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RESUMO

0 escoamento em redes de drenagem urbana apresenta uma combinag¥o de
diferentes regimes de fluxo, sendo frequénte a passagem de fluxo livre a fluxo
sob press¥o e viceversa (fluxo misto livre-press¥o). Tambem aparecenm
alterag¢Bea pontuais do escoamento, causadag por estruturas especiais (por
exenplo, pogos de visita). Alem disso, a configurag3o da rede costuma ger

complexa, apresentando usualmente malhas fechadas.

Para a simulag¥o duma rede deste tipo foi desenvolvido um modelo baseado nas
equagles completas de Saint Venant. O modelo wutjliza a chamada "fenda de
Preissmann” para poder representar fluxo sob pressdo com as ditas equac¢8es.
Para as situagBes criadas pela presenga de estruturas especiais foram
desenvolvidos algoritmos adequados as caracterfsticas de cada uma delas. O

problema da complexidade da rede foi resolvido mediante a utilizag3o de um

algoritmo de eliminag¢¥o local.

0 modelo foi aplicado a diversos casos extraidos da literatura, comparando-se
geus resultados com os de equagBes tedricas e modelos ffsicos. 0 desempenho do
nodelo foi satisfatorio em todos os casos. Também € apresentado um exemplo

fictfcio de uso do modelo para a andlise e solug3o de problemas numa rede

complexa.

A otimizagZ3o da resolu¢Zo da rede, mediante a utilizag%o de um algoritmo para
o tratamento de matrizes esparsas, e a Iincorporag3o de algoritmos para a
simulag¥o de novas estruturas especiais aparecem como as principaile

necessidades de desenvolvimento futuro do modelo.



ABSTKRACT

The flow in urban drainage networks combines diferent kinds of flow reginmes,
being usual the transition between free surface and pressurized flow (free
- surface-pressure mixed flow). Special structures are frequently found, causing
punctual alterations of the flow (e. g. chambers). Moreover, the topological

configuration of the network is usually complex, closed loops being common.

In order to simulate this kind of networks, a model based on the full Saint
Venant equations has been built. To be able to simulate pressurized flow with
this equations, the model uses the so called ”"Preissmann slot”. Specially
adapted algoritms were developed for the simulation of the most common special
structures. To deal with the complex configuration of the network, a local

elimination algoritm is used.

Cases appearing in the literature were used to test the model, comparing its
results against theoretical equations or physical models. The performance of
the mode] was considered satisfactory in all the tests. A simulated case study
ie also presented, as an example of the model application to the analysis and

solution of problems in complex networks.

The main features for future work on the mode! seem to be an optimization of
the solution of the network, using an sparse matrix algoritm, and the

development of algoritms for new special structures.



1 Introdug %o

1.1 Generalidades

0 escoamento numa regi%o urbana geralmente ¢ dividido em duas componentes que,
embora !igadas e dependentes uma da outra, <c%c ber diferenciadas. Estas
componentes s¥o o escoamento superficial (abrangendo neste caso aquele que
ocorre nos telhados,calgadas,ruas,sarjetas, etc., até chegar &8s bocas de
lobo), e o escoamento na rede de condutos de drenagem. Esta ultima componente
é a analisada no presente trabalho.

A finalidade da rede de drenagem é conduzir a 4&4gua que escoa has ruas e
calgadas para fora da cidade. Quando isto n%o é adequadamente satisfeito, seja
por defeitos no projeto ou'peia ocorréncia de uma chuva superjor 3 de projeto,
ocorrem enchentes. Numa 4rea urbana, as enchentes provocam prejufzos
imporiantés do poﬁto de vista econdmico, social e politico, entre outros. Além
disso,; o custo da constru¢%o ou modificag%o de uma rede ¢é alto. .

Os fatores- econbmicos do controle de enchentes ébrangem ndo sé custos mas,
também,.es¢olhas. Considerando que a sociedade tem recursos limitados, ¢
desejavel que esses recursos sejam usados com 2 mdxima eficiéncia. 0 dinheiro
publico s6 pode ser gasto uma vez, e existem muitas alternativas para seu uso;
por conseguinte, a construg¥o de redes de drenagem urbana é parte de um

conjunto de decisBes que a sociedade implicitamente impSe aoc seus dirigentes.

Certas obgservac¥es referentes 2 atitude da sociedade face 2 drenagem urbana
dever ser feitas. Primeiro, a drenagem urbana €& considerada necesséfia. Muita
gente concordaria com que hoppitsle ou egcolae gerism um "melhor” investimento
dos recursos publicos, mas poucos sugeririam que a drenagem fosse abolida para
permitir gastos extras nestas questBes mais "humanas”. Em segundo lugar, os
gastos em drenagem n¥%o podem ser ilimitados. Superdimensionamento €
desperdfcio. Um sistema de drenager que consiga dispor sem problemas de vazS8es
muito maiores que aquelas para as quais foi projetado n%o deve ser visto como

um sucesso e, sim, como desperdfcio de fundos publicos. Os gastos excessivos



em condutos, excavacBes, etc. poderiam haver eido utilizados para algum outro
objetivo que a sociedade achase preferfvel, mesmo tendo que aceitar os
problemas ocasionados pela falha do sistema de drenagem em lidar com uma chuva
excepcional (Colyer, 1976). Por outro lado, o sistema de drenagem proporciona
beneffcioe indiretoe importantes, quando bem projetado. A érea urbana se
desenvolve de forma ordenada, a salvo de inundagBes e de prejufzos ao tréfego
de pedestres'e'vefculos. Alguns dos beneffcios indiretos s%o (CETESB, 1380)
-redu¢¥o do custo de constru¢%o e manuteng%o das ruas;

-melhoria do tréfego de vefculos durante as chuvas;

-benef fcios & saude e 3 seguranga publicas;

- -menor custo de. implantac%o de parques e dreas de recreag¥o e lazer;
-recuperac¥o de terras inaproveitadas;

-menor custo de implantag®o de nucleos habitacionais;

-rebaixamento do lengol! freidtico e saneamento das baixadas.

Ae questBes mencionadas mostram claramente a necessidade de dispor de
ferramentas capazes de simular corretamente o fluxo numa rede de drenagem, de
modo a possibilitar solugBes mais eficientes, que levem a2 um melhor uso dos

recursos disponfveis.

1.2 Objetivos e relevéncia

0 objetivo do presente trabalho ¢ desenvolver um modelo capaz de simular as
diferentes situagBes que ocorrem numa rede de condutos de drenagem urbana, com
especial ateng¢¥o & transig¥o de fluxo livre 3 fluxo sob press¥o e viceversa.

A vantagem do modelo apresentado (chamado Népres) é a de poder simular uma
série de fenbmenos que n¥o s¥o levados em conta nos métodos usualmente usados
no projeto de redes de drenagem urbana. Isto permite fazer uma verificag3o
mais rigorosa e detalhada do funcionamento da rede. '

Os métodos de projeto n%o conseguem indicar corretamente a frequencia de ‘
a!agamento, dado que 86 levam em conta fluxos até o limite de conduto cheio. 0
alagamento ocorre quando a altura extra disponfvel nos pogos de visita tem

sido ocupada. Nessas condig8es, as vazBes no sistema podem ser muito -



diferentes das de conduto cheio. H4, por conseguinte, necessidade de um método

que possa simular o fluxo em condutos sob press¥o (Colyer, 1976).

A func¥o da modelagem de fluxo n¥o permanente em redes de drenagem urbana é 2
simulac¥o e verifica¢3o das condi¢Bes existentes e/ou propostas.

£ necessdrio fazer 2 disting¥%o entre o objetivo de simulag% dos modelos de
fluxo n3o- permanente e o objetivo essencialmente de projeto dos métodos
simplificados, que escolhem o tamanho dos condutos 2 partir de suposigles tais
como fluxo permanente, distribuig%o pré-determinada de fluxo em redes malhadas
e auséncia de efeitos de jusantes. Embora estac ferramentas de projeto tenham
a capacidade de fornecer diretrizes, em geral corretas e econbmicas, para o
dimensionamento dos condutos numa rede nova, &6 um modelo para simulag¥o de
fluxo n3o-permanente pode verificar a seguranga e economia do projeto e
identificar situag8es crfticas que requeiram uma maior aten¢3o. No caso de
mudanga ou expans3o de uma rede j& existente, o uso de um modelo de fluxo
n¥o-permanente € uma parte essencial do processo de planejamento e projeto
(Cunge et al. 1880).

As fung¢Bes principais do modelo g%o :

-verificag¥o do projeto, para identificar situa¢Bes que requeiram aten¢¥o
especial

-simulag¥o da rede sob condi¢Bes mais crfticas que as de projeto

-auxjliar na andlise de projetos de mudanga ou expans3o de uma rede jé

exigstente -

0 projeto de uma rede de drenagem urbana implica na escolha de um tempo de
retorno para o evento de projeto (normalmente entre 2 e 10 anos), e, a partir
disso, de uma frequencia aceitdvel de ocorréncia de enchentes. Dado que as
enchentes s%o inevitdveis é importante poder verificar sua magnitude e quais
pontos da cidade ser¥o afetados. Convém lembrar que certas dreas de uma cidade
devem ficar protegidas e acessiveis em qualquer sgituag3o, por exemplo
hospitais (particularmente hospitais de pronto socorro) e bombeiros. Além
disso, os fendmenos n¥o contemplados pelos métodos de projeto podem provocar

efeitos indesejéveis, o que faz necesséria a sua verificag¥o.



No caso de verificac%o de condic8Ses crfticas 8% vélidos os comentsrios
anteriores, devendo-ge levar em conta que os problemas ser¥o mais graves.

No caso de mudanga ou expans¥o de uma rede j§ existente é necessério ectudar
os efeitos das alteragdes introduzidas, e sua interag¥o com a rede existente,
tanto para verificar o projeto da parte nova como para evitar a ocorrencia de

problemas em &reas onde antes n¥o existiam.

1.3 Resumo do estudo

0 modelo desenvolvido baseia-se nas equagBes completas de Saint Venant, que
descrevem o fluxo n¥o-permanente uni-dimensional em canais abertos. A solug3o
analftica das equagBecs n¥o € possivel em casos préticos, sendo utilizada uma
solu¢¥o numérica. Existem dois tipos de métodos cldssicos de solug3o numérica
destac equagBee : os baseadoe nas linhae caracterfeticae e oe que utilizam
diferencas finitas. Os esquemas de diferengas finitas podem ser classificados
en dois tipos : explfcitos e implfcitos. Esquemas explfcitos s¥o aqueles nos ~
quais as varidveis no ponto j, no tempo t+! podem ser calculadas a partir de
valores conhecidos em pontos adjacentes (Cunge et 2al. 13880). Nos esquemas
implfcitos, todos os pontos do nivel t+1 devem ger resolvidos simultaneamente,
Juntamente com as condi¢Bes de contorno correspondentes. 0Os esquemas
explicitos, embora mais simples na sua formulag¥c e programag3io, s%o mais
r{gidos no que se refere a estabilidade, devendo cumprir a condi¢¥o de
Courant, a que limita as possibilidades de escolha de At e Ax. Na prética,
isto se reflete na necessidade frequente de trabalhar com intervalos de tempo
muito pequenos. Por isto, adotam-se geralmente esquemas implfcitos,
procurando-se aqueles incondicionalmente estdveis. Nestes, a condig¥o de
Courant afeta a precis¥o, mas n%o 2 estabilidade. 0 esquema utilfzado no
modelo é o esquema de Preissmann.

Ao se utilizar esquemas implfcitos numa rede complexa de canais (ou condutos),
a matriz de coeficientes do sistema de equag¢Bes (chamado aqui sistema geral de
equagBes) é esparsa (e n¥o banda, como nos trechos simples). Por causa

disto,os métodos comuns de solug3o s3o ineficientes. Para superar esta



dificuldade, dispSe-se de duas alternativas : wmétodos especfficos para
patrizes esparsas, como o apresentado por Tucct (1978) e wmétodos ditos de
"eliminac¥o local” (Cunge, 1980). O método spresentado por Tucci minimiza o
armazenamento do método de Gauss, além de operar principalmente com os
elementos n¥o-zero da matriz. A informag¥o contida na matriz é armazenada em
quatro arranjos unidimensionais (Tucci, 1878, 1986). Os métodos de eliminag%o
local consideram a rede composta por duas classes de elementos, trechos e nés,
e, num primeiro passo, reduzem 2 matriz da rede 2 uma matriz que tem como
incégnitas os valores dos tirantes nos nés. A seguir, esta matriz é resolvida
e, num procedimento inverso ao do primeiro passo, s¥ calculados os valores
das incégnitas em todos os pontos da rede. Como resultado deste procedimento,
a matriz resolvida a cada intervalo de tempo é bem menor (o numero de equag8es

do sistema é aproximadamente o numero de confluéncias da rede) (Cunge, 1980).

Un dos objetivos principais do modelo € 2 gimulag%o de uma rede de drenagenm
sob condi¢Bes mais crfticas do que as de projeto. Nesse caso € previsivel 3
ocbrrencia de fluxo sob press¥o em alguns pontos da mesma. Para resolver estas
situagles com as equagBes de fluxo a superffcie livre, utiliza-se a dita
"fenda de Preissmann” (Cunge, 1964, Chaudry, 1978). A ocorréncia de fluxo
super-crftico € tambem uma situag¥o possfvel, particularmente nas zonas altas
da rede. Para ge lidar com este problema foram formalmente incorporadas no
modelo as equag¥es da analogia de difus¥o. Quando fluxo super-crftico €

detectado, estas equagBes automaticamente substituem as de Saint Venant.

No decorrer do célculo aparecem situagBes nas quais 0 esquema de diferengas
finitas, embora incondicionalmente estdvel do ponto de wvista numérico,
comporta-se de forma instdvel. N30 é possfvel analisar estes casos somente a
partir do esquema numérico, jé que os  problemas aparecem em gituagdes nas
quais as equagBes bisicas, ou sua discretizag¥o n¥o s¥o vélidas (Cunge, 1984).
A mais importante destas situagBes é 2 passagem do nfvel da &gua da fenda para
o conduto ou viceversa. O problema é provocado pela grande variag¥o da largura
entre o infcio e o fim do intervalo de tempo. Para resolver este inconveniente
(e outros similares) é utilizado um algoritmo iterativo, segundo recomendag3o

de Holly (1981) e Cunge (1984). Certas sgituagBes particulares requerem'



eolucBes especfficas, que ser¥o apresentadas 2o se tratar de cada uma delas.

