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RESUMO

Os sistemas de abastecimento ou de drenagem urbanas estdo sujeitos durante a sua vida util a
fendbmenos de rotura provocados por escoamentos mistos. Esses tipos de escoamentos sdo
caracterizados pela ocorréncia em simultaneo ou alternada de escoamentos em superficie livre
e pressdo, sendo estimulados quando algum fendmeno a jusante reduz a capacidade de vazao
ou quando o caudal a escoar excede a capacidade de transporte do colector. A simulacéo
completa destes casos € um processo bastante oneroso a nivel computacional, provocado pela
complexidade de compatibilizacdo das equacfes matematicas que regem estes escoamentos.
Existem porém, vérias formas de fazer frente a situacdo, sendo uma delas intensamente
utilizada a partir dos anos 60: a denominada fenda de Preissmann. A ideia de criar uma fenda
no topo da conduta permite que um escoamento seja somente regido pelas equagbes que
modelam o funcionamento em superficie livre, ficando a cargo da fenda a simulacéo da altura
de pressdo a que a conduta esta sujeita. Por outro lado, 0 modelo TPA (Two-Componente
Pressure Approach) surgiu como solucionador de algumas limitac6es associadas aos modelos
da fenda de Preissmann, como seja o facto de estes ndo permitirem a simulagdo de
subpressdes. A juntar aos modelos que utilizam o método das diferencas finitas, pode-se ainda
reflectir sobre a utilizacdo do método das caracteristicas para o estudo destes escoamentos.
Posto isto, serd de enorme interesse saber ao certo qual o modelo que melhor se comporta em
situacOes de regimes mistos e qual demonstra maior simplicidade na programacao e adaptacao
a simulacdo de problemas praticos de engenharia, recorrendo-se para o efeito a uma
comparacao dos respectivos resultados através da utilizacdo de varios exemplos.

Palavras-Chave: escoamentos mistos, fenda de Preissmann, modelo TPA, método das
caracteristicas.
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ABSTRACT

Flow systems and urban drainage systems are subject during its useful life to a phenomenon
of rupture caused by mixed flows. These types of flows are characterized by simultaneous or
alternating occurrence of free surface flows and pressure flows, being stimulated when a
downstream phenomenon reduces the flow capacity or when the flow exceeds the capacity of
the pipeline. The full simulation of these cases is fairly expensive at computational level,
caused by the complexity of compatibility of the mathematical equations that governing these
flows. However, exist several ways to cope with the situation, one of which is heavily used
from 60 years: the denominated Preissmann slot. The idea of creating a slot at the top of the
pipelines leads to a flow that is only governed by equations in free surface, leaving it to the
slot simulates pressure that the conduit is subject. On the other hand, TPA model (Two-
Componente Pressure Approach) emerged as the solver of some limitations associated to the
models with Preissmann slot, like is the failure to simulate sub-pressures. In addition to
models that using the finite difference method can still reflect on the use of the method of
characteristics to study these flows. Finally, will be of great interest to know which model is
best one in situations of mixed flows and which demonstrates simplicity in programming,
resorting to the effect a comparison of their results by using several examples.

Keywords: mixed flows, Preissmann slot, TPA model, method of characteristics.
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a Celeridade de propagacdo da onda elastica;

ar Velocidade Newtoniana de propagagdo do som no fluido;
a; Velocidade de propagacdo de Young-Weber;
A Area de seccdo transversal do fluido;
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Ap Area de secco do reservatorio;

Ap1 Area de seccdo do reservatorio de montante;
Ap2 Area de seccio do reservatorio de jusante;

B Largura do canal em superficie livre

Brenda Largura da fenda de Preissmann;

c Velocidade de propagacao da onda de superficie;
C Constante;

ol Compressibilidade do fluido;

D Diametro interior;

D’ Distensibilidade da conduta ou canal,

f Factor de Darcy-Weisbach;

f(x,t) Funcdo de dominio (x,t);
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Fo1 Componente 1 da forca de pressao;
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g Aceleracdo da gravidade;
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he Profundidade do centro geométrico da sec¢éo;
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hy Altura uniforme;

H Altura da conduta de seccdo rectangular;

k Rugosidade absoluta = 1/n;

L Comprimento da conduta;

M Coeficiente de matriz;
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SIMBOLOGIA

Numero de trocos;
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Pressao;
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Caudal inicial;
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1. INTRODUCAO

1.1.Contexto

Um crescimento exponencial e desordenado dos meios urbanos, iniciado apos a revolugéao
industrial, tem provocado inumeros problemas ao controlo de cheias. O aumento de zonas
impermedveis e da construcdo em zonas de leito de cheias tem provocado impactos negativos
na qualidade de vida da populacao.

