UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL — UFRGS
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS - IPH -

MODELQO HIDRODINAMICO DE REDES DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS:

APLICABILIDADE

MARLLUS GUSTAVO FERREIRA PASSOS DAS NEVES

Dissertagdo submetida ao Programa de Pos—Graduagio em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul como requisito parcial para a

obteng¢do do titulo de Mestre em Engenharia

Porto Alegre, Setembro de 2000



ii

APRESENTACAO

Este trabalho foi desenvolvido no Programa de Pés-Graduacgio em Recursos Hidricos
e Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, sob a orientagdo do Prof. Carlos Eduardo Morelli Tucci € co-orientaciio de

Adolfo Oreste Nicolas Villanueva.

Agradego a Deus. Agradeco a minha esposa, que é fundamental na minha vida, e as
nossas familias, fontes do aprendizado. Agradego ao Prof. Carlos Eduardo Morelli Tucci, pela
grande oportunidade que me proporcionou ao me indicar e me orientar neste trabalho. A
Adolfo Oreste Nicolas Villanueva, por toda a ajuda, paciéncia € serenidade na condugio deste
trabalho. Aos meus amigos de Porto Alegre (IPH, Igreja, etc.); a gurizada 98 (Adriano, Jaime,
Jean, Juliano, Nicolas, Paulo, Vladimir, Sandro e Sergio) a qual nunca esquecerei e sempre
agradecerel a Deus pela sua existéncia. Ao pessoal da sala de projetos da hidrologia urbana e
aos colegas da sala de hidrologia pela convivéncia e valiosas sugestOes na redacdo da
dissertacdo. Ao pessoal da Biblioteca e demais setores do IPH.

Agradego eternamente aos amigos que convivi durante a minha graduagdo no
Programa Especial de Treinamento (PET): Prof Roberaldo Carvalho de Souza, grande
incentivador de nossa formacg@o, Professores e amigos Marcio e Aline Barboza, Professores
Dilze e Severino Marques, Prof Valmir Pedrosa, Prof. Gustave Carvalho, Profa. Cleuda
Custddio e tantos outros mestres que contribuiram direta ou indiretamente na minha
formacdo. Aos colegas petianos, minha segunda familia. Em especial, aos amigos Alex Gama
de Santana, Luis Gustavo de Moura Reis, Omar Barbosa da Silva Jr., Roberto Barbosa e
Sidnei Gusmdo Agra que conviveram comigo nestes dois momentos importantes da minha
vida. Meus agradecimentos também aos demais alagoanos que estiveram comigo neste
periodo. |

Agradego ao povo brasileiro, aqui sendo representado pela CAPES e pela UFRGS ¢
pelo Departamento de Esgotos Pluviais (DEP) da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, pela

oportunidade. Espero ser muito Util.

UFRGS

BmIBLIOTECA 17H



it

A busca da verdade ndo se parece
com a perfura¢do de uma galeria
na qual o pesquisador se langaria
de cabeca; ele vé proliferarem, a
sua frente, galerias adventicias
cujo numero se multiplica a

medida que ele avanga.
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RESUMO

Em hidrologia urbana, a quantificagdo e descrigio precisa do escoamento sfo
importantes para mostrar as conseqiiéncias da interferéncia humana nos sistemas estudados e
da diversidade fisica dos mesmos. Também tornam possivel verificar os beneficios das a¢des
que podem ser tomadas.

O escoamento numa bacia urbana ocorre na superficie da bacia e na rede de drenagem
de aguas pluviais. Na rede, ele pode ser simulado através de modelos hidrodindmicos. Dentre
varios modelos existentes, um deles, desenvolvido no IPH, foi objeto de estudo, visando ao
seu melhoramento para torna-lo mais aplicavel, de maneira a facilitar sua utilizagdo pratica,
em diferentes sistemas.

Os aprimoramentos introduzidos neste trabalho foram: i) um procedimento de
inicializagdo, para facilitar a definicdio de condi¢Ges iniciais do modelo; 11) limita¢do de
entrada das condigdes de contorno externas de montante, que procura simular a limitagio
fisica da rede para receber os hidrogramas provenientes das bacias de aporte; iii) transporte
dos excessos da limitagdo em trechos especificos denominados trechos de rua, evitando o
aparecimento de armazenamentos € cargas irreals nestes pontos, € transportando o volume
para jusante; e iv) a inclusdo de pogos de visita em trechos como uma condigio de contorno
interna.

A verificagdo foi feita em dois sistemas reais, bacias urbanas da cidade de Porto
Alegre. Estas bacias foram a do arroio do Moinho ¢ parte da bacia do arroio da Areia. Elas
possuem altas declividades nas cabeceiras, seguidas de regides planas nas cotas menores, ha
trechos ndo canalizados e condutos onde aparecem grandes diferengas em seg¢des transversais.
Além disso, muitas das tubulacBes e galerias tinham baixa capacidade de condugdo. Essas
caracteristicas ocasionam aparecimento de cargas, transicdes de regimes subcritico para
supercritico e vice-versa, excedentes de vazdo que provocam escoamentos nas ruas até os
pontos de acumulacdo de agua nas regides baixas das bacias, entre outras consequéncias que
devem ser representadas na modelagem. Os resultados mostraram que o modelo pode simular

estas situacgdes, fornecendo informagio necessaria para uma boa avaliagdo de sistemas como

os simulados.
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ABSTRACT

In urban hydrology, accurate quantification and description of flow are important to
show the consequences of both human interference in the studied systems and the physical
diversity of the them. Also, they make possible to verify the benefits of alleviation measures.

Flow in urban basins occurs on the surface and in the storm drainage network. Flow in
the network can be simulated with hydrodynamics models. In this thesis the one developed at
the IPH, was to improved in order to make it easier to use in different systems.

The improvements introduced in the model are: 1) an initialization procedure, to
facilitate the definition of initial conditions for the model; ii) inflow limitation at the upstream
boundary conditions, to simulate the physical limitations of the network when it receives the
hydrographs of the basins; i1i) transport of the water that exceeds the capacity of the pipes,
through reaches called "street reaches", avoiding unreal storages and heads and transporting
the volume downstream; iv) the inclusion of manholes in reaches as an internal boundary
condition.

The verification was made in two actual systems, urban basins in Porto Alegre. The
Moinho basin and the Areia basin. They have high slopes at the heads, followed by level
regions at the low part. There are natural channels and pipes with very different cross
sections. Furthermore, there are pipes with low discharge capacities. These features cause
high heads, passages from subcritical to supercritical flow and vice-versa, excess discharges,
causing flow in the streets at the low parts of the basins. These features must be modeled by
the hydrodynamic model The results showed the model can simulate these situations,

generating the necessary information for a good assessment of the systems.
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Qmax: Vazdo maxima para a limitagdo de vazéo lateral.

Q(x,t) e Z(x,t): Vazdo e cota como fungdo da distancia longitudinal e do tempo
Q(t): Hidrograma de entrada na rede.

R: Raio hidraulico

S¢ Declividade da linha de energia

S1: Declividade da linha de energia para perdas locais no modelo SUPERLINK
So: Declividade de fundo de um conduto ou canal natural

S+ Declividade entre as se¢Ges 7 e 8 do trecho 3 na figura 3.8a

tet+l :DQis tempos consecutivos utilizados no esquema numerico

T: Largura correspondente a uma cota Z na transi¢do em segdes abertas

To: Largura da fenda estreita na inicializagdo de se¢des abertas

Text: Largura no extravasamento na inicializacdo de se¢Oes abertas

T(H,): Tempo em que Hp ocorreu

T(Hmax): Tempo em que ocorreu a carga maxima em um no qualquer

Vee: Volume de condigdio de contorno externa que entra numa rede de drenagem
VTRU: Volume simulado no final dos trechos de rua

Z: Cota simulada pelo modelo

ZDN: Cota nas extremidades de jusante, adotada para a inicializagdo antes dos cotagramas

monodtonos decrescentes
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Veey> Vee)s Ye(2)€VTRU © Volume que entra como condigdo de contorno externa de

montante, volume que entra como condi¢do de contorno externa lateral, volume
simulado no conduto no ponto 2, volume simulado no trecho de rua no ponto 2,
respectivamente, na figura 4.27 e equagéo 4.1.

Zo: Cota de fundo de um conduto ou canal natural

x: distancia longitudinal do canal ou conduto

V™ Velocidade simulada na iteracdo it

Vi1, Vi Velocidades na se¢do i-1 e na segio i, respectivamente

Z": Cota simulada na iteragdo it

Z": Cota simulada no tempo t

£1,e7L g1, ef !t Valores da fungdo f nos quatro pontos do esquema numérico

£t £ Valor da funcdo f nos tempos t e t+1

1t Valor da funcdo f na iteragdo it

fi: Valor da funcéo f na se¢do i

f(x,t): Fungdo qualquer f da distancia longitudinal e do tempo no escoamento

Af e Ag: Incrementos de duas fungdes quaisquer do escoamento f e g, respectivamente, no
método iterativo.

Afi: Incremento da fungdo f na se¢io 1, no método iterativo

Ax: Comprimento entre duas se¢les quaisquer consecutivas no esquema numérico

Ax;: Comprimento entre as duas se¢des consecutivas i e 1+1 do esquema numérico

At: Intervalo de tempo de simulag@o no esquema numérico

}f{,Q;H,Q;:IIng;: Valores de vazio nas segdes i-1.1, 1+1 e 1+2 do esquema numérico,

no tempo t+1

Q;eQI.1 41 Valores de vazdo nas segbes 1 e i+1do esquema numérico, no tempo t

AQ: Incremento de vazio no método iterativo
AQ; e AQ;s1: Incremento da vazdo nas segdes i e i+1, respectivamente, no método iterativo
AQs; e AQss: Incrementos de vazdo no método iterativo, para as segdes 1 e 6,

respectivamente, na figura 3.3

AQc.: Incremento de vazdo no método iterativo, para as condigdes de contorno externas
AQcq1y: Incremento de vazdo no método iterativo, para as condigdes de contorno externas, no

no 1 da figura 3.3

Zi.1, Zi e Z;.q: Valores de cota nas se¢des i e i+1 do esquema numérico.
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AZ: Incremento de cota no método iterativo
AZ; e AZ;,;: Incremento da cota nas segOes i e i+1, respectivamente, no método iterativo

AZ,, : Incremento de cota no método iterativo, para a se¢do p na figura 3.4
AZ g5 Incremento de cota no método iterativo, para uma se¢do qualquer adjacente a um né

AZy AZy_1,AZy 1€AZy > Incremento de cota no método iterativo, para os nos da figura 3.4

AZsy AZss AZgs € AZgo: Incrementos de cota no método iterativo, para as segdes 1, 5,6 € 9,
respectivamente, na figura 3.3

AZ... Incremento de vazio no método iterativo, para as condigdes de contorno externas

AZ.1y: Incremento de vazdo no método iterativo, para as condigdes de contorno externas,
para o no 1 da figura 3.3

AZ,: Variacdo de cota dentro do pogo de visita

AZy AZ, AZ3 e AZ4 Incrementos de cota nos nos da figura 3.3

Z7e Zg: Cotas nas se¢des 7 e 8, na figura 3.8a

Z; lezt i1 - Valores de cota no tempo t, nas segdes 1 e i+1, respectivamente
Zlt Zx % Valores de cota na iteragdo it, nas segdes 1 € i+1, respectivamente

zH, 2t e zH] - Valores de cota no tempo t1, nas seges i-1 e i, respectivamente

Z%(tezf( : Valores de cota no no k, para a iteragdo it e tempo t, respectivamente

Am" e Am™": Area molhada na iteragio it e tempo t+1, respectivamente

Am;.; , Am; € Am;.: Valores de area molhada nas se¢des i e i+1 do esquema numeérico.

Am}flleAmiHi: Valores de area molhada no tempo t1, nas segdes i-1 € 1, respectivamente

AAm: Incremento de area molhada no método iterativo

ABs: Incremento de largura da superficie livre no método iterativo
Ki: Conduténcia hidraulica na se¢do 1

AK: Incremento de condutdncia hidraulica no método iterativo

of of . .. ~ oy Al
—e— Derivadas parciais da fungdo f em relagdo a distdncla x e ao tempo t,

cx ot
respectivamente

oQ 0

---e—- Derivadas parciais da vazdo e da cota em relagdo a distancia longitudinal x,
X Ox

respectivamente

Q Z
—e—— Derivadas parciais da vazdo e da cota em relag@o ao tempo t, respectivamente
ot ot
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o Q2 Q2
—| ——|: Derivada parcial de —— em relagdo a distancia longitudinal x
ox Am
CAm K oBs . .. , .
Y e—— : Derivadas parciais da area molhada, condutancia hidraulica
OL | ogit OLi,_git O |,—yit

e largura da superficie livre, respectivamente, em relagdo a cota, na iteragio it

AH: Carga utilizada na equago da vazido Qi

a—Qii: Derivada parcial da vazdo Q;, em relagdo a cota dentro do PV

-~

cLp

8: Ponderador do tempo no esquema numeérico de Preissmann

¥ Qy : Somatério das vazdes que chegam e saem do nd k pelos trechos

AZ, : Vanagio de cota que provoca o armazenamento no intervalo de tempo At
Ah(Z): Area horizontal de um PV, fungéo da cota Z

Ahy (Zy ): Area horizontal de armazenamento no né k, fungéo da cota Z

Ahf{eAhﬁ: Areas horizontais do PV no né k da figura 3.4, no tempo t e na iteragio it,

respectivamente

H,: Maximo tirante simulado numa se¢do qualquer

Qp: Maxima vazdo simulada numa se¢do qualquer

T(Qy): Tempo em que Qp ocorreu

E;,E;.1,E{;y: Coeficientes E das equagles recursivas nas seges i, itl e it+2,
respectivamente

F,F,jeE,, : Coeficientes F das equagdes recursivas nas se¢des i, i1 e i+2, respectivamente

H;,H;,jeH; ,: Coeficientes H das equagdes recursivas nas seg¢des i, i+l e 1+2,
respectivamente

Esi, Fs1 e Hgp: Coeficientes da equagdes recursivas na se¢do 1 da figura 3.3

Ess, Fss € Hgs: Coeficientes da equagdes recursivas na segdo 6 da figura 3.3

E.., e F..: Coeficientes da equagdes recursivas nas condi¢des de contorno externas

Ece1), € Feoq1y: Coeficientes da equagdes recursivas nas condigdes de contorno externas, para o

no6 1 da figura 3.3



CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1. Justificativa

O desenvolvimento urbano tem produzido impactos significativos nas cidades. Para
observar estes impactos, € necessaria a melhoria na representa¢do dos processos envolvidos no
ciclo hidroldgico, dada a grande diversidade fisica de alguns sistemas, responsavel pelas
diferentes combinagdes- no escoamento.

Os modelos sdo ferramentas uteis para os objetivos mencionados acima. Eles sdo utilizados
nas diferentes fases do gerenciamento. O planejador necessita reunir todo o processo quantitativo
destas fases de forma sucinta e clara para que sejam tomadas as decisdes que melhor atendam a
sociedade e a protegdo dos recursos naturais (Tucci, 1998).

No gerenciamento de acles de controle de inundagSes, a quantificagdo das vazdes e dos
volumes que podem provocar enchentes tornam-se importantes. Esta quantificagdo pode ser
utilizada para avaliar o impacto, projetar novas obras ou verificar os beneficios das agbes. As
enchentes provocam prejuizos importantes do ponto de vista econdmico, social e politico, entre
outros.

O escoamento numa area urbana utiliza dois meios de propagacéo, a superficie da bacia e
a Rede de Drenagem de Aguas Pluviais (RDAP). Para representar bem isto, a quantificacio no
primeire utiliza modelos de transformacg@o precipitagdo-vazdo e propagacdo do escoamento
superficial. No segundo meio, os modelos utilizados sdo os de rede de condutos.

Os modelos de redes de condutos desempenham grande papel no projeto e melhoramento
das RDAPs, pois os resultados vindos de sua aplicagdo podem ser largamente utilizados para
planejamento, projeto ¢ para propositos operacionais (Ji, 1998), € sua escolha depende de varios
fatores como, por exemplo, o desejo de se representar os fendmenos fisicos ou nfio, adquirir mais
consisténcia ou precisdo nos resultados, aplicabilidade e outros que consigam fornecer ganhos
significativos.

Dentre estes modelos, os hidrodindmicos sdo os mais sofisticados, pois utilizam as
equagdes completas de Saint Venant que levam em consideragdo os principais elementos
governantes do fluxo unidimensional. Segundo Brandstetter apud Book et al. (1981), esta
formulacdo € necessaria quando se deseja uma simulac@o precisa, contudo Urbonas et al. (1993)

ressaltam que processar os fenémenos em modelos sofisticados n3o significa melhorar a precisio;
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o importante € a avaliacdo da performance de componentes propostos de um sistema. De uma
forma ou de outra, os modelos computacionais sofisticados permitem uma analise mais completa
e fornecem resultados mais realistas.

Quantificagdes mais realistas devem ser levadas em conta na drenagem urbana, que € um
aspecto importante do planejamento municipal (Book et al., 1981). Quando bem projetado e
verificado através de modelos de redes de condutos, o sistema de drenagem proporciona
beneficios indiretos importantes; a area urbana se desenvolve de forma ordenada, a salvo de
inundagdes e de prejuizos ao trafego de pedestres e veiculos. O sistema bem projetado € aquele
que, além de bem dimensionado, esta inserido em um contexto maior que € uma urbanizagdo que
cause 0 minimo impacto a0 meio ambiente, ou seja, aquele que respeite as caracteristicas
topograficas e geologicas do terreno, que aproveite os caminhos naturais de escoamento das
aguas, exigindo pequenas obras de corre¢do e direcionamento (Botelho, 1998).

Nos tltimos tempos, 0 que se tem feito € uma urbanizagdo sem medidas preventivas,
implementando o. sistema de drenagem apos a ocorréncia dos problemas. Mesmo neste caso, a
boa representacdo do funcionamento hidraulico € bem vinda, pois deve detectar os pontos onde
serdo feitas as a¢des de corregao.

Desta forma, € necessario dispor de ferramentas capazes de simular corretamente o fluxo
numa RDAP, que possibilitem solu¢des mais eficientes, € levern a um melhor uso dos recursos
disponiveis. Os modelos hidrodindmicos atendem bem esta necessidade. Dos diversos ja
desenvolvidos, um foi objeto de estudo neste trabalho, procurando resolver alguns dos problemas
de aplicabilidade encontrados anteriormente. Para os aprimoramentos, a observancia das bases de
tais modelos é muito importante e as melhorias destas ferramentas vém sendo fortemente
incentivadas pela rapida urbanizagdo das cidades e pelas continuas mudangas na tecnologia
computacional (Djordjevich et al., 1998), e devem torna-las mats robustas ¢ incorporar opgdes
antes ndo contempladas em estudos anteriores, aumentando a generalidade, procurando levar em
conta todos os condicionantes que promovem ou obstruem o escoamento.

Uma forma de perceber as necessidades mencionadas acima € ter a oportunidade de
aplicagdo em sistemas reais, ou seja, RDAPs em bacias urbanas. Isto foi possivel neste trabalho,

pois as circunstancias foram propicias.
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1.2. Objetivos

Os modelos hidrodindmicos permitem representar as diferentes caracteristicas de um
sistema de drenagem urbana. No entanto, devido as ferramentas numéricas utilizadas nos
modelos e particularidades dos sistemas, nem sempre a grande variedade de condicionantes
encontrada na pratica ¢ levada em conta.

Villanueva (1990) desenvolveu um modeio de rede de condutos, que utilizou as solugdes
n3o-lineares implicitas e tratou o escoamento sob pressdo utilizando o artificio da “fenda de
Preissmann”. Ramseyer (1996) ampliou o trabalho anterior introduzindo a simulagio
precipitagdo-vazdo na bacia e a solugio de alguns problemas singulares numeéricos numa RDAP.

Nos estudos anteriores, verificaram-se varios aspectos que necessitavam de tratamentos
especiais para tornar o modelo operacional. Assim, os objetivos deste trabalho foram:

- Aprimorar o modelo hidrodindmico existente com base nos elementos realizados, resolvendo
algumas das limitagSes numéricas e de aplicabilidade apontadas nos titimos estudos;
- Verificar a operacionalidade, aplicando o modelo em bacias urbanas com diferentes

caracteristicas.
1.3. Resumo do conteiido do estudo

No capitulo seguinte € apresentada a revisdo bibliografica sobre modelos matematico-
hidrodindmicos em bacias urbanas. Sera descrita a caracterizacdo dos modelos utilizados em
hidrologia urbana, destacando tanto a integracdo hidrologica-hidrodindmica, caracterizando-a
como integrante dos modelos de simulagdo, quanto os métodos utilizados nos modelos de redes
de condutos. Finalmente, serdo vistos alguns requisitos para tais modelos e uma sintese de alguns
deles utilizados na pratica atual.

O modelo em estudo ¢ tratado em detalhe no capitulo 3, apontando sua estrutura,
paralelamente com os aprimoramentos realizados.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados conseguidos depois de feitos os

aprimoramentos ¢ a aplicagdo do modelo em duas bacias urbanas da cidade de Porto Alegre.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Modelos para simulacio de drenagem urbana

Os modelos utilizados em drenagem urbana podem ser classificados de diversas maneiras.
De acordo com o grau de discretizagdo e a area de estudo, eles podem ser utilizados na
macrodrenagem ou na microdrenagem (Ramseyer, 1996); e de acordo com o objetivo de
aplicacfo, eles podem ser modelos de dimensionamento, previsio e operagio (Baptista ¢ Matos,
1994). Se o objetivo for somente determinar dimensbes da RDAP, tem-se os de
dimensionamento. Se o objetivo for reproduzir o funcionamento hidraulico e/ou hidrologico, tém-
se os de previsdo, mas se a finalidade for obedecer objetivos pré-definidos de gestdo dos
equipamentos e dispositivos, tém-se os de operagado.

Para melhor entender estas classificagdes, € necessario caracterizar os modulos nos quais
os modelos sdo geralmente construidos:

Bacia: é o médulo de transformagdo de precipitagdo em vazdo, servindo esta de aporte

para a RDAP.

Rede: Simula o escoamento através da RDAP.

Esta construcdio ¢ bastante utilizada nos modelos atuais. Baptista ¢ Matos (1994)
descrevem em detalthe como se realiza a integracdo dos processos simulados numa estrutura
modular como esta, considerada por alguns autores como garantia de um projeto econdmico e de
credibilidade (Sivaloganathan, 1982), pois permite uma maior precisdo, ja que a simula¢do bem
realizada na RDAP depende também de uma precisa determina¢fo dos valores de vazdo na
transformac¢do chuva-vazio.

A énfase desta pesquisa foi dada ao médulo rede. Os modelos que representam esta fase
de escoamento e que tém a finalidade de reproduzir o funcionamento hidraulico podem ser
classificados quanto a sua capacidade de simulagdo. Ha modelos que adotam algum tipo de
simplificagio e modelos que utilizam as equagdes completas do fluxo ndo-permanente
unidimensional com o minimo de simplificagdes (Tucci, 1995), chamadas de equagdes de Saint
Venant. Estas trazem em si os principais fatores que orientam o fluxe como o atrito, a inércia, a
gravidade e a pressdo.

Numa escala ascendente, pode-se dizer que os modelos mais simples de propaga¢do em

regime nido-permanente sdo os denominados modelos hidrologicos (Fread, 1985), pois utilizam a
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equacdo da continuidade concentrada e uma relagdo entre o armazenamento € a vazio de entrada
e saida no trecho, chamados também por isso de modelos de armazenamento (Tucct, 1993).

Continuando esta classificagio, tem-se os modelos de onda cinemdtica (Tucci, 1993), que
utilizam a equacdo da continuidade distribuida, mas a equagdo da quantidade de movimento nio
contém os termos de inércia e de press@o. Isto significa que a quantidade de movimento pode ser
descrita por uma equacio do movimento uniforme como a de Manning ou expressio similar onde
¢ valida a relagdo biunivoca descarga-profundidade.

Caso for necessario simular sistemas em que existem efeitos de jusante sobre o
escoamento proveniente de montante, ndo contemplados nos modelos anteriores, podem somente
ser desprezados os termos de inércia, mantendo os termos de pressio. Nestes casos, os modelos
sdo chamados de difusdo (Tucci, 1993).

Os modelos de onda cinematica e de difusdo sio também chamados de modelos
hidraulicos simplificados (Fread, 1985). Os modelos hidraulicos completos sdo aqueles que
utilizam as equagGes de continuidade e quantidade de movimento em suas formas completas.
Eles também sio chamados de modelos hidrodindmicos (Tucci, 1993), pois a equagdo da
quantidade de movimento costuma ser chamada de dindmica. Esta denominag¢io, comum em
hidrologia, € utilizada também para toda equagdo que acompanha a equagdo da continuidade em
algumas partes da estrutura do modelo estudado.

Modelos do tipo hidrodindmico utilizam solugdes numéricas das equacdes diferenciais.
Eles também, juntamente com os modelos de difusdo, necessitam de mais informagGes que os
outros modelos, pois eles tratam todos os processos principais envolvidos, permitindo analisar
modificacdes e levar em conta efeitos de jusante. E isto pode ser feito com a mesma rapidez que
os modelos mais simplificados (Tucci et al., 1981).

Numa RDAP, estes modelos s@o utilizados na modelagdo hidraulica, com maior ou menor
detalhe. Constituem, assim, ferramentas de apoio a exploragdo e remodelacio de RDAPs
existentes (Baptista e Matos, 1994). Sao de verificagio, tendo como vantagens as consideragdes
das limitagdes dos modelos de dimensionamento, sendo possivel realizar uma representagdo do
sistema com um melhor embasamento fisico. Estes modelos podem ser utilizados para se
verificar as hipoteses do projeto original, utilizando os dados originais, ou como modelos de

avaliacdo, onde o sistema € simulado usando diferentes combinagdes de valores de entrada-saida

(Brusa, 1994).



2.2. Modelos hidrodinimicos de redes de drenagem de aguas pluviais

As equagdes completas de Saint Venant utilizadas nos modelos hidrodindmicos numa
RDAP foram deduzidas para superficie livre. No entanto, cenarios de escoamento podem também
ocasionar fluxos sob pressdo, quando a vazdo supera a capacidade do conduto. Neste caso, o
tratamento mais utilizado € o da “fenda de Preissmann”, tornando o algoritmo de fluxo sob
pressdo semelhante ao algoritmo de fluxo a superficie livre.

As solu¢des das equagdes do movimento ndo-permanente sio obtidas numericamente.
Segundo Fread (1985), podem ser utilizados os métodos direfos, onde as aproximagdes das
derivadas parciais por diferengas finitas sdo substituidas diretamente nas equagbes originais,
obtendo as solugGes em pontos separados por incrementos no espago € no tempo ao longo do
curso d'agua, formando uma grade retangular no dominio da solugdo, ou o méfodo das
caracteristicas, onde as equagles originais sdo transformadas em um conjunto de equagles
diferenciais ordinarias. Este método considera na formulacdo que a solugdo num ponto €
resultado da propagag@o da mesma nas linhas caracteristicas. A malha pode ser retangular ou
seguir estas linhas.

Os esquemas numéricos ainda sdo classificados como explicitos e implicitos. Nos
explicitos, a solugdo avanga ponto a ponto ao longo do trecho em um tempo. Ja nos implicitos, a
solugdo € obtida em todos os pontos do trecho, simultaneamente, em um tempo. Tanto o método
das caracteristicas quanto os métodos diretos podem utilizar estes dois esquemas.

Em geral, os modelos hidrodindmicos utilizam os métodos diretos com esquemas
implicitos. Varios autores comentam as opgdes. Segundo Tucci (1998), o método das
caracteristicas € pouco utilizado quando ha grande variedade de caracteristicas fisicas e condigdes
de contorno internas e externas, pois apesar de a solugdo percorrer a malha caracteristica, na
pratica os valores das incognitas sdo desejaveis em determinadas segdes, exigindo malha
retangular. Isto significa que ha necessidade de interpolagées, gerando erros na solugdo.

Em relagio aos esquemas explicitos e implicitos, Ji (1998) afirma que, apesar da
facilidade de uso dos primeiros numa RDAP, € exigido um pequeno intervalo de tempo e um
minimo t:omprimento do conduto. Segundo ainda este autor, a pesquisa indica que 0s esquemas
implicitos sio matematicamente mais sofisticados e que o de 4 pontos de Preissmann € o
usualmente adotado.

Ligget e Cunge (1975) fazem uma comparagdo detalhada entre os esquemas numericos

utilizados nos modelos e concluem que os métodos explicitos ndo devem ser utilizados para
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modelagem de sistemas de esgotos. Em sistemas reais como estes, 0s comprimentos Ax entre
duas se¢des ndo sdo uniformes, de modo a determinar um valor constante do intervalo de tempo
de simulagdo At, obedecendo o nimero de Courant, utilizado como condigdo de estabilidade nos
esquemas explicitos. Dessa forma, havera instabilidade numérica em pontos onde o At deveria ser
bem menor do que o adotado.

Numa RDAP, isto € muito tipico, pois a celeridade aumenta bastante quando o tirante se
aproxima do topo do conduto, enquanto que a largura da superficie livre diminui, exigindo
intervalos de tempo extremamente pequenos. Cunge et al. (1980) coloca esta questio mais
claramente, mencionando o escoamento scb pressdo. Neste, a celeridade ¢ extremamente alta,
significando que uma vez que o conduto estd completamente cheio, qualquer acréscimo na
descarga a montante é propagado imediatamente para jusante. Nos esquemas explicitos, vale a

condigdo de Courant

1
a-AtgAx;a:[g~-ém~—J2 2.1

onde Am € a drea molhada, Bs a largura da superficie livre, Ax € o comprimento do trecho, At € o
intervalo de tempo de simulagio e a € a celeridade. Logo, quando Bs diminui, tirante
aproximando-se do topo, a aumenta, ou seja, At tem que diminuir.

Por outro lado, segundo Ligget e Cunge (1975), os esquemas implicitos enfrentam
dificuldades para representar fluxos em regimes supercriticos. Numeros de Froude acima da

unidade podem provocar instabilidades, necessitando fazer ajustes especiais na formulagdo.
2.3. Caracteristicas especificas necessdrias nos modelos hidrodinimicos

Os processos simulados pelos modelos hidrodindmicos fornecem dados importantes sobre
o funcionamento de RDAPs. Estes dados devem ser organizados para gerar informagdes
necessarias a avaliacdo dos sistemas de drenagem, ou seja, a aplicabilidade de um modelo €
verificada quando alguns requisitos, além dos numéricos, s3o atendidos. Por isso, estes modelos
tém sido ultimamente muito estudados para que atinjam tais finalidades. Observam-se os esforgos
de torna-los mais operacionais como a introdugdo da fenda de Preissmann para o fluxo sob

pressdo, tornando a transigdo mais continua a partir do fluxo a superficie livre, a prioridade que
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se da a termos das equagdes completas de Saint Venant para o tratamento de diversos regimes

como o supercritico, as equacdes especiais nas Condigdes de Contorno Internas, entre outros.

Alguns problemas ja foram superados, mas ainda ha requisitos importantes a serem

alcangados. Alguns modelos podem atingir um nivel de aplicabilidade maior, contudo ainda ¢

trabalhoso lidar com eles; conseqii€ncia também da grande quantidade de informagdes que eles se

propdem a fornecer, devido & escala de trabalho de microdenagem.

Baptista e Matos (1994) citou os requisitos basicos que devem ser atendidos para que um

modelo tenha um reconhecimento maior. Os requisitos gerais seriam:

Rigor de calculo: o programa devera ter sido largamente testado para condigdes diversificadas
e os seus resultados comprovados antes de se iniciar a sua aplicagio;

Generalidade: o programa deve ser independente da geometria e tipologia de ocupagio da
area em estudo, da geometria do sistema e das caracteristicas dos seus elementos especiais, da
precipitacdo, devendo ser aplicavel a sistemas de distribuicdo ramificados, mathados ou
mistos, com qualquer tipo e quantidade de elementos especiais (reservatérios ou bacias de
retengdo, grupos elevatdrios, valvulas de reparticdo de vazdes, descarregadores, etc.),
Facilidade de alteragio de dados: o programa devera permitir, de uma forma simples e rapida,
alterar os dados de entrada; nomeadamente, a alteragdo da tipologia de ocupacdo das bacias
de drenagem, a criacdo ou exclusdo de coletores e pogos de visita, a alteracdo da secdo
transversal, de didmetros e rugosidades, a consideragio dos elementos especiais;

Deteccio de erros: o programa deve conter algoritmos para a deteccdo de erros devidos a falta

-de coeréncia dos dados;

Facilidade de interpretagdo dos resultados: o programa deve ser complementado por pds-
processadores que facilitem a interpretagdo dos dados, que podem assumir as formas mais
diversas, por exemplo: sinalizagdo de trechos com niveis superiores ao nivel da se¢do cheia
(entrada em carga); representagbes graficas da rede contendo a informagdo hidraulica
relevante (tracado de linhas piezométricas e linhas de energia, volumes de escoamento nos
coletores ¢ eventual volume de transbordamento), calculo de indicadores de custo que
facilitem a comparagio de solucBes alternativas; calculo de indicadores globais sobre o nivel
de funcionamento hidraulico em situagdes normais e excepcionais.

Os requisitos adicionais especificos dos programas a serem usados por ndo especialistas

seriam 0s seguintes:

Portabilidade: o codigo deve ser na medida do possivel independente do suporte informatico,

deve ser compativel com o equipamento de que o usuario dispde ou vai disponibilizar e ser



9
baseado em linguagem padrdo; se alguns dados ou resultados forem de tipo grafico, a
portabilidade dessa componente devera ser especialmente bem analisada;

- Economia de meios: as necessidades de “hardware” por parte do programa devem ser
compativeis com meios ao alcance de potenciais usuarios;

- Robustez: o programa deve cobrir um grande leque de situagdes de usos possiveis; deve estar
devidamente protegido e enviar mensagens claras e inequivocas quando incorretamente
usado, perante aplicagdes fora do dominio previsto, perante respostas inadequadas as
perguntas, perante erros de dados, etc; a situag@o (muito corrente) de disponibilidade de dados
incompletos deve ser salvaguardada pela existéncia de incentivos a execugdo de analises de
sensibilidade;

- Eficiéncia: os tempos de processamento devem ser compativeis com a forma interativa que o
programa deve assumir;

- Facilidade de uso: a estrutura de utilizag8o deve ser agradavel, simples e de logica
transparente para o usuario ndo especialista,

- Independéncia de outro “software”™ o programa ndo deverd internamente fazer uso de
“software” para o qual o usudrio ndo tenha autorizacio para utilizar, dado que a obtengdo
desta aumentara o custo final.

Para este autor entfo, um modelo tera mais aplicabilidade se ele puder ser utilizado por
varios usuarios, utilizando equipamento comum e fornecendo informacdes a partir de dados de
saida processados o mais automaticamente possivel.

A seguir, s3o listados alguns modelos que simulam o escoamento na bacia e em RDAPs.
Alguns deles, o0 modelo MOUSE por exemplo, ja atingiram boa parte dos requisitos mencionados

acima. Estes requisitos parecem ideais para programas que se destinam a utilizagdo comercial.

2.4. Alguns modelos e aplicativos

O aplicativo MOUSE- Modelling Of Urban Sewers- (DHI, 1998, Urbonas et al., 1993) ¢
um pacote profissional desenvolvido pelo Instituto Hidréulico Dinamarqués (DHI) juntamente
com o Departamento de Engenharia Ambiental na Universidade Técnica da Dinamarca para a
simulagdo de escoamento, qualidade da agua e transporte de sedimentos em bacias hidrograficas
urbanas e sistemas de esgoto, simulando escoamento & superficie livre ou sob pressdo numa rede
de condutos. Possui uma estrutura modular integrada para diversas simulacdes com mddulos

padrdes (Surface Runoff Models ¢ The Pipe Flow Model) entre outros modulos avangados como
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o MOUSE GIS, que utiliza o sistema de informac¢des geograficas com resultados mostrados em
tela. Segundo o DHI (1998), a estrutura modular oferece grande flexibilidade, pois cada médulo
pode ser operado separadamente, podem ser feitas transferéncias automaticas de dados entre
modulos, jungdo de processos fisicos e atualizacdo ou expansio de instalagdes existentes com
modulos renovados ou adicionais de maneira simples.

Dos modulos padrées, o Surface Runoff Model utiliza o modelo Histograma Tempo-Area,
rotinas para reservatorio nio-linear € o modelo do reservatério linear simples. O The Pipe Flow
Model, que simula o escoamento ndo-permanente na rede de condutos, € baseado em uma
solugdo implicita por diferengas finitas das equagdes de escoamento & superficie livre
unidimensionais. O algoritmo implementado tem um passo de tempo auto adaptavel (DHI, 1998).
Os escoamentos sub-criticos e supercriticos sdo tratados pelo mesmo esquema numérico que se
adapta as condi¢Ges locais de escoamento e simula efeitos de remanso e sobrecargas. O
escoamento sob pressio utiliza a fenda de Preissmann, de maneira que pode ser utilizado o
mesmo algoritmo do escoamento a superficie livre.

As equagdes de escoamento ndo-lineares completas podem ser resolvidas para condi¢des
de contorno fornecidas automaticamente ou especificadas pelo usuario. Podem ser simulados
bocas de lobo circulares, bacias de detengdo, represas, operagdes com bombas, regularizacdo de
fluxo, nivel de saida de 4gua constante ou variavel no tempo, entrada de agua na rede constante
ou variavel no tempo, perdas de carga nio-padrdes em bocas de lobo e depressdes, coeficientes
de atrito variavel com a profundidade e espago-tempo variaveis. Pode-se também prever as
condi¢des hidraulicas detalhadas através da rede de condutos como atividade de bombas,
enchimento de bacias de detencdo, inundacgéo local, etc.

O médulo MOUSE GIS foi aplicado na cidade de Dhaka, Bangladesh (Mark et al., 1997)
com o objetivo de construir um modelo piloto de uma sub-bacia para testar a aplicabilidade do
software de modelagem MOUSE. Como objetivos especificos, dever-se-ia obter um
entendimento dos processos de drenagem e controle de enchentes da area, testar a aplicabilidade
da modelagem do MOUSE para Dhaka, desenvolver um modelo matematico preliminar integrado
cobrindo uma éarea na parte central da cidade, ter acesso a adequagdo do sistema de drenagem
existente, ter acesso a dados para desenvolvimento detathado de modelo para sistema de suporte a
decisdo em tempo real para monitoramento de drenagem para operagdo otima. ‘

A cidade de Dhaka é protegida de inundagOes de rios por um dique que a circunda,
Durante o periodo de ventos mongdes, o nivel da agua nos rios torna-se maior que o nivel do

terreno na area da cidade. Na modelagem hidraulica, levou-se em consideragdo o escoamento nas
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ruas, armazenamento de agua na superficie ¢ o escoamento através do sistema de condutos.
Foram digitalizadas caracteristicas drenantes primarias e secundarias, bem como estradas
principais na area modelo durante o estudo de um mapa coletado. Mapas de inundagio foram
gerados para diferentes cenarios, usando o MOUSE GIS. Foram utilizados dois cenarios, o uso de
bombas em localizagdes especificas e a escavacdo de por¢Ges inacabadas de bueiros.

Os autores do trabalho chegaram a conclusio que o estudo mostrou a aplicabilidade do
sistema MOUSE GIS para reproduzir e visualizar os cenarios do passado em Dhaka. Além disso,
o sistema tem sido usado para avaliar alternativas de esquemas de alivio para reducio de

enchentes.

O SWMM (Storm Water Management Model) também se constitul em diversos modulos,
correspondentes a diversidade de problemas que ele se propde a resolver. Estes sdo de qualidade
e de quantidade (aspectos de hidrologia urbana, ciclos de qualidade d’agua, incluindo
precipitagdo, degelo, escoamento superficial, subsuperficial, escoamento através de redes de
drenagem, armazenamento e tratamento). Foi desenvolvido pela EPA (Environmental Protection
Agency) entre 1969 e 1971, sendo aprimorado até hoje. E composto de 4 modulos de servigo e 4
modulos hidrologicos - hidrodindmicos (James et al., 1998). Também possui o modulo executivo
(figura 2.1).

O bloco, ou modulo, Extran € especifico para redes de condutos. Ele resolve as equagdes
dindmicas completas de Saint Venant para simula¢do de remansos, confluéncias, sobrecargas, e
fluxo sob pressio e pode ser usado para analises hidraulicas em redes de condutos. O bloco
RUNOFF faz a simulagio hidrologica a partir de dados como a area, inclusive impermeabilizada,
declividade, rugosidade, largura, armazenamento em depressdes, ¢ pardmetros de infiltragdo para
as equagdes de Horton ou Green-Ampt. James et al. (1998) descrevem em detalhes alguns dos
blocos. Bertoni (1998) descreve resumidamente os blocos Runoff, Transport ¢ Extran. A estrutura
modular do SWMM permite grande troca de informagdes entre os blocos que foram mostrados na
figura 2.1.

As saidas basicas consistem em hidrogramas e polutogramas (concentragdo x tempo) em
algum local desejado da rede de drenagem. Velocidades e profundidades também estdo
disponiveis como estatisticas resumidas em sobrecargas, volumes, continuidades e outros

parametros de quantidade (CHI, 1998 e James et al., 1998).
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Moddulo Executivo

Modulos de servigo
(gerenciamento de dados)

Mddulos hidrolégicos - hidraulicos

Simulacao de processos

— Médulo Rain Médulo Runoff

— Mddulo Temperature Médulo Transport
Médulo Combine —  Médulo Extran

— Modulo Statistics —  Maodulo Storage

Figura 2.1. Diagrama de blocos componentes do SWMM
(Adaptagdo de James et al., 1998)

A EPA apud Ramseyer (1996) descreve também alguns pontos tedricos que este modelo
inclui na sua formulagdo. O escoamento superficial utiliza o modelo da onda cinematica para
representar 0 escoamento em superficie, sendo seus parimetros estimados através da equagdo de
Manning. A simulagio de reservatorios € feita através de uma modificagdo do método de Pulz.

Para o escoamento na RDAP a superficie livre, 0 modelo SWMM apresenta duas
alternativas , a primeira utiliza o0 modelo da onda cinematica, sendo os pardmetros estimados pela
equagdo de Manning, a segunda utiliza a onda dindmica. As rotinas da onda cinematica sdo as
originais do modelo, enquanto que as rotinas da onda dindmica foram apresentadas em 1976.
Segundo Colyer e Pethick apud Ramseyer (1996), quando se escolhe a onda dindmica, o modelo
também usa a equagdo de Manning, computando a declividade da linha de energia como a soma
dos termos da onda dindmica, sem o termo de aceleragio local.

Segundo Roesner et al. apud Huber (1998), o bloco Extran fornece a mais sofisticada e
mais complexa e dificil rotina de uso no modelo. O sistema de drenagem € concebido como uma
série de vinculos e nos. Os nds (jungdes) tém caracteristicas de armazenamento, quando definido
por condutos adjacentes ou canais; os vinculos (condutos ou canais), tém caracteristicas de

transporte, ou seja, a equagdo da continuidade ¢ aplicada em nos e a equagdo da quantidade de
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movimento ao longo dos vinculos. Multiplos condutos ou canais abertos podem se juntar em nos.
A equacdo da continuidade é resolvida em noés simultaneamente com a equacdo da quantidade de
movimento ao longo dos vinculos (Roesner et al. apud Huber, 1998). O esquema explicito
geralmente requer um pequeno intervalo de tempo (<10 s), embora “condutos equivalentes”
podem ser usados para aliviar este requerimento. Secdes transversais definidas pelo usuario
podem servir de entrada tal que o Extran possa ser usado com canais de correntes naturais.

Escoamento sob pressdo pode ser simuladas no Extran assumindo que a soma dos fluxos
entrando ¢ igual a soma dos fluxos saindo em nos com sobrecargas, na auséncia de
armazenamento significante nos nos (lagos e armazenamento para deten¢do podem também ser
simulados). Um procedimento iterativo é entdo usado para balancear os fluxos dentro da porgio
em sobrecarga da rede de condutos. O método da fenda de Preissmann para condi¢bes de
sobrecarga esta disponivel como uma opgéo.

Segundo a EPA apud Ramseyer (1996), a equagdo dindmica € solucionada pelo método
das diferencas finitas, segundo o método de Euler Modificado, para as variaveis vazdo e cota
piezomeétrica. Isto foi incluido no bloco Extran como avango do bloco TRANSPORT (Urbonas et
al, 1993). O SWMM nio considera a solugdo exata para o escoamento sob pressdo. Neste caso, €
utilizada uma estimativa da linha piezométrica através de uma aproximacdo baseada na analogia
da tubulagdo com uma chaminé, calculando uma area ficticia de se¢io horizontal, que € utilizada
na equagdo de continuidade dentro do pogo de visita (PV). Quando o nivel de agua dentro da
boca de lobo atinge o nivel superior do terreno, ele se mantém. A agua exterior € considerada
uma perda do sistema, ndo retornando & rede. O modelo ndo considera o armazenamento na

superficie.

Ji (1998) apresentou um modelo hidrodindmico geral para sistemas de redes de canais e
esgotos, denominado SUPERLINK, que utiliza as equagdes completas para o fluxo ndo-
permanente ou equagdes de Saint Venant.

Além da linha de atrito, o modelo leva em considera¢do uma componente Sy, perda de
energia local por causa de variagdes bruscas de segdo transversal numa pequena disténcia. Para o
fluxo sob pressio, é utilizada a fenda de Priessmann, assumida como 0,1% da maxima largura de
um conduto sob condigdes de sobrecarga.

Nas confluéncias, os PVs sdo compostos por uma area de inundacéo, 0,5 m acima do topo
dos mesmos, formando uma bacia que retém o volume excedente, ou 0 que nao consegue entrar

na RDAP. O modelo utiliza os elementos basicos denominados superlinks, que sdo condutos
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discretizados em trechos de comprimentos Ax chamados de links. Os links sdo conectados entre
si atraves dos nos e as superjungdes determinam as extremidades do superlink. Elas servem de
aporte para as condigdes de contorno externas e também servem de PV nas confluéncias.

A equagdo da quantidade de movimento ¢ aplicada em um link, enquanto que a equagdo
da continuidade em um no, formando o denominado esquema numérico escalonado (Ji, 1998). A
profundidade é resolvida para os nos e o fluxo é resolvido nos links. A matriz de incognitas tem a
ordem igual ao numero de superjungdes. O atrito local, representado pela declividade S$; é
representado por uma equacdo de descarga, fungdo das cargas nos nos. As condi¢des de contorno

internas sdo tratadas por equacionamento semelhante, mas fungio da diferenca de carga nos links.

O trabalho de Djordjevich et al. (1998) procura adicionar a limitag3o fisica de uma RDAP
para transportar vazdes acima de sua capacidade de condugio. A simula¢do segue o padrdo dos
anteriores, com técnicas numéricas semelhantes, ou seja, um esquema implicito de 4 pontos de
Preissmann, na equagGes de Saint Venant e equagbes de Bernoulli nas extremidades dos condutos
e PVs. Nos nés, a equacdo da continuidade € solucionada pelo método de Euler trapezoidal
modificado. A matriz do sistema ¢ resolvida pelo método do gradiente conjugado. Uma vez
calculados os niveis d’agua nos nds, as equagdes de Saint Venant ao longo dos trechos sdo
resolvidas. O fluxo sob pressdo € tratado pela técnica melhorada da fenda aberta e o fluxo
supercritico é simulado pela reduc¢io dos termos convectivos e centrando-se a montante.

A diferenga € que um dos principios deste modelo diz que quando algum ponto da RDAP
esta sob pressdo, a agua pode sair da rede por PVs e outros pontos de comunicagdo com a
superficie. Este excesso (que ndo pode ser drenada pela rede no mesmo ponto) € transportado
para jusante, segundo as trajetorias de fluxo da superficie, podendo ser capturada pela rede
novamente.

As trajetorias de fluxo para superficie, por sua vez, sdo definidas a priori atraves dos
padrdes de escoamento na mesma, extraindo inclusive informagdes sobre lagos naturais e seus
vinculos com bacias de detengdo. Criam-se sub-bacias para cada PV e vinculam-se as mesmas
com a rede de fluxo superficial. As equagdes utilizadas sdo de onda cinematica. O Sistema de

Informacdes Geograficas ¢ utilizado nesta fase.

A experiéncia com modelos hidrodindmicos para RDAPs, no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH), comegou com Villanueva (1990). O modelo, chamado Nopres, foi montado e

testado, obtendo bons resultados em comparagdo com a literatura. Nele, € utilizado um esquema
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numérico de diferengas finitas de quatro pontos implicito (esquema de Preissmann). Tem a
capacidade de modelar o fluxo livre (subcritico e supercritico) ou sob pressdo, este Ultimo
mediante a fenda de Preissmann.

Ramseyer (1996) montou o modulo bacia ¢ chamou o conjunto de modelo hidroldgico-
hidrodindmico de redes de pluviais. Este modulo faz a separa¢dio da chuva pelo método de
Berthelot-Tucci e possui uma rotina de escoamento superficial que utiliza a formulagio da onda
cinematica, utilizando o esquema numérico explicito de diferengas finitas de trés pontos ndo
linear apresentado por Schaake apud Ramseyer (1996).

O conjunto, bacia e rede, foi aplicado numa area urbana de Porto Alegre e foram
detectadas algumas limitacSes de aplicabilidade. Entretanto, os resultados mostraram que o

modelo possui condi¢des de ser utilizado como ferramenta na avaliagdo de RDAPs.

2.5, Comentarios

Todo o relato da revis@o bibliografica mostrou uma parte do grande campo de estudo que
¢ a modelagem em hidrologia urbana. O que se pretendeu fo1 mostrar vertentes que tém relagio
com o trabalho feito nesta dissertagdo, ou seja, modelos hidrodindmicos de RDAPs.

Os modelos existentes atualmente procuram, além dos métodos que levem a uma melhor
representac@o dos fendomenos, uma facilidade de manuseio maior. A tecnologia crescente permite
isto. A transferéncia de dados com rapidez, a generalidade, o tempo de processamento e a
comunica¢do com 0 usuario se revelam como os pontos onde as pesquisas deverdo avangar.

Os métodos de calculo e equacionamento utilizados evoluem também, como
conseqiiéncia do grande uso dos computadores, aliados a simulagdo cada vez mais realista do
ciclo hidrolégico. Nos modelos hidrodinamicos, os algoritmos tém se sofisticado para levar em
conta os principais processos do escoamento. Os dispositivos e estruturas maiores também estio
sendo simulados com a RDAP. Em fim, um projeto de drenagem urbana ndo pode mais ser feito
sem uma verificagio mais realista e em escalas menores. Enquanto os modelos de
macrodrenagem procuram melhorar cada vez mais a simulagdo chuva-vazio, os modelos de
microdrenagem procuram considerar melhor efeitos em pontos especificos, julgados importantes
numa bacia, para que a identificagdo de problemas, que ocorrem ou que venham a ocorrer, seja

mais precisa e medidas eficazes sejam tomadas na contencdo do efeito da urbanizagdo no

escoamento.
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CAPITULO 3: MODELO HIDRODINAMICO DE REDES DE CONDUTOS

Neste capitulo ¢ descrito o modelo hidrodindmico de Redes de Drenagem de Aguas

Pluviais (RDAP) estudado. Inicialmente € apresentada sua estrutura, onde estdo descritos os

procedimentos referentes a utilizagdo das equages basicas, discretizagdo, esquema numérico e

solugdo do sistema de equagdes resultante da aplicagdo do esquema numérico. Depois €

apresentado o tratamento dado 4s Condi¢des de Contorno Internas e Externas, juntamente com os

aprimoramentos realizados.

Aprimorar o modelo significou neste trabalho deixa-lo mais adequado para ser utilizado

em diversos sistemas diferentes. Isso ndo quer dizer somente intervengio direta nos problemas ou

limitagdes numéricas, mas também procedimentos e inclusdio de opgdes antes n3o levadas em

conta. Assim, esta pesquisa dedicou sua aten¢do aos seguintes tOpicos:

1y

2)

4)

Condi¢des de Contorno Internas (CCI): foi revista a inclusdo de pogos de visita em nos, € se
iniciou o estudo para colocar esta CCI entre duas segdes quaisquer de um trecho.
Procedimento de inicializag@o: representa o conjunto de agcdes proposto para que, de maneira
sistematica, o modelo estabeleca Condigoes Iniciais (CI), ou seja, os valores iniciais de vazio
e cota em todas as segdes, para a aplicacdo das Condigdes de Contorno externas (CC), sem
que isto provoque instabilidade.

Limita¢io da entrada de vazdes: Numa RDAP, ha pontos de entrada das CC nos quais a vazdo
ndo consegue entrar. Isto ocorre tanto por causa de um erro na avaliagio da vazdo de projeto,
subdimensionando a rede, ou porque ocorreu um evento com tempo de retorno superior ao
adotado na fase de projeto, ou seja, nos dois casos, ha uma limitagdo fisica da rede. Se o
modelo ndo levar isto em consideragdo, ele for¢a a entrada de toda a vazdo, provocando o
aparecimento de tirantes muito altos, chegando ao ponto de serem considerados irreais. Ha
outra limita¢do fisica que é a capacidade dos bueiros a captar a agua. Além do mais, eles
podem estar obstruidos. Esta dissertagdo, entretanto, limitou-se a tratar a limita¢do fisica
devido as se¢des dos condutos, como se os dispositivos de captagdo de agua transmitissem
toda a agua proveniente da superficie.

Escoamento dos excessos provenientes da limitagdo: a partir do momento em que o modelo

restringe a entrada de vazdo, ele também deve propagar os excessos decorrentes da limitagdo
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de condug@o dos condutos através de outras vias. Esta dissertacdo propSe uma maneira de

fazer isto.
3.1. Estrutura geral do modelo

Para representar as condi¢cdes de escoamento numa RDAP, o modelo foi montado sob o
principio de que, a qualquer momento, a maior parte do fluxo pode ser representada pelas
equagdes de Saint Venant. Para o fluxo livre subcritico, estas equagdes sdo utilizadas na forma
completa, pois sua formulagdo se baseia neste tipo de fluxo, a superficie livre. No case de fluxo
sob pressdo, as equacdes sdo adaptadas, utilizando a denominada “fenda de Preissmann”. Para o
fluxo supercritico, adota-se a simplificagdo do modelo de difusio. Esta decisio é tomada
automaticamente. Os casos especiais sdo tratados como Condigdo de Contorno Interna (CCI),
com equagOes especificas. Um fluxograma estrutural do modelo se encontra no anexo A. O
modelo € capaz de simular remansos € escoamento em sentido contrario, além do escoamento sob

pressdo devido a estrangulamentos de segfo transversal.

3.2. Equacées basicas

Na sequéncia, s3o apresentadas as equagles de Saint Venant para 0 escoamento
unidimensional, para cada regime de fluxo que pode ocorrer numa RDAP. Elas aqui serdo

chamadas também de equagdes basicas.

3.2.1. Escoamento subcritico

O modelo simula o escoamento subcritico mediante as equagdes da continuidade e
quantidade de movimento unidimensionais (equagdes 3.1 e 3.2, respectivamente). As principais
forcas representadas na equagio da quantidade de movimento sdo: o atrito, a gravidade, a pressao

€ a inércia.

oz

' Q_9 3.1
P (3.1

1
Bs ¢&x Bs



18

xQ. Q) Z g
6t+6x( |+8 Amox+ Am-Sf=0 (3.2)

onde Am ¢ a area molhada, Bs é a largura da superficie livre, Z € a cota, Q é a vazio, g € a
aceleragdo da gravidade, Sf ¢ a declividade da linha de energia, So é a declividade do fundo, x € a
distancia no sentido longitudinal do fluxo unidimensional, t € o tempo € g € a contribuig@o lateral
por unidade de comprimento longitudinal de conduto ou canal.

A declividade Sf ¢é obtida da equacdo de Manning para o movimento uniforme em canais,

Q-[q

5> onde K é a condutancia hidraulica dada, neste caso, por
K

ou seja, Sf =

K=AmR%/n (3.3)

onde R € o raio hidraulico e n o coeficiente de rugosidade de Manning.

3.2.2. Escoamento sob pressao

Neste caso, utilizam-se as mesmas equagdes para o fluxo a superficie livre. O calculo da

largura Bs utiliza a adaptagdo da fenda de Preissmann, atraves da expressao 3.6.

Z, 1 RQ_4q (3.4)
¢ Bs ox Bs
- 2 ‘
Q. .ﬁ(_Q_} cg-A0-Z g Ao ST =0 (3.5)
ct UxLAm ox
Bszg“;“’ (3.6)

a

onde Bs é a largura da superficie livre na fenda de Preissmann, Ao € a érea transversal do

conduto cheio; o parimetro a da equagdo 3.6 ¢ a celeridade da onda do golpe de ariete.
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O escoamento sob pressdo € resolvido como se ocorresse a escoamento livre na extensio
ficticia da tubulagio segundo duas paredes paralelas de altura infinita, como indicado na ﬁgura
3.1. Isto ndo afeta a continuidade, pois o volume de agua na fenda, comparado ao volume do
conduto, € desprezivel, pois a largura é da ordem de milimetros (Cunge et al., 1980).
Sjoberg (1981) afirma que a fenda de Preissmann permite uma transi¢do continua do
fluxo livre para o fluxo sob pressio de uma se¢do para outra. No seu trabalho, foi estudada a
celeridade a. O autor utilizou um conduto de 400 m de comprimento, discretizado com Ax de 50
m, declividade de 0,15%, coeficiente de rugosidade de Manning de 0,013 e didmetro de 0,7 m. A
condi¢do de contorno externa (CC) de montante foi um hidrograma e a CC de jusante foi tirante
constante ¢ igual a 0,7 m.
Foram feitos dois testes com dois valores de a, 50 m/s e 1000 mv/s. A concluséo do autor
foi que o valor de 1000 m/s proporcionava uma solugdo mais estavel e suave. Contudo, o0 nimero
de Courant decorrente desta celeridade pode causar problemas numéricos sob diferentes

condigdes de escoamento.

FLUXO LIVRE & FLUXO SOB PRESSAO
Superice da dgva

R A Ferda da Preissaarm

T

W e v e o e

AR.B

A: Area molhada
B: Largura da superficie bvre
R: Raio hidraalico

Figura 3.1. A fenda de Preissmann
(Fonte: Chaudry apud Villanueva, 1990)

3.2.3. Escoamento supercritico

Neste escoamento, comum em altas declividades, os termos de inércia diminuem sua

importancia (Cunge et ali., 1980). Estes termos sdo os dois primeiros do lado esquerdo da
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equacdo 3.2. Se estes forem negligenciados, obtém-se uma classica equagdo diferencial parcial
parabdlica de convecgio-difusdo. A equagdio resultante necessita de condigdes de contorno de
montante ¢ de jusante, sendo entdo 1til na simulacgo de interferéncias a jusante, como o caso das
equagdes completas. Neste trabalho, a equagdo de quantidade de movimento resultante da

simplificagdo mencionada recebe o nome de analogia de difusdo.

Z 1 8
Z,1RX_4a (.7)
ot Bs ox Bs

Z . sp-0 (3.8)
(924

3.3. Esquema numérico

A discretizag@o das equagdes basicas € feita entre duas se¢Ges quaisquer de um trecho
mediante o esquema numeérico implicito de diferengas finitas de Preissmann, gerando um sistema
de equagdes ndo-linear, chamado por Villanueva (1990) de “Sistema Geral de Equac¢des” (SGE).
As incognitas deste sistema aparecem em todas as se¢Oes. A matriz dos coeficientes deste
sistema, resultante da aplicacdo do esquema numérico, € esparsa. O sistema € resolvido pela
utilizagdo de um algoritmo de eliminagéo local, que divide uma RDAP em trechos e nds; num no,
confluem dois ou mais trechos e um trecho une dois nés. Este algoritmo supde uma dependéncia
linear entre dois nos adjacentes, de maneira que reduz o SGE a outro sistema menor, como sera
visto mais tarde.

O esquema numérico de Preissmann é um esquema de quatro pontos, como mostra a

figura 3.2. As variaveis dependentes e suas derivadas sfo tratadas segundo as expressoes abaixo:

0= 2 bt e 52 fr o 39)

1+1

onde, f(x,t) representa a fungdo num ponto entre as segdes 1 € i+1, e entre os tempos t e t+1. Esta

fungio corresponde as vaniaveis dependentes Q(x,t) € Z(x.t).
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t &

t+1 ‘
|

At
(1-8) - At

-
>
X

i i+1

Figura 3.2. Quatro pontos utilizados no esquema de Preissmann

As derivadas em relagfio a t e a x, sdo aproximadas por, respectivamente:

1 1
_a_f_ = fﬂ-_l fi +1+fit+ _f} '(3 10)
ot 2- At '
t+1_ t+1 .

of . . o ~
onde > representa a derivada parcial da variavel dependente em relagdo a t, e — representa a
ox

derivada parcial da variavel dependente em relacio a x. Na equagdo 3.11, Ax € a distancia entre
duas se¢Oes consecutivas i € i+1. As equacgdes anteriores sdo utilizadas para 0,5<0 <10, que €
condi¢do de estabilidade da versdo linear das equagdes. O pardmetro 6 € o ponderador do tempo.
Este ponderador € utilizado porque foi descoberto em diversos estudos que instabilidades
poderiam ocorrer também em esquemas implicitos, desde que o intervalo de tempo adotado na
simulagdo (At na equagdo 3.10) fosse muito grande e os termos de derivadas em relagdo a x ndo
fossem ponderados em relagdo ao tempo t+1, quando da passagem de transientes variando

rapidamente (ver Fread, 1985).
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Recomenda-se o valor de 0,66 para 8. O esquema de Preissmann nfo ¢ dissipativo nem
dispersivo se 8 = 0,5 e o namero de Courant for igual a 1. Contudo, os nimeros de Courant que
ocorrem s3o maiores que 1, causando dissipagdo na solugdo e o aparecimento de oscilagdes que
diminuem quando os valores de 6 tornam-se maiores que 0,5 (Cunge et al., 1980, Ligget ¢ Cunge,
1975).

Este esquema € entdo utilizado nas equagOes basicas, gerando o SGE. Este ultimo é
linearizado e resolvido mediante um método iterativo. Isto € comum no tratamento de sistemas
fortemente ndo-lineares. Se estes sistemas fossem lineares ou fracamente ndo-lineares, era
necessario somente uma solu¢do a cada intervalo de tempo. Entretanto, o caso aqui € diferente,
necessitando de mais de uma solugdo a cada intervalo de tempo, aproximando a solugdo linear de
uma solugdo ndo-linear. Segundo Cunge et al. (1980), na maioria dos casos a segunda
aproximag¢do — ou primeira iteragio — € suficiente, tormando a solu¢do muito préxima da solugdo
do sistema ndo-linear. A técnica geralmente utilizada é de Newton-Raphson (Fread, 1985).
Todavia, em situagdes onde ha uma combinagdo de diferentes declividades, se¢des transversais
com diferentes formas e dimensdes, entre outros fatores, o numero de iteragdes podem ser bem
maior do que as duas referidas a pouco. Isto € bastante comum nas confluéncias de uma RDAP,
por exemplo.

Num processo ndo-iterativo, a fung¢do f pode ser escrita como abaixo:
f{+1:f1+Af (3]2)

significando que a estimativa da fun¢do f no tempo t+1 € obtida a partir de um Gnico valor, o de f
em t. O mesmo vale para Af.
Introduzindo o processo iterativo, f e Af sdo estimados em iteragdes que ocorrem no

tempo t+1, ou seja, ' ndo ¢ escrita mais como fungio de f'; a defini¢io ¢ mudada para:

FU = 1t AF (3.13)
onde fit é a estimativa obtida na iteracdo anterior, do intervalo de tempo corrente t+1. Entdo, Af

continua sendo o incremento da func¢do fentre t e t+1, mas que ¢ estimado apos um determinado

numero de iteragdes em t+1.



23
Para situa¢des onde os tirantes estio muito proximos do fundo ou do topo da tubulagio,
ou depois de um niimero pré-fixado de iteragdes, o passo ¢ modificado para se evitar oscilagdes,

ou acelerar a convergéncia, respectivamente. Assim, Af € refinado da seguinte maneira:
. Af
pt+l — it +7 (3.14)

Substituindo a equagdo 3.13 no esquema de Preissmann, para as variaveis Z, Q, Am, K e
Bs, obtém-se as equagdes da continuidade e dindmica entre duas se¢Oes quaisquer i € i+1. Os

termos dos incrementos AAm, ABs e AK, s3o linearizados da seguinte maneira:

_0Am| (3.152)
0L |, it
aBs=88 Az (3.15b)
OL |, =it
= X . (3.15¢)
OL|, =it

outras linearizagdes foram feitas, segundo o procedimento adotado em Ligget e Cunge (1975),
desenvolvendo os termos em séries de poténcia e negligenciando os termos de segunda e mais
altas ordens, mantendo assim 0s termos nos quais os incrementos Af aparecem elevados a

primeira poténcia. As equagdes 3.16 fornecem o resultado.

___l.__._;i.(l_.A__f_ij (3.16&)
(Fi+Af) i fi

—1——;-1—2-[1—2-%} (3.16b)
(Fi+ar) £ fi

(fi+Afi)2§f12+2-fi'Afi (3.16¢)

(i + Af)-Fi+ Ay = £i-f] +2-[Fi|- At (3.16d)
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Os termos que contém produtos do tipo Af * Ag sfo desprezados, sendo as fungdes f e g
quaisquer variaveis hidraulicas do modelo. O resultado das operagdes acima esta representado no

sistema de equagdes 3.17.

A-AZ; 1 +B-AQj 1 +C-AZ; +D-AQ; +G =0

A"AZi 1 +B - AQ g +C -AZ; + D' AQ;+G' =0 3-17)

A primeira equagdo € obtida da equagdo da continuidade e a segunda, da equacdo da
quantidade de movimento. As incognitas deste sistema sdo os incrementos AQ e AZ em todas as
secdes de todos os trechos, obtidas a cada iteragdo. No final de cada iteragdo, somam-se os
incrementos aos valores de Z e Q, obtidos na iteragdo anterior. Os coeficientes A, A’,....G" sdo
fungdo dos valores das varidveis Z, Q, Am, K e Bs conhecidos do intervalo de tempo anterior e
também funcdo dos valores das mesmas variaveis no intervalo de tempo corrente, na itera¢dao

anterior. S3o também funcdo do valor de 6, de Ax e At, conforme mostrado no anexo B.

3.4. Solucio do Sistema Geral de Equacdes

Sabe-se que o esquema implicito de quatro pontos de Preissmann, juntamente com o
método iterativo criam uma matriz esparsa. Isto ocorre porque em uma RDAP ha confluéncias.
Em um canal simples, esta matriz seria de banda. O sistema ndo-linear correspondente resultante
do tratamento dado as equagdes de continuidade e dindmica assumiu o nome de Sistema Geral de
Equacgdes (SGE).

O modelo estudado faz uso do Algoritmo de Eliminagdo Local para a solugdo do SGE.
Nele, uma RDAP ¢ vista como um conjunto de trechos e nés. A "eliminacao" € feita nas
incognitas do trecho, apds o célculo dos coeficientes do SGE, através de relagbes lineares
recursivas. Em seguida, mediante a equagdes de compatibilidade nos nés - ou equagdes de
continuidade e dinidmica nos nos - um sistema de equagdes lineares aparece tendo como
incognitas os incrementos AZ nos nds. Apos a resolugdo deste Sistema linear de EquagGes nos
Nos (SEN), num processo inverso ao de "eliminagio", sdo calculados os valores de AZ e AQ nas
secOes dos trechos.

Em outras palavras, as relagdes lineares recursivas e as equacdes de compatibilidade

fazem convergir o aporte de um trecho para os coeficientes do no6 adjacente. Neste momento, a
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responsabilidade do trecho ¢ transferida para o n6. Depois, o0 nd devolve ao trecho os resultados
da resolugio do SEN, fazendo uma varredura de montante para jusante, determinando as
varidveis nesse trecho.

O resultado desta operacio € a redugdo do SGE ao SEN, este tendo como ordem o numero
de n6s (Cunge et al., 1980). A figura 3.3 ajudara a compreender todos os passos. Nela, ha uma
RDAP com 4 nbs e 3 trechos, cujas secdes estdo também representadas. Os nds destacados
contém Condi¢bes de Contorno Externas (CC), sendo uma delas indicada no nd 1, a entrada de
um hidrograma Q(t). Para a determinag@o dos valores de Q e Z em todas as se¢des, 0 modelo
segue 0s passos abaixo, a cada iteracio:

1. Primeiramente s#o conhecidos os valores de Q e Z como Condigées Iniciats (CI),

como resultado do intervalo de tempo anterior, ou iteracdo anterior;

2. Calculam-se os coeficientes A, A', B,..., G, G, correspondentes as equagdes de

continuidade e dindmica - incluindo as CCI - em todas as se¢des, montando assim o SGE

na iteragfo corrente;

Legenda:
Si: Se¢do i
Q(t): Hidrograma de entrada

=~ Sentido do escoamento
o

S9

Figura 3.3. Rede ilustrativa da resolugdo do sistema de equagdes dos nds
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Neste ponto sdo calculados os coeficientes das equagdes lineares recursivas, funcdo
dos coeficientes calculados em 2 e utilizados nos passos seguintes;
Montagem do sistema de equagdes: aqui, supde-se valida a equagdo seguinte(Cunge et
al., 1980, Villanueva, 1990):

AQi; =Ejw1 AZiy +Fit1 + Hisl AZgag; (3.18)

onde esta equacdo expressa a dependéncia parcial das incognitas AQ e AZ em qualquer

i+1 de um trecho, do valor de A Zsadi adjacente ao ndé de montante ou jusante ao

trecho. Os coeficientes E, F ¢ H sdo obtidos eliminando das equagdes 3.17 e 3.18 os

valores de AQ,,; ¢ AZ;;) e chegando a relagéo:
ZlQiin'&Zi—}—Fi‘%Hi-AZsadj (3.19)

Os coeficientes E;, Fie H; sdo conhecidos nos pontos correspondentes as secdes sadj e

sadj-1, eliminado das equagdes 3.17 o valor de A Qsadj )

Tomando a figura 3.3, por exemplo, a dependéncia das incognitas da se¢do 6 em

relagdo ao valor de AZg, seria expresso por:
AQqg = Es6* AZss + Fs6 + Hs AZgo (3.20)

Para calcular os valores de Eg, Fi e He, faz-se uma varredura de jusante para
montante a partir da se¢do 8.

Assim também pode ser pensado para a se¢do 9 em relagdio a segdo 6, se¢do 1 em
relacdo a se¢do 5 e vice-versa, secdo 10 em relagdo a secdo 13 e vice-versa. No caso da
segdo 9, para determinar a dependéncia entre esta e a se¢do 6, faz-se a varredura de
montante para jusante, a partir da se¢ao 6.

Tomam-se agora as equagdes de compatibilidade nos nos, substituindo nelas as
equagdes do tipo 3.19. Na RDAP da figura 3.3, no no 2, isto ¢ feito dizendo que o
somatorio das vazdes nas secdes 5, 6 e 10 € nulo e que as cotas nestas se¢des $40

iguais. Caso haja um PV, o somatério das vazdes € igual ao armazenamento no noé 2,
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no intervalo de tempo At. Fazendo o mesmo em todos os nos, chega-se ao sistema

abaixo:
F[ﬁZI7AZE>AZ3:QZ4]: 0 (321)

onde AZ;,AZ,,AZ73,AZ4 580 os valores dos incrementos de cota nos nos. Este € o

SEN;

5. Resolve-se o sistema de equagdes lineares 3.21, obtendo-se os valores de AZ nos nos.

6. Atualizam-se os valores de Z nos nos, a partir dos valores de AZ obtidos na fase 5.
Aqui, utiliza-se 7t +AZ ;

7. Calculam-se os valores de AZ e AQ nas se¢des dos trechos, através de equactes do

tipo:

AZi+1:L‘AZi+M'AQi +N (3.22)
AZi=L-AZi+M-AQj; +N (3.23)

Os valores de AQ sdo obtidos através de 3.18 ou 3.19. L, M e N sdo func¢io dos
coeficientes obtidos em 2;

8. Atualizam-se os valores de Z e Q nas segdes, a partir dos valores de AZ e AQ

calculados em 7, utilizando-se Zit+AZ e Q" + AQ, respectivamente.

As CC s3o introduzidas, considerando os pontos de entrada delas como nos. A equagio

utilizada juntamente com as equagdes do tipo 3.18 ou 3.19 € a seguinte:
AQe. = Ece.AZcc+ Fee (3.24)

onde os coeficientes E.. € F.. s30 obtidos de maneira similar & introdugio de CC de montante do
algoritmo de dupla varredura em Ligget e Cunge (1975). Assim, para o nd 1, além das equagdes
dos tipos 3.18 e 3.19, particularizadas pela equagio 3.25 seguinte, tem-se a equagdo 3.26 para a

entrada do hidrograma Q(t).
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AQg = Es1"AZg +Fs1+ He1- AZgs (3.25)

A Qee(1) = Eeelt) AZco(1) + Feel) (3.26)

onde o valor entre parénteses, (1), representa o né 1. Estas equacgdes, substituidas nas equagdes de
compatibilidade no né 1, semelhantemente ao passo 4, fornecem uma das linhas da matriz do
sistema 3.21, ou seja, a entrada das CC s3o incorporadas nos coeficientes do SEN, nos nds das
extremidades de montante e jusante da RDAP. Analogamente, ¢ feito nos nos de numero 3 e 4.

Este tratamento das confluéncias e dos nés com CC, ajudou na implementacio da
limitagdo de entrada de vazoes, descrita mais tarde, pois ndo mudou o procedimento descrito nos
passos acima.

Nos proximos itens, serdo apresentados outros tratamentos dados no modelo. Os

aprimoramentos foram feitos em alguns deles, preservando a estrutura geral tratada neste item.

3.5. Condicoes de Contorno Internas

Neste ponto, € detalhada a introdugdo das Condigdes de Contomo Internas (CCI),
deixando mais clara a incorporagdo do aporte de vazdes aos coeficientes do SGE e do SEN.

Quando as equagbes basicas (Saint Venant) ndo podem ser utilizadas para representar o
escoamento, tem-se uma situagio tipica de Condig¢do de Contorno Interna (CCI). Estas situagdes
ocorrem quando ha pontos como pogos de visita (PV) em RDAPs, ou pontes e barragens em

canais naturais. Nestes locais, ha predomindncia do escoamento rapidamente variado sobre o

escoamento gradualmente variado no espago; este Gltimo ¢ uma condi¢do necesséria no

desenvolvimento das equagdes de Saint Venant (Fread, 1993).

No modelo em estudo, a representacio de uma CCI pode ser de duas maneiras,
dependendo do local onde ocorre o fendmeno:

1) Confluéncias e fendmenos que acontecem nelas, ponto de convergéncia de dois ou mais
trechos, onde a CCI ¢ incorporada na etapa de montagem do sistema linear de equagdes dos
nos (SEN),

2) Situagbes que acontecem entre duas segdes de um trecho, onde a CCI € incorporada nos

coeficientes calculados no trecho. Estes coeficientes sdo os do Sistema Geral de Equagdes

3.17.
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3.5.1. Condi¢des de contorno internas numa confluéncia

Neste caso, as equagdes da continuidade e dindmica s@o trabalhadas na montagem do
SEN, que ¢ um sistema cujas incognitas sdo os valores de AZ nas confluéncias (nos). Como foi
visto anteriormente, o Algoritmo de Eliminacdo Local reduz o SGE a este sistema.

As equagdes citadas no inicio do paragrafo anterior sio chamadas também de equagdes de
compatibilidade.

A primeira CCI no modelo foi a confluéncia simples. Nela, a equacdo da continuidade
expressa que o somatdrio das vazdes que chegam e saem do no € zero. A equag@o dindmica €
estabelecida igualando as cotas dos trechos que chegam ao no.

A segunda CCI tratada no modelo foi a coincidéncia de uma confluéncia com um pogo de
visita (PV). Neste caso, houve uma alteracdo em relacdo a versdo original (Villanueva, 1990),
pois anteriormente a equagio da continuidade expressava que o somatorio das vazdes de chegam
e saem do nd nio € zero, mas igual a um montante de volume armazenado no PV mais outro
montante que surgiria de um possivel intercimbio com a superficie. Agora, o termo de
intercdmbio com a superficie foi abandonado, pois ele era tratado por uma equagio de descarga
de vertedouro: quando o tirante superava o topo do PV, a vazdo que entrasse ou saisse do mesmo
era calculada por esta formulacdo. Desta vez, ha uma parcela de armazenamento somente,
calculada a partir de curvas cota x area no PV. Também sdo construidas curvas cota x volume
para propositos de verificagdo.

A figura 3.4 ilustra o tratamento dado na presenca de um PV em um no. A equagio da

continuidade € a seguinte:

_ Ay (Zy)-AZy
At

> Qx (3.27)

onde ¥ Qy € o somatorio das vazdes que chegam e saem do no6 k, Ahw(Zx) € a area horizontal de
armazenamento no né k fungdo da cota Zx, e AZy € a variagdo de cota que provoca 0
armazenamento no intervalo de tempo At.

O armazenamento no intervalo de tempo At é representado pelo segundo membro da

equagdo 3.27. O que ha de novo nesta equagdo ¢ o modo como ele é calculado. O modelo

primeiramente constroi curvas cota X volume armazenado e cota x area de armazenamento, de
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maneira que se possa simular mais coerentemente os fenémenos que ocorrem dentro do

dispositivo.
Sentido do escoamento
 m——— o]
r o
}
no k-1 I
Pogo de visita \

Figura 3.4. Pogo de visita em um n6

O ganho ou perda de volume no intervalo de tempo pode ser considerado resultante de
duas etapas: a primeira ocorre quando o tirante ndo ultrapassa o topo do PV. Entdo o
armazenamento ocorre realmente no PV e ele ¢ muito pequeno (ver anexo C). Nesta fase, a area
horizontal permanece constante e igual a area horizontal adotada pelo modelo na constru¢do do
dispositivo, de maneira que o volume armazenado no tempo pela diferenca de cota varie somente
com a taxa de variagdo da cota no PV. A segunda etapa ocorre quando o tirante ultrapassa a cota
maxima do PV e atinge o nivel do terreno. Sabe-se que neste caso, a agua se espalha, de modo
que a area horizontal muda, como se houvesse um bacia de armazenamento na superficie, que
posteriormente devera se esvaziar, pois a 4gua devera escoar para jusante e tentar entrar em outro
ponto da RDAP. Na verdade, o volume acima do PV € excedente e ndo armazenado nele, pois foi
atingido o nivel do terreno.

A formulagio utilizada para a construg@o das curvas de armazenamento esta no anexo C.
Ela supde que os PVs sdo retangulares. A largura ¢ tomada como o maior entre dois valores: o
somatorio das larguras dos trechos que chegam ao nd e o somatério dos trechos que saem do no.

O comprimento do pogo de visita € adotado com o valor de 2 m. A equagdo utilizada na
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construg¢do expressa que o armazenamento no tempo no PV € igual a area (constante dentro PV)
vezes a taxa de variag@o da cota dentro do PV.

A influéncia do armazenamento na resolugdo do Sistema de Equacdes lineares nos Nos
(SEN) pode ser entendido tomando a equagdo 3.27 e discretizando a mesma segundo o método

iterativo mostrado anteriormente. A discretiza¢do resulta no seguinte:

t+1 t+1 t+1 _ lAhﬁ + Ahfcl ‘Ziﬁ _ZL{
i NG T NG2 T 5 - At (3.28)

Desenvolvendo esta equagio, lembrando das relagbes lineares recursivas mencionadas nos
passos do item 3.4, obtém-se a linha da matriz principal do SEN, cuja diagonal contém o

coeficiente relativo ao no k, ou seja:

(Ei ~Eiy1 ~Eiy2) AZy +H; - AZy y —Hy - AZy ) —Hjp - AZyp =
o
2-At

(3.29)

_ . it 1), it it it
=Ep+Eo-F+ : (Zk - Zk)+ Qi1 +Qixr —0Q;

Na equagdo 3.29, o significado € o seguinte: o armazenamento € incorporado no SEN com
o auxilio das equagles recursivas no tratamento das equagdes de compatibilidade. Esta nova
formulagéo facilita a coincidéncia de um PV com uma confluéncia. Para indicar onde ha um PV,
somente € necessario indicar o no. Antes, além disto, era necessario mais dados como sera visto

no item seguinte.
3.5.2. Condicdes de contorno internas entre duas secdes de um trecheo

Neste caso, as equagdes da continuidade e dinadmica sdo trabalhadas para que se
obtenham, a cada itera¢do, os valores dos coeficientes do SGE. Este caso ¢ semelhante a
aplicagdo das equagbes basicas de Saint Venant. Assim, toda nova CCI que venha a ser
componente de um trecho devera contemplar este objetivo.

O primeiro caso tratado foi a transi¢do brusca na entrada ou saida de um trecho num PV.

Este caso vinha acoplado ao tratamento de PV em nos. Com o auxilio da figura 3.5, isto sera

melhor entendido.
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Na figura 3.5, o trecho 1 tem como Gltima seg@o a de miimero 2. O trecho 2, por sua vez,

tem como primeira se¢@o a de nimero 3. Estas duas se¢Ses sdo consideradas como internas ao PV
que une os trechos citados. Os trechos 1 e 2 tém na figura como a penultima e segunda segdes,
respectivamente,r as de nimero 2 e 4. Entéo, a transigio brusca de entrada era feita entre as secdes
1 e 2, e a transi¢do brusca na saida, entre as se¢Bes 3 e 4. Entre estes pares de segdes, eram

calculados os coeficientes do SGE.

Sentido do Escoamento
A o

T2

—t
——

Figura 3.5. Esquema ilustrativo das condi¢des de contorno internas

A equagdo utilizada entre as se¢bes internas e externas ao PV era a da conservagdo de
energia. Nesta, havia um termo de velocidade dentro do PV, se¢les 2 e 3 da figura, que era
calculado como o somatdrio das vazdes que entravam e saiam do PV, dividido pela area
transversal do mesmo. A equacgdo da continuidade expressava que o somatorio das vazdes entre
as seg¢des externas — e adjacentes — e internas do PV era nulo.

Em outras palavras, o unico caso de CCI entre duas se¢bes quaisquer de um trecho vinha
acoplado ao caso de CCI coincidente com ¢ n6. Esta CCI era a transi¢do brusca entre as se¢des
internas ao PV dos nés e as segdes vizinhas. Nesta dissertagdo, pensou-se em uma CCI de
transi¢@o brusca também entre duas se¢Ges quaisquer de um trecho, mas sem a obrigacdo de vir
acoplado a um PV em um né. Melhor ainda, pensou-se em PVs em trechos. Para isto, foram
abandonados alguns aspectos da formulagio original que acoplava a CCI de transigdo brusca no
no, pois a entrada de dados era muito complicada, levando em conta dngulos entre os nos € os
trechos de montante e de jusante adjacentes a eles e os coeficientes de perda de energia cinética.
Estes dois dados eram usados no calculo de um coeficiente de perda de carga (Abbott et al., 1982,

Villanueva, 1990).
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Outro dado era a area horizontal do PV. Isto tormava o trabalho ndo-pratico no caso de
grandes RDAPs. Neste trabalho, tentou-se aproveitar as equagdes da continuidade e energia para
a transi¢do brusca para a nova CCI, PV num trecho.

Na primeira versdo do modelo hidrodindmico, os PVs somente eram introduzidos nos nés
(Villanueva, 1990 e Ramseyer, 1996), CCI explicada anteriormente. Entfio, toda vez que se
achasse importante a representacdo deste tipo de CCI, dever—se-ia acrescentar mais um no,
aumentando o tamanho da matriz do SEN, pois a ordem desta matriz ¢ igual ao numero de nos
(Cunge et al., 1980). Agora, com o PV nos trechos, o enfoque muda um pouco, pois o objetivo da
discretizagdo é determinar os coeficientes A, A',..., G" do SGE.

A priori, pensou—se na adogdo de uma formulacdo semelhante a versdo original. Neste
caso, haveria um intercimbio com a superficie e este seria representado por uma equacgdo tipo
vertedouro, ¢ uma equagio dindmica como a igualdade de cotas nas se¢des internas ao PV ou a
conservacdo da energia.

Qutra alternativa, face ao novo tratamento dado aos nos, seria a construgdo de curvas cota
x area de armazenamento entre as se¢des internas ao PV, conforme ilustrado na figura 3.6. Nela,
esta ilustrada a bacia de armazenamento, sua capacidade ¢ bem maior que a do PV. A cota
correspondente a esta bacia esta a 0,5 m acima do topo do PV. O armazenamento entdo se daria
entre as se¢des i e it1 e ndo haveria o termo de intercdmbio com a superficie, na equagdo da
continuidade.

Da mesma forma que um PV em trecho, em um nd, a bacia de armazenamento tem a
mesma forma, ou seja, na figura 3.5, poder-se-ia fazer a analogia com a figura 3.6 na
representagao.

A equagdo da continuidade correspondente ao primeiro caso, teria a seguinte forma:
AZp
Q;~ Q;41+ Qi = Ah(Z)- - (3.30)

onde o primeiro membro é o somatorio das vazio da se¢do do trecho que chega com a vazédo da

secdo do trecho que sai e com a parcela de intercdmbio com a superficie, Ah(Z) € a area
horizontal de armazenamento no PV, fungdo da cota Z e AZ, ¢ a variagdo de cota que provoca 0

armazenamento no intervalo de tempo At, dentro do PV.
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Sentido do Fluxo

| Bacade

P
armazenamento
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\\\———_ . armazenamento
Topo do PV 0.5m
e

Figura 3.6. Pogo de visita num trecho

A vazido Q; € calculada segundo a formula de descarga em vertedouro (Villanueva,

1990), na equagdo 3.29:
Qo =Cy-h-vAH (3.29)

onde AH e h dependem da altura de presséo dentro do PV, do tirante de agua na superficie do

terreno e da cota da superficie. Cv € o coeficiente de descarga do vertedouro (Villanueva, 1990).

A equagdo da continuidade correspondente ao segundo caso, teria a seguinte forma:
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AZ
Q;~ Qi1 = AR(Z): —&P- (3.30)

Para qualquer um dos caso acima, a equacdo dindmica pode assumir duas formas. A

primeira € a simples igualdade de cotas entre as se¢des i e i+1 como abaixo:
Zi=Zin (3.31)

A segunda forma € a equacdo da conservagdo da energia:

2 2
L («LJ: | (Qi—u\ [ ! )
ZI+[AmJ \2-g “in® Am1+1J 2-g

Caso fosse de interesse a inclusao das perdas singulares na entrada e na saida do PV, estas

ocorreriam entre as secdes i-1 e 1, e entre as segdes i+1 e i+2 (figura 3.6). Tomando as segfes i-1
e i, a equagdo da continuidade expressaria que o somatorio das vazdes de aporte ao PV seria nulo

como abaixo:

Qi1 = (3.33)

A equagio da conservagdo da energia agora tomaria a seguinte forma:

(o Vr RER
Zia+ Qljl} L 1 j‘:Zi‘{&} .[...I__th (3.34)
\ Amj-1 2-g g/

onde a parcela de perdas h¢ seria dada por:

(Vi - V) 3
bf = C, --—‘—;g—%—— (3.35)

para o fluxo a superficie livre, e para o fluxo sob pressdo:
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Vit

hf =Cp: 5=

(3.36)

Nestas equagdes, V; € a velocidade na se¢do 1 (= Q/Am;, Am; sendo a 4rea molhada), Vi,
¢ a velocidade na sego i-1 (= Qi1/Am;., A; sendo a area molhada), Cp € o coeficiente de perda
carga na entrada/saida do PV. Este, na versdo original, era calculado em fungio dos angulos de
entrada e dos angulos de saida dos trechos aos nos, quando estes tinham PV,

A discretizagdo das equagdes utiliza o método iterativo. Observando a equagio da

continuidade primeiramente, levando em conta o intercambio com a superficie - equagio 3.30 - e

substituindo nela £1*1=fit + Af | f sendo as variaveis Q e Z, tem-se:

lat+a)) foiti+al), ;H:Ah(z)_{(z%mz;:}) i 2t)] o5
2 2 10 At 2 2 ‘

Linearizando Q"' na forma Qt+1 Q%fﬁ-'a—%g-AZpe tomando o termo AZ, como

Zp
(Zt+1 +Zt+l) (Zt Zx+1)
2

No caso em que somente € levado em conta o armazenamento, a discretiza¢io assume a

forma 3.38.

, obtém-se os coeficientes listados no anexo D.

LI

(i+a)) fairi+ol)_an) [ -z ezl 5
2 2 At ] 38)

-

Os coeficientes resultantes da discretizagdo estdo no anexo D. Para as equagdes
dinamicas, o procedimento é semelhante. A area horizontal do PV vem da curva cota x area
construida no modelo, semelhantemente ao caso de PV em nd. A diferenga € que o PV tem o
comprimento igual a Ax e nfio 2 m. A largura € a maior entre os valores de largura do trecho que
chega e do trecho que sai. A equagdo também expressa que o armazenamento no tempo no PV é

igual a area (constante dentro PV) vezes a taxa de variagdo da cota dentro do PV.



Assim, discretizando a equagdo de igualdade de cotas (equagdo 3.31), obtém-se:

Zt+1 — Zt-i-l (339)

i+l

Z8M+AZ; =71+ A7 (3.40)

Isto fornece os coeficientes que estdo no anexo D. Para a equagdio da conservagio da

energia, tem-se:

2 2
t+1 t+1 \ \
Zt+1+ 1 .( w Zt+1 i+l [ | (341)
! (Amiwl 2-g) i+l LAmfﬁJ 2-g)
onde os termos da forma ( Hl)z (Qlt+Aq)2 ! sdo linearizados

segundo o procedimento adotado em Villanueva (1990) e Ligget e Cunge (1973), resultando nas

equacdes 3.42 e 3.43 (ver as linearizagbes do item 3.3.).

(Qit . AQ)2 = (Qit)z +2-Q-AQ (3.42)

(Ami‘+ A Am)z G At

Os termos do tipo AQAZ s3o desprezados. Substituindo tudo na equagio 3.41 e fazendo

Qi!

Vit = , chegamos aos coeficientes que estdo no anexo D.
Am™

No caso das transigdes bruscas, se o escoamento estiver sob pressdo, discretiza-se a

equacgdo 3 .34, utilizando a equaco 3.36 para representar as perdas. Entdo, obtém-se:

2 2
1-C {' 1+1 ‘ 1+1
Z“}J p),, i1 } =Z§"1+—1—- ( i J (3.44)
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Se o escoamento estiver a superficie livre, a equacdo das perdas € a 3.35. Logo, obtém-se

a equagdo 3.45. Os coeficientes correspondentes estdo no anexo D.

t+1 \2 t+1 )2 : \2
Ql“l _ Z __1__ . 1 R (Vl"'l - Vl) (345)

t+1
: =Zi + — | +C
2-g Amf‘_qlJ 2-g { Am!H P
3.5.3. Consideracoes a respeito das formulacGes para pocos de visita em trechos

De todas as equacOes apresentadas para a representagdo de um PV num trecho, as que
apresentaram menos problemas foram as de continuidade. As equagdes de conservagdo de
energia ndo deixam o modelo estavel quando o regime de fluxo se torna supercritico, tendo entdo
a necessidade de serem trabalhadas para que o modelo possa suportar os altos niimeros de
Froude, decorrentes sobretudo de altas declividades. O problema ocorre tanto entre as segdes de
um PV quanto nas transi¢Ges para um PV.

Em nés, um PV ndo apresenta matores problemas. Entretanto, assim como nos trechos, o
equacionamento para a transicdo brusca ainda estd inadequado. Nas aplicagBes, ndo foram
utilizadas as simula¢des de perdas na entrada e na saida.

Um PV em um né tem contribuido ndo somente no aspecto de simulagio, mas também na
estabilidade. O armazenamento na passagem de um hidrograma e a condi¢do de igualdade de
cotas na equacdo dinimica controlam os niveis nas segdes de aporte dos trechos que chegam e
saem. Hoje, em um no pode haver no maximo 5 trechos de montante e 5 trechos de jusante.
Muitas vezes as segOes destes trechos possuem formas diferentes, acarretando capacidades de
conducdo diferentes, transicdes de fluxo livre para fluxo sob pressio em momentos diferentes,
devido a diferengas de declividade e de condutancia hidraulica.

O interessante seria que também num trecho, a inclusio de um PV contribuisse para
amenizar os efeitos das variagdes de forma, evitando o aparecimento de tirantes negativos. E caso
comum o aparecimento de expansdes e contragdes e em alguns pontos elas podem ter uma tal
importancia que justifique sua simulagfo. |

Tem que ser lembrado que em uma RDAP ha inimeros PVs, cuja representacio total seria
impraticavel. Assim, a formulagdo esta adequada, mas este ndo € o unico critério. Em geral, um

PV ¢ colocado para deter possiveis instabilidades.



3.6. Procedimento de inicializacio

3.6.1. Caracteristicas gerais do procedimento

Como citado anteriormente, o esquema numérico utilizado no modelo faz uso de quatro
pontos: dois deles num intervalo de tempo t qualquer, ¢ dois deles num intervalo de tempo t+1.
Entfo, o modelo comega a simular um sistema no passo de tempo 2At, a partir de uma Condic¢do
Inicial (CI) em 1At.

A CI ¢ escolhida a partir da introduc@o de uma hipdtese de funcionamento da RDAP
estudada, anterior ao primeiro periodo simulado (Ramseyer, 1996). Em geral, supde-se a RDAP
num estado de escoamento quase nulo, ou seja, praticamente seca, a espera do aporte proveniente
de um evento pluviométrico isolado na bacia.

Em geral, os procedimentos para estabelecimento de CI sdo estudados para rios. Nestes, o
escoamento € mais simples de ser simulado. Segundo Fread (1993), a CI pode ser obtida por
qualquer uma das opgdes: (1) Observagdes em estagdes de medicdes, ou valores interpolados
entre estas estaces de se¢Ges imediatas em grandes rios; (2) valores computados de uma prévia
solucdo (usada em previsdo em tempo real); e (3) valores computados para a solugdo em regime
permanente (remanso).

~ Semelhantemente, Rosauro (1979), diz que a CI pode ser obtida sob duas hipoteses:

a) Escoamento inicial nulo;

b) Escoamento inicial permanente.

A Segunda hipétese é mais comum, como afirmado pelo autor anterior. Nela tem-se dois
procedimentos:

1) Através de um procedimento padrio de calculo de remanso, com rugosidade conhecida ou
estimada;

2) Executando-—se o programa para escoamento permanente algumas vezes, mantendo-se 0s
niveis nos contornos (conhecidos) constantes, de modo que convirja para um escoamento
permanente.

No caso especifico de RDAPs, na maioria das aplicagdes, os valores determinados de CI
s30 os menores que geram uma solu¢do numericamente estavel. Esta depende das
simplificagdes/linearizagdes da solugdo numérica e das caracteristicas da bacia em questdo

(Ramseyer, 1996). Este autor afirma que o escoamento em regime permanente € bastante
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utilizado na estimativa da CI, ndo oferecendo problemas quando ha baixas declividades e se¢Bes
transversais uniformes. A inicializag@io torna—se bastante facil, adotando—se niveis e vazdes que
caracterizem um estado de rede praticamente seca. O modelo entdo estabiliza, convergindo para o
regime permanente. No entanto, em altas declividades e/ou com grande variabilidade de se¢Ges
transversais, 0 escoamento supercritico resultante provoca grandes oscilagdes, sendo necessario
um gfande numero de iteragdes para se atingir a solugéo num intervalo de tempo. O escoamento
supercritico provoca o aparecimento de tirantes negativos, interrompendo a execugao do modelo.
Assim, diante do exposto, € necessario um procedimento que tente estabelecer CI para
que se estenda a aplicabilidade do modelo. A metodologia adotada ¢ relatada nos passos abaixo:
a) Computar a CI através de remanso, adotando—se niveis extremamente altos € vazdes no(s)
extremo(s) de jusante da rede (figura 3.7);

b) Executar o modelo em regime permanente para o(s) contorno(s) do(s) extremo(s) de jusante
adotado(s) no passo a, e para o(s) contorno(s) de montante obtido(s) também no passo a;

¢) Caso o modelo obtenha a convergéncia para um regime permanente, tomam-se cotagramas
monétonos decrescentes como CC em todos os extremos de jusante e executa-se novamente o
modelo até que se obtenha valores de Q e Z que caracterizem um estado de Condigédo Inicial.

Adotar niveis extremamente altos significa inundar a RDAP, ou seja, fornecer valores
iniciais de cota que ndo ofereca, inicialmente, o risco de ocorrer tirantes negativos. Isto pode ser
conseguido adotando, nos pontos mais baixos da RDAP, cotas maiores que a cota mais alta de
toda a RDAP. Depois, executa-se o0 modelo em regime permanente; o resultado disto sdo valores
de cota e vazdo que iniciardo o processo de estabelecimento das Cis com a aplicagdo dos
cotagramas monotonos decrescentes.

Os cotagramas mencionado acima devem decrescer lentamente o bastante para que o
modelo atinja, por “méritos proprios”, a CI desejada sem que haja aparecimento de tirantes
negativos. Tudo isto ¢ necessario, pois 0 modelo ¢ sensivel ao fato de que ha uma diferenca entre
o que € adotado como CI, geralmente utilizando a declividade de fundo, e o que € resultante da
solugdio das equagdes, que leva em considera¢do a declividade da linha d'dgua. Com os tirantes
baixos, as oscilagbes que ocorrem devido as diferengas citadas ndo passam despercebidas. O
critério basico entdo € tirantes muito altos, vazdes pequenas e declividade da linha d'dgua muito
pequena.

Para se obter o desejado, pode haver a necessidade de varias simulagdes, onde 0s arquivos
de entrada da simula¢do corrente, com os valores de cota e vazdo em todas as segdes, € 0 arquivo

de saida da simulagdo anterior. O procedimento € feito até que se considere os tirantes baixos o
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suficiente para a tentativa de simular o modelo com os hidrogramas provenientes das

transformagdes chuva-vazdo nas bacias de aporte. O critério de parada ndo € automatico.

Zi Zi+l

'< AX; >

ZT y v DATUM

Figura 3.7. Esquema para determinagdo das Condi¢Oes Iniciais entre duas se¢Ges.

De acordo com o passo a, temos a seguinte equacgio que relaciona as se¢des demonstradas

na figura 3.7 acima:

Z;i=Zin + S Ax (3.46)

Foi implementado o passo a, constituindo num programa chamado INICIAL. Para
entender sua fun¢do, devem—se observar as figuras 3.8a e b. Na rede a, somente ha um extremo
de jusante, o n6 4. Nele, como se houvesse outros, ¢ adotada uma vazio (QDN) e uma cota

(ZDN) para serem propagadas numa varredura de jusante para montante até o né 1. O programa,
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na verdade, calcula QDN como a menor capacidade maxima de toda a rede, multiplicada por um
fator dado pelo usuario. E importante que as vazdes em todas as segdes ndo ultrapassem as

vazdes maximas, pois se busca CI a superficie livre. A cota ¢ dada diretamente pelo usuario.

Sentido do escoamento

=

\ AX3 = AX6=Ax9=0
No 1
>

8 9

1 Ax8 | .

l |O N6 4
T.

No2

AX2 = Ax5 = Ax7= Ax9 = Ax11 = Ax14 =0

(b)

Figura 3.8. Exemplos de rede: (a) arvore (b) multiplamente conectada

Aplicando a equagdo 3.46 no trecho 3, chega-se ao n6 3 (Se¢@o 7) com o seguinte valor de

cota:
Z7=7Zs+S7 Ax7 (3.47)



onde Zs foi calculada da mesma forma, em fung@o da cota adotada no extremo de jusante ZDN na
secdo 9 (Zo). A vazdo QDN na mesma secdo (Qs) pode ser mantida constante até o nd 3 ou ndo; o
usuario determina isto. O importante € manter a continuidade nas confluéncias.

Observando a confluéncia no nd 3, podemos dividir a vazio igualmente, ou entdo
proporcionalmente as capacidades maximas entre as se¢les 6 e 3 no trecho 1, e no trecho 2,
respectivamente (também escolhido pelo usuario). O processo prossegue até o né 1.

No caso da rede b, multiplamente conectada, o0 no 3 escolhe a maior dentre as cotas das
secOes 10 do trecho 5 e 6 do trecho 3, pois surgem duas cotas diferentes vindas de dois trechos, o
trecho 3 e o trecho 5. No modulo rede, as cotas nas se¢Ges adjacentes a um nd devem ser iguais.

Para isto, adotou—se algo muito simples, como o programa armazena os valores das cotas
e vazdes nos noés, ao final da varredura de jusante para montante, interpola—se, numa varredura de
montante para jusante, os valores das secSes adjacentes aos nos para obter os valores das segoes
intermediarias. O valor da cota na se¢do 13 do trecho 6, na figura 3.8b por exemplo, seria obtido
a partir dos valores nos nos 5 ¢ 6 (ou segdes 12 € 14).

O tratamento dado as vazdes seria do mesmo jeito que na rede tipo arvore, rede a. O
programa INICIAL produz arquivos prontos para serem utilizados no modulo rede. A topologia
da rede estudada é dado de entrada para este programa, que ainda possui a opgao de refinar os

comprimentos entre as se¢des em fungdo de um Ax escolhido pelo usuério.

3.6.2. Inicializacio com secdes abertas

Apos a utilizacdo do programa INICIAL, que calcula as cotas de inundac¢do de toda a
rede, antes da utilizagdo do modelo para reduzir os tirantes, aplicam-se os cotagramas monotonos
decrescentes. Nesta fase, uma aten¢do foi dada para as se¢Oes abertas. Nelas, utilizou-se um
tratamento semelhante ao caso de se¢des fechadas (galerias e tubulacdes) quando do escoamento

sob pressdo, ou seja, adotou-se uma fenda estreita.

Na utilizagio desta fenda, define-se uma cota de extravasamento que indicara quando se
fara esta agdo necessaria. Esta cota é determinada com o auxilio de um programa que fornece
tabelas que caracterizam as se¢des abertas, com as variaveis hidraulicas necessarias. Ele utiliza o
método da distribuigiio transversal de velocidades (Villanueva, 1999), que se baseia na equagdo

transversal de quantidade de movimento em uma se¢fo transversal, em regime permanente. A
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metodologia leva em consideragdo o efeito sobre o escoamento produzido pela interagéo entre o
canal principal e a planicie de inundagdo, sendo esta a maior vantagem em relagdo ao calculo

tradicional com se¢des compostas.

A figura 3.9 ilustra o que foi citado. Nesta figura ainda pode-se notar que, quando o
modelo tenta baixar os tirantes, havera uma transi¢do brusca da largura na vizinhanga da
superficie livre na cota de extravasamento. Para que isto ndo ocorra, foi adotada uma transigdo

mais suave da largura. Na figura 3.10, vé-se a transigdo da largura, funcéo da cota Z".

Nas figuras 3.9 € 3.10, Text é a largura correspondente ao extravasamento ¢ To € a largura

da fenda. H' ¢ o tirante correspondente a Z' e Zo € a cota de fundo. A largura na zona de transigdo

¢ dada pela relag@o linear abaixo:

Text
T = To + ————|Htran - H! 3.48)
2-Htran ( ) ' ¢

TO

_H__

DATUM

/

Figura 3.9. Fenda na determinacdo das condigdes iniciais numa se¢o aberta
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Hir. / I\
: \

h 4 DATUM

Figura 3.10. Transi¢&o da largura na inicializagio

Nas aplicagGes desta dissertacdo, os trechos de secOes abertas continham alguns
estrangulamentos — se¢des de menor capacidade de condugdo num trecho — proximos aos
extremos de jusante. Na verdade, a presenca destes pontos ocorreu devido a ma defini¢do das
se¢des, para o modelo hidrodindmico, principalmente no arroioc do Moinho. Como os dados
foram tomados prontos, isto se tornou um complicador a adog¢do do procedimento apresentado
nos paragrafos anteriores. ‘

Em casos como estes, as se¢des de maiores condutincias hidraulicas baixavam os tirantes
bem mais rapidamente do que as seg¢bes de condutdncias hidraulicas baixas na aplicagdo dos
cotagramas mondtonos decrescentes. O resultado € que enquanto as tltimas ainda estavam com
os tirantes altos, as primeiras chegavam a tirantes muito baixos, provocando a estimativa de
tirantes negativos. Isto ocorre tanto pelo desnivel entre a cabeceira e o extremo de jusante quanto

pelo esvaziamento nas regides de altas declividades.



46

Para tratar tal problema, resolveu—se limitar a condutincia hidriulica quando o modelo

chegar a tirantes abaixo de 0,20 m. Este valor adotado néo significa que devera ser o definitivo; o

que importa € que as situagdes de interesse neste tipo de simulagdo ocorrem em tirantes bem
maiores. A figura 3.11 ilustra este tratamento.

Na figura 3.11, vé-se a curva linear adotada para a transi¢do da condutancia hidraulica. Isto

é traduzido na seguinte relagdo :
K(h) = 10 - {(h-0,10) * [K(20 cm)-0,10]+0,01} (3.49)

onde h € o tirante que varia entre 0 e 0,2 m, K(h) é a condutincia hidraulica, fun¢do de h. Seu
valor ¢ 0,1 m’/s se h < 0,1 m. K(20 cm) é a condutincia hidraulica para h = 0,2 m. Limitac&o
semelhante ja vinha sendo testada nos condutos. Neste caso, a rugosidade no fundo das galerias e

tubulagGes € aumentada abaixo do tirante de 0,10 m.
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/\ K(20 cm) \L\
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K(10 cm) & K=0,10 m*/s

V4
T DATUM

Figura 3.11. Limitagdo da condutancia hidraulica no fundo dos canais de secdo aberta.

A descontinuidade entre se¢Ses foi discutida por Abbott et al. (1982). Segundo este autor,
em muitas situagdes partes da RDAP secam enquanto outras partes ainda estdo preenchidas. Tais
varia¢des complicam bastante o trabalho dos algoritmos numéricos. E desejavel que algum fluxo
residual seja mantido em todas as se¢Oes e em todos os intervalos de tempo. Assim, foi adotado
em seu trabalho a seguinte medida: aumentar a resisténcia do