Numa rede de drenagem urbana existem abundantes pontos eingulares, gendo o
tipo mats frequente os pogos de visita. Estes s%o tambér estruturas
particularmente complexas do ponto de vista da sua simulag¥o, por apresentarem
uma combinac¥o de diferentes fendmenos ffsicos e numéricos. Os mais frequentes
destes %0 : perdas de carga importantes na entrada e safda, armazenamento e
perdas e ganhos de dgus, e coincidéncia de up pogo de wvisfta com um né. O

modelo tem rotinas para lidar com todas estes situagles.

"0 enfoque seguido no desenvelvimento do modelo foi o de "sistema de
model a¢¥o”, apresentado por Cunge (1980). Sob este ponto de vista, o modelo €
uma base, conceitual e computacional, para & simulag® de um certo tipo de
situa¢Bes, sendo previsivel 3 introdug¥ de modificagBes no programa, para
adapté-lo 2s caracterfsticas particulares de um determinado sistema ou
situagfo.

Além disto,cabe enfatizar que o modelo trabalha com frequencia em situvacBes
cerfticas quanto 2 validade das equagBes utilizadas ou 2a sua discretizag¥o.
Isto faz particularmente desaconselhdvel & sua utilizag¥% num estilo "caixa

preta”.

0 modelo foi submetido 3 diversos testes, comparando seus resultados com os de
modelos ffisicos, equagBes tedricas ou outros modelos. Os reeultados obtidos

foram satisfatérios.



2 Revis¥obibliogréfica

2.1 Generalidades

Ae redes de drenagem s¥o, normalmente, projetadas para o escoamento 2
superffcie livre da vaz¥o provocada por uma chuva de projeto. Quando 3 chuva é
major que 3 de projeto, as caracterfsticas do escoamento wmudam, podendo o
fluxo tornar-se sob press¥o em certos trechos da rede. Além disso, existindo a
possibilidade de fluxo super-crftico, invers¥o de fluxo, efeitos de jusante e
configuragBes topoldgicas complexas, 2 simulag¥ do fluxo n¥o-permanente
torna-se um problema n%o trivial. Virjas abordagens té&m sido usadas neste
problema, entre elas suposi¢8es de regime permanente, modelos cinemdticos e de
difus¥o e modelos hidrodin8micos. Estes ultimos, embora mais complexos,

aparecem como os mais abrangentes, flexfveis e potentes.

2.2 Descrig3%o do escoamento em uma2 rede pluvial

0 fluxo em condutos de drenagem urbana € sempre n¥o-permanente, e o tirante
pode variar desde zero até fluxo sob press¥o, sendo também grande o leque de
variac¥o das outras condi¢Bes do fluxo. Suponha-se que o escoamento devido 2
uma tormenta grande e de longa durag¥o come¢a num conduto circular. 0O tirante
inicial é pequeno e o fluxo pode ser laminar ou turbulento, dependendo do
nuimero de Reynolds. Dado que no infcio 3 velocidade € baixa, o fluxo ¢é
sub-crftico, n3o-permanente, n¥o-uniforme e 2 superffcie livre. Como o fluxo
muda lentamente com o tempo, curvas de remanso de regime permanente poderiam
ser usadas para estimar o perfil da linha de dgua. Quando as vaz8es aumentanm,
o fluxo se torna turbulento, se era originalmente laminar, e pode ocorrer uma
transig¥o de sub-crftico & super-crftico se & declividade do conduto é forte.
Inversamente, no caso do fluxo ser super-crftico, pode aparecer um ressalto
hidrdulico. A medida que as vazBes e os tirantes aumentem, o escoamento
passard de regime livre 3 fluxo sob press¥o. Esta mudanga de regime também

pode acontecer por efeito do remanso, geralmente provocado por um pogo de



vigita. Uma vez pagsado o pico do hidrograma o fluxo eofre um processo

aproximadamente inverso (Yen, 1978). No mesmo artigo s¥o identificados cinco

tipos de tnstabilidades hidréulicas que podem aparecer no fluxo em condutos de

drenagem urbana.

-instabilidade de tirante quase nulo, que ¢ dominada pelos efeitos de tens¥o
eguperficial;

-transi¢8es entre fluxos super-crfticos e sub-criticos;

-ondas superficiais rolantes, dominadas pelo efeito da gravidade, e geralmente
associadas com declividades fortes (nimero de Froude 2 2);

-a instabilidade na transi¢¥ entre fluxo livre e fluxo sob press%¥o;

-instabilidade causada por "surges” em fluxo sob press¥o, devidas & {nterag¥o

entre condutos e confluéncias ou pogos de visita.

2.3 Dimensionamento e verificag%o de uma rede de condutos pluviais

As diferengas entre métodos de projeto e de simulagc¥ numa rede de drenagem
urbana € provavelmente auto-explicativa. Os métodos de simulag¥o prevéem o
fluxo numa dada rede, com chuva ou outra entrada definida, enquanto os métodos
de projeto devem fornecer ac dimensoes para o sistema que estd sendo cogitado.
Apesar dos objetivos dos dois tipos de métodos parecerem fundamentalmente
diferentes, em muitos casos as diferengas internas entre eles n%o s%o mujtas.
Un método de projeto fnclui um processo de simulag¥o, e projeta um sistema de
condutos para conduzir 3 vaz3o produzida por uma entrada determinada. Unm
método de simulag¥o pode ser transformado num métode de projeto testando
alternativas de um sistema (Colyer, 1976). S6 os métodos de simulag%o mais

sofisticados 8%o realmente diferentes dos métodos de projeto.

2.3.1 Evolug%o dos métodos de propagag¥c em redes de drenagem

A maioria dos métodos usados no projeto de redes de drenagem wutiliza )
suposi¢%o de fluxo 3 superffcie livre, de uma vaz3o de pico escolhida. A vaz¥o

de projeto, com uma certa probabilidade de ser superada, € calculada mediante



um método hidrolégico para um ponto dea rede entre duas bocas de lobo. O
conduto € dimensionado para que 3 vaz¥o de projeto escoe & superficie 1ivre,
de forma que 3 mdxima capacidade de escoamento do tubo seja atingida. Esta
vaz¥o é, frequentemente, calculada pelo método racional. Métodos simples para
o célculo de fluxo permanente e uniforme s%o usados para determinar ar
dimensBes do conduto. A suposig¥o de fluxo permanente n¥o leva em conta os
seguintes fatores : 1) Armezenamento (que produz atenuvag¢¥o): 2) Fluxos n¥o
permanentes em diversos pontos da rede, que interagem mutuamente; 3) Ondas com
efeitos din8micos n¥o desprezfveis & medida que se propagam na rede, que podenm
provocar o surgimento de situagBes indesejaveis. Além disso, em relag¥% ao
segundo fator, uma rede de drenagem com declividades pequenas afeta
eignificativamente 3 evolug8o das enchentes, atenuando-as, durante tormentas
grandes que cubram sé uma parte da 4drea e/ou tenham uma distribui¢¥o n¥%o
uniforme da intensidade, durac¢%oc ou chuva total. ‘
Métodos aproximados de propaga¢¥o, baseados em simplificag8es do enfoque de
fluxo n¥o permanente, também tém sido utilizados. Estes levam em conta o
efeito de atenuag¥%o do armazenamento, mas, usualmente, desprezam o efeito
dinmico ao tratar somente os aspectos cinemdticos da onda. Como algumas ondae
podem se amplificar e se transformar em "bores” em algumas =situagBes, os
métodos simples de propagag3o, baseados na equag¥o de armazenamento, mesmo com
corregBes, n¥o podem reproduzir a realidade.

0 surgimento e a difus¥o dos computadores tornou possfvel o uso de equag8es
mais completas para fluxo n¥o-permanente, quando as condigBes iniciais e de
contorno est¥o bem definidas. Além disso, os progressos em hidrologia urbana e
uma melhor compreenso dos fendmenos envolvidos ﬁa precipitag¥o, permitem
melhores estimativas dos hidrogramas de entrada n2 rede. Estes dois fatores
favorecem a aplicag3o das equagdes de fluxo n¥o-permanente na sua forma
matemdtica mais confidvel, para 2 andlise de redes de drenagem urbana.

0 desenvolvimento histdérico dos métodos de projeto e andlise de redes de
drenagem urbana pode ser classificado em trés etapas :

1) Abordagem de fluxo permanente, como uma consequéncia ldégica das fdérmulas
tipo racional para 2 estimativa das vaz8es de pico.

.2) Abordagem simplificada de fluxo n¥o-permanente, baseada principalmente na

equag¥o de armazenamento ou em modificagBes dela, como consequencia do enfoque -
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tipo hidrograma unitério e das limitagBes dos computadores disponfveis.

3) Abordagem de fluxo n¥o permanente, baseada nas equacBes completas de
congervac¥%o da masse e da quantidade de movimento, em métodos avancados de
célculo dos hidrogramas, em computadores mais potentes e em métodos numéricos

para a integrac¥o de equag¢Bes diferenciais (Yevjevich, 1975)

2.3.2 Dimensionamento

0 critério bésico normalmente usado no projeto de uma rede de drenagem urbana
€ que a vaz¥o de pico provocada por uma tormenta de projeto deve escoar pela
rede a superffcie livre, ou sob press¥ com uma carga baixa, sendo o linmite
superior aceitdvel da linha piezométrica o greide das ruas. Normalmente ¢
adotada para o evento de projeto um tempo de recorréncia entre 2 e 10 anos
(esta recorréncia refere-se 3 tormenta, e n¥o as vaz8es por ela provocadas).
Posteriormente, a rede ¢é verificada com uma tormenta de uma recorréncia ben
maior (50 ou 100 anos). O mesmo método é geralmente usado no projeto e na
verificac%o.

A grande maioria dos métodos utilizados para propagar a vaz¥o nos condutos
adota a simplificag¥o de supor regime permanente, introduzindo ocasionalmente
correc¢Bes por armazenamento. 0 tempo de translado das vaz@es € estimado
somando o tempo de chegada da dgua até a boca de lobo e o tempo de viagem
dentro da rede, este dltimo geralmente calculado a2 partir da "full bore
velocity”. Estes métodos se baseiam no uso da equag¥o de continuidade. Entre
os néis conhecidos podem ser citados o método racional, o método de Chicago,
o TRRL e o ILLUDAS.

Existe uma série de métodos (ou wmodelos) que apresentam caracterfsticas
intermediédrias entre os jé citados e os modelos de simulag3 mais potentes. A
caracterfstica bssica da matoria destes métodos & a de utilizar alguma forma
de cdlculo da celeridade da onda, de maneira a levar em conta tanto os efeitos
de translag¢¥o como os de armazenamento. Como exemplos podem eer citados o
pwétodo de Muskingum, (ou Muskingum-Cunge), o método do time-lag e os métodos
adimensionais (Yevjevich,1870).

Uma listagem bastante abrangente de métodos pode ser achada em Colyer, 1976.
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2.3.3 Verificac¥o

A denominag¥o "método de verificac¥o” (ou de simulag¥o) serd usada saqui para
se referir 3dqueles modelos que tém capacidade de fazer uma simulac¥o mais
rigorosa dos fendmenos ffeicos que acontecem numa rede de drenagem. Estes
modelos permitem fazer a verificac¥o da rede em dois sentidos. Primeiro, pode
se estudar o comportamento da rede para a tormenta de projeto, 3 procura de
problemas provocados por aqueles fendmenos que n%o foram levados em conta no
dimensionamento. Segundo, pode se realizar uma melhor andlise dos efeitos da
tormenta de 50 ou 100 anos, em que o fluxo é bem mais complexo do que no
evento de projeto.
Os modelos de verificag%o podem ser classificados em dois tipos, em fun¢¥o da
sua capacidade de simulag¥o hidréulica:
-os que adotam algum tipo de simplifica¢80, como por exemplo onda cinemdtica
para fluxo & superffcie livre ou andlise grosseira de fluxo sob press3o.
-0os que utilizam as equaglies completas de fluxo n¥o-permanente e representam

as diversas situa¢Bes de fluxo com um minimo de simplificagBes.

Modelos simplifjcados

Casos tfpicos de modelos deste tipo s%o o modelo do MIT (Leclerc e Schaake,
1973}, o SUMM (Storm Uater Management HModel), da Environmental Protection
Agency e o 1SS (lllinois Storm Sewer System Simulation Model) (Sevuk, 1973).

0 modelo do MIT utiliza onda cinemdtica, resolvida mediante um esquema de
diferengas finitas, para a propagag¥ do fluxo nos condutos 2 superficie
livre. Quando aparece fluxo sob press¥o a vaz¥o que excede a capacidade de
condug3o do conduto cheio € propagada pela superffcie ou tranformada em volume
e armazenada, também na superffcie. 0O SUMM faz um tratamento similar ao
anterior, sem a possibilidade de propagar superficialmente os excessos. 0 ISS
propaga nos condutos utilizando as equagBes completas de Saint Venant, mas n%¥o
pode representar fluxo sob press¥o. O tratamento das confluéncias estd baseado

na sobreposi¢%o de segmentos em forma de Y.
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Modelos de equag8es completas

A bibliografia a respeito de modelos de simulag¥o de redes de drenagem urbana
baseados nas equac¢Bes completas de Saint Venant é escassa e pouco explicativa,
e, embora os primeiros modelos datem de 1973-74, s6 comegou a aparecer no
infcto dos anos 80. A maioria destes modelos apresenta certas caracterfsticas
comuns. Fora o modelo apresentado por Song (1883), todos eles utilizam a fenda
de Preissmann. Em geral, podem representar redes malhadas e contemplam todos
os efeitos de remanso (a diferenga dos modelos anteriores, que n¥o podem ou
simplificam muito). As equagBes de fluxo s¥o resolvidas por esquemas
implfcitos de diferengas finitas e todos dispSem de algun método para lidar
com matrizes esparsas. As estruturas especiais que aparecem numa rede de
drenagem s¥o representadas, geralmente de forma simplificada, mas contemplando
todos os efeitos importantes que elas provocam. Em geral, todos aqueles
fenbmenos ou situagBes de fluxo que s¥%o importantes est¥o representados. Podenm
ser considerados como modelos que tém uma fundamentag¥o ffsica coerente.

A seguir s%o apresentados os modelos decsse tipo que aparecem na literatura.

Cunge (1980, 1984) faz referéncia a algumas caracterfsticas do sistema
CAREDAS, desenvolvido pela SOGREAH. As equagBes de fluxo s¥o resolvidas usando
o esquema de Preissmann (1961) e um algoritmo de eliminag¥o local. 0O modelo
pode operar qualquer configurag®o de rede, assim como as diversas situagBes de
fluxo e pontos singulares que normalmente ocorrem em redes de drenagem. Holly
(1881) publicou os detalhes do algoritmo iterativo utilizado no modelo.
Boff-Clausen et al. (Hoff-Clausen, 1981, Abbott, 1982) apresentaram o modelo
S11S (System 11 Sewer "Siva”), desenvolvido no Danish Hydraulic Institute. O
esquema de 6 pontos de Abbott-lonescu é usado e a matriz €é resolvida pelo
mesmo método que no CAREDAS. As caracterfsticas do modelo s¥%o semelhantes as
deste.