A substituicdo de zonas vegetais por elementos impermeabilizantes, a ocupacdo de zonas
ribeirinhas (normalmente consideradas zonas de cheia) e o fraco investimento em solucdes
compativeis com as necessidades de escoamento, aumentam o volume de agua superficial ndo
infiltrada. Assim sendo, a drenagem pluvial urbana é uma das situac6es que requerem especial
atencdo por parte da Engenharia na maioria desses centros urbanos, reconhecendo-se que
quando o caudal a escoar é superior a capacidade de transporte dos colectores originando
frequentemente problemas de cheias e inundagoes.

As cheias em zonas urbanas tém sido ultimamente alvo de grandes preocupagdes, sendo uma
das prioridades da UE (2007/60; Vasconcelos et al., 2006) ja que, segundo o IPCC (2007), se
assistira a uma maior frequéncia desses fendmenos como consequéncia das alteracGes
climéticas. O risco que estas catastrofes provocam, leva a que varias entidades procurarem
softwares especificos capazes de modelar os escoamentos nos colectores pluviais e a
superficie.

Para fazer frente aos problemas de drenagem que hoje existem, ha uma grande aposta na
modelacdo. O projecto Dual Drainage, financiado pela FCT (PTDC/ECM/105446/2008) é
exemplo de como a importancia do estudo em simultaneo do escoamento em redes de
condutas e do escoamento a superficie usando modelos Duais (escoamento superficial
/colectores) e a respectiva interacgdo esta bem patente nos dias de hoje. Este tipo de modelos
tem com principal objectivo o auxilio na manutencéo ou operacdo dos colectores de drenagem
urbana de forma a antecipar problemas e mitigar possiveis acidentes. Segundo Marques e
Sousa (2008) a simulacdo do comportamento hidraulico por intermédio de modelos
computacionais de um sistema sob pressdo designa o processo de imitar o comportamento
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desse sistema recorrendo a um outro, regra geral, mais simples, ou a um conjunto de equacdes
matematicas.

Com alguma frequéncia ocorrem em galerias de barragens, adutoras de abastecimento de &gua
ou em sistemas de drenagem urbana, escoamentos mistos, caracterizados pela ocorréncia
simultanea e alternada de regimes em superficie livre e sob pressdo. No caso dos colectores
pluviais, quando a chuvada excede a de projecto e a capacidade dos 6rgaos de entrada € superior
a de transporte do colector, o sistema pode funcionar em pressdo. Esta entrada em pressao pode
também ocorrer como resultado de uma variacao brusca das condicdes de fronteira do sistema de
colectores (submersdo da sec¢do de saida, entupimentos ou reducéo de capacidade de transporte
em secc¢des intermédias do colector, falha numa estacdo de bombagem intermédia). O processo
de transicdo do escoamento com superficie livre para o escoamento sob pressdao pode originar
importantes sobrepressdes, colocando em risco a integridade do sistema ou causar outro tipo de
problemas como levantamento de grelhas ou tampas de caixas de visita e abatimentos de
pavimentos (“basement flooding”). Um outro resultado possivel do enchimento rapido dos
colectores sdo os geysers originados pela pressurizacao e expulséo de ar contido nos mesmos.

Até aos dias de hoje a modelacdo dos escoamentos mistos tem sido vastamente estudada pela
comunidade cientifica (Wylie e Streeter (1978), Cunge et al. (1980), Chaudhry (1987), Dong
(1990), Wylie e Streeter (1993) ou Toro (2001)). Os modelos mistos ou de transicdo de
escoamento podem ser subdivididos em duas categorias (Vasconcelos et al., 2006): modelos
de isolamento da frente de onda (“‘shock-fitting methods™) e modelos de captura da frente de
onda (“shock-capturing methods ). Os primeiros consistem em isolar a descontinuidade e
trata-la como uma condicdo de fronteira (condicdo de contorno interna), utilizando as
equacOes de Rankine-Hugoniot para relacionar a solu¢cdo em ambos os lados da fronteira
(Song et al., 1983). Para poder aplicar estes métodos € necessario determinar a priori a
localizacdo da descontinuidade. Ja os modelos de captura da frente de onda utilizam apenas
um tipo de equaces, as quais sdo capazes de localizar, simular e propagar as solucbes
descontinuas sem necessidade de qualquer técnica especial, isto é, a frente de onda ou
descontinuidade faz parte da solucdo (Capart et al., 1997).

Cunge e Wegner (1964) foram os pioneiros nesta ideia da modelagcdo numérica aplicada a
hidraulica urbana, utilizando as equagdes de Saint Venant para a resolugdo simultanea do
escoamento em superficie livre com o escoamento sob pressdo, utilizando uma fenda
hipotética no topo da conduta (modelo de captura da frente de onda). Esta fenda, idealizada
por Preissmann (1961), permite ficticiamente que a lamina liquida esteja sempre em contacto
com a atmosfera sendo por isso validas as equagdes de Saint-Venant (1871). Este modelo foi
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criado para a simulacdo do escoamento ap0s a abertura rapida das turbinas da central
hidroeléctrica de Wettingen (Suica).

Wiggert (1972) utilizou o Método das Caracteristicas para simular o escoamento em
superficie livre e 0 modelo da coluna rigida para simular o escoamento sobpresséo.

Song, Cardlee e Leung (1983) criaram o modelo SCL (Song, Cardle e Leung). Este modelo
utiliza o Método das Caracteristicas para a resolucdo do escoamento com superficie livre e do
escoamento sob pressao, tratando-os de forma separada (modelo de isolamento da frente de
onda), sendo a sua unido dada pela posicdo da onda de choque. Desta forma Song conseguiu
monitorizar em cada passo computacional a velocidade, a intensidade e a posicdo da onda de
choque.

Hamam e McCorquodale (1982) propuseram uma abordagem da coluna rigida para modelar
os transientes de pressdo de fluxo misto, pressupondo a existéncia de processos de
compressdo e expansdo utilizando uma bolha hipotética estacionaria.

Vasconcelos et al. (2006) idealizaram o modelo TPA - Two Component Pressure Approach,
como sendo um método de modelacdo mais simples e capaz de resolver os problemas
relacionados com o escoamento misto em condutas de abastecimento de agua. Este método
surge como alternativa aos métodos baseados na fenda de Preissmann, assumindo que as
paredes da conduta tém um comportamento elastico, estando a deformacdo das mesmas
directamente relacionada com a sob-pressurizacdo ou sub-pressurizacéo da conduta.

Kerger et al. (2011) basearam-se no método de Godunov (1959) conjugado com o solver de
Riemann para simular escoamentos mistos, com o proposito de eliminar oscilacdes na
transicdo do colector para a seccdo de Preissmann.

1.2.0bjectivos
Os objectivos especificos desta Tese sdo:

1. Criacdo de dois modelos computacionais de escoamentos mistos 1D baseados no
MDF de Preissmann e que fazem uso da fenda de Preissmann para a simulagcdo das
pressdes, validando-os com base em resultados publicados noutros artigos. A
diferenga entre os modelos encontra-se nas variaveis a discretizar.
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2. Criacdo e validacdo de um modelo baseado no conceito do TPA de Vasconcelos,
também com o intuito de simular escoamentos mistos 1D, utilizando também o MDF
de Preissmann.

3. Criacdo e validacdo de um modelo que utiliza o Método das Caracteristicas para
resolver as EDPs de Saint-Venant e a inclusdo da fenda de Preissman para simular a
pressao nos escoamentos mistos 1D;

4. Comparacdo dos resultados obtidos através dos modelos anteriores.

A um nivel mais abrangente e de médio prazo, a presente dissertacdo pretende constituir uma
contribuicdo para o projecto Dual Drainage, financiado pela FCT, inserindo-se

especificamente na 3* tarefa: “Mixed Flows Numerical Model” e, igualmente, ser a “semente”
de um processo de investigacao de Doutoramento.

1.3.0rganizacao
Esta tese estd organizada em seis capitulos:

Capitulo 1: Primeira abordagem aos métodos numéricos, contexto da tese e objectivos a
serem alcancados;

Capitulo 2: Os tipos de escoamentos hidraulicos e as bases necessarias para a modelacdo
destes: equacdes basicas, métodos de resolucdo de equacdes e esquemas de resolucdo de

escoamentos mistos;

Capitulo 3: A metodologia aplicada na criacdo dos modelos numeéricos propostos:
discretizacdo das equac0es e aplicacdo computacional;

Capitulo 4: Apresentacdo dos resultados dos modelos numéricos quando submetidos a testes
praticos da engenharia hidraulica;

Capitulo 5: Discusséo dos resultados obtidos e demonstragdo da capacidade de cada um dos
modelos na resolucao dos testes propostos;

Capitulo 6: Conclusdes do trabalho realizado nesta tese.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Classificacéo dos tipos de escoamento

Os escoamentos hidraulicos apresentam na sua completa simula¢do quatro dimensdes, das
quais trés sdo espaciais e uma € temporal. No uso comum é normal que se recorram a algumas
simplificacbes ndo sé para diminuir a complexidade das solugdes mas também porque a
influéncia de certas dimensdes pode ser desprezavel para os problemas em quest&o.

Segundo a variacdo temporal, os escoamentos podem subdividir-se em: permanentes (ou
estaciondrios), quando é admissivel considerar como constantes, ao longo do tempo, as
condicGes de pressdo e velocidade em todo o dominio espacial (poderdo variar de ponto para
ponto, mas mantém-se constante ao longo do tempo: p/&=0 e N/A=0); varidveis, quando as
grandezas intervenientes (pressédo e velocidade) sdo funcdo do tempo (Quintela, 2007).

Em relacdo a variacdo espacial, um escoamento pode ser considerado uniforme quando o
vector velocidade tem caracteristicas iguais em maédulo, direccdo e sentido ao longo de toda a
extensdo da conduta, ou seja, &V/&=0 ou variado numa situacéo contraria (Marques e Sousa,
2008; Porto, 1998).

Os escoamentos podem também ser classificados como escoamentos com superficie livre:
quando o liquido estiver em contacto com um meio exterior gasoso, em geral a atmosfera,
sendo validas para estes caso as equacOes de Saint-Venant; e escoamentos sob pressao ou
pressurizados quando ndo ha contacto do liquido com um ambiente externo (Porto, 1998).
Quando houver uma coexisténcia espacial e/ou alternancia temporal destes dois tipos de
escoamento esta-se no ambito dos escoamentos mistos.

Podem igualmente ocorrer dois modos ou regimes de escoamento: laminar e turbulento. No
primeiro, as particulas do fluido seguem caminhos disciplinados e trajectorias regulares, ndo
existindo cruzamento entre particulas vizinhas. No regime turbulento, a velocidade num
determinado ponto varia constantemente em grandeza e direccdo, sem existir regularidade no
processo, resultando trajectérias bastante irregulares (Quintela, 2007).

Pedro Miguel Borges Lopes 5



Modelo Numérico Misto: Superficie Livre / Pressdo REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.Teoria unificada do escoamento variavel

As equacOes da continuidade e da dindmica que regem 0s escoamentos quase unidimensionais
(Q1D), validas tanto para escoamentos em pressdo como para escoamentos com superficie
livre, podem ser obtidas a partir das equacgdes de Navier-Stokes (Abreu, 2004), integrando-as
na seccao transversal do escoamento, apos introducdo de algumas simplificacOes e hipdteses:

Escoamento "interior" limitado total ou parcialmente por superficies sélidas;

Escoamento considerado uniaxial na direccdo do eixo do tubo de fluxo (conduta ou
canal), ou seja, o campo de velocidades varia predominantemente numa direccao;

Distribuicdo de pressdes na sec¢do transversal admite-se hidrostatica (ou uniforme) e a
distribuicdo das velocidades em cada sec¢do é considerada uniforme e caracterizada,
em cada instante, pelo respectivo valor médio.

Liquido pouco compressivel e em condicdes isotérmicas;

O fluido e a conduta/canal (meio sélido) ndo interaccionam entre si, ndo se
considerando possiveis movimentacGes do eixo da conduta/canal;

O meio fluido considera-se homogeéneo e de densidade uniforme em qualquer seccéo;

Né&o existe escoamento através da superficie solida, o0 mesmo é dizer que ndo ocorrem
trocas de caudal com o exterior.

A aplicacdo destas hipoteses simplificativas permite, como se referiu por integracdo das
equacBes de Navier-Stokes, obter as seguinte equagdes basicas da continuidade ou
conservacao da massa (EC) e da dindmica ou da conservacdo da quantidade de movimento
(ED) (Q1D) sob a forma conservativa,

EC:

ED:

a(A)+a(VA)—O ?
ot P T gy PE

d d dp T

v 2 2y — 22 i d (2)
3t (pAV) + 9% (pAV =) A 9% pgA (sma + pgRH>
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Em alternativa, estas equacdes podem escrever-se sob a forma matricial:

EC+ED:

[ AV a pAVI;qz] = —Aa—p— A (szna + )] ®)
at Lp (')x p ax Pyg pgRH

As equaces (1) e (2) sdo a base da teoria unificada para a analise de escoamento variaveis,
que englobam o0s escoamentos em pressdo e 0s escoamentos com superficie livre.
Desenvolvendo a equagéo da continuidade (1), tendo em consideragéo a defini¢éo de derivada
total em coordenadas eulerianas e ap6s reordenacdo obtém-se a forma ndo conservativa da lei
de conservacao da massa:

1 D 1 DA 6V
EC: Lz @
p Dt ' ADt ax
que ilustra de forma inequivoca que para existir variacdo espacial de velocidade numa
conduta ou canal de seccdo constante tera de ser considerada a compressibilidade do fluido
(variagdo de p) e/ou a capacidade de armazenamento (variagdo de A).

Para prosseguir a analise tera que se relacionar as variaveis p e A com as duas variaveis
fundamentais do problema p e V. Tal é conseguido a custa de duas equacdes adicionais: as
equac0es constitutivas do fluido e do canal (Almeida e Koelle, 1992; Lighthill, 1978):

10
¢ =-22 5)
p Op
1 /04
== (6)
b A(@p)x

em que C* caracteriza a compressibilidade da agua ou do fluido em escoamento e D*
caracteriza a distensibilidade transversal da conduta ou canal.

A partir de (5) e da combinagéo do conceito de derivada total ou substancial com (6), ou seja

1 DA Dp V(94
i (7)
A Dt b Dt Dt A (6x>

conclui-se que as duas primeiras parcelas da equacdo da continuidade (4) se podem escrever
em funcéo da pressdo como:
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1Dp 1DA V (04
EC: ——p+——=(c* D)—p _<6x> (8)

Apos a aplicacdo da equagdo anterior em (4) obtém-se uma nova forma da equacdo da
continuidade:

EC: 6V+(C*+D)< +V6p>+V(6A> =0 9
' 0 ox)  A\ox/, ©)

Quanto a equacdo da dindmica (2) pode ser desenvolvida e simplificada utilizando a equacéo
da continuidade (4), resultando:

av av 1dp Tw
ED: — — == - (10)
6t+V6x+pax g sina R,

que constitui uma forma ndo conservativa da equagdo da dinamica que, em conjunto com (9)
e com as relages (5) e (6), constituem as equacdes unificadas do escoamento transitorio Q1D
numa conduta em pressdo ou num canal com superficie livre.

2.2.1. Equac0fes dos escoamentos sob presséo

As equacdes que regem o0s regimes variaveis em pressdo (golpe de ariete) sdo equacdes
diferenciais as derivadas parciais, ndo apresentando solucbes analiticas excepto em casos
particulares muito simples, sendo necessaria a aplicacdo de métodos numéricos para se
proceder a sua resolucéo.

A celeridade conjunta ou celeridade de propagacdo da onda elastica, a (Korteweg, 1878), que
provem da combinacdo da velocidade Newtoniana (ay) de propagagéo do som no fluido e a
velocidade de propagacdo de Young-Weber (a:), inclui na sua equacdo os efeitos de
compressibilidade do fluido e de distensibilidade da conduta e € usada para o estudo do golpe
de ariete:

2 _ 1 11
T+ D) )
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Utilizando a equacéo (11) na equacdo da continuidade (9), obtém-se:

2
dp dp 2 av N pVa <6A> — 0 (12)

As hipdteses simplificativas que permitem a obtencdo das classicas equacdes do modelo
simplificado do golpe de ariete séo as seguintes:

Seccdo transversal constante ao longo da conduta e portanto (Z—i) = 0 (condutas
14

prismaticas);

e As tensdes tangenciais em regime transitorio sdo aproximadas ao valor correspondente

ao regime permanente utilizando a expresséo de Darcy-Weisbach: t,, = p£V|V|;

e O valor da velocidade V é bastante inferior ao da celeridade a, podendo ser
desprezados os termos convectivos;

e Supde-se comportamento elastico linear do fluido e da conduta e desprezam-se as
variacOes de ase a;, 0 que equivale a considerar a celeridade, a, constante.

Aplicando estas premissas as equacdes (12) e (10) obtém-se directamente o sistema de
equacdes que caracteriza 0 modelo simplificado do golpe de ariete, a saber:

dp av
EC: 9 29 (13)
e TPV =0
oV 10dp f
ED: — = ' - (14)
5% +pax+gsma+2DV|V|

Como e mais habitual o uso destas equacdes em ordem a Y (cota piezométrica) e Q (caudal),
deve-se usar as relacbes p = pg(Y — Z) e Q = VA para a obtencdo das equacdes classicas em
pressdo no interior de uma conduta simples, uniforme e 1D, resultando as equacdes:

EC: T, S
Jat + gA 0x
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. aQ awv felQl (16)
ED: ol o jelel _
ot "9t 2pa =V

em que, Y é a cota piezométrica relativa a um dado plano de referéncia, Q, o caudal escoado,
A, a érea de seccdo transversal, f, o factor de Darcy-Weisbach, D, o didmetro interior da
conduta, a, a celeridade e g, a aceleracdo da gravidade.

2.2.2. Equacfes dos escoamentos com superficie livre (equagdes de Saint-Venant)

As equacdes mais utilizadas para a simulacdo de um escoamento em superficie livre séo as
equacdes de Saint-Venant (1871), concebidas pelo matematico Francés com 0 mesmo nome
na segunda metade do séc. XIX. Estas formam um sistema acoplado ndo-linear de equacdes
diferenciais quasi-lineares de primeira ordem as derivadas parciais (EDPs), de tipo
hiperbdlico, que ndo podem, na maioria das situacBes préaticas, ser resolvidas analiticamente.
Estas equacbes sdo compostas por duas varidveis dependentes, altura da lamina liquida (h) e
velocidade (V) ou area (A) e caudal (Q) e duas variaveis independentes, distancia longitudinal
(x) e tempo (t). A utilizacdo destas variaveis vai depender das caracteristicas que se pretende
atribuir ao modelo a utilizar (Almeida e Koelle, 1992; Cunge et al., 1980) e a eliminagédo de
alguns termos destas equacgdes podera permitir a reducéo do tempo de calculo e 0 aumento da
estabilidade do modelo. No caso de se recorrer a utilizacdo das varidveis Q e A, as equacdes
de Saint-Venant sdo escritas numa forma conservativa, resultando numa melhor conservagéo
da massa e da quantidade de movimento, por comparacdo com as equacdes escritas sob a
forma ndo-conservativa (Chaudhry, 1987). A simulagdo dos escoamentos com as equacOes de
Saint-Venant apresenta muitas vezes dificuldades devido a sua forma ndo-linear e a presenca
dos termos convectivos. Em muitos problemas, os termos convectivos sdo uma fonte de
dificuldades computacionais e oscila¢des nao-fisicas, podendo ser resolvidas com a reducao
da sua influéncia (Djordjevic et al., 2004) .

A deducdo das equacgdes de Saint-Venant pode ser feita a partir das equacfes (9) e (10)
(modelo unificado Q1D) sujeitando-as as seguintes simplificacdes:

e O fluido, dada a existéncia da superficie livre, é considerado como incompressivel
(C=0);

e As paredes e o fundo do canal sdo rigidas e ndo moveis, ndo existindo por isso efeitos
de sedimentagéo e/ou eroséo;
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e A inclinagdo do canal é pequena de forma a poder-se considerar cosa =~ 1 e sina ~
tga = a = So.

Apesar das paredes e o fundo do canal serem rigidas, parte do contorno do liquido estad em

contacto com a atmosfera, podendo assumir qualquer forma e por isso D” ndo pode ser
desprezado. Como estas variagdes ocorrem apenas na superficie livre pode-se escrever:

dA = B dh (17)

em que A é a area de sec¢do transversal do canal, B a largura superficial e h a profundidade
(medida perpendicularmente ao fundo do canal) como se pode observar na Figura 2.1.

e
@) \ B _ /(( T

Figura 2.1 — Esquema ilustrativo da definicdo das variaveis utilizadas.

Em virtude da hip6tese de distribuicdo hidrostatica de pressGes, ao longo da seccdo
transversal verifica-se a seguinte relacao:

dp = pg dh (18)

Assim sendo, da equacdo da distensibilidade (6) combinada com (17) e (18) resulta:

., 104 1104 B (19)

“Adp  Apgoh  pgA
Substituindo (18) e (19) e considerando todas as simplificacfes até agora equacionadas na
equacdo da continuidade (9), obtém-se:
EC:

oh  0h Adv V(GA) 0 (20)

at  Vaxtrax TB\ax), T
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Em relacdo a equacdo da dinamica (10), assumindo a distribuicdo hidrostatica das pressoes
(18) e a pequena inclinacdo do canal, obtém-se:

av av oh Ty
ED: — — —— - = (21)
6t+V6x+g6x gSo+ngH 0

Estas duas Ultimas equacdes representam as equacgdes de Saint-Venant numa das suas formas
de reger o escoamento Q1D em canais de seccdo arbitraria. Tal como ocorreu no caso dos
escoamentos sob pressao, este ndo sera o Unico conjunto de variaveis, nem o mais indicado
para algumas situacdes, sendo por isso necessario saber como obter as referidas equacgdes
considerando um diferente par de variaveis.

No caso de se trabalhar com escoamentos variados, consequéncia de rapidas variagcdes das
variaveis dependentes das equacOes (ressaltos hidraulicos, frentes de onda), é necessario
escrever as equacdes numa forma conservativa. A partir da forma ndo conservativa (20)-(21)
e utilizando as relacgdes:

h
A= J b(x,n) dn
0

04 _ ("9, O poh 22)
at  J, ot (—mydn+B5 =B

aA_Jhab ; +Bah_<6A) L poh
x ), axPmmdntBa=15:), T B

pode obter-se:

0A 0
EC: L — WA =0 (23)
o Tax VD
9] 9] oh
ED: —_ _ 2 on - _ _ (24)
5% (VA) + Ep (AV?) + gA o2 gA(So—-Sf)=0
em que,
0A - . «
= - variacdo temporal da area da seccdo transversal,
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d(VA - .
(a ) - variagéo espacial do caudal no volume de controle;
X
d(VA) - inércia local que reflecte a variacdo da quantidade de movimento devido a
ot variagao temporal do caudal;
0 ne - inércia convectiva que descreve a variagdo da quantidade de movimento
ﬂ( ) devida a variacdo do caudal e/ou velocidade de escoamento ao longo do canal;
oh resultante das pressdes hidrostaticas actuantes na fronteira do volume de
g'A'a_ controlo, proporcional ao gradiente de altura de lamina liquida ao longo do
x canal;
g-A.S, - accdo da gravidade, proporcional ao declive de fundo do canal,
g.-A.5¢ - accdo do atrito no fundo e nas margens do canal.

E possivel obter-se também uma forma conservativa “forte” das equagdes de Saint-Venant,
expressando a forca de presséo por unidade de comprimento em fungdo dos parametros do

oh
escoamento, f, = —pgA .

A resultante da forga de presséo tem duas componentes. A primeira (Fp1) resulta da diferenca
das forcas que actuam na seccdo de montante e de jusante do volume de controlo e € dada por
(25). A segunda (Fp.) é consequéncia das variacdes da largura do canal com a distancia, o que
acontece no caso de canais ndo prismaticos e é dada por (26).

al
Fy = —pga—x1 com I, =hgA (25)
h(x) ab
Fo==pgl, com L= [a@-n(5) dn (29)
0 X/ h
Assim sendo, a forca de pressdo por unidade de comprimento fica:
dh dp dal; (27)

fo=—pPgAz-=—Az"=—pgo—+pgl,

Finalmente, as equacgdes de Saint-Venant, em forma conservativa “forte” com variaveis (A,V)
sdo dadas por:

Pedro Miguel Borges Lopes 13



Modelo Numérico Misto: Superficie Livre / Pressdo REVISAO BIBLIOGRAFICA

0A 0
EC: S — (28)
T + o (AV) =0
0 0 0
ED: — — (AV? I = _ (29)
5% (AV) + Fp (AV9) + g axll gA(So —Sf) + g1,

A equacdo geral da velocidade de propagacédo da onda de superficie ¢ dada pela conjugacéo
das equacdes (11) e (19), resultando:

,_ 94 (30)

2.3.Métodos de resolucdo das equacdes

Antes do advento do computador digital o calculo da propagacdo de cheias era feito
manualmente através de métodos algébricos ou por métodos gréaficos. Nesta conformidade,
justifica-se o aparecimento de varias aproximac@es, tendo em conta a importancia relativa dos
diferentes termos das equacdes de Saint-Venant (modelo da onda cinematica, modelo
difusivo, ...). Com o aparecimento e divulgacdo dos computadores, a metodologia de analise
dos escoamentos variaveis passou a basear-se na integracdo numérica das equagdes completas
de Saint-Venant e resolugdo das mesmas em conjunto com as equagOes das condicdes de
fronteira préprias de cada caso. Os esquemas de integracdo mais utilizados sdo: Método das
Caracteristicas (MOC), Método das Diferencas Finitas (MDF) e Método dos Elementos
Finitos (MEF).

O Meétodo das Caracteristicas permite utilizar a estratégia de transformar analiticamente as
equacdes diferenciais parciais (EDPs) em equacGes diferenciais ordinarias (EDOs), apds o
que estas ultimas sdo resolvidas numericamente. O problema deste método prende-se com a
dificuldade de lidar com descontinuidades (Cunge et al., 1980). Sdo varios os softwares
comerciais a utilizar este método, como é o caso do WHAMO® (2009).

O Método das Diferencas Finitas resolve as equacdes diferenciais parciais por meio de
aproximacdes das derivadas por diferencas divididas (obtidas recorrendo, por exemplo, ao
desenvolvimento de uma fungdo em série de Taylor), originando, dependendo do modo como
as aproximacoes sdo consideradas, dois tipos diferentes de esquemas de diferencas finitas:
esquemas explicitos e esquemas implicitos. Um dos melhores softwares da especialidade
utiliza este método, o HEC-RAS® (USACE, 2002).
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O Método dos Elementos Finitos é pouco utilizado no célculo de transitorios hidraulicos e por
isso néo vai ser alvo de discussao nesta tese.

2.3.1. Método das Caracteristicas

O Método das Caracteristicas (MOC) é um método bastante utilizado para a simulacdo de
escoamentos mistos por apresentar uma elevada exactiddo na solugdo, sendo, no entanto,
muito mais eficaz na resolucdo de escoamentos transitérios sob pressdo (Abreu, 2004),
particularmente em redes de distribuicdo de agua (Aradjo, 2010), devido a hipdtese ai
efectuada de desprezar os termos convectivos. Contudo, este método apresenta grande tempo
de célculo e um elevado uso de memdria para simulacdes de grande complexidade e com
caracteristicas fisicas muito heterogéneas (Amado e Marques, 2004). No MOC as equacdes
diferenciais parciais sdo transformadas num sistema de quatro equacles diferenciais
ordinérias equivalentes (Wylie e Streeter, 1993), as quais serdo posteriormente aproximadas
por diferencas finitas com vista a respectiva integracao.

No MOC, cada fronteira e cada sec¢do da conduta podem, mediante o estabelecimento de
uma estratégia adequada, ser analisadas separadamente durante cada passo de tempo, mesmo
em sistemas complexos, sendo por isso bastante apropriado para modelar grandes sistemas
com condicdes de fronteira complexas. E ainda comummente utilizado em associacdo com 0
MDF para o estabelecimento de determinadas condi¢cGes de contorno (Ramos, 1995). As
desvantagens prendem-se com a existéncia de erros numéricos introduzidos pelos esquemas
de interpolacdo utilizados na resolucdo dos termos convectivos, como ocorre nos casos de
escoamentos com superficie livre, e com o facto da estabilidade deste método explicito estar
directamente relacionada com o tamanho do passo de tempo utilizado, limitado pela condi¢édo
Courant-Friedrichs—Lewy (Chaudhry, 1987).

Recentemente, Mohammadian et al. (2007) apresentaram uma extensdo conservativa do MOC
que permitiu a simulacdo de fluxos 1D, usando um esquema ndo-oscilatérios uