campos do Jordao, Wenceslau Bras, Delfim Moreira,
Itajuba e Pirangucu, cidades localizadas dentro da bacia de interesse, representam

parcelas impermeabilizadas relativamente pequenas, para merecerem destaque.

3.2. Climatologia Regional

Tomando como variaveis de referéncia a temperatura e a precipitacdo média
anual, o clima da bacia do rio Sapucai pode ser classificado como Mesotérmico
Médio, Super Umido e com Sub-seca, na faixa de altitudes acima da cota 1200

Antonio Mdrcio Paiva Mattos



Caracteristicas Gerais da Bacia 19

metros, juntos as cabeceiras, e como Mesotérmico Brando, Umido, com um a dois
meses secos no ano, no restante da area. A caracteristica climatica das cabeceiras,
influenciada pela orografia da Serra da Mantiqueira, pode ser bem representada em
Campos do Jorddo, onde a temperatura média anual é de 13,6°C (Mesotérmico
Médio), o total médio anual de precipitacdo é superior a 1500 mm (Super Umido),
ocorrendo chuvas em todos os meses do ano, apenas decrescendo no periodo de
inverno (com Sub-seca). No restante da bacia, o clima Mesotérmico Brando é
caracterizado pelo predominio de temperaturas amenas durante todo o ano, com
valores médios entre 18°C e 19°C. A precipitacdo média anual pode ficar
ligeiramente inferior a 1500 mm e, ocasionalmente, podem ocorrer um ou dois
meses sem chuva.

Nas latitudes tropicais estdo claramente definidas duas estagdes distintas: a
chuvosa e a seca, ou aquela em que as precipitagbes sdo muito freqlentes e
intensas e aquela em que ha um sensivel declinio de chuvas. Nas zonas
temperadas, embora existam quatro estagcdes mais ou menos definidas, dentre as
quais uma, de chuvas mais abundantes e outra, com seca ou pouco chuvosa, o que
mais define seu clima é a variacao de temperatura durante o ano. A oposi¢ao entre
as temperaturas do verdo e do inverno constitui o fato climatico mais importante.

Pela sua posicao latitudinal (cortada pelo tropico) e em relagdo aos sistemas
de circulacdo atmosférica (situada sob a trajetoria preferida pelas correntes
perturbadas de origem polar), a distincdo entre as temperaturas maximas diarias
registradas no verdo e as minimas no inverno é um fato climatico que nao deve ser
desprezado, e mais ainda em suas areas situadas ao sul do trépico. Esta andlise se
torna ainda mais importante quando se leva em conta a variabilidade térmica destas
estagbes: ocorrem anos em que o verao é excessivamente quente e longo e outros
em que o inverno é muito rigoroso, a ponto de causar graves transtornos a
economia rural. Entretanto, o carater da transigao climatica da Regiao Sudeste se
inclina mais para os climas tropicais do que para os temperados: a marcha
estacional da precipitagdo, determinando uma estagédo muito chuvosa e outra seca,
constitui sua caracteristica mais importante.

Esta caracteristica de transicdo aparece refletida em todos os aspectos de
seu regime térmico e este, por sua vez, exprime a maior ou menor influéncia
maritima do relevo, da latitude e dos sistemas de circulacdo atmosférica.

As superficies do sul de Minas Gerais, dominadas pelas Serras da
Mantiqueira e do Mar, em funcdo das altitudes elevadas, possuem temperatura
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média inferior a 22°C, caindo abaixo de 18°C nos seus niveis mais elevados, ao sul
do paralelo de 20° Sul, onde a influéncia do relevo se conjuga com as maiores
latitudes regionais e a maior freqiéncia de correntes de ar de origem polar.

Enquanto de setembro a margo ha um predominio de temperaturas mais ou
menos elevadas, atingindo o maximo em dezembro e janeiro, de maio a agosto as
temperaturas s@o sensivelmente mais baixas, atingindo o minimo em junho e julho.

Em condicbes normais de circulagcdo atmosférica, o clima da regidao é
dominado pelas massas de ar oriundas do Anticiclone do Atlantico Sul (massa
Tropical atlantica). As massas de ar derivadas desse centro de alta pressdo sao
bastante estaveis, condicionando a ocorréncia de bom tempo. A principal causa
perturbadora dessa condi¢cdo normal de circulagao é representada pelo avango do
Anticiclone Polar Movel (Frente Fria), que se desloca com freqiéncia desde a
Antartida em direcao aos tropicos, colocando em contato a massa Polar atlantica
com as massas tropicais e equatoriais presentes na regiao.

Apesar da massa tropical atlantica ser relativamente estavel com baixo nivel
de inversdo térmica e alta subsidéncia superior, o contato com a frente fria provoca
instabilidade e ascensao do ar mais quente e umido, causando assim precipitacoes
generalizadas na Regido Sudeste, intermitentes e duradouras. O fenébmeno fica
mais intensificado nos meses de verao, quando o sistema de circulagao pode fazer
baixar, para as latitudes mais altas, a massa Equatorial continental, originaria da
Amazbnia e Pantanal, que possui como caracteristica uma grande instabilidade
convectiva. Nessas condi¢cdes, podem ocorrer chuvas na regido mesmo sem a
presencga de Frentes Frias, chuvas essas de natureza convectiva, localizadas e de
alta intensidade.

Nos meses de inverno, mesmo com o avanco das frentes frias, as
precipitagbes ficam reduzidas, ndo s6 pelo maior dominio da massa Tropical
atlantica, mais estavel, como também pela redugao geral dos suprimentos de vapor
de agua na atmosfera, suprimento este oriundo das massas equatoriais

amazonicas.

Antonio Mdrcio Paiva Mattos



Caracteristicas Gerais da Bacia 21

3.3. Dados Pluviométricos

Considerando a bacia hidrogréafica do rio Sapucai, até a confluéncia com o
ribeirdo do Pirangugu, constam, do Inventario das Esta¢des Pluviométricas do
DNAEE, as seguintes estacbes na area da bacia e na regido circunvizinha,
apresentadas na TABELA 3.1.

TABELA 3.1 — Caracteristicas das Estac6es Pluviométricas da Regiao.

Municipio

Longitude

02245018

Vila Capivari

Campos do Jordao

22943 | 45° 34

02245022

Usina do Fojo

Campos do Jordao

22° 43 | 45° 32

02245163

Marmelos

Campos do Jordao

22° 38 | 45°30°

02245167

Campos do Jordao

Campos do Jordao

22042’ | 45° 29

02245010

Fazenda da Guarda

Campos do Jordao

22° 40’ | 45° 28’

02245064

Delfim Moreira

Delfim Moreira

22°31" | 45217

02245067

Vila Maria

Wenceslau Bras

22931 | 45%22

02245071

Usina de Bicas

Wenceslau Bras

22° 31" | 45° 22

02245073

Itajuba

Itajuba

22°26’ | 45°27

02245083

Sé&o Joao do ltajuba

Itajuba

22°23 | 45°27

02245000

Sta Rita do Sapucai

Sta Rita do Sapucai

22015 | 45243

02245065

Cristina

Cristina

22012 | 45°17

02245088

Maria da Fé

Maria da Fé

22918 | 45° 22

FEPI

3.4.

FEPI

Itajuba

Analise das Enchentes

22° 24’

45° 27

A ocorréncia das enchentes esta relacionada as chuvas frontais, associadas

as chuvas convectivas, que se apresentam com distribuicdo espacial generalizada
em toda a bacia. Todos os eventos de cheias observadas foram decorrentes de
chuvas com duracao superior a 24 horas e distribuidas em toda a éarea da bacia.
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Chuvas convectivas, concentradas em pequenas areas, ou temporais de curta
duragéo, ndo possuem potencial para gerar enchentes na bacia do rio Sapucai.

A ocorréncia de chuvas frontais na bacia, atingindo simultaneamente as areas
de contribuicdo das cabeceiras do rio Sapucai e de seus principais afluentes, rios
de Bicas e Santo Antonio, produz uma combinacdo de hidrogramas de cheias no
inicio do trecho fluvial em planicie, compondo uma onda que se propaga em
diregéo a zona urbana de ltajubd, eventualmente transbordando para a calha maior,
nos eventos de maior magnitude.

As chuvas frontais ou ciclénicas provém da interacdo de massas de ar
quentes e frias. Nas regides de convergéncia na atmosfera, o ar mais quente e
Umido é violentamente impulsionado para cima, resultando no seu resfriamento e
na condensacdo do vapor d’agua, de forma a produzir chuva. Sdo chuvas de
grande duragao, atingindo grandes areas com intensidade média.

Um histérico fotografico, oriundo de diversos autores, sobre as enchentes em
Itajubd, é apresentado nas FIGURAS, a seguir.
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FIGURA 3.2- Foto da enchente em Itajuba no ano de 1919.
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FIGURA 3.4- Foto da enchente em Itajuba no ano de 1938.
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FIGURA 3.6- Foto da enchente em Itajuba no ano de 1945.
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FIGURA 3.7- Foto da enchente em Itajuba no ano de 1957.

FIGURA 3.8- Foto da enchente em Itajuba no ano de 1979.
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FIGURA 3.9- Foto da enchente em Itajuba no ano de 1991.

FIGURA 3.10 — Foto da enchente de Itajuba no ano de 2000.
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As fotos acima registram apenas as grandes cheias ocorridas no Municipio de
Itajubd e registradas por meio de fotografias. Sabe-se que outras de grande porte
aconteceram, como a ocorrida na década de 1870, e que também houve varias
cheias de pequena magnitude.

A chuva acumulada no evento de 1979, entre os dias 20 e 22 de janeiro,
atingiu valores maximos de 110 mm sobre a bacia, concentrados nas cabeceiras do
rio Sapucai, proximo a Campos do Jordao, e nas cabeceiras dos afluentes da
margem esquerda do rio Santo Ant6nio. Em toda a regido, o nucleo de maior
concentragdo de chuva aconteceu na bacia do rio Lourengo Velho, que desagua a
jusante de Itajubda, razdo pela qual a enchente nao foi de grandes propor¢des na
cidade. Ainda assim, o nivel do rio Sapucai ultrapassou a cota 5,00 m na estagao
fluviométrica, transbordando em diversos pontos da cidade.

Em 1991, os totais de chuva acumulados entre os dias 14 e 16 de janeiro
apresentaram um padrao crescente no sentido de Campos do Jordao para Delfim
Moreira, variando entre 90 mm e 160 mm. As maiores alturas de chuva estiveram
concentradas sobre a sub-bacia do rio Santo Anténio, também com o nucleo
maximo fora da area de contribuicdo para a cidade de Itajuba. Embora nao tenha
registros dos afluentes que desaguam na area urbana de Itajuba (cérrego da Agua
Preta e ribeirdes José Pereira, Anhumas e do Pirangucu), a enchente foi
generalizada também em suas bacias, contribuindo para a longa duragdo dos
transbordamentos na planicie.

Em ambos os eventos, o nucleo de maior altura de chuva ndo esteve
concentrado na bacia de contribuicdo para a cidade de Itajubd, indicando que as
enchentes poderiam ter sido mais catastréficas, caso isso ocorresse. Tampouco 0s
totais precipitados em 3 dias foram excepcionais.

Essas constatacées mostram o potencial de geragédo de cheias da bacia do rio
Sapucai, evidenciando a vulnerabilidade da cidade de Itajuba.

Na ultima cheia, ocorrida em janeiro de 2000, as consideragdes abaixo foram

extraidas de BARBOSA (2000).

3.5. Vazoes de recorréncia

Sao0 necessarias para que possamos correlacionar a vazao maxima na secao
hidraulica estudada com o tempo de recorréncia de extravasamento para a referida
secao (o periodo de recorréncia para transbordamento para a calha secundaria).

Antonio Mdrcio Paiva Mattos



Caracteristicas Gerais da Bacia 28

De posse dos dados fornecidos pelo IGAM' sdo apresentados os dados de

vazdes criticas para o rio Sapucai, no perimetro urbano de ltajuba. Tais valores

encontram-se na TABELA 3.2.

TABELA 3.2 — Vazoes extremas para a estacao fluviométrica 61272000.

Tempo de Recorréncia [Anos] Vazéo [m¥/s]
2 167
5 228
10 268
25 319
50 357
100 394

Deve ser ressaltado que os dados hidrolégicos presentes nesta TABELA

devem ser reestudados, pois 0s mesmos referem-se a extinta estacao fluviométrica

defronte ao Banco Ital (na margem direita do rio). Esta estagdo operou até 1963 e

nao dispunha de limnigrafo, mas somente de leituras diretas as 7: 00 e 17:00 horas.

Além disso, podem ter acontecido variagdes cinematicas, geométricas e dinamicas

referentes a esta secdo hidraulica. Por meio de ajuste logaritmico e da equacao

mostrada na FIGURA 3.3, pode-se obter o periodo de recorréncia para

transbordamento em cada sec¢ao transversal do rio.

1

IGAM — Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — Bases Técnicas para a Montagem da rede

Telemétrica, Previsdo em Tempo Real e Zoneamento da Planicie de Inundagdo; Relatério Final —

1999 — Belo Horizonte.
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FIGURA 3.11 — Grafico de recorréncia para o rio Sapucai.

Por defini¢cdes, tem-se para os leitos fluviais:

¢ leito vazante;

e talvegue;

e calha principal e
e calha secundaria.

O problema que se apresenta € o de se determinar o valor de vazao
suportavel pela calha principal, sem extravasamento para a calha secundaria (a
cidade é construida sobre a mesma). Como o escoamento no rio Sapucai é
tipicamente turbulento e tranquilo (verificar valores dos adimensionais na TABELA
3), na regidao em estudo, faz-se necessario o levantamento, para cada secao
hidraulica, dos seguintes parametros:

e O coeficiente de Manning, n;
e A declividade do leito, d;

e O raio hidraulico, Rh;

e A éareada secao, A;

¢ O perimetro molhado, p.
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Este valor, adequadamente trabalhado com a definicdo do tipo de geometria

desejado, permite obter o valor da vazdo maxima para cada secao.

- Equacgdes necessarias

Q=[[V-dA
[ _An’sd’
n

Onde, Q é a vaz&o-limite (1)

Onde, V é a velocidade média na secao (2)

Secodes retangulares (angulos de talude de 90°):

hb
2h+ b

A=bh

Secgbes trapezoidais (angulos de talude de 45°):

Rh=

h(b + hcot o)

2h
sena

+b

|A=h(b+ hcoto)

Fi=[[pVV-dA

Onde, Fr é o nimero de Froude. (9)
Onde, Re é o numero de Reynolds. (10)
Onde, FI € a forca na direcao longitudinal. (11)

2 Nao sera feito nenhum calculo de estabilidade para esta inclinagio. Em estudos posteriores tal
procedimento tornar-se-a necessario.
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- Dados de entrada

1. A declividade do rio;

2. O coeficiente de Manning para cada sec¢ao;

3. Alargura original no topo do dique da calha principal;
4. A Profundidade maxima da calha principal.

- Origem dos dados de entrada

A declividade e a profundidade foram obtidas do IGAM. A declividade média
obtida é de 0,05%. O valor de n de Manning é adotado como sendo n = 0,04 para a
calha principal ®. As larguras foram coletadas do levantamento aerofotogramétrico
restituido do perimetro urbano de Itajuba (1981).

TABELA 3.3 — Posicionamento relativo das secoes de estudo.

Secao Posicao
1 1800 m a jusante de PT1
2 1350 m a jusante de PT1
3 750 m a jusante de PT1
4 100 m a jusante de PT1
PT1 Ponte Guaraci Guedes
5 425 m a montante de PT1
6 750 m a montante de PT1
7 1300 m a montante de PT1
PT2 Passarela Juscélia Paiva
8 250 m a montante de PT2
PT3 Ponte Tancredo Neves
9 400 m a montante de PT3
PT4 Ponte Rui Gomes Braga
10 250 m a montante de PT4
11 400 m a montante de PT4
PT5 Ponte Randolpho Paiva
12 20 m a montante de PT5
13 300 m a montante de PT5
14 600 m a montante de PT5
15 800 m a montante de PT5
PT6 Ponte Jodo B. Rennd
16 600 m a montante de PT6
17 1400 m a montante de PT6
PT7 Ponte José Job
18 350 m a montante de PT7
PT8 Ponte Mario Penock
PT9 Passarela Cond.Helibras
19 350 m a montante de PT9

8 Chow, V. T., Open-Channel Hydraulics, New York, 1957.
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- Secdes de estudo

As posicoes das secdes de estudo estdo mostradas na TABELA 3.3.
- Resultados

A TABELA 3.4, abaixo, sumariza os dados coletados e calculados referentes a
situac@o de iminéncia de extravasamento da calha principal.

TABELA 3.4 — Caracteristicas hidraulicas de secoes do rio Sapucai no
perimetro urbano de Itajuba.

Secao Geometria b;[m] Talude h [m] b [m] Q [m%s] T [anos] A [m?] V [m/s]
1 Trapezoidal 44,0 45 530 33,4 300 18,6 205 1,46
2 Trapezoidal 40,0 45 540 29,2 272 11,4 187 1,46
3  Trapezoidal 38,0 45 7,00 24,0 353 46,2 217 1,62
4  Trapezoidal 37,0 45 590 252 275 11,9 183 1,50
PT1 Retangular 38,0 90 7,50 38,0 489 4954 285 1,72
5 Trapezoidal 40,0 45 6,10 27,8 319 25,9 207 1,54
6 Trapezoidal 30,0 45 6,50 17,0 226 5,1 153 1,48
7  Trapezoidal 32,0 45 7,00 18,0 272 11,3 175 1,55
PT2 Retangular 30,0 90 6,90 30,0 326 29,0 207 1,57
8 Trapezoidal 40,0 45 6,00 28,0 313 23,0 204 1,53
PT3 Retangular 42,0 90 7,30 42,0 529 987,1 307 1,72
9 Trapezoidal 39,0 45 550 28,0 269 10,9 184 1,46
PT4 Retangular 36,0 90 6,30 36,0 354 47,4 227 1,56
10 Trapezoidal 40,0 45 7,00 26,0 380 74,1 231 1,64
11 Trapezoidal 36,0 45 8,50 19,0 404 112,4 234 1,73
PT5 Retangular 40,0 90 8,00 40,0 572 2089,3 320 1,79
12 Trapezoidal 40,0 45 6,70 26,6 360 52,3 223 1,61
13 Trapezoidal 34,0 45 580 22,4 239 6,4 164 1,46
14  Trapezoidal 30,0 45 6,80 16,4 238 6,3 158 1,51
15 Trapezoidal 36,0 45 6,70 22,6 309 21,6 196 1,57
PT6 Retangular 28,0 90 4,60 28,0 165 1,8 129 1,28
17 Trapezoidal 40,0 45 6,00 28,0 313 23,0 204 1,53
18 Trapezoidal 38,0 45 6,30 254 310 21,9 200 1,55
PT7 Retangular 36,0 90 9,60 36,0 656 90853 346 1,90
20 Trapezoidal 43,0 45 7,50 28,0 459 2924 266 1,72
PT8 Retangular 36,0 90 8,00 43,0 504 642,7 288 1,75
PT9 Retangular 23,0 90 9,30 43,0 356 49,2 214 1,67
21 Trapezoidal 40,0 45 6,50 27,0 346 414 218 1,59

O gréafico da FIGURA 3.12 apresenta os tempos de recorréncia para cada
uma das secoes estudadas.
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FIGURA 3.12 — Grafico dos periodos de recorréncia para extravasamento das
secoes.

Topografia das margens do rio e da cheia de Janeiro de 2000 é mostrada na

curva a seguir.
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FIGURA 3.13 — Grafico das cotas das margens do rio e das marcas maximas
da cheia de Janeiro de 2000.
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O estudo do item anterior baseou-se na discretizagdo do leito fluvial do rio
Sapucai no perimetro urbano de Itajuba. Obviamente, ha a possibilidade de
extravasamento em outras sec¢des do curso d’agua. A FIGURA 3.13 contrapde as
cotas das secoes estudadas, as da cheia de Janeiro de 2000 e a cota de uma
secao localizada a 200 metros a montante da ponte Jodo B. Renné. Todas essas

cotas referem-se a margem direita do rio.

3.6. Estimativa da vazao da cheia de Janeiro de 2000

Foram trabalhadas as seg¢bes que nao tiveram, preferencialmente,
transbordamento para a calha secundaria. As escolhidas e as respectivas vazdes
maximas sdo mostradas na TABELA 3.5.

As seguintes considerag6es foram feitas nesse levantamento:

e O coeficiente de Manning constante e igual a 0,04;

e Todas as segdes consideradas trapezoidais com inclinagdo dos taludes as
margens de 60 graus;

e As profundidades maéaximas obtidas das marcas de cheia em pontos
circunvizinhos;

e As larguras de topo sdo as mesmas que as obtidas na TABELA 3.4;

e A declividade da linha de energia coincidente com a do fundo do rio;

e A equacao utilizada é a de Chézy, adaptada por Manning.

TABELA 3.5 — Caracteristicas hidraulicas das secoes de estudo para a cheia
de Janeiro de 2000.
Secao bs[m] h[m] b [m] P[m] A [m2] Rhfm] Q [m3/s] V[m/s] Fr  Re

PT1 38,0 8,00 30,0 56,0 320,0 5,71 572 1,79 0,20 1,E+07
PT3 42,0 8,00 34,0 52,0 304,0 5,85 551 1,81 0,20 1,E+07
PT5 40,0 950 30,0 52,0 332,5 6,39 640 1,93 0,20 1,E+07
PT7 36,0 10,00 25,0 49,0 3050 6,22 577 1,89 0,19 1,E+07
11 36,0 9,50 26,0 47,0 2950 6,28 561 1,90 0,20 1,E+07
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Em termos aproximados, a média dos valores de vazao dados pela TABELA

acima — Q = 580 m®/s — nos reporta a intervalos de recorréncia superiores a 1000
anos, de acordo com a relacdo de recorréncia presente na FIGURA 3.11 deste

capitulo.
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4. DESENVOLVIMENTO
4.1. Localizacao dos Pontos de Medicao

O projeto de monitoramento para cheias na sub-bacia do alto Sapucai tem a
proposta de atingir ndo s6 o municipio de Itajuba-MG, mas, também, os municipios
de Santa Rita do Sapucai-MG e Pouso Alegre-MG. Assim, a locagao dos pontos de
aquisicdo das vazbes necessarias ao monitoramento foi planejada de forma a
implantar uma rede de interagbes que abranja todos os cursos d’agua
representativos que possam contribuir para alertar e evacuar as pessoas nas
cheias da cidade.

As localizagdes das estacoes estdo apresentadas na FIGURA 4.1, a seguir.
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FIGURA 4.1 - Localizacao das estacoes de monitoramento.
As coordenadas das estagdes estdo apresentadas na TABELA 4.1.
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Tabela 4.1 — Coordenadas Geograficas das Estacoes.