Sjoberg (1981) publicou um trabalho sobre os modelos DAGVL-A e DAGVL-DIFF, da
Chalmers University of Technology, Suecia. A vers¥o A wutiliza as equagles
completas, com um esquema de 6 pontos para continuidade e de 4 pontos para
quantidade de movimento. O sistema de equagBes é resolvido pelo método double

sweep. A vers3o DIFF emprega as equagBes de difusBo. Ambac as versSes 86 podem

-
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operar redes dendrfticas.

Joliffe (1981) apresentou ur modelo que resolve as equagBes de Saint Venant
pelo método das linhas caracterfsticas, para qualquer configurac¥o da rede. As
outras potencialidades do modelo n¥o s¥o especificadas. 0O mesmo autor, en
1984, apresentou uma nova vers¥o do modelo, desta vez usando diferengas
finitas e uma técnica de matriz esparsa para resolver as equagBes de fluxo.
Berezowsky e Luna (1984) apresentaram um modelo similar ao CAREDAS.

Song, Cardle e Leung (1983) apresentaram um modelo para redes de drenagem, com
&nfase numa rigorosa representag¥o da frente de enchimento e esvaziamento do

conduto.
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3 Modelodeescoamentoemredes de condutos

3.1 Estrutura geral do modelo

0 eecoamento nos condutos de uma rede de drenagem urbana ocorre em condig8es
de superffcie livre ou sob press¥o. No caso de fluxo livre os regimes podem
ger sub-crftico ou super-crftico. Quanto 2s caracterfsticas ffisicas do sistema
de drenagem, podem existir confluéncias, pogos de visita, mudangas de seg¥o e
outros tipos de situagBes que requeiram um tratamento especial (as chamadas
condi¢8es de contorno internas).

Para representar estas condi¢Bes, o modelo foi montado sob o princfpio de que,
a qualquer momento, a maior parte do fluxo pode ser representada a partir das
equagBes de Saint Venant. Para fluxo livre sub-crftico essas equag8Bes £%o
usadas diretamente. No caso de fluxo sob press¥o, as equagBes 8¥o adaptadas
utilizando a denominada "fenda de Preissmann”, enquanto para fluxo super-
crftico adota-gse a simplificagBo do modelo de difus¥o.

Quando nenhuma das equagBes anteriores pode ser utilizada para representar
fluxo tem-se uma situag3o tfpica de condigdo de contorno interna (CCI). O
tratamento dado as CCl pode ser dividido em dois casos:

-confluéncias e fen8menos que acontecem entre as se¢Bes de uma confluéncia;
-gituagBes que afetam se¢Bes de um trecho.

No primeiro caso, a CCl n¥%o aparece durante o cédlculo dos coeficientes ao
longo dos trechos. Na etapa de montagem do sistema de equagBes dos nés 2
influéncia da CCl é incorporada nos coeficientes dos nds afetados. Quando a
CCl aparece no meio de um trecho, s3o usadas equagBes adequadas a situag¥o.

As equagBes que relacionam duas se¢Bes s¥o discretizadas por um esquema
implfcito de diferengas finitas, o esquema de Preissmann, e aplicadas aog
sub-trechos do sistema, resultando no sistema de equagBes nZo-linear, aqui
chamado "sistema geral de equagBes”. Este sistema produz uma matriz de
coeficientes esparsa, que € resolvida mediante a combinag¥o de un  método
fterativo com um algoritmo de eliminac%o local. Este ultimo estabelece
relagBes lineares recursivas que convergem para os ndés, onde as equagBes

recultantes dos diversos trechos que nele confluem £%o acopladas mecdiante
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condigBes de compatibilidade. O sistema de equag¢Bes resultante deste processo
é resolvido e o método passa ent¥o a resolver os trechos. Este procedimento
minipiza as operagdes e os erros. A sequir ¢ apresentado ur diagrama

eimplificado de blocos do processo de cdlculo do modelo.

entrade de dados :
configuracoc da rede
caracterfst:cas fisicas
condicBes in:ci1a:is
condigBes ce contorno

L 3

cdlculo dos coeficientes das equagles
ao longo dos trechos

equacles baseadas egquagles de
em S. V., ume CCI

primeira etapa da solugdo da matriz geral:
cdlculo dos coef. das eq. recurz:ivas

iterag8es tempo

mont agem do sistema de equagles dos nds
incorporag¥o das CC! dos nés

solu¢¥c do sistema de equac¢Bes dog nods

cdlculo das varidveiz neoz trechos

4

safdas :
hidrogramas
grédficos de cotas ou pressU8es
alagamentos

figura ! Diagramz geral do modelo
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3.2 EquagBes bisicas

3.2.1 Fluxo livre sub-cerftico

Existem diferentes formac das equagBes que regem o escoamento, dependendo dos
princfpios considerados (conservag®o da energia ou da quantidade de
movimento), das varidveis escolhidas (h-Q, y-Q, h-V, etc. ), e da forma de
derivacdo das mesmas a partir dos princfpios fundamentais. Essas diferentes
formas n¥o s¥o equivalentes, nem do ponto de vista tedrico nem do ponto de
vista da sua utilizag¥o em hidrdulica computacional. Neste ultimo caso, pode
acontecer que equagBes teoricamente equivalentes apresentem caracterfsticas
diferentes na sua aplicag¥o. Por isso, a escolha das equagBes deve ser feita
em fung¥o das caracterfsticas do problema (ou tipo de problema) visado (Cunge,
1980) .

As equagBes do fluxo s%o uma equag¥o de continuidade e uma din8mica, podendo
esta Ultima ser baseada na conservag¥o da energia ou da quantidade de
movimento. Nas situagBes a serem simuladas €é previsfvel a ocorréncia de
descontinuidades no fluxo, (notadamente no enchimento e/ou esvaziamento de um
conduto), o que elimina a possibilidade de utilizar uma equag¥c din8mica
baseada na conservag¥o da energia (Cunge, 1975, 1980, Abbott, 1975, 1979). O
sistema de equagBes fica composto ent¥o pelas equagBes de conservac¥o da massa
e da quantidade de movimento. As varidveis dependentes escolhidas foram Qe vy
(vaz%o e cota da linha da dgua). A vaz3o tem uma variag3o geralmente mais
suave que a velocidade, o que € desejdvel do ponto de vista computacional. A
cota da linha da dgua, conjuntamente com a cota do fundo permitir% uma melhor
representag%o do perfil batimétrico, especialmente no caso de variagles
bruscas no fundo.

Essas equag8es podem ser obtidas por relagBes integrais ou por relagBes
diferenciais. A diferen¢a badsica entre as duas € que as relag8es integrais n¥o
exigem que as varijdveis dependentes sejam contfnuas e/ou diferencidveis e que
Ax seja infinitamente pequeno (Cunge, 1380).

As simplificagBes bédsicas das equagBes de Saint Venant s¥o (Cunge, 13980):

1- 0 fluxo é unidimensional.
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2- A curvatura das linhas de corrente é pequena e as asceleragles verticais s%o
desprezfveis, por conseguinte as pressBes s¥o hidrostdticas.

3- Os efeitos de fricg¥ e turbuléncia podem ser representados por equagles

andlogas s utilizadas em regime permanente.

4- A deciividade do fundo € pequena, tal! que o seno do 8ngulo pode ser

considerado igual a tangente.

Aplicando o princfpio de conservag®o da massa 2 um volume de controle entre as

se¢8es X © x, e para os tempos tﬁ e th' e considerando constante a densidade,

resulta
X2 t2

J (Atz-Au)dx + J (sz-Qx‘)dt = Q (3.1)
x4 ts

vartiacao do variacao de entrada

volume no Lrecho e saida

onde
Q = vaz%o
A = drea da se¢%o molhada

A conservag¥o da quantidade de movimento para o mesmo volume fica

x2 i2 r\2
2 2
- kl = - -
J~ [(VA)'.2 (VA)ts‘ dx J. [(v A)xz (v A)x‘} dt + g J.£(I‘)”2 (]s)le dt
x4 ts ts
variacac da Q. M. variacac de entrada Q. M. da forca de pressac
no trecho e saida da Q. M.
t2  x2 t2 x2
-g‘[ J pIz dx dt + gJ J A(So-'Sf) dx dt (3.2)
L1 x4 ta x4
Q. M. da forca de Q. M. das forcas
de pressac de gravidade e friccac
onde
v = Q/A
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hi(x)

I‘= (hix)-nloilx,n) dn

o
hix)
- _ do
Iz~ (hi{x)-n) [sz]hzct.dn
o
h = tirante.
7 = veridvel de integrag¥c ao longo do eixo y.
o(x,m) = largura da sec¥ transversal, tal que o(x,h)= largura da superffcie
livre.
S° = declividade do fundo
Sf = declividade da linha de energia, definida neste caso a partir da fdérmula
de Manning como
2/3
s =98] y. AR a (3.3)
f 2 n
K
K = conduténcia hidriulica

rdio hidrdulico

coeficiente de rugosidad de Manning

As equagBes 3.1 e 3.2 s¥ a forma integral das relagSes para fluxo
n¥o-permanente baseadas nas hipéteses de Saint Venant.
Assumindo agora que as varidveis dependentes s¥o contfnuas e diferencidveis,

pode-se chegar 2

(continuidade) (3.4)

Ql@
[agl B~
+
Ql@
X0
"
o

= ¢ gl‘]= gA(So-Sf) + g!z (din8mica) (3.95)

Qﬂ@
~lo
+
Q1m

~
—
>l

As equagBes 3.4 e 3.5 est¥o escritas na forma chamada de "forma divergente” de

equagBes diferenciais parciais. Se o lado direito das equa¢Bes ¢é 2ero, as
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mesmas expressam conservag¥%o da massa e da quantidade de movimento. Quando o
termo da direita é diferente de zero esses termos livres agem como fonteg e/ou

sumidouros. Avaliando a derivada do termo g!’ ns equag¥o 3.5 chega-se a

80 & (9  .(oh _ )
A [I] . 95[3; So] + ghs, = 0 (3.6)

que n¥o é uma forma divergente (Cunge, 1980).
A segunda das equagBes de Saint Venant é usualmente chamada equag¥o din8mica,

dado que rara vez expressa conservag¢¥o da quantidade de movimento.

No caso de aparecimento de descontinuidades, as equa¢les integrais s¥o as mais
adequadas, dado que suas hipdteses bédsicas continuam a ser vdlidas. Das
equagBes diferenciais, as que est¥o escritas na forma conservativa seriam as
que melhor se adaptam ao uso nestes casos. Porém, os termos I’ e lz que
aparecem nestas equagBes complicam a discretizag¥% e a utilizag¥o
computacional das mesmas. Por outro lado, geralmente n%o se 'procura uma
rigorosa representac¥o da frente mas, principalmente, das condigBes do fluxo a
montante e 2 jusante da mesma2. Também € possfvel observar que, na maioria dos
casos, as descontinuidades 8%¥o pequenas e de ocorréncia ocasional. Este
conjunto de fatores faz com que equaglSes como a 3.6 sejam as mais
frequentemente utilizadas, fornecendo resultados ‘basicamente corretos, e
admitindo-se um certo erro nas 2zonas préximas as descontinuidades, quando elas

existiren.

As equagBes 3.4-3.6 s¥o as utilizadas no modelo. Essas equagBes tendo y e Q

como varidveis dependentes, e sendo B a largura da superficie livre, ficam

42
+
=« IS
S
o

(3.7)
29 , 0 (¢ oy -
3-€+3—x-[-‘-]+ghax+gASf-0

Os motivos da escolha foram trés :
-Estas equagBes s¥o as apresentadas por Cunge (1984) e por Holly (1981) enm
artigos referidos ao sistema CAREDAS da SOGREAH. Com pequenas mudang¢as s3o as

19



usadas em quase tods a bibliografia especffica:
-Sua discretizac¥o é mais simples, por n¥o aparecer nelas as integrais Is e I2
(Cunge, 1980): '
-Embora n%o 2t mais adequadas teoricamente para o tratamento de
descontinuidades, a experiéncia mostra que é possfvel utilizé-las com bons
resultados (Cunge, 1980, Bertoni, 1987).

3.2.2 Fluxo super-crftico

Alguras partes de uma rede de drenagem urbana, especialmente as periféricas,
podem ter forte declividade, o que pode provocar fluxo super-crftico (e os
desagraddveis ressaltos hidréulicos mdveis). O tratamento deste tipo de
situagBes, em modelos como o desenvolvido, é mencionado por Abbott (1882) e
brevemente apresentado por Sjoberg (13881). O primeiro autor utiliza onda
cinemdtica, e o segundo o modelo de difus¥o. Joliffe (1987), mostra a
utilizag% destas equag¢Bes para simular fluxo super-crftico, com Dbons
resultados. Esta alternativa é a utilizada no modelo. A simulag¥o do regime
super-crftico com as equa¢8es completas de Saint Venant n¥o foi utilizada por
que, devido 3s dificuldades do problema (particularmente no caso de ressaltos
hidrdulicos méveis), o esforgo seria maior que o justificédvel pela importéncia
do problema no contexto de uma rede de drenagem urbana.

As equagBes do modelo de difus¥o s3o :

3t + % g_g =0 (continuidade)
(3.8)
g% + S =0 (dindmica)

3.2.3 Fluxo sob press¥o

As equagBes de fluxo livre e as de fluxo sob press¥o s¥o semelhantes, como ¢

mostrado por Chauhdry, (1979)
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fluxo livre :

9y , 1 00 _
3t *Box °
(3.9)
2q , o (¢ ay ]
3‘{*3;[1]*9“5;*9"5"0
fluxo sob press¥o :
2
9H 2  8Q _
3t "grdx " °
(3.10)
2
'aQ , @ Q ay _
‘a—t"""'é;[—b']*gAF;*gASf-O
sendo
a = celeridade do golpe ariete
H = altura piezométrica

Isto permite utilizar as equagBes de Saint Venant para simular ambas
situagBes, recorrendo a um artiffcio imaginado por Priessmann (1961) : a dita
"fenda de Preissmann” (Cunge, 13964, Chaudhry, 1979), que consiste nunm
prolongamento vertical imagindrio, de largura muito pequena (da ordem de

milfmetros ou menos), a partir do topo do conduto (fig. 2)

Fenda de
Preissmann

!
Superficie Fenda de
Superficie da dgua Preigsmann

p da dgua

(N

figura 2 Fenda de Preissmann (de Chaudhry, 1979)

Considerando o tirante na fenda como a altura piezométrica e estabelecendo a
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relac¥%o

B = -9-52 ' (3.11)
a

Ao = drea do conduto cheso

os dois sistemas de equagBes s¥o equivalentes. A pequena largura impede que o
acréscimo de volume seja significativo. Normalmente escolhe-se uma celeridade
entre 30 e 50 m/e (por questBes de estabilidade e precis¥o numérica) e enm
fung¥o dela calcula-se a largura da fenda (Cunge, 1984). Embora a celeridade
geralmente usada seja bem menor que celeridade real do fluxo sob press3o (da
ordem dos 1000 m/s, dependendo do médulo de elasticidade das paredes),
satisfaz as-necessldades préticas da simulag¥. 0O mesmo acontece quanto ao
enchimento do conduto. A representaglio do fenbweno n¥o ¢é rigorosa, mas na

maioria das situagBes € suficiente do ponto de vieta de engenharia.

3.2.4 Condi¢8es de contorno internas

Uma condig¥o de contorno interna é definida como sendo uma situag% de fluxo
que n¥ pode ser representada pelas equagBes apresentadas, pois possue
caracterfsticas diferentes daquelas das  hipSteses Dbésicas do seu
desenvolvimento. Neste caso deve-se recorrer a outras equagles para simular
estas situagBes (Cunge, 1980). Numa rede de drenagem urbana isto acontece com
frequéncia. As condi¢Bes de contorno internas mais frequentemente encontradas
s¥o as confluéncias e os pogos de vigita, podendo ambas coincidir. 0 fluxo
super-crftico é, de certa forma, tratado também como uma condig3o de contorno

interna.
Confluéncias

Para as confluéncias simples (sem coincidéncia com um pogo de visita)

adotaram-se as duas equagBes propostas por Cunge, (1980)

}:QJ. =0 (3.12)
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Y= Y 2.2 y.=,,,=Yy (3.13)

sendo j o sub-fndice que indica o conduto e n o nuimero total de condutos da
confluéncia.

Pocos de visita

Num pogo de visita os processos mais importantes s¥o :

-perdas de carga na entrada e na safda
_—armazenamento

-interc8mbio de &gua com 2 superffcie

Ag perdas de carga foram tratadas considerando-as como sendo pontuais,seguindo
o conceito apresentado por Abbott (1882) :"Certos fendmenos hidrdulicos
acontecem em disténcias t¥o curtas que podem ser analisados como ocorrendo em
pontos discretos do sistema, sujeitos 86 as exigéncias de conectividade do
algoritmo. Por conseguinte, estes fendmenos s¥o descritos por relagdes
conectando valores das varidveis do fluxo a cada lado de um ponto, usualmente
localizados em pogos de visita que ligam condutos. Obviamente, é essenctal que
as descrig¢Bes contfnuas e as discretas estejam acopladas de wmaneira a
constituir um algoritmo homogéneo, de solug¢¥o répida e sem fteragBes.”

Quando se produz a coincidéncia de um pogo de vigita com um né, as equagBes de
perda de carga s%o consideradas como uma condig¢3 de contorno interna do
trecho. As equagBes de armazenamento e perdas e ganhos de &agua s%
incorporadas nas equag¢Bes da confluéncia.

Basicamente, um pogo de visita é representado como se mostra na figura 3 para

o caso mais simples, um conduto entrando e um saindo.
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figura 3 Esquema de um pogo de visita

As perdas de cargas s¥o consideradas como acontecendo entre as se¢les 1 ¢ 2 e
entre as se¢3es 3 e 4 . O armazenamento e os ganhos e perdas de dgua s¥%o
calculados entre as se¢Bes 2 e 3 . A equag¥o utilizada para perdas de carga ¢

a de energia,como apresentado por Abbott (1882) e por Sjoberg (1381)

+ v¢ _ + visg e (3.14)
YU 79 T Y TZg ' h

0 termo de perda de carga é calculado em fung3o da diferenga de velocidades
entre as duas se¢les no caso de fluxo 3 superffcie livre, ou em fun¢¥o da

velocidade no conduto, para o caso de fluxo sob press¥o

v - v )
h = Cp -~ 3 P superffcie livre
(3.15)
2
Ve
K =Cp 355 fluxo sob pressl3o

(os sub-fndices ¢ e p referem-se 20 conduto e ao pogo de wvisita,

respectivamente)
0 cédlculo do coeficiente CP e 2 técnica utilizada para introduzir as equagdes

no algoritmo g¥%o aprescentados na ege¢¥o referente ao tratamento numérico das

equagBes. A equagdo de continuidade usada neste caso €
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"
La)

(3.16)

(33 ‘
0 armazenamento é contemplado mediante a seguinte equag¥o

AhAy
L0 =— (3.17)

J
sendo Ah a drea horizontal do po¢o de visita. Quando acontece interc8mbio de
dgua com 2 superfifcie, un termo € agregado no somatdério das vazdes

AhAy

sz*Qw' AT (3.18)

0 termo qnirepresenta a vazd¥o que entra ou sai da2 rede pelo pogo de wvisita.
Os detalhes referentes ao célculo de Q“> 830 apresentados na se¢¥o de

tratamento numérico. A equag¥o din8mica para as seq¢les 2-3 ¢

=y (3.19)
3.3 Solug%o numérica das equagles

3.3.1 Esquema de diferengas finitas

Para a solu¢¥o numérica das equagBes adotou-se o esquema implfcito de
diferengas finitas de Preissmann (1961). Este esquema apresenta, entre outras
vantagens, as de ser extensamente tratado na literatura e calcular em cada
ponto as duas varidveis dependentes, o que sgimplifica sua utilizag%o (Cunge

1880). Na discretizag¥o s%o usados quatro pontos (fig. 4)
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S Loy

J J+!

L 4

figura 4 Pontos usados no esquema de Preissmann

As fungBes e suas derivadas s¥o definidas por

5 i*s ) 3 J+e
t+1 t t+1 t
ar y Diea” Tiuat ) & (3.20)
t 25t :
L+1 t+1 t t
- f - f
Of L _i+s i i+ j
o Bx ML T

sendo € um coeficiente de peso, 0.5 < & < 1., Essas equagBes ser3o apresentadas

ao se tratar do algoritmo iterativo.

3.3.2 Algoritmo de iterag¥c

Definindo f'**= f'+ Af e introduzindo esta defini¢30 e as equacBes (3.20) nas
equagBes (3.7), chega-se a um sistema n¥o linear de equagBes que tem como
incégnitas Ay, AQ, AB, AR e AK (nos pontos j e j+1). Para resolver o sistema
utiliza-se um algoritmo fterativo.

0 método iterativo aqui apresentado & o utilizado pelos sistemas CAREDAS
(modela¢¥o de redes urbanas) e CARIMA (modelag%% de rios) da SOGREAH e
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publicado por Holly (1981). O algoriteo parte de coneiderar que © esquema de
Priessmann pode ser enfocado como a primera itterac¥o de um wmétodo de tipo
Newton (Cunge 1980, 1984, Holly 1981). Neste primeiro passo Ay e AQ s¥% os
incrementos estimados de y e Q no intervalo de tempo. Nas iteragdes seguintes,

L »
og valores de Ay e AQ s¥c correcBes aos valorea y e Q obtides no primeiro
cdlculo e assim sucessivamente, Para obter este resultado, a discretizacSo
cldesica do esquema de Preissmann é alterada, como é apresentado a sequir.
Num processo n¥o-iterativo define-se
!.N-.l ‘:f"' +Af'
no processo iterativo a defini¢¥ ¢é mudada para
et ear

»

onde f'** é a estimativa na iterac% que esta sendo realizada e f é a

estimativa obtida na iterag¥o anterijor. Aplicando esta defini¢¥0 no esquema de

Preissmann obtém-se, para a equag¥o de continuidade

1 * t »* t
s - - +
24t [Yj+1+ ij-u yj+t+ Y; * ij i )

1 o - t t _ “
K;[ e [ o+ 80 ,- - AQJ,] + (1-6)[ q,,- ¢ ] ] =0

e a equag3o dinémica fica (3.24)
» »
. + AQ. Q. + AQ.

1 " t o 1 j+ 1 j+1 ) )
— + A - +0Q +AQ-0Q + 18 + +
2At[0jﬂ Qjﬂ Qjﬂ QJ QJ QJ] A'f + AM . A', + AR

j+4 j+s J J
L t
Q. Q.
i+4 J e » . (1-6)[ t t] _
j+s J



. » 2 ¢ t)?
g Qj#‘ + AQJ*‘ *QJ + AQ . (1-9) Qj*l +QJ *[9 [ - “AM )
4 - + AR Af + AR 4 1. A‘, Ax | Tjes J+1
J+1a J+ J J+1 J
_ (1-8)f .t t g|le " »
A AAj] * -74'.\@'[ AL ] ] *Ax['f [Ajﬂ+ L AAJ'] *
(1-9) t t » » t t
5 [Aj+s+Aj ] ]*[ e [ymmyj,, Y, ij] + (1-9)[ )Ju‘yj],] +
* * L
Jel (e ar) (i oe,) | e o0,
=12 [ 2 ]
K. .
iva ivs
» » » t t t t ot t
A+ AR . AQ. . .
[ J J] [QJ * QJ] 'QJ * AQJi +(1—9) j+1Qj+1le+l +Aj Qj 'le =0
[x'f + Ax.]’ 2 [x‘. ]2 [x‘.]z
J J i+ J
Para linearizar estas equa¢Bes, AA, AB, e AK s3o expressos em func¥ do

resultado da iterac%o anterior

aA
T e »
AA 3y | y=ys Ay
a8
AB = — *® A
Ayly=y» y
dK
A¥ = — . A
3y|y=ys

No caso de AR, perto do topo de um conduto circular (aproximadamente o 5 X

superior), esta aproximac¥o torna-se ruim, e no 2 X superior, muito ruim. Isto
horizontal,

é devido a que o coroamento do conduto estd muito préximo de uma

e, por consequéncia, a largura varia muito rapidamente. Verificou-se que, para

ue Ay da ordem de 10X do di8metro, essa aproximacdo estimava uma largura
negativa. Para um conduto de diSmetro 0,70 m, dependendo da forma em que ¢
calculada a derivada, pode-se estar estimando uma largura de -9 m. Por causa
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disto, aparecism problemas de convergénctia e de estabilidade. Para golucionar
este problema decidiu-se wmudar a aproximac¥o dentro da faixa perigoss,

adotando-se a seguinte equag¥o

AB = B“’”C;jﬁg‘y” Ay (3.25)
sendo Ro= ng/az a largura da fenda correspondente ao valor adotado <ca
celeridade, By# 2a largura correspondente a y., (; um par8metro adimensional
variando geralmente entre 0,1 e 0,5 e D o difimetro. Esta equac¥o ¢é wutilizada
cada vez que a estimativa produzida pela série de Taylor para um Ay 2 0,1D ¢

‘negativa. Um problema similar, porém menos grave acontece com a conduténcia (a
conduténcia estimada & menor que a condut8ncia do conduto cheio). A solug¥o

adotada foi similar & anterijor

Ay (3.26)

Sendo Ki» a conduténcia hidrdulica do conduto cheio, my'> a conduténcia

hidrdulica correspondente a y‘e C, um pardmetro da ordem de 0,05 a 0,25.

Além disto os produtos de incrementos (af® ou AfAg) s8o desprezados e outras
linearizac8es s¥o feitag, como se mostra a sgeguir

(A. + Ab ) j
J J
(3.2)
Q. + A0 = & + 2040
J J J J 3

(Qj + AQJ.)}QJ_ +AQj| = Qj'QJ_] + 2|Qj|AQj

29

ppruch
wiB IQ1EGA 1 PR



A linearizag¥o do termo 1/B da equag¥o de cdnunuldade € descrita 2 seguir

2 . (3.2

e[a‘.‘ + AR+ B¥ 4 AB,] + n-e)[s‘. + B‘.]
J+ 1 J+a J J J+1 J

G[AB. +Ae‘]
1 - J+4 J

e[af - g +s".—3‘.]+s‘. + B e(e". » B +B'.«B‘.]*B‘. + B
i+a i*a J J ivs J i*t ~ Tjes i -3 i+s j

Fatorando em fung¥o das incégnitas Ay e AQ chega-se as duas equacles

A Ay.“‘-'- B AQ‘;+1+ c Ay.t-f D AQ,J 6=0

(3.28)
A Ayt“+ B’AQ‘“-t C Ay,t+ D AQ_‘é G'=0
Ae férmulas para os coeficientes A, A°, B, etc. s¥o as seguintes
(multiplicando por 2At e fazendo Q/A = V)
equagles (3.29)
BB‘ 2
i »
A=1- 4ﬁ.t. j+1 [ez [Qf“-QJ.] . (eA-i ) (Q;“-Q;]]
R Ax @z J
B= 4@ At
"R Ax
68“i 2
o2 2 (o (0,04) 522 (.¢))
R Ax oz J J J
D _ 48 At
- R BAx

_ (> t ot 40 At o » vt
G = [yj+a->j+s+>j yj] + R Ax [9 [Qj-u QJ] + (1-6)[Qj¢1 Q,)] ]

Sendo R = 9[3".’ - B +38"- Bf] + B+ B
)+ J+s J J J*1 3
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v-z V' .
_i[n -V’]B.,+ i B‘{Af -A.] ivs & - a® .
2 Liss §) 7 LI B G £ - i Uies
A, A
J J
V’
2. At ) - t L t »
©e-8") — -2 — - - -
2 25 5 [Qm QJ] 9 [Am AJ] s [ym ya] j
J
2 - V'
-1 [Vf -v'f) p* + 3 g* [a? —A‘.] EELLIE I [A‘. —A‘.] +
< i*s J * J v ) » J ij*s
. A A,
J J
* » » »
Q; IQ | Ay 9 |9 | ok
+
"ITF YT P
J i
» v!
e 2 &t A 2 o) ot [, %) LN
D'=1+8 Z_— 2 [ J+1 )] + Ai [Qj+1 QJ] » [)-u )] L 3 [ j+4 J]
J i+1 J
v& -
2, At . 2 v ) s [t ) L t ot
v©e )E; 2 [Jﬂ- J] - [Q.iﬂ QJ] * [Jﬂ AJ] A' [Jﬂ J]
j*s J J

. * =t 2A_t. * . .
G'= [Qj+1+ Q,j Qj+1 QJ] e Ax [2 [vj+1 vj-u] [qu Qj]+

» » » »* 1(.» » »* »* 2 At t 1 * *
Q[Am“”.a] [".m'yj] i -2-[Vj“-Vj] [‘U‘u’“a’]] R v {2 [vm Vi] [Qm QJ]



" L ._‘ L _l 3 _t » - » - _' L _l
* “[viﬂ VJ‘) [QM QJ') *Q[AN AJ‘] [ym ":’]‘9[“:‘0: Aj] [”m "j]

1 L * » 1 » - t t 2 At ! L L
- v - - - - - - o ——— - -

5 [.m v:] [AM Aj] 5 [vm vj] [AM AJ] + (-8 [2[v;ﬂ v).] [QN QJ.]

) * ] L 3
. WO l
t v L t - L t t J+a Ty J+ s
+ - - - = - - 1 1
° [‘m ¥) [”m VJ'] : (7 v:) .. Aj]] T Phe TP
ive N
. * L] i t t t t t
IR lQJ AJ*sQwaleaI*"j 9% le
Kl

(Kf]z L1 +g(1-8)At (XE ]2 ) [ ]2
J )+ 1 i

EquacBes de fluxo super-critico

Aplicando a mesma discretizag¥o as equagBes da analogia de difus¥o usadas para
fluxo super-crftico chega-se a férmula 3.30 para a equac3o din8mica (a equagl¥o

de continuidade é a mesma do caso anterijor).

e L » (1-8) t L
E;(-( yj+1+ij41‘yj .ij] * Ax [yj-u_yj ] ] *
» » - »
e [Qioi* AQJ'+1] ' Qj+4+ AQJ'-‘»: *[QJ * qu] le * AQJ'l +
2 * + ak. |? [x".‘ + Ax.]z
j+ s J+d J J
t t t i
N ‘ . Q! lq.l
1 -
(.Aoe) J+1i 30:7 + i ! ; =0 (3.30)
GG
Jj+4d J

As férmulas resultantes para os coeficientes sdo
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(3.3

L] »*
nh
J+r e )+ 1

G Gi)

+

L L L i
ooy ot o B G
2

(. )

Convergéncia das fteraglies

0 ponto ideal de convergéncia das iteracles é Ay e AQ iguais a zero. Na
prdtica é estabelecido um valor midximo aceitdvel de Ay para interromper as
itera¢8es (Cunge, 1984). Em gera! adotou-se uma toler8ncia da ordem de 5 ou 10
cen. Em certas situagBes as iteragBes n¥o convergiam, e ficavam oscilando
gistematicamente entre doig conjuntos de valores de y e Q. Para solucionar o
problema tentou-se utilizar um processo de filtragem nas itera¢Ses, definindo
a fun¢%o na proxima iteraglio n como

* n n

£ == ars2
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Analizando os resultados obtidos com os dois métodos observou-se que:

-0 primeiro método €é mais convergente no infcio, maie lento depoie e €
vulnerdvel 3 ja dita tendéncia a oscilar entre dois valores.

-0 segundo método ¢ menos convergente nas primeiras iteragBes, converge mais
répido depois e é menos vulnerdvel a problemas de oscilag¥o.

A partir disto optou-se por combinar ambos métodos, iniciando as jteragBes com
o primeiro e, éttngldo um certo numero de 1teraglec (entre 5 e 10) ¢
introduzido o processo de filtragem. A combinag¥ funcionou melhor que

qualquer um dos métodos em separado.

2.3.3 Condi¢Bes de contorno internas

Neste ponto s¥o apresentados os detalhes referentes ao tratamento numérico
dado as condi¢Bes de contorno 1nternas incluidas no modelo. Como j& fof
mencionado na se¢¥o sobre equagBes bésicas, ser¥o tratados aqui os pogos de

visita e certos aspectos da simulag¥o do fluxo super-crftico.
Pogos de visita

Nos pogos de visita, o tratamento numérico abrange a discretizac¥o das
equa¢8es utilizadas para representar as perdas de carga e as usadas para o
armazenamento e perdas e ganhos de dgua, o acoplamento destas equagBes com o
algoritmo de resolug%o de redes quando ocorre coincidéncia de um pogo de

visita e un né e o cédlculo pelo modelo dos coeficientes de perda de carga.

A equac¥o de perda de carga foi discretizada utilizando o esquema de
Preissmann, e, seguindo o sugerido por Holly, (1981), com €& =1 . Isto quer
dizer que é imposto o cumprimento da equacdo 3.é§?£ cada intervalo de tempo (e
n%o como uma ponderag¥o entre o infcio e o fim do intervalo de tempo). As
lineariza¢8es usadas foram as mesmas j& mostradas ao se tratar das equagBes de
Saint Venant. As equagBes discretizadas ficam (o sub-fndice p refere-se 2&s

se¢Bes do pogo de visita)
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Q, +4Q-C-40=0

. . . . (3.48)
P ny e L0 (Q + 4R N . Q * A%
ETE 29 L aa 02 PP 29 )" a2
1 8 18 p p

e fornecem os coeficientes

A=0
B=-1
cC=0
D=1
=0 -0

(3.49)

vt
(1-C) i *
C'=1- — B
g i
Ai
»
a-oo %
D’'= ——
9
| 8

« = (1-C) =2 ! *2
P P+—-—-§———g vi -é-avp

o

N
<
'
<
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Embora o termo Q:- Q: possa, teoricamente, ser considerado igual a 2ero e
eliminado da equag¥o, ele foi conservado. 0O wmotivo foi que, em certas
circunstncias crfticas, a8 solug¥o do sistema de equa¢Bes pode n¥oc ger boa e
aparecer uma diferenga entre ac vazBes. Se a equac¥o estivesse formulada como
AQ£= AQP , essa diferen¢a permaneceria no restante do cdlculo, gerando erros.

A conservac¥o dos Q‘ da a equag¥o capacidade de autocorrec¢do.

Para o célculo do coeficiente C de perda de carga adotaram-se as fdérmulas
apresentadaé por Abbott (1982) para as situagBes apresentadas na figura 5 (a)

e (b).

(a)

(b

figura 5 Exemplos de pogos de visita (de Abbott, 13882)

Coeficiente de perda de carga do conduto 1 fig. 5 (a)

2 A
C=|%ss |+ +al1- (3.50)
(m] 413 [ iQ‘/QaiAp] )



Coeficiente de perda de carga nas safda fig. 5 (a)

A
®

c=xp[x—A ] , (3.51)
P

Coefictente de perda de carga do conduto 1 fig. 5 (b)

Q 2 Q z A 2
C=_i(ptz]+(u+_§_[pss]+(‘3+a[1- A’ ] (3.52)
Q
1

Q Ln/2 n/?2 p

Coeficiente de perda de carga do conduto 2 fig. 5 (b)

(3.53)

Nestas férmulas [ ¢ um coeficiente de perda de energia que expressa a perda de
energia cinética resultante de uma diferenga de nfvel entre o conduto i

(entrada) e o conduto j (safda).

onde d = difmetro e 2 = cota do fundo do conduto.

Segundo Abbott, o coeficiente K; varia entre 0 e 0,5, dependendo das
caracterfsticas da transic¢%o entre o pogo de visita e o conduto. 0 valor de «
(coeficiente de energia cinética) adotado por Abbott, ou critérios a ele
referentes, n%o s%o mencionados no trabalho. Na aplicag¥ das fdérmulas foi
adotado o valor 1.

Para poder usé-las no modelo, as fdrmulas foram generalizadas para qualquer

numero de condutos entrando e saindo, resultando em

oL

2
il %ixe S goraf, %A (3.54)
T L Q ‘ AP



C_‘ = xpi. 1 = TT (3-55)

onde
: vaz¥%0 de safda

QO
Q. : vaz¥3c de entrada

Aa drea molhada do conduto i
Ap : drea molhada do pogo de visita
-1
E [on] quando s8¢ existe um conduto de saida e 1 quando existem varios
ot )

Os motivos para usar estas férpulas foram dois :
-ter disponfvel no modelo um procedimento para calcular C em fung%o das
condig¢gBes do fluxo.
-fazer a2 verificac%o mais objetiva possfvel do algoritmo que acopla os pogos
de visita e os nés. '
No que diz respeito a esta Ultima quest3o, a sequir é apresentado o algoritmo
e no ponto 4.1.4 o teste realizado.
Depois de definidas as equa¢Bes a usar na entrada e na safda de um pogo de
visita a quest¥o seguinte era como incorporar essas equa¢gBes no algoritmo de
cédlculo da rede, no caso de coincidéncia de um pogo de visita e um né. O
problema que surgiu foi o de consequir um acoplamento do algoritmo da rede e o
algoritmo dos pogos de visita que mantivesse 2 independéncia no cdlculo dos
trechoeg. A equag¥o de perda de carga tem como varidvel a velocidade no pogo de
vigita. Essa velocidade fo! considerada como sendo igual ao somatorio das
vazBes que entram ou saem do p.v. dividido pela 4drea transversal do mesmo.
Para compatibilizar com o resto do algoritmo era necessdrio que fosse possivel
§calcular essa velocidade a partir dos dados de cada um dos trechos que chegam
no p.v., independentemente dos outros. A solug¥o adotada foi supor que a se¢¥o
do p.v. pode ser imaginada como composta por vérias segBes, cada uma delag

correspondendo a um conduto que entra ou sai do p.v.. Na figura 6 é mostrada

a representag¥o de um pogo de visita usada pelo modelo
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2 1 8 -
1 |2z NEENIK!
——— Q1+ [ Bz |2 |Bs ] Q¢ ——
—— Tre]
_— Qs I ;: & 7 g: | 08 —
condutos de entrada J_ —-l_a condutos de saida
Q.= q, T, = Q

po¢o de visita

figura 6 Representag¥o de um pogo de visita

As equagBes de perda de carga s¥o fdérmuladas entre as segBes 1 - 2, 3 - 4, 5 -
6, e 7 - 8. As equagBes de confluéncia relacionam as segdes 2, 3, 6 e 7. A

drea e 2 larqura destas se¢Bes € calculada como

Az = C02 Ap . Bz = qaz Bp (3.56)
sendo

C :-.....Q_’_......__.

az Qs +Q

AP = 4rea transversal do pogo de visita

BP = largura do pogo de visita

CL = vaz3o da se¢¥0 1 (fig.6)

Qs = vaz3o da sec¥o 5 (fig.6)

Da mesma maneira s%o calculados os coeficientes de proporcionalidade para as
sec¢3es 3, 6 e 7. Generalizando para o caso de um pogo de visita com n condutos

entrando e m condutoes saindo fica
C =es—, i=1nounm , J=1l,nounm (3.57)

Os coeficientes CG‘ s%o calculados em fun¢g3o das vazdes na iterag3o anterior
1

(ou no intervalo de tempo anterium, s«c a iterag%io é a primeira).
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Célculo de Q_w

0 termo q@ é calculado por uma fdérmula de vertedouro

Q =C hY AR (3.58)

10 v

endo AH = |y - z - . > AY = <
sen IyP z y.| sey >z e y, sey <z

h = y,- 2 (a) ou h = yP- z (b)
= altura de press¥o no pogo de visita

tirante da agua na superffcie do terreno

yp
y
£
z = cota da superficie do terreno
C
\'%

= coeficiente de descarga do vertedouro

entrada de 2gua na rede saida de agua2 da rede
Q > o Q <0

To v

y.
plano de referencia

figura 7 Interc8mbio de &gua com 2a superffcie
0 termo q@'foi linearizado como

aQ
» Qt

te” Mo ay

Ay (3.59)

e dessa maneira incorporado na equag3o (3.18).
0 valor de ys & considerado como sendo constante durante cada intervalo de

tempo, e, no fim do intervalo, € atuvalizado em fungZ3o do tirante no pogo de
visita
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Y, =Y, t—y— (3.60)

Ct;’ é calculado pela equag®0 3.58 com o valor de y;*‘ e com y;.
intervalo de tempo normalmente usado é pequeno (da ordem de 10 a 30 segundos)

Conc o

o erro introduzido é desprezfvel. As € a drea de armazenamento superficial

correspondente ao pogo de visita considerado, que € fornecida ao wmodelo como
dado.

Fluxo super-critico

A maneira em que o fluxo super-crftico € tratado pode serr vista como uma
concdi¢¥o de contorno interna, talvez muito comprida, mas n¥o fundamentalmente
diferente dos casos comuns. Para ilustrar o funcionamento do algoritmo
considere-se o trecho de canal apresentado na figura 8 ,com regime sub-crftico
entre as se¢Bes 1 e 4, super-crftico entre 4 e 8-3 e sub-crftico entre 8-9 e

12.

ressalito hidraulico

figura 8 Tratamento de fluxo super-crftico

0 modelo calculard as se¢Bes 1 a2 3 e 9 a 12 com as equagBec completas e as

secBec 4 a B8 com o modelo de difus¥o. Mudangas de regime far%o que os trechos
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pessem das equacBes completas 2s de difus¥o e viceversa, acompanhando @
evolug¥o do fluxo.

0 critério utilizado para escolher as equacBes a usar € baseado nos quatro
pontos do esquema de Preissmann (fig 4 ). O valor de h nos quatro pontos ¢
comparado com o correspondente h;, Se, em qualquer um deles, h < h; o modelo
de difus¥o é usado nesse trecho. O tirante crftico € calculado com a férmula
apresentada por Abbott (1982)

- (0.2200'7%
c Dt~ *

Este fdérmula fornece uma melhor aproximag¥o do tirante crftico para condutos

circulares, particularmente quando o tirante chega perto do topo do conduto.

3.3.4 SolugBo do sistema de equagles

O sistema de equagBes resultante da aplicag3ic das mencionadas equagdes
numéricas é resolvido para cada iterag¥o, pelo algoritmo descrito a sequir.

Quando o fluxo em uma rede de canais ou condutos é simulado com um esquema
implfcito, a existencia de confluéncias e divergéncias faz que a matriz a ser
resolvida em cada intervalo de tempo seja esparsa. Este fato torna os métodos
comuns de solug3o ineficientes (e, eventualmente, imprecisos). Para solucionar
o problema pode-se optar por um método especffico para matrizes esparsas (como
o skyline, apresentado por Tucci em 1878), ou recorrer 2a um algoritmo de
eliminag3o loca! (Cunge, 1980). Este ultimo caminho foi o escolhido, por ser o
mais utilizado nos modelos do tipo a ser desenvolvido. De fato, € possfvel
acoplar os dois tipos de métodos, o que representa uma vantager adicional.

Os métodos de eliminag%o local partem de definir a rede a partir de dois tipos
de elementos : trechos e nés. Um ndé é definido como o ponto de uni@o .de dois
ou mais trechos, um trecho sendo ent%o um trecho de canal! (ou conduto ou rio)
que une dois nés. Na figura 9 é apresentada uma rede com os nés indicados com

letras maiusculas e os trechos em minusculas.
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figura 8 Trechos e nds numa rede

A chamada eliminag3o local procede primeiro a "eliminar”, mediante combinag¢®es
lineares, as incégnitas ao longo dos trechos. A seguir, mediante condigBes de
compatibilidade nos nés, é montado um sistema de equagBes lineares que tem
como incégnitas sdé valores das varidvels nos nés. As concdig8es de contorno
externas s¥o incorporadas neste sistema, mediante um processo apresentado um
pouco mais adiante. Este sistema é comparativamente menor e mais fécil de
resolver que aquele da rede completa (o aqui chamado sistema geral de
equag8es). Uma vez resolvido este sistema, um procedimento 1inverso ao de
"eliminag¥o” fornece os valores das varidveis ao longo dos trechos. A seguir ¢

apresentado o algoritmo utilizado no modelo, extraido de Cunge (1980).

Montagem do sistemz de equagBec dos nds

Considerando uma parte de uma rede, como apresentacdo na figura 10

figura 10 Exemplo de resolu¢¥o de uma rede (de Cunge 13880)
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para cada por de pontos é possfvel escrever as equagBes de Saint Venant,

segundo ficam no esquema de Priessmann

)
A Ayi“'o B AQ‘u-o C Ay: D AQ‘+ G=0 (3. 28)
A Aym# B'AQ“: C’Ay.ts‘ D'AQt* G'=0

Trabalhando com o trecho AB, e supondo vélida a equag¥o

AQ =E Ay

L4 144 144

+F +H Ay (3.32)
[€XY [ XY P

"onde E, F e H 8% coeficientes conhecidos, a equag%o (3.32) expressa a
depéndencia parcial! das incégnitas AQ e Ay em qualquer ponto i+ 1, do valor de
Ayp adjacente ao né B. Eliminando nas equacgBes (3.28) e (3.32) AQ”‘ e Ay,w‘

chega-se a seguinte equag3o
AQ= E Ay + F + HAy (3.33)
v (" L v p

sendo os coeficientes E, H, e Fi definidos pelas @aeguintes fdrmulas
18 1Y

recursivas

p--JRC+ ©
3 (RD"+ D)

(RB ’Hi+1+ BH'L+1)

= - 3
Hi (RD '+ D) (3.39)
(RB F. + BF. + RG "+ (1
- _ \ v+ 4 1 +4
i (RD+ DM
Ao+ BE&#‘)
ondeR = -

C75E.)

Os coeficientes E.l, H.l e I-‘t s¥0 conhecidos para oz pontos p-1,p, eliminando

das equag¢les (3.28) AQP
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E =S(C-uc")

p-1

H =S(A-u) (3.35)
P-4

F =8(G- U

p-1

sendo §=(p-m? e W = B/B’

A partir destes coeficientes, numa varredura de B para A é possfvel calcular

os grupos de coeficientes (E, F, H)P_z ...... (E;F;H)l, chegandc-se 8 equagdo
= 3.3
AQ:AB EiABAyiAB* FiAB‘ HiABAyp (3.36)

onde (E, F, H)‘AB s30 coeficientes conhecidos. A equag¥ (3.36) expressa,

através do coeficiente E, a influéncia do ponto p sobre o ponto 1AB, ao longeo

do trecho AB. Apl!icando o mesmo procedimento ao trecho AC, a varredura a

partir de q de C para A resulta na equagdo

AQ =E Ay <+ F +H Ay (3.37)

1AC  T1ACT T4AC  1AC  1AC ‘q
Note-se que as varreduras aprescentadas até agora foram de jusante para
montante, e as fdérmulas s%o validas para esse caso. No trecho Aa a varredura
correspondente é de montante para jusante e as fdérmulas a2 utilizar s¥ outras,

obtidas por um processo similar ao anterior e apresentadas 2 seguir.

F=- (RA "+ A)
i (RB’'+ B)

oo (PP Bt DR L) (3.38)
T TTIRE Y B

 [BDF.t DR+ BG4 Q)

i3 (RE"+ B)
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_. (C + DEL")
sendo R (C < D'E,‘_’)

E‘= S(A - WA

H’= S(C - uc (3.3%9)
F’= 5(G - W6"H

gendo  S= (WB-B' e W=D/

0 resultado dessa varredura é a equag3c

AQ =E Ay +F +H Ay (3.40)
1A 1Aa 1Aa 1Aa 1Aa r

No né devem-se sétisf‘azer as equa¢Bes de compalibilidade (condig¢Bes de
contorno internas). Adotando inicialmente continuidade de vazBes e igualdade

de nfveis de 4gua ¢é

m
t+s

T =0 (2.41)

k:so"

t+1 122 W o  tes - L+

f T Yy Teeeeeenn =Y Tl = Y (3.42)

onde k é o fndice dos trechos e m o nimero de trechos que convergem ac nd.
Levando em conta que Ql"‘: Q‘+ AQ @ y‘“= yt+ Ay e wsubst:ituindo (3,36,
(3.39), (3.40) e (3.42) em (3.41) chega-se 2

f(AyA, Aya, Ayc, Ay°)= 0 (3.43)
que € uma equag¥o linear com quatro incdgnitas (os Ay nos nds). Aplicando o
mesmo procedimento centrado em cada um dos nés chega-se a um sistema de n

equag8es com n incégnitas, sendo n o numero de ndée (de Cunge, 1980). Ainda

falta introduzir as condi¢Bes de contorno, © que serd apresentado no item
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seqguinte.
Condig¢8es de contorno externas

Para introduz:ir ar condi¢8es de contorno foram desenvolvidos duas técnicas. 'A
primeira delas considera os pontos onde existem condi¢Bes de contorno como
sendo ndés, e, para se obter a equag¥o (3.43) ¢é utilizada a equa¢g% resultante

da varredura ao longe do trecho e uma equag3do da forma
AQ = E Ay +H (3.44)
cC cc cc cc

Os coeficientes Eéc e Hcc gdc obtidoz por um procedimento similar ao utilizado
para us condi¢8es de contorno de montante na utilizag¥% do algoritmo dupla
varredura junto com o esquema de Pre:ssman (ver Ligget, 1975).

A segunda técnica parte das equagBes (3.28) para o trecho onde ¢ fixada a
condi¢dc de contornc e elimina nelas o Ay correspondente 2 segl3% da CC

mediante uma equag3o do tipo
Ay = E AQ + B (3.45)
cc cc cc cc

Os coeficientes E;c e Hcc s¥%0 obtidos por um procedimento similar ao utilizado
para as condi¢Bes de contorno de jusante na utilizagSo do algoritmo dupla
varredura junto com o esquema de Preissman (ver Ligget, 1975). Uma vez feita &
eliminag¥o procede-se com as varreduras antes apresentados até se obter o
sistema de equagBes correspondente aos nés (que neste caso n%o incluem as
condi¢Bes de contorno).

A primeira técnica foi a primeira a ser desenvolvida e €é a que esta
~incorporada no modelo. Esta técnica produz um sistema de equacBes maior, e
parece impor mais rigidamente o cumprimento das condi¢Bes de contorno,
provavelmente pelo fato da influéncia da CC ser incorporada diretamente no
sistema de equagBes dos nés, sem sofrer ur processo de "filtragem numérica” ao
longo do trecho, como acontece na segunda técnica. A segunda técnica leva a um
sistema de equagoes menor, o que pode ser uma conciderdvel vantagem em certos

casos.
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Obtenc¥o dos valores de Ay e AQ

Uma vez montado o sistema de equagBes corespondente aos nds, este é resolvido
por qualquer método que seja considerado conveniente. Elaqux que pode ser
acoplado um método especifico para matrizes esparsas, como fo: mencionado no
infcio. A resoluc¥o do sistema fornece os valores de Ay nos nds. A partar

deles e utilizando a equag¢3o (3.32) e equagdes do tipo

A5,,,7 LBy* KAQ+ N

L

L =2Z®c-0C
M=2ZWD-D) (3.46)
N = ZWMG"- 6)

A
sendo Z = (A-UA") e U = B/B°

ou

Ay‘u: LAy‘u;* HAQ’;+1+ K

L=2ZMUA- 1)
¥ = Z(UB'- B) (3.47)
N = Z6"- 6)

|
sendo Z = (C-UC’) e W = D/D°

obtidas a partir das equagBes (3.28) por eliminag¥c de incégnitas, € possfvel
calcular os valores de Ay e AQ er todos oz pontos da rede,.

E 1nteresante notar que o algoritmc permite tratar cada trecho
independentemente dos demais, tanto no cdiculo dos coeficientes das equagles
de Saint Venant como na execu¢Zo das varreduras. A topologia da rede ¢
utilizada na montagem das equagBes (3.43) e na montager do sistema de equagles
correspondente aos nés. Uma vez conhecidos os Ay nos ndés o cdlculo torna-ge

novamente independente.
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3.3.5 Outros aspectos

As condi¢Bes de contorno externas que o modelo tem disponfveis s%o :

-Q = Qt)
-y = y(t)
-Q = AUy

-safda livre de um conduto ac ar
Para esta ultima CC tem-se dois casos, correspondendo aos regimes sub-crftico
e super-crftico. No primeiro deles o tirante na se¢3 de safda € criftico,
devendo-se cumprir nessa seg¥o 2 equag¥o

D!/-‘ hz

c

O —37—

Quando o fluxo € super-crftico, a equag¢3o usada para a se¢¥o de safda é a de
Manning.

Para evitar problemas de sobre-elevac¥ da linha de égda nas se¢8es
imediatamente anteriores a CC adotou-se a precauc¥o de usar um Ax pequeno, e
crescendo de jusante para montante, nos ultimos 3 ou 4 tramos antes da CC.
Outro ponto a mencionar e o referente ao valor de & wutilizade no modelo.
Siguiu-se o critério apresentado por Abbott (1982), segundo o qual, & medida
que o fluxo se aproxima do topo do conduto, e do fluxo sob press¥o, as
condi¢Bes de escoamento dependem cada vez mais das condi¢8es instant8neas de
contorno e menos da situagZo anterior do escoamento. Baseado nisso, Abbot
utilizou 8 varidvel, crescendo em fun¢Zo da rela¢%o y/D. No modelo € usada uma
fun¢¥o similar, limitada entre dois valores que s3o fornecidos ao modelo para

cada simulag¥o (figura 11).

WY
\
\

, . , o
aa 8.5 1 1.5 2z ¥

figura 11 Relagdo 6-y/D usada no modelo
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4 AplicacgBes

4.1 Resultados da literatura

4.!1.1 Fluxo sob press¥o (Sjoberg, 1381)

No artigo de Sjoberg referido aos modelos DAGVL-A e DAGVL-DIFF ¢ apresentad&
ur teste sobre a capacidade do primeiro modelo para simular fluxo sob press¥o.
.0 teste baseia-se no fato de que, estando o conduto sob press¥c em todo seu
comprimento, o hidrograma na safda tem que ser igual ao hidrograma na entrada.
Simulou-se um conduto de 0.7 m de difmetro, 1= 0.0015 e n= 0.013, com
condi¢Bes de contorno Q= Q(t) a montante e h= cte. = 0.7 m a jusante (figq.
12). A simulag¥o foi feita para dois valores da celeridade, 50 m/s e 1000 m/g,
correspondendo valores do numero de Courant de 30 e 600 respectivamente. Os
resultados obtidos com o modelo desenvolvido foram de uma qualidade similar
aos do modelo DAGVL-A, como se mostra na figura 12. A diferenga entre os
resultados ¢ devida & fungao utilizada no modelo desenvolvido para calcular o
valor de 6. No casc em que 2 = 50 m/s pode-se observar 2a existencia de
diferengas entre a vaz¥%o de entrada e a de safda. Isto é devido 2o uso de uma
celeridade muito mais baixa que a real. No modelo desenvolvido, og valores
altos de € utilizados compensam parcialmente este fato, e por isso as

perturba¢8es s3o menores.

[l‘ —= — '
"QW —..}‘Imm
L=L00m : Ax=55m; L,315%%, 1Qy 038 miss 1

(de Sjoberg, 1981)

figura 12 Teste fluxo sob press¥o
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4.1.2 Estabelecimento do fluxo (Abbott, 1982)

0 teste € apresentado por Abbott (1982) com o modelo S11S, e consiste na
simulac¥o do caso de estabelecimento de fluxo num conduto sob press¥o, a8
partir de um estado estdtico (V= 0), até se chegar ao 98 % da velocidade
asintdtica de regime permanente (vb). Anélises tedricas do fendmeno podem ser
encontradas em Rouse (1849) ou em Abbott (:!982). A =o:luag¥%o 1nicial é a
mostrada na figura 14 (a).

O tempo transcorrido até se alcangar uma determinada velocidade pode ser

calculado meciante a seguinte equagdo

Lv° vo+ v
“z—r’"[———v = ]
(o] [o]

[Te]

e, 2 partir dela, o tempo até se atingir o 98 X da velocidade final é

°

Lv
= 2.3
toe gk

=}

No exemplo apresentado por Abbott, o difSmetro é 0.7 m, o comprimento L 500 m e
a press¥o no extremo de montante 5 m. A velocidade de equilfbrio é 2.806 m/s e
o tempo em que € atingida (tge) € de 65.85 segundos. Na simulag3o de Abbott, o
tempo foi entre 66 e 68 segundos, e com o modelo desenvolvido foi entre 64 e
66 segundos . Os valores de B. (largura da fenda) utilizados nos testes

correspondem, aplicando a equag3o 3.11, 3s celeridades mostradas na tabela 1.

Bs (m) C (m/g)
0.01 19.5
0.005 27.5
0.001 61.5
0.00025 122.9

tabela 1 Relag%o entre largura e celeridade
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Na figura 14 (b) s%0 apresentados os resultados do Si11S e do modelo
desenvolvido. A diferenga de comportamento entre ambos no infcio ¢
possfvelmente devida 2 diferentes tempos de abertura do extremo de jusante. A
condig¥o de contorno de jusante n¥o é indicada por Abbott, e para a simulag¥o
foi adotada 2 queda brusca da press¥o no extremo de jusante. 0 tempo de queda
da press¥o foi menor que o tempo de abertura instanténea, e os resultados do
modelo s¥o fisicamente consistentes com este fato. Fazendo provas com
diferentes tempos de abertura notou-se que, quanto =xa:s brusca a queda da
press¥o, maior o incremento da velocidade nos primeiros intervalos de tempo.
Este efeito diminui ao'aumentar a celeridade usada na simulag3o, e n¥%o afeta
_significativamente o valor de tgo calculado pelo modelo.

0 teste serve como referencia para analisar os valores de celeridade usados na
prética. Pode-se ver na figura 14 que, para uma celeridade de 6!.5 m/s, 2
resposta do modelo € muito boa. Este valor da celeridade é bem menor do que a
celeridade real, da ordem de 1000 m/s, e muito préximo do valor recomendado
para o uso corrente do modelo, da ordem de 50 m/s. O fendmeno de
estabelecimento do fluxo exige do modelo maior capacidade de representac¥o da
realidade que a maioria das situagles usuais nos casos para os quais o modelo
foi desenvolvido. Também a combina¢Zo de condig¢Bes inicrais (vaz%o igual a
zero), e condigBes de contorno (queda brusca da press¥o no extremo de jusante)
é potencialmente crftica, particularmente em termos de estabilidade. Mesmo
assim, o modelo consegue um desempenho satisfatdrio.

Tanto neste teste como no anterior é possivel observar o efeito mencionado por
Abbott (1882) ao se referir aos valores de € a mer uza2doz na simulac¢¥o (maior
importancia das condi¢Bes instantaneas de contorno que das conéic&es
iniciais), e como os altos valores de € contribuen a melhorar o resultado da

simulag¥o, no caso de fluxo sob press?o.
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figura 14 Estabelecimento do fluxo
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4.1.3 Conmparag¥o com o método das caracterfeticas (Abbott, 1982)

Este teste simula o fluxo num conduto de 9150 m de comprimento, di8metro 1,82,
1= 0.001 e n de Manning 0.0125, com uma vaz¥o de base de 0.8 n°/s. A condic¥o
de contorno de montante ¢ Q= Q(t), e € mostrada na figura 15 . A Jusante a
condic¥o de contorno € queda livre. Os resultados spresentados na figura 15
gd0 do cdlculo cor o método das caracterfsticas, do S11S e do modelo

decenvolvido.

, o Nopres
i Caracteristicas

I\ coo0o §'5. At=25mn
/ \ Ax:=26Cm

Q m3i/s

Tempo (min)

figura 15 Comparac%o com o método das caracterfsticas

4.1.4 Coeficientes de perda de energia (Abbott, 1982)

0 objetivo principal deste teste foi o de wverificar o funcionamento do
algoritmo que acopla os pogos de visita no algoritmo de célculo da rede. O
teste consiste em simular o experimento realizado por Ruus (1870) e comparar
os resultados do modelo desenvolvido com os do modelo ffsico de Ruus e com os
do S11S. O aparelho experimental consistia em trés condutos, dispostos enm
forma de Y (um de entrada e dois de safda), sendo que a uni%o entre eles era

sustitufvel, para possibilitar o estudo das perdas causadas por diferentes
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tipos de jun¢Bes. Foram medidas as perdas de energia entre o conduto principal
e cada um dos condutos de safda, variando as vazBes, a distribui¢lo das vaz8es
nos condutos de seafda e o tipo de jung¥o. As perdas foram expressas como
coeficientes obtidos dividindo a perda de energia pela energia cinéticea no
conduto principal.

Para fazer o teste o mais objetivo possfve!, foram adotadas as fdérmulas de
perda de carga apresentadas por Abbott (1882). O motivo é que, manipulando os
coeficientes de perda de carga, seria possfvel obter quaiquer resultado
desejado, restando validade ao teste. Os resultados s¥o apresentados na figura
16, onde se mostram as curva obtidas por Ruus, as do S!!1S e os pontos do
modelo desenvolvido. A qualidade dos resultados deste ultimo € compardvel &
dos recultados do S!115. A diferenga entre os resultados do S11S e do Nopres ¢
provavelmente devida ao valor de a usado na equag¥o 3.52. 0 valor de a usado
nas sipulacBes foi 1, e, dado que @« 2 | em todos os casos, qualquer wvalor

razodvel adotado fard os resultados do Nopres mais préximos aos do S11S.
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figura 16 Coeficientes de perda de energia
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4.1.5 Propagac¥o num conduto com pogos de visita (Yevjevich, 1870)

Este teste consistiu em comparar simulagBes feitas com o modelo desenvolvido
com valores observados em experiéncias num modelo ffsico, realizadas por
Yevjevich em 1870 O sparelho experimental era um conduto de 250 m de
comprimento e declividade varidvel, no qual podia haver até 3 pogos de visita,
a dist8ncias aproximadamente regulares. O extremo de montante do conduto era
alimentaco com uma vaz¥o controlada, e aos pogos de visita chegavam condutos
também alimentados com vazBes controladas. A condi¢3o de contorno de jusante
era queda livre ou uma relag¥ h-Q conhecida. Foram feitas 3 seimulag8es,
correspondendo 3o conduto sem pogos de visita (execug3o 080004, Yevjevich,
1970b, pag. 37), com um pogo de visita no meio (execu¢¥o 030002, Yevjevich
18702, pag. 99) e com 3 pogcos de visita (execug¥o 079303,Yevjevich 13970a, pag.
87). O n de Manning adotado foi 0.010, correspondente aoc f de Darcy-Ueisbach
de 0.012 citado nos artigos. Para simular o melhor possfve! as condi¢Bes reais
de uso do modelo escolheu-se ndo fazer uma calibrag¥o rigorosa em fun¢3o dos
valores medidos, ou adaptar as fdérmulas dos coeficientes de perda de carga nos
pogos de visita aos resultados obtidos por Yevjevich no modelo ffsico feito
para tal fim. O valor do coeficiente Kp (da equag¥o 3.53) foi fixado em 0.45,
depois de analisadas as caracterfsticas dos pogos de visita e os resultados
das primeiras execu¢Bes do modelo. A sequir s%o apresentados os trés testes,
cujos resultados foram de uma qualidade similar 2 dos obtidos nas simulagBes
feitzs por Yevjevich.

Todos os detalhes do aparelho experimental, assim como os referentes as
condigBes de contorno e iniciais (regime permanente em todos os casos) poden
ser encontrados nos artigos de Yevjevich (1970), e um esquema dc modelo
fisico, extraido dos artigos mencionados é apresentado na figura i7.

Na primeira simulag3o (sem pogos de visita) a declividade foi 0.00048, e 2
vaz3o base 0.15 ma/s. A montante a condi¢% e contorno era um hidrograma
triangular e, a jusante, queda livre. Na figura 18 s¥o apresentados perffs da
linha de 2agua para 6 tempos diferentes.

No segundo caso simulado tinha-se ur pogo de visita aproximadamente na metade
do conduto, a declividade era 0.00088, dois hidrogramas trianguiares, um 2

montante e um no pogo de visita eram as condi¢Bes de contorno de montante e
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queca livre & condig¥o de contorno de jusante. Os resultados s¥o apresentados
na figura 19.

Na terceiras simulag® os trés pogos de visita estavam localizados a cada 60 m
aproximadamente e a declividade era 0.00089. Hidrogramas triangulares entravam
peio exiremo de montante e pelos trés pogos de visita. A jusante a condi¢¥c de

contorno era queda livre. Os resultados s@o apresentados na figura 20.
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[
Qrty)— —
™~
Caso 2
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Q = 0,540 B’ /s g (t) q(t) q(t)

)i Jll Jll

-

Q(t)— “
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figura 17 Yodelo ffsicc (de Yevjevich, 1970)
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4.2 Exemplo de aplicagBo 8 uma rede complexa

Para verificar o comportamento do modelo na simulag¥o de redes complexac foram
usadas varias configuragBes, de maneira @& checar a ldgica dos algoritmos
utilizados, frente ac diferentes combinagBes de situagBes possfvels na
opera¢¥o do modelo (particularmente no caso de pogos de visita). NZo fo!
possfvel achar dados, ou simula¢Bes feitas com outros modelos, para comparar
os resultados obtidos. A enédlise dos resultados foi feita controlando a
consisténcia fisica dos mesmos (linhas de energia, celerjdade, balango de
"volumes, etc.) em diferentes instantes da simulag¢¥o. A resposta do modelo fou
boa em todos os casos. A seguir € apresentada a simulag%ic de ume dac redes
utilizadas, conjuntamente com um exemplo fictfcio de uso do modelo na anslise
de um problema e de sua solug¥o.

Considerem-se duas redes como as mpostradas na figura 21, que drenam bacias

ad jacentes.

i
/
o

rede 1 <6
¢
2. -
7o e 9
! 11
rede 2 | ////‘,,a A2
8.: ::/
19

figura 21 Redes de drenagem independentes

Nos pontos 1, 2, 7 e B ingressam na rede os hidrogramas resultantes da
aplicag%o da tormenta de projeto 3 situa¢¥o atual das bacias. A bacia drenada
pela rede 1 apresenta hoje um grau de urbanizag3o bem major que quando a2 rede

foi projetada, havendo-se transformado numa &rea comercial suburbana, com um
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tréfego de pedestres e carros bastante fmportante. A bacia drenada pela rede
2, embora mais urbanizada que originalmente, € essencialmente residencial,
tendo conservado bastantes dreas verdes. A situac¥o atual fol simulada com o
modelo, e os alagamentos que ocorrem nas duas bactas s¥o apresentados na
tabela 2. O alagamento na bacia 1 é considerado inaceitdvel, ainda mais que a
recorréncia da tormenta de projeto € baixa (2 anos). Na bacia 2, os problemas

n¥o sao considerados serios.

po¢o de visgita h méximo (m) durag¥o (min) volume (n°)
3 0.08 21 80.8
4 0.08 21 87.5%5
9 0.05 13 54.8
10 0.06 13 64.1

tabela 2 Alagamentos com ac redes independentesg

Para solucionar o problema considerou-se como a alternativa mais vidvel

conectar as duas redes, como apresentado na figura 22

"
"

ba
/

rede 1 : 26
/

’ ]\9\
11
rede 2 = - A2
e ! /

figura 22 Redee conectadas

0 modelo foi utilizado agora para testar a nova configurag¥o, procurando

verificar tanto 2 solug¥o do problema na bacia 1 como o n¥%o aparecimento de
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novog problemas na bacia 2. A anélise dos resultados mostrou uma diminuig¥o do

problema na bacia 1 sem que & bacta 2 fosse

afeteada.

Concluiu-ge que sgerita

possfvel aumentar 8 transferéncia de dgua, aumentando o difimetro do  conduto.

Testada esta nova alternativa,

tabela 3.

pogo de
3
4
9
10

Como se v&, o alagamento na bacia 1 agora ¢é mfnimo,

visita h méximo (m)

0.0
0.01
0.04
0.06

obtiveram-se o0s resultados

durac%o (min)

8
8
16
15

apresentados na

volume (m’)

14.7
15.0
44.8

56.6

tabela 3 Alagamentos com as redee conectadas

praticamente n¥o foi afetada.

Para maior seguranga verificou-se para 8 tormenta de 50

gsendo que

3

bacia 2

anos de recorréncia

qual a influéncia da mudanga. Os resultados, comparando a situac¥o atual e a

projetada, s%o aprecentados na tabela 4.

situac¥o atual

p. V. h (m) t (min)
3 0.24 22
4 0.25 23
9 0.16 14
10 0.17 14

Do ponto de

v (ma)

241
249
164
171

h (m)
0.16
0.13
0.16
0.18

t (min)
21
20
17
16

redes conectadas

v (2)
157
132
163
183

Tabela 4 Alagamentos provocados pela tormenta de 50 anos.

vista da andlise do funcionamento computacional do modelo, o caso

apresentado apresenta um conjunto bem variado de situac¢Bes a simular. Durante

a gimulag¥o
da rede, as

do fluxo se

o fluxo passa de livre 3 press¥o e viceversa em diferentes trechos

vezes simultaneamente,

as vezes em momentos diferentes.

0 sentido

inverte, em védrios trechoe, mudando a situag¥o nos pogos de visita
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(condutoe com fluxo entrando passam & ter fluxo saindo do pogo de visgita e
viceversa). Os pogos de visita extravazam 8gua para a superffcie do terreno, e
parte dessa dgua retorna depois para @ rede. Aparecem situagBes de baixa
conectividade em certos trechos (a influéncia do né que estd num extremo do
trecho sobre o né do outro extremo € muito batxa). Como se vé&, ao longo da
simulag¥o aparecem diversas situagBes potencialmente problemsticas, tanto do
ponto de vista da légica dos algoritmos como do ponto de vista da estabilidade
numérica. O comportamento do modelo durante as simulagdes foi bom, n¥%o
apareceram problemas de ldgica ou de estabilidade ( o At foi de 30 segundos,
que pode ser considerado grande), o numero médio de iteragBes manteve-se entre
-2 e 2.5 (a mfnima média possfvel € 2), as celeridades e ac linhas de energia
foram sempre fisicamente consistentes e os erros de volume mantiveram-se

sempre entre 1 Xbe 3 X.

&S

Gaw e b
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5 Conc]us&esgreconendacses

Foi desenvolvido um modelo capaz de representar fluxo mixto livre-press%o enm
redes complexas, orientado & simulag¥ de redes de drenagem urbana. A seguir
s%0 apresentadas as principais conclusdes e recomendagSes do trabalho

realizado.

Conclus8es

- A forma das equagBes de Saint Venant que foi utilizada (equagBes 3.4 e 3.6)
n%o apresentou problemas na representa¢¥o das discontinuidades do fluxo. O
principal inconveniente provocado pela violag¥o das hipéteses biésicas fol
devido a grande variag¥ da largura entre o conduto e a fenda, e fol
solucionado como € indicado no jtem 3.3.2.

- A utilizag%o de um algoritmo fterativo para a solug¢¥o do sistema de equagles
n¥o ¢é significativamente mais complicada, nem do ponto de vista numérico nenm
do ponto de vista computacional, e apresenta wvantagens importantes no
tratamento de situag¢Bes criticas.

- 0 modelo pode, no estdgio atual, representar os fendmenos mais importantes
que ocorrem numa rede de drenagem urbana. Nas recomenda¢Bes sg¥o indicadas
quais as quest8es mais importantes que deveriam ser contempladas no futuro.

- Os resultados obtidos nos testes realizados s3o considerados bons. O
desempenho do modelo nos testes é considerado satisfatdério, tanto do ponto de
vista da precis¥o dos resultados como do ponto de vista do comportamento
computacional.

-~ 0 modelo n%o inclui a gerag¥ dos hidrogramas de fluxo superficial que
entrar%o na rede. Dado que existem inumeros modelos e métodos para o célculo
destes hidrogramas, considerou-se mais importante centrar o trabalho na
simulagBo da rede.

- 0 modelo n%o fornece uma representag3o rigorosa da transi¢33c entre fluxo
livre e fluxo sob press¥o. As variagBes bruscas de press¥o provocadas por
fenBmenos tais como o aparecimento de bolhas de ar ou pressBes negativas conm

conduto cheio n%o s%o simuladas pelo modelo. Este fornece valores médios das
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pressles provocadas pelo processo.
- 0 estabelecimento de condig¢Bes iniciais adequadas melhora os resultados da
simulac¥o, evitando principalmente osctlag¥es no infcio da mesma. A nmelhor
forma de evitar i1sto ¢ fornecer ao modelo condig¢Bes iniciais coerentes com as
que o mesmo calcularia para 2 dada situag¥o do fluxo. Em geral isto pode sger
conseguido simulando regime permanente durante o perfodo necessirio para
estabelecer uma condig¢¥o de fluxo estével.
- Og nuimeros de Courant da mailoria das simulagBes realizadas foram altos, da
ordem de 30 ou majs (a excess¥o foram as simulagBes em regime livre). Este
fato n¥o provocou problemas, devido 2o alto numero de pontos por comprimento
.de onda (da ordem de 100 a 1000).
- Embora as férmulas dos coeficientes de perda de carga fossen uti]!zadas‘ﬁang
situagBes diferentes daquelas para as quais foram propostas por Abbott (1982), |
geu funcionamento foi satisfatério em todos oe casos.
- As formulag8es adotadas para a troca de &gua entre a rede e a superffcie
mostraram um comportamento razodvel nos casos em que foram utilizadas, tanto
no que se refere & vaz¥o como ao armazenamento superficial. Segundo se ache
adequado, ambas podem ser trocadas, a da vaz%o adotando uma férmula de
oriffcio e a de armazenamento usando relac8es altura-volume diferentes da
linear que estd atualmente incorporada no modelo.
- Contra o inicialmente esperado, adotar um critério mais exigente para parar
de fterar (1 ou 2 cm) n¥o melhorou og resultados na majoria dos casos, e, enm
algumas situagBes, o exceso de iteragBes piorou os mesmos. Existe uma situag¥o
em que um critério exigente melhora o desempenho do modelo, que € quando as
condi¢Bes iniciais n¥o s¥o muito boas; Neste caso, o modelo é forgado a se
ajustar bem majs rapidamente, e a propaga¢¥ no tempo do efeito das condig¢Bes
iniciaig é logo interrompida. ' v
- No que diz respeito a celeridade do fluxo sob press%o, foi possfvel wusar
valores mais altos que os esperados, e o modelo manteve-se estédvel, as vezes
melhorando seu desempenho. A influéncia da celeridade no comportamento
numérico do modelo é uma das questBes que deve ser analisada mais a fundo no

futuro.
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Recomendacg8Bes

- Embora o algoritmo utilizado reduza significetivemente a matriz a resolver é
necessério otimizar a solug¥0 ds matriz dos ndés. Também seria importante
incorporar um algoritmo para melhorar a conformac¥o desta wmatriz, operando
sobhe a8 numerac¢3o dos nds.%f

- 0 modelo foi utilizado dentro do leque de pressBes e gradiente de press8es
usuais em redes de drenagem urbana, seria interessante estabelecer quais os
linftes do modelo nestes fenSmenos.

- A seg¥o utilizada nos testes foi circular, por ser a wmais frequente en
- drenagem urbana. Deveriam ser incorporadas outras fofmas, tomando cuidado de
fazer uma anidlige detalhada do comportamento da transig%o entre o conduto e .a
fenda.

- No que diz respeito 2s condi¢Bes de contorno internas, duas questdes s¥o de
interesse. Primeiro, o desenvolvimento de algoritmos para o tratamento de CCI
n¥o contempladas no modelo (prioritariamente o caso de queda do nfvel da 4gua
num pogo de visita abaixo da cota de entrada ou safda de um conduto e o caso
pogos de vigita que n¥o coincidam com um né). Segundo, o problema dos
coeficientes zero nas equagBes 3.28 (equagBes linearizadas). Quando, para
relacionar duas se¢8es, s%o utilizadas outras equa¢Bes que n¥o as de Saint
Venant, alguns dos coeficientes das equagBes 3.28 s%o nulos. Dependendo de
quais os coeficientes zerados, isto pode provocar problemas na resolu¢3o do
sistema de equagdes. Acredita-se que € possfvel desenvolver um algoritmo que
tome conta do problema, em fung¥o de quais os coeficientes zero, e
independentemente de qual a CCI que causou o problema. A incorporag¥ic de um
algoritmo desse tipo facilitaria muito 2 incorporag3o de novas CCl ao modelo.
- No tratamento das condi¢Bes de contorno externas, deve-se ter cuidado que
estas n¥o provoquem situagBes fisicamente incoerentes. Por exemplo, uma
condig¢¥o de Q = Q(t) imposta num extremo de montante pode forgar o modelo a
calcular uma cota da linha de &gua por acima do nivel da rua. Nesse caso,

deve-ge limitar a vaz¥o que ingressa aquela que provoque uma altura aceitével.
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Anexo A Aspectos copputacionaisdomodelo

A.1 Estrutura computacional do modelo

0 modelo esta composto por um programa principal e 16 rotinas. A seguir e¥o
apresentadas as fun¢Bes de cada uma das componentes do modelo e na figura 22 o

diagrama de blocos do modelo.

Programa principal : Executa a leitura de dados, calcula os coeficientes das
- equagBes completas e do modelo de difus¥o, controla os ciclos de tempo e de
fteragBes, faz cdlculo de erros de volume e imprime resultados. Chama as
rotinas RED, ARSEC, SLOT, GEOME, CHLOSS, $DN, ASQCH,LDE, PLDA e VOLRED.

Rotina RED : monta o esquema da configurag¥o topologica e a numerag¥o das

se¢Bes a ser usado pelo modelo.
Rotina ARSEC : arma o sistema de equagBes dos ndés, controla a fncorporag3o das
condi¢Bes de contorno e dos pogos de visita no sistema de equagBSes. Chama as

rotinas CHMBR, BOUKRD e SIMQ.

Rotina CHEBR : calcula o aporte dos p. v. ans coeficientes dog nés e o soma

aog coeficientes.

Rotina BOUND : calcula o aporte das CC aos coeficientes dos nés e o soma aos

coeficientes.

Rotina SINQ : rotina da IBM para solug¥o de sistemas de equagBes. Resolve o

sistema, fornecendo o valor dos Ay nos nds.
Rotina DYDQL : calcula os valores das varidveis ao longo dos trechos.

Rotina SLOT : calcula caracteristfcas geometricas e hidrdulicas de condutos

fechados, incorporando a fenda de Preissman quando o tirante supera o topo do
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conduto. S¥o executados tres ciclos de célculo, dois a partir de y. (para

poder calcular numericamente as derivadas) e um com f\

Rotina SLOT1 : semelhante a SLOT, executa 86 um ciclo de cédlculo & partir de

un valor de tirante fornecido como argumento.

Rotina GEOME : rotina desenvolvida por C. Tucci e adaptada ao modelo. Calcula
caracterfsticas geometricas e hidréulicas de canaie abertos. Do mesmo modo que
SLO?’C executa tres ciclos de célculo.

Rotina GEOME! : semelhante a anterior, para clculos unicos.

Rotina CHLOSS : calcula os coeficientes de proporcionalidade das se¢Ses dos
P-V. que coincidem com um né e os coeficientes de perda de carga com as

formulas apresentadas no ponto 3.3.4 Chama a rotina SLOT1

Rotina SDN : calcula os coeficientes A, A’, etc com 2 equag¥o de perdas de
carga. Chama as rotinas SLOT e GEOME

Rotina ASQCH : atualiza o armazenamento na superffcie da vaz¥o que saju dos

p-v., cédlcula o tirante de &gua na superffcie.

Rotina LDE : calcula a altura total de energia para as seqgBes e o volume

armazenado na rede a cada intervalo de tempo. Chama as rotinas SLOT1 e GEOME!
Rotina PXX : desenvolvida por C. Tucci. Grafica resultados.

Rotina PLDA : grafica perfil do fundo, linhs de dgua e linha de energls en

intervalos de tempo especificados como dados.

Rotina VOLRED : Calcula o volume total da rede, ueado pelo modelo no calcule
de erros. Chama as rotinas SLOT{ e GEOME1.
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A.2 Dados necessérios
Par8metros numéricos

Os valores de precis¥o de fechamento des iteragles, limfte lnferlor‘e superior
de €@, numero de iteracBes para introdug¥o do processo de filtragem e numero
mdximo de jtera¢fic:, (aqui chamados par8metros numéricos da simulag¥o) deven
ger fornecidos ao modelo como dados como dados.

Rede

' 0s dados referentes a configurag¥o topologica da rede s¥o fornecidos a8 partir
dos trechos, por se considerar que € melhor simplificar o tratamento da
informag%o pelo usuario, ficando o modelo encarregado de processar essa
informag¥o e adapta-la ao seu algoritmo. Para cada trecho , a seguinte
informag¥o é necessiria :

-nés de montante e de jusante

-nUmero de seg¢8es do trecho

-existencia ou n%o de condig3o de contorno

-em caso de existir CC, tipo da mesma
SecBes

Os dadog necessdrios sobre as se¢Bes s%¥o :
—cargcterrsticas geométricas .
-tipo de se¢¥o (aberta ou fechada, condi¢¥%o de contorno interna)
-forma da mesma (circular,retangular ou definida por tabela)
-coef iciente de rugosidade

-distancia entre seg¢les

-cota de fundo

-condi¢8es inicials

A informag%o acima Jistada é fornecida ao modelo em blocos que contem todas as

se¢Bes de um trecho, um bloco para cada trecho. Cada bloco esta dividido em



doie grupos. O primeiro grupo inclui todes as caracterfsticas ffsicas ds
sec80. No caso de ter variass secles com as mesmas caracter{sticas geometricas,
86 € necessério fornece-las para a primeira delas a aparecer. Para as segles
geguintes basta i{nformar o numero da primeira e as caracterfsticas geometricas
ser¥o automaticamente copiadas. A cota do fundo e as condigSes iniciats forman
o segundo grupo de dados, que devem ser fornecidos necessdriamente para cada
se¢¥o.

Pogos de vigita

. Os dados necessédrios s%o :
-caracterfsticas geometricas da seqg¥o transversal

-angulo de entrada dos condutos

-K
P
-cota de extravazamento
-coeficiente de descarga da entrada ou safda de &gua para a superffcie

~-4rea de armazenamento na superffcie

As caracterfsticas geometricas da seq¢%o transversal s¥o fornecidas junto com
os dados das demas se¢BSes. 0 resto dos dados €é lido de um arquivo
independente.

Condi¢Bes de contorno

As condi¢Bes de contorno s%o fornecidas ao modelo para o trecho em que elas

s%o impostas. O programa determina em qual se¢¥o elas devem ser aplicadas e as

incorpora no coeficiente correspondente do sistema de equagBes dos nds.
A.3 Tratamento da configurag¥o topologica da rede

Neste ponto ser%o tratados aspectos referentes a numerag¥o de nés, trechos e

gsec¥es, determinag¥o dos condutos que confluem num né, montagem do sistema de
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equagBes dos nés e a convenglo de sinais usada no modelo
Numerac¥o usada pelo modelo

Os trechos e nés s¥o tratados pelo modelo com 2 mesma numera¢¥o fornecida nos
dados de entrada. As se¢Bes s¥%o renumeradas pelo modelo para reduzir a
dimens¥o dos arranjos utilizados. Com o sistema utilizado varios arranjos
perdem uma dimens%¥o, e a maxima dimens¥o usada é 2 (seria 3 sem ele), ganhando
velocidade de aceso e espaco de memoria. A renumerag¥o € feita aproveitando a
caracterfstica de 1independencia de cédlculo dos trechos que apresenta o
~algoritmo de resolug¥o da rede. Ao modelo e fornecida uma numerag¥o das segBes
que, para cada trecho, va de 1 a n (n = nimero total de se¢¥es do trecho). O
modelo transforma essa numerag¢®o numa numera¢¥o acumulada em fun¢¥o do numero
do trecho, da seguinte maneira : E criado um vetor (NAS(1) ) que armazens,
para cada trecho 1, o numero acumulado de se¢Bes dos trechos com numero de
ordem inferior a ele. 0 primeiro elemento desse vetor, correspondente ' ao
primeiro trecho, tem valor 0. Para obter a nova numerag¥o basta eomar é
numera¢¥o fornecida nos dados o valor de NAS(I) correspondente ao trecho. Como
o modelo esta organizado para trabalhar a partir dos trechos, o processo de
fdentifica¢do de uma seg¢¥o € wmuito simples. Cabe lembrar que a numerag3o das

se¢8es n¥o afeta em nada o processo de resolu¢¥o do sistema geral de equagBes.

Determinag¥o do condutos que confluem num né e montagem do sistema de equagdes

dos nés

A informag¥c fornecida ao modelo indica, para cada trecho,quais os nés de
montante e de jusante. Para a montagem do sistema de equagles dos ndés ¢
necess4rio organizar essa2 informac¥o em fungZ dos ndés, de modo de poder
calcular o coeficiente de cada né em fungZo da contribui¢d% de cada um dos
trechos que nele confluem. Os numeros dos trechos que confluem num né s%o
armazenados em dois vetores, um para montante e outro para jusante. A cada né
corresponden 5 elementos de cada um desses vetores (5 é o wméximo mimero de
trechos a montante ou Jusante de um né), ordenados em sequencia e em

correspondencia com a ordem dos nés. Dessa maneira, uma vez escolhido um nd, ¢
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simples identificar quais trechos convergem nele e em que direg¥o.

A montagen do sistema de equacBes é feita num percurso pelos nés, no qual s¥o
tdentificados os trechos que confluem a cada um e somadas 8s respectivas
contribuicoes. Quando um trecho tem uma condi¢%o de contorno, o seu efeito ¢
somado ao coeficiente do nd correspondente (montante ou Jusante do trecho,
segundo seja a condig¥o de contorno). No caso de existir pocos de wvistta
coincidentes com os nés, um novo percurso € realizado, introduzindo nos

coeficienles a componente devida 8os pogos de visita.
Convenc¢%o de sinais

A conveng¥o de ginais usada pelo modelo € 2 seguinte : o fluxo € considerado
positivo no sentido crescente da numerag¥o das se¢Bes, e independe ds
numerag¥o dos nés. Num pogo de visita s%o consideradas positivas as vaz8es que
entram e negativas as que saem. A mesma conveng¥o é valida para as vazles que

entram ou saem da rede para a superffcie.
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