Estacéo Coordenada Coordenada
Leste (metros) Norte (metros)
Luiz Dias 464300 7526150
Sapucai/Lourengo Velho 446920 7525538
Serra dos Toledos 458923 7520307
Sapucai/Bicas 459385 7510462
Santo Anténio 460000 7514307
Borges 452769 7503846
Vargem Grande 435846 7513077
Delfim Moreira 470923 7510000
Paraisépolis 422308 7505692
Captacdo COPASA 454462 7520000
Santa Rita 427077 7539231
Campos do Jordao 450000 7497658

4.2. Caracteristicas Fisicas das Secoes

Para que possamos obter um valor significativo para as variaveis hidraulicas

a serem observadas durante as medigbes, foi preciso obter, em campo, as

caracteristicas das se¢des de monitoramento. S&o listadas a seguir.

4.2.1. Topobatimetria

As topobatimetria das se¢des hidraulicas foram obtidas por meio de estacéao

total.

Nas FIGURAS 4.2 e 4.3 sdo apresentadas as segdes referentes as

localizagbes COPASA e Cantagalo.
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FIGURA 4.2 — Topobatimetria da secao COPASA.
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FIGURA 4.3 — Topobatimetria da secao Cantagalo.
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4.2.2. Declividade

Para a secao COPASA, a declividade do rio Sapucai esta visualizada na

FIGURA 4.4.

FIGURA 4.4 - Declividade da secao COPASA.

Para a secado Cantagalo, a declividade do rio Sapucai esta visualizada na
FIGURA 4.5.

Altura [m]

Distancia [m]

FIGURA 4.5 - Declividade da secao Cantagalo.
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4.3. Curvas-chave

As curvas-chave das seg¢oes de trabalho sao obtidas a partir da férmula de
Manning com o coeficiente de rugosidade variando de acordo com a profundidade
da lamina d’agua.

Com o auxilio de programa de computador, elaborado com macros, dentro
do programa Excel for Windows, as curvas-chave de cada secdo de estudo sdo
obtidas.

O programa esta disposto como ANEXO A no final deste trabalho. A tela de
apresentacao dos principais resultados obtidos esta disposta na FIGURA 4.6 e os
gréficos das curvas-chave das se¢des-protétipo estdo mostrados nas FIGURAS 4.7
e 4.8.
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FIGURA 4.6 — Tela do programa de geracao da curva-chave.
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FIGURA 4.7 — Curva-chave da secao COPASA.
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FIGURA 4.8 — Curva-chave da secao Cantagalo.
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4.4. Dispositivos de Medicao e Transmissao

Cada estacao de monitoramento conta com os seguintes equipamentos:
e  Pluvibmetro;
e Sensor de nivel;
e Painel solar com bateria;

e Sistema de transmissdo de dados.

O sensor de nivel, por ser ultrassénico, trabalha de forma nao intrusiva, ou
seja, para um nivel d’agua considerado extremamente grande, 0 mesmo continuara
a funcionar sem sofrer interferéncia da vazao do rio.

O sensor se situa sobre o curso d’agua formando um angulo de 90°.Ele emite
ondas sonoras em uma certa freqliéncia; quando esta onda atinge a superficie
d’agua ela a rebatida de volta ao sensor, determinando-se a altura sensor-nivel
d’agua.

Para obtermos o nivel d’agua, basta sabermos a altura do sensor até o
talvegue do rio e subtrairmos desta o valor obtido pelo sensor.

O sensor de nivel foi calibrado com o auxilio de um tanque d’agua no qual o
nivel era conhecido e variado, efetuando-se as leituras no sensor e verificando sua
precisao.

O pluvibmetro é do tipo basculante, onde ao cair a agua da chuva sao
registrados pulsos seqlienciais e cada pulso corresponde a 10 cm? de agua. Esta
quantidade foi calibrada por método gravimétrico.

O painel solar pode fornecer tensao continua de 6 e 12 V, com poténcia
maxima de 75 W.

A transmissao dos dados é feita via telefonia celular, por meio de uma central
que coleta continuamente sinais analdégicos do sensor de nivel e bateria e sinais
digitais do pluvidmetro. E necesséria a instalagdo de uma antena de transmissdo
para amplificar o sinal de telefonia da regido - as antenas devem ser
preferencialmente aquelas que dao ganho de 24 dB.
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4.5. Testes e Instalacao

A instalacdo dos equipamentos deve ser feita de forma a atender o principal
diferencial do sistema: a ndo intrusdo. Isto quer dizer que, independentemente da
vazao a ser registrada, o sensor ndo deve ser atingido pela agua, evitando assim
danos aos equipamentos e falhas no sistema nos momentos de maior necessidade.

Foram projetadas hastes para que o sensor de nivel fique posicionado com
um angulo de 90° em relagéo a superficie d’agua. A parte elétrica é alimentada pela
energia solar do painel instalado junto ao equipamento, e a central de controle nao
sofre agéo das intempéries.

4.5.1. Testes em Laboratério e Campo
Uma série de testes em laboratério foi efetuada durante aproximadamente

quatro meses com os dispositivos a serem empregados. As FIGURAS 4.9 a 4.14

mostram o aparato experimental montado em laboratério.

FIGURA 4.9 — Painel solar no FIGURA 4.10- Pluviometro no
Laboratorio. Laboratorio.
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‘ i
FIGURA 4.13 — Central de coleta e FIGURA 4.14- Sensor de nivel em
Transmissao. teste.

Apos todos os testes em laboratério a estagao protétipo foi implementada e ja
possui dados desde maio de 2003. Os dados também estdo disponiveis em
www.ambiental.unifei.edu.br .As FIGURAS 4.15 a 4.18 mostram a estagdo de
monitoramento COPASA.

FIGURA 4.15 — Visao geral. " FIGURA 4.16 — Painel solar e antena
de transmissao.
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FIGURA 4.17- Bateria e centralde  FIGURA 4.18 — Sensor de nivel em

transmissao. campo.
4.6. Tratamento dos Dados
4.6.1. Formato dos Dados Recebidos

Os dados transmitidos pela central de transmissao, via telefonia celular, sao
dados numéricos que chegam na central de recepgdo por meio de correio
eletrénico. Estes dados tém o seguinte formato:

12 parte 22 parte 32 parte

0109030000 24251375273501490000 24311379274101490000

Onde os numeros tém o seguinte significado:

-Primeira parte

e 010903=>»Data de aquisicdo dos dados; neste caso, 1° de setembro de
2003/11/10.

e (0000=>horario de aquisicao dos dados; neste caso, zero hora.

-Segunda parte

e 2425=>Nivel de carga da bateria em uma escala que varia de 0 a 4095
correspondendo respectivamente a 0 e 20 Volts.

e 1375=>» é o valor numérico a ser transformado em leitura de nivel.
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e 2735=>» é o valor numérico a ser transformado para um nivel de alerta de
cheia.
e 0149=>¢ o valor numérico que representa a pluviometria.

e (0000->»sao enderegos extras para colocagao de outra variavel, se preciso.

-Terceira parte

Para periodos de baixa pluviosidade os dados séo transmitidos de duas em
duas horas. Os valores que aparecem neste quadro se referem a hora anterior
mencionada na primeira parte; porém, se o nivel d’dgua na sec¢ao ultrapassar um
determinado nivel de alerta estes dados passam a ser enviados de cinco em cinco
minutos apenas com uma diferenga, ou seja, sem a segunda parte que € enviada
na transmissao normal. Este nivel de alerta é estipulado de acordo com a distancia

e contribuicdo da secao na possivel cheia a jusante.

4.6.2. Leitura e Compreensao dos Dados

A leitura e compreensdo dos dados sao feitas por um programa gerado a
partir do programa Delphi 5®, que utiliza linguagem de programacgédo Pascal. Este
programa foi desenvolvido para conectar-se a Internet, realizar a abertura e leitura
do correio eletrénico de recepgdo de dados, ler e efetuar as transformacdes
necessarias dos dados. A sua tela de apresentacao esta apresentada na FIGURA
4.19.
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4.6.3. Utilizacao e Compreensao do Programa

Como pode ser observada na FIGURA 4.19, a tela de apresentagdo do
programa esta marcada com uma série de campos de acordo com 0 seguinte
critério:

Em vermelho |Dados de entrada do usuario
Em azul Dados internos obtidos pelo programa

Assim, pode-se verificar na TABELA 4.2 a fungdo de cada campo:

TABELA 4.2 - Funcionalidade dos campos do programa de tratamento de dados.

Funcao

Campo de especificagdo do nome da conta de e-mail correspondente ao
endereco de recep¢ao dos dados.

Campo de apresentagao da senha da conta de e-mail de recepcao dos
dados

Campo de apresentagao do endereco remetente da mensagem

Campo de apresentacado do assunto da mensagem recebida

Aqui fica a mensagem recebida (neste caso no formato apresentado
anteriormente).

Campo de apresentacdo do numero de mensagens recebidas e respectivas
tamanho da mensagem.

Caixa de acionamento do programa; se checada liga 0 mesmo.

Exibe a mensagem que esta sendo trabalhada naquele momento

Apés ser trabalhada a mensagem exibe a data da medigéo no formato
dia/més/ano.

Apoés ser trabalhada a mensagem exibe a hora da medicao.

Exibe a carga da bateria no momento da medigéo

Exibe a leitura do sensor de nivel em uma escala prépria.

Exibe a leitura do sensor de nivel em metros.

Exibe o nivel d’agua calculada para a secao.

Exibe o valor pluviométrico da estagdo acumulado durante o periodo de
tempo desejado.

Antonio Mdrcio Paiva Mattos



Desenvolvimento 52

TABELA 4.2 - Funcionalidade dos campos do programa de tratamento de dados.
(continuacao)
Baseada em caélculos hidraulicos que utilizam a equacao de Manning, exibe a

vazao da se¢do no momento da medigéo.
Exibe a hora local em que esta funcionando o programa.

Estabelece a altura do sensor de nivel em relagcao ao talvegue da secao.

Dados da curva-chave da secao, nivel d’agua.

Dados da curva-chave da secéo, vazao estimada.

Endereco onde sera salvo o arquivo dos dados das mensagens brutas.

Seleciona a unidade de disco a ser utilizada para armazenagem do arquivo
de dados brutos
Determina o nome do arquivo de dados brutos

Seleciona a pasta de trabalho a ser utilizada para armazenagem do arquivo
de dados brutos
Endereco onde sera salvo o arquivo dos dados ja trabalhados.

Seleciona a unidade de disco a ser utilizada para armazenagem do arquivo
de dados ja trabalhados
Determina o nome do arquivo de dados ja trabalhados.

Seleciona a pasta de trabalho a ser utilizada para armazenagem do arquivo
de dados ja trabalhados

4.6.4. Disponibilizacao dos Dados

O programa utilizado para converter os dados a valores compreensiveis
também efetua internamente o envio dos dados finais para uma pagina da Internet
ao mesmo tempo em que efetua todas suas agdes.

Isto se torna importante no momento em que a comunidade se interessa por
estes dados.

Os dados obtidos sado disponibilizados no endereco da internet
http://www.ambiental.unifei.edu.br. O endereco levara a pagina observada na
FIGURA 4.20, a seguir.
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AVISUL ESTA PAYING & 0 SISTeMma de MOntaramento 8210 M ra5e de MEeInoramentos are a Inicio do peroda cnuvosa,

AVISO: Méo hos responsabilizaros pelo uso inadequado dos dados apresentados.

» A estagdn 1 € do fpo fwvio-pheviosgiica oo teleaetia wa telefnia celwlar, Sews sivais sd0 emviados de 12 em 12 horas e, para o caso de alame, de 5 em 3 ainutos. Sews
dadas Ferdo atvalizados awtomaticanente a partic de Setemdm de 2004,

n A estagSo 2 € do tipo Aviométiica con ledtera por observador. OF dades 50 atualizados a cada 7 dias.

m A estaglo 34 do tipe Auviométioa con delemetda via Fadéite (GUCDVINPE). Sews sinais sdo enviados de 5 em 5 foras ¢ oF dader atwalizados a cada 3 dias;

= A estagdo 9¢ do tpo pluviendtioa com telemedria via satélite (QWCDHINPE), O ervio & alualizapdo de dados € similarao da esfagdo 3.

I»

Estacédo 1

Santa Rita do Sapucai

Bairro Cantagalo

Pouszo &leqre

Estagéo 2

Bairro Santa Rosa

Estagao 3

Usina Luiz Dias

Estacéo 4

UNIFEI

al

FIGURA 4.20 — Pagina de conexao as estacoes.
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4.7. Analise dos Resultados

4.7.1. Tabela de Custos

A TABELA 4.3 abaixo mostra os custos referentes a instalagao do protétipo e
os custos das futuras instalagbes (as diferengcas advirdo pelo fato de que os
equipamentos podem ser feitos na UNIFEI ou trocados por similares de menor
custo).

TABELA 4.3 — Custos dos dispositivos de estacdo de monitoramento.

Dispositivos Iniciais (R$) Futuros (R$)
Pluvidbmetro 3000,00 800,00
Placa Solar 3000,00 1200,00
Sensor Ultrassonico 3200,00 3200,00
Antena (24dB de ganho) 300,00 300,00
Caixa 6200,00 6200,00
Montagem 2000,00 2000,00
TOTAL 17700,00 13700,00

4.7.2. Tempo de Operacao

O tempo no qual o sistema esta em funcionamento € de aproximadamente 19
meses (de maio de 2003 até hoje).
Algumas falhas foram detectadas e sao as seguintes:
= Aquecimento do sensor de nivel (resolvido com a colocagdo de uma
caixa metdlica com orificios para ventilagdo). Quando a temperatura
ambiente ultrapassa 31 °C, o sensor de nivel perde a capacidade de
medigao e estabelece o minimo valor de altura ajustado para ele;
= Falta de sinal para que o telefone celular possa enviar o dado de
aquisicao (resolvido com a colocagdo de uma antena com um ganho

maior, ou seja, com maior alcance). Valores de sinal que fornecem a
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possibilidade de transmissao se situam em torno de —80 dB em relacéo
a torre de transmisséo utilizada para a comunicagao.

= Falta de carga na bateria que alimenta o sistema.Houve caso em que o
painel solar deixou de suprir 0 carregamento da bateria por um periodo
de 27 dias e, com isso, no final desse periodo, a bateria encontrou-se
descarregada.

4.7.3. Manutencao do sistema

A manutencao operacional do sistema é feita hoje pela UNIFEI em conjunto
com a COPASA MG. Os problemas detectados no sistema séo resolvidos nao
tendo custos adicionais para isso, pois ndo ha a disponibilidade de recursos
financeiros. Futuramente pretende-se ampliar os lagos do projeto com empresas da
cidade e principalmente ter o apoio da prefeitura municipal de Itajuba.

Os pagamentos dos servicos de telefonia celular resultam em cerca de
R$80,00 no periodo de chuva (novembro a margo) e de cerca de R$30,00 no
periodo de seca (demais meses do ano).

4.7.4. Confiabilidade

A confiabilidade do sistema de transmissdo de dados é considerada como
sendo boa, pois nos dias de hoje quase que todos os locais possuem acesso a
telefonia celular. O grande inconveniente dessa forma de transmissdo de dados
seria o sinal que em alguns locais € muito fraco e o dado s6 pode ser enviado
quando temos um forte sinal no celular, para isso deve-se colocar no sistema uma
antena com maior ganho possivel para que a mensagem possa ser enviada com
sucesso, estamos usando antena com ganho de 24dB que em alguns momentos
nao esta sendo suficiente no local em esta alocada a estacdo de aquisicao de
dados.

A titulo de exemplo do monitoramento de cheias realizadas neste estudo,
apresentamos como resultados tipicos de alerta a FIGURA 4.21 disposta a seguir.

Observamos que os seis primeiros dados enviados pelo equipamento alocado
na secdo COPASA sado medidos a cada uma hora, o que ndo ocorre a partir do
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sétimo dado, onde os mesmos sao medidos a cada cinco minutos para que se

possa ter um nivel de alerta mais confiavel.

9 e 10 de Janeiro de 2004
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FIGURA 4.21 — Resultados de niveis de alerta medidos na secao COPASA-MG
(exemplo).
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A propagacao de cheias € um fenbmeno de grande complexidade e de dificil
tratamento analitico. Quando fazemos uso deste Ultimo, s@o necessarios varios
dados empiricos para a calibragao quali-quantitativa de um modelo hidraulico.

O sistema de monitoramento ora apresentado nao funciona isoladamente;
para que o0s objetivos de alerta de cheias seja minimamente confiavel, é necessario
que toda a rede seja instalada.

Ademais, os modelos hidraulicos baseados nesta rede de tolerancia devem
ser, em primeiro momento, do tipo vazao-vazao, para que num futuro, com mais
dados e dentro de uma larga série historica, modelos do tipo chuva-vazdo possam
ser implementados e com isso, uma maior antecedéncia de alerta de eventos
extremos seja possivel.

O sistema proposto neste trabalho pode viabilizar para o municipio de ltajuba
que é o primeiro a sofrer consequiéncias de cheias — alertas com antecedéncia em
torno de 5 a 8 horas, no minimo. Tais valores s6 poderdo ser mais bem
estabelecidos com os dados de descarga registrados num maior periodo de tempo.

A necessidade da ndo-intrusdo dos sensores e equipamentos de uma estagéao
fluviométrica é vista por nés como de fundamental importancia, pois, temos relatos
na regiao retratada que outros dispositivos de medigdo do nivel d’agua - régua,
sensores de pressdo, limnigrafos - sdo arrastados e perdidos em fungédo da
ocorréncia de grandes cheias.

A transmissdo dos dados, também sob nossa perspectiva, tem que ser no
menor tempo possivel; para tanto, estabelecemos como o intervalo de tempo para
transmissdo dos sinais de alerta (acima deste) o valor de 5 minutos. Aqui podem
ser confrontados os custos inerentes as transmissdes via satélite e via celular: é
inegavel que a segunda propicia valores muitos menores.

Poderia ser comentado que certo tipo de transmissao pode vir a falhar em
funcado da ocorréncia de uma grande cheia; isto é possivel. Entretanto, dentro do
periodo de ensaio deste protétipo - desde janeiro/2003 até maio/2003 em
laboratério e desta data até o presente momento verificamos que os problemas
deste tipo foram insignificantes, mesmo com a ocorréncia de chuvas intensas e

mesmo com velocidades de ventos de grande magnitude.
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O sistema mostrou-se quase que sem falhas se:
O sinal de telefonia for bem forte;
Nao houver problemas de aquecimento elevado do sensor de nivel;
A bateria ndo perder sua carga (em prolongado periodo de nebulosidade
acentuada);
A servidora de rede da UNIFEI ndo é a mais apropriada para este sistema,

isto se deve a falta de manutencao em finais de semana.

Recomenda-se que novos arranjos sejam testados no futuro, no que tange:

A implementagdo de transmissdo via radio em locais em que ndo haja a
necessidade de repetidores.

A melhoria do sistema de transmissdo de dados, possibilitando a
comunicagdo bidirecional com a estagéo fluviométrica, com o intuito de se
reconfigurar — ou até mesmo desligar — a estagéo telemétrica de forma
remota.

A possibilidade de escolha entre suprimento de energia via rede elétrica ou

por painéis solares.
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ANEXO A - Programa para o Calculo de Curva-Chave

Option Base 0
Option Explicit
(Aqui sdo declaradas as variaveis a serem utilizadas no programa)\

Dim H As Double, Rh As Double, V(150000) As Double, ang As Double

Dim SP As Double, Sl As Double, j As Long, SCP As Double, PMz1 As Double

Dim FA As Double, FB As Double, SN As Double, SCI As Double

Dim PMp As Double, FAC As Double, FBC As Double, Q As Double

Dim i As Long, Re(150000) As Double, z(150000) As Double, y As Double

Dim z2 As Double, k As Long, e As Double, A As Double, | As Double,

Dim z1 As Double, zz As Double, Declividade As Double, Manning As Double

Dim larg As Double, vel As Double, yp As Double, nz2 As Double

Dim ymin As Double, ymaxmp As Double, n As Double, nz1 As Double

Dim Pmz2 As Double, areaabaixoz1 As Double, areaabaixoz2 As Double

Dim yc As Double, Acoluna As Double, PMC As Double, RhC As Double, VC As Double
Dim QC As Double, nc As Double, xm(100) As Double, ym(100) As Double

Dim w As Double, b As Double, npontos As Long, PM As Double, area As Double

Dim areaacima As Double, areaabaixo As Double, base As Double, altura As Double
Dim h2 As Double, h1 As Double, d As Double, yinterv As Double, xinterv As Double
Dim areareal As Double, xdesejado As Double, nmenor As Double, areaparcial As Double
Dim xmaior As Double, xmenor As Double, ymaior As Double, ymenor As Double

Dim Aes As Double, PMe As Double, Ze As Double, Rhe As Double, Rhes As Double

Dim Ve As Double, Qe As Double, ne As Double, larges As Double, z3 As Double
Dim Qes As Double

Dim PMes As Double, veles As Double

Dim zes(10000) As Double, npontosesq As Double

Dim Adi As Double, PMd As Double, Zd As Double, Rhdi As Double, Rhd As Double
Dim Vd As Double, Qd As Double, nd As Double, veldi As Double, largdi As Double
Dim Qdi As Double, z4 As Double

Dim PMdi As Double, zdi(10000) As Double

Dim Acdi As Double, npontosdir As Double

Dim At As Double, PMt As Double, Lt As Double

Dim Qt As Double

Dim interv As Double, cont As Double, QtCH(1000) As Double

Dim nintcc As Double, ycchave(1000) As Double, ymaxmchave As Double

(Nesta sub sdo chamadas as subs responsaveis pelos dados de entrada da curva chave, pela
geragdo da curva-chave e pelos dados de saida)

Sub curvachave()
cont=0
dadosdeentradaCOMUM
dadosdeentradaCURVACHAVE

Do While y < ymaxmchave

calyurvachave
leiturasecaoprincipal
cotasdasmargemesquerda
cotasdasmargemdireita
integral

largura

vazao

velocidade
raiohidraulico
variaveisO

comum

Areatotal
perimetromolhadototal
larguratotal
Vazaototalcurvachave
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End Sub

If cont = 0 Then

ycchave(0) = ymin
cont =cont + 1
y =y +interv

Else
ycchave(cont) = interv + ycchave(cont - 1)
cont =cont + 1
y =y +interv

End If

Worksheets("Curva chave").Select

Range("yccc").Select
ActiveCell.Value = y

Loop

tabelacurvachave

(Esta sub é responsavel pelo gerenciamento do programa, chamando cada sub no momento devido)

Sub CALCULODAVAZAO()

End Sub

dadosdeentradaCOMUM
calcy

If y >= ymin Then

leiturasecaoprincipal
cotasdasmargemesquerda
cotasdasmargemdireita
integral
largura
vazao
velocidade
raiohidraulico
tabelasecaoprincipal
variaveisO
comum
tabelacoluna
tabelaesquerda
tabeladireita
Areatotal
perimetromolhadototal
larguratotal
Vazaototal
mensagens
MsgBox "Termina aqui a simulagdo, comegando a tabela de resultados e o gréafico”
tabelatotal

End If

If y < ymin Then
MsgBox "Entre com um valor maior ou igual a " & ymin

End If
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(Esta sub gerencia as subs responsaveis pelos calculos das areas fora da se¢ao principal)

Sub comum()
If y > ymaxmp Then

Areacolunadagua
PMcoluna

Rhcoluna
Velocidadecoluna
Vazaocoluna
dadosdeentradadasmargens
entradaesquerda
leituradadosmargens
procuracota

AreaPM
saidaesquerda
larguraes
raiohidraulicoes
velocidadees
vazaoes
entradadireita
leituradadosmargens
procuracota

AreaPM

saidadireita

larguradi
raiohidraulicodi
velocidadedi

vazaodi

End If

End Sub

(Esta sub recebe os dados de entrada necessarios para obtencdo das medidas desejadas para
apenas um nivel d’agua)

Sub dadosdeentradaCOMUM()

Worksheets("simula").Select
Range("c4").Select

Manning = ActiveCell

Range("c5").Select

ne = ActiveCell

Range("c6").Select

nd = ActiveCell

nc = Manning * 0.8

Range("c9").Select

Declividade = ActiveCell

Range("c8").Select

H = ActiveCell

k = 100 'numero de subdivizdes da integral
Worksheets("margens").Select
Range("a3").Select

ymaxmp = ActiveCell 'altura maxima da calha principal
ymin = 0.01 ‘'altura minima para os calculos

End Sub

(Esta sub recebe os dados de entrada necessarios para obtengdo das medidas desejadas a obtengdo
da curva chave)

Sub dadosdeentradaCURVACHAVE()
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Worksheets("Curva chave").Select
Range("c3").Select
nintcc = ActiveCell 'numero de intervalos da curva chave
Range("c4").Select
ymaxmchave = ActiveCell ' altura maxima que € calculada a curva chave
interv = (ymaxmchave - ymin) / nintcc 'tamanho do intervalo
y = ymin

End Sub

(Esta sub corrige a altura do nivel d’agua, sendo que o sensor emite uma freqliéncia de onda que
rebate na superficie d'agua, obtendo assim a distdncia até a agua. De posse da altura do fundo da
secgdo até o sensor podemos entdo efetuar esta corregdo)

Sub calcy()
=

y =H-1*Cos(ang)

yp=y
yc=0
If y > ymaxmp Then
yp = ymaxmp
yc=y-yp
End If

End Sub

(Esta sub determina onde acaba a calha principal e inicia a secundaria para o calculo da curva chave)

Sub calyurvachave()

yp=y
yc=0
If y > ymaxmp Then

yp = ymaxmp
yc=y-yp

End If
End Sub

(Esta sub recebe os dados de altura e distancia da sec¢do principal e armazena para calculos
posteriores)

Sub leiturasecaoprincipal()

Worksheets("margens").Select
Range("j3").Select

npontos = ActiveCell
Range("j5").Select

n=1
Do While n <= npontos

ym(n) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("al").Select
n=n+1

Loop

ActiveCell.Offset(-npontos, -1).Range("A1").Select
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n=1
Do While n <= npontos

xm(n) = ActiveCell

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("a1").Select
n=n+1

Loop

End Sub

(Esta sub calcula de modo interativo a coordenada horizontal onde se inicia a calha secundaria
esquerda)

Sub cotasdasmargemesquerda()

n=1
Do While ym(n) > yp

n=n+1
Loop
If ym(n) = yp Then
z1 = xm(n)
Else

xmaior = xm(n)
ymaior = ym(n)

xmenor = xm(n - 1)
ymenor = ym(n - 1)
w = (ymaior - ymenor) / (xmaior - xmenor)

b = ymenor - w * xmenor

nmenor =n - 1
z1 = Abs(((-b) + yp) / w)

End If
nzi=n
n=n+1

End Sub

(Esta sub calcula de modo interativo a coordenada horizontal onde se inicia a calha secundaria direita)
Sub cotasdasmargemdireita()

Do While ym(n) < yp
n=n+1

Loop

If ym(n) = yp Then

z2 = xm(n)

Else
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xmaior = xm(n)
ymaior = ym(n)

xmenor = xm(n - 1)
ymenor =ym(n - 1)

w = (ymaior - ymenor) / (xmaior - xmenor)
b = ymenor - w * xmenor

nmenor =n - 1

z2 = Abs(((-b) + yp) / w)
End If

nz2=n

End Sub

(Esta sub calcula o perimetro molhado da segédo e utilizando a férmula de Simpson a integral da area
abaixo da curva da segdo principal, e , calculando o retdngulo envolvente dés ta secio, ela obtém a

drea da seg&o principal)
Sub integral()

PM=0

area=0
areaacima=0
areaabaixo =0

n =nzi

Do While n < (nz2 - 1)

base = Abs(xm(n + 1) - xm(n))
altura = Abs(ym(n + 1) - ym(n))

If ym(n + 1) < ym(n) Then

h2 =ym(n + 1)
Else

h2 = ym(n) 'h2 altura menor
End If

d = Sqr(base " 2 + altura * 2)

PM=PM+d

areaparcial = ((base * altura / 2) + base * h2)
areaabaixo = areaabaixo + areaparcial
n=n+1

Loop

yinterv = Abs(yp - ym(nz1))

xinterv = Abs(z1 - xm(nz1))

PMz1 = Sqr(yinterv * 2 + xinterv " 2)

areaabaixoz1 = (((yinterv * xinterv) / 2) + xinterv * ym(nz1))

yinterv = Abs(yp - ym(nz2 - 1))

xinterv = Abs(z2 - xm(nz2 - 1))

Pmz2 = Sqr(yinterv * 2 + xinterv * 2)

areaabaixoz2 = (((yinterv * xinterv) / 2) + xinterv * ym(nz2 - 1))

PMp = PM + PMz1 + Pmz2
areaacima =yp * (z2 - z1)
A = areaacima - (areaabaixo + areaabaixoz1 + areaabaixoz2)
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End Sub

(Esta sub calcula a largura da sec¢do principal)
Sub largura()

larg = z2 - z1

End Sub

(Esta sub calcula a vazao da segdo pela formula de Manning)
Sub vazao()

Q= (A" (5/3) * Declividade * (1/2)) / (PMp * (2/ 3) * Manning)

End Sub

(Esta sub calcula a velocidade da agua na secéo)
Sub velocidade()

vel=Q/A

End Sub

(Esta sub calcula o raio hidraulico da segéo)
Sub raiohidraulico()

Rh=A/PMp

End Sub

(Esta sub exibe mensagens na tela do programa)
Sub mensagens()

MsgBox "O nivel da agua é de " &y
MsgBox "A vazéo é de " & Qt

End Sub

(Esta sub elabora a saida dos dados da seg¢éo principal em tabelas)
Sub tabelasecaoprincipal()

Worksheets("simula").Select
Range("tabela").Select

ActiveCell.Value = yp

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = A

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = PMp
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = Rh

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = vel

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = Q

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = larg

End Sub

(Esta sub zera as variaveis para que estas ndo efetuem calculos com valores armazenados

anteriormente)
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Sub variaveisO()

Acoluna =0
PMe =0
PMd =0
PMC =0
Rhd =0
Rhe =0
RhC =0
Ve=0
Vd=0
VC=0
Qes=0
Qdi=0
QC=0
Zd = z2
Ze =z1
Aes =0
PMes =0
PMdi =0
Adi=0
End Sub

(Esta sub calcula a area da coluna d’agua acima da segéo principal)
Sub Areacolunadagua()

Acoluna =yc * (z2 - z1)

End Sub

(Esta sub calcula o perimetro molhado da coluna d’agua)
Sub PMcoluna()

PMC =larg + 2 * yc

End Sub

(Esta sub calcula a o raio hidraulico da coluna d’agua acima da segéo principal)
Sub Rhcoluna()

RhC = Acoluna / PMC
End Sub

(Esta sub calcula a velocidade da agua na coluna d’agua acima da seg¢&o principal)
Sub Velocidadecoluna()

VC = (RhC * (2 / 3) * Declividade * (1 /2)) / nc

End Sub

(Esta sub calcula a vazao na coluna d’agua acima da segao principal)
Sub Vazaocoluna()

QC = VC * Acoluna

End Sub

(Esta sub dispbe em tabelas os dados de saida inerentes a coluna d’agua acima da seg&o principal)
Sub tabelacoluna()

Worksheets("simula").Select
Range("coluna").Select
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ActiveCell.Value = yc

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = Acoluna
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = PMC
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = RhC
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = VC

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = QC

End Sub

(Esta sub verifica o nimero de dados correspondentes a cada margem)
Sub dadosdeentradadasmargens()

Worksheets("margens").Select
Range("d3").Select
npontosesq = ActiveCell
Range("g3").Select
npontosdir = ActiveCell

End Sub

(Esta sub focaliza o primeiro dado referente a margem esquerda)
Sub entradaesquerda()

Worksheets("margens").Select
Range("d5").Select
npontos = npontosesq

End Sub

(Esta sub calcula a vazao na coluna d’agua acima da segao principal)
Sub leituradadosmargens()

n=1
Do While n <= npontos

ym(n) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("al").Select
n=n+1

Loop

ActiveCell.Offset(-npontos, -1).Range("A1").Select

n=1
Do While n <= npontos

xm(n) = ActiveCell
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("al").Select
n=n+1

Loop

End Sub

(Esta sub encontra a cota exata onde a dgua atinge a margem esquerda )
Sub procuracota()

n=1
Do While ym(n) <y
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n=n+1
Loop
If ym(n) =y Then

z3 = xm(n)
xdesejado = z3

Else

xmaior = xm(n)
ymaior = ym(n)

xmenor = xm(n - 1)
ymenor = ym(n - 1)

w = (ymaior - ymenor) / (xmaior - xmenor)

b = ymenor - w * xmenor

End Sub

xdesejado = Abs(((-b) +y) / w)
End If

nmenor =n - 1

(Esta sub calcula o perimetro molhado e a area utilizando a regra de Simpson)
Sub AreaPM()

PM=0

area=0

areaacima =0
areaabaixo =0

n=1

Do While n < nmenor

base = Abs(xm(n + 1) - xm(n))
altura = Abs(ym(n + 1) - ym(n))

If ym(n + 1) < ym(n) Then
h2 =ym(n + 1)
Else
h2 = ym(n) 'h2 altura menor
End If
d = Sqr(base " 2 + altura * 2)
PM=PM+d
areaparcial = ((base * altura/ 2) + base * h2)
areaabaixo = areaabaixo + areaparcial
n=n+1
Loop
Ifym(n+1) =y Then

base = Abs(xm(n + 1) - xm(n))
altura = Abs(ym(n + 1) - ym(n))
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If ym(n + 1) < ym(n) Then
h2 = ym(n + 1)
Else
h2 = ym(n) 'h2 altura menor
End If
d = Sqr(base " 2 + altura * 2)
PM=PM+d
areaparcial = ((base * altura/ 2) + base * h2)
areaabaixo = areaabaixo + areaparcial
areaacima =y * (Abs(xdesejado - xm(1)))
areareal = areaacima - areaabaixo
Else
yinterv = Abs(y - ym(nmenor))
xinterv = Abs(xdesejado - xm(nmenor))
PM = PM + Sqr(yinterv » 2 + xinterv * 2)
areaabaixo = areaabaixo + (((yinterv * xinterv) / 2) + xinterv * ym(nmenor))
areaacima =y * (Abs(xdesejado - xm(1)))
areareal = areaacima - areaabaixo
End If

End Sub

(Esta sub fornece os dados de saida da margem esquerda)
Sub saidaesquerda()

z3 = xdesejado
Aes = areareal
PMes = PM

End Sub

(Esta sub calcula a largura atingida da margem esquerda)
Sub larguraes()

larges = z1 - z3

End Sub

(Esta sub calcula o raio hidraulico da margem esquerda)
Sub raiohidraulicoes()

Rhes = Aes / PMes

End Sub

(Esta sub calcula a velocidade da agua na margem esquerda)
Sub velocidadees()

veles = (Rhes * (2/ 3) * Declividade * (1/2)) / ne

End Sub

(Esta sub calcula a vazao da agua na margem esquerda)
Sub vazaoes()
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Qes = Aes * veles

End Sub

(Esta sub dispbe em tabelas os dados de saida inerentes a area atingida na margem esquerda)
Sub tabelaesquerda()

Worksheets("simula").Select
Range("esquerda").Select
ActiveCell.Value = yc

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = Aes
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = PMes
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = Rhes
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = veles
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = Qes

End Sub

(Esta sub focaliza o primeiro dado referente a margem direita)
Sub entradadireita()

Worksheets("margens").Select

Range("g5").Select

npontos = npontosdir

End Sub

(Esta sub fornece os dados de saida da margem direita)
Sub saidadireita()

z4 = xdesejado
Adi = areareal
PMdi = PM

End Sub

(Esta sub calcula a largura atingida da margem direita)
Sub larguradi()

largdi = z4 - z2

End Sub

(Esta sub calcula o raio hidraulico da margem direita)
Sub raiohidraulicodi()

Rhdi = Adi / PMdi

End Sub

(Esta sub calcula a velocidade da agua na margem esquerda)
Sub velocidadedi()

veldi = (Rhdi * (2 / 3) * Declividade * (1 / 2)) / nd

End Sub
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(Esta sub calcula a vazao da agua na margem direita)
Sub vazaodi()

Qdi = Adi * veldi

End Sub

(Esta sub dispbe em tabelas os dados de saida inerentes a area atingida na margem direita)

Sub tabeladireita()

Worksheets("simula").Select
Range("direita").Select

ActiveCell.Value = yc

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = Adi
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = PMdi
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = Rhdi
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = veldi
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = Qdi

End Sub

(Esta sub efetua o somatdrio da area total atingida)
Sub Areatotal()
At = A + Acoluna + Aes + Adi

End Sub

(Esta sub efetua o somatério do perimetro molhado total)
Sub perimetromolhadototal()

PMt = PMp + PMes + PMdi

End Sub

(Esta sub calcula a largura total atingida)
Sub larguratotal()

If y <= ymaxmp Then

Ze =z1
Zd = z2
Lt=2d - Ze
Else
Ze =23
Zd =z4
Lt=2d - Ze
End If

End Sub

(Esta sub efetua o somatdrio das vazbes)
Sub Vazaototal()

Qt=Q + QC + Qes + Qdi

End Sub

(Esta sub efetua o somatério das vazées no caso da construgdo de uma curva chave)

Antonio Mdrcio Paiva Mattos




Anexos 74

Sub Vazaototalcurvachave()

QtCH(cont) = Q + QC + Qes + Qdi

End Sub

(Esta sub dispbde os dados totalizados da secdo em uma tabela)

Sub tabelatotal()

End Sub

Worksheets("simula").Select
Range("total").Select

ActiveCell.Value =y

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = At

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = PMt
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = Lt

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = Qt

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
Range("nivel").Select

ActiveCell.Value = Ze

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = Zd

(Esta sub dispbde os dados da curva chave calculada em uma tabela)

Sub tabelacurvachave()

End Sub

cont=0
Worksheets("Curva chave").Select
Range("ycc").Select

Do While cont < nintcc

ActiveCell.Value = ycchave(cont)
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
cont = cont + 1

Loop

cont=0
Range("Q").Select

Do While cont < nintcc

ActiveCell.Value = QtCH(cont)
ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
cont = cont + 1

Loop

(Esta sub auxilia a construgdo da curva chave)
Sub calcular_distancias_calha_principal()

Worksheets("margens").Select
Range("a3").Select

ymaxmp = ActiveCell 'altura maxima da calha principal
yp = ymaxmp
leiturasecaoprincipal
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End Sub

cotasdasmargemesquerda
cotasdasmargemdireita
Range("a9").Select

ActiveCell.Value = z1

ActiveCell.Offset(2, 0).Range("A1").Select
ActiveCell.Value = z2

ActiveCell.Offset(1, 0).Range("A1").Select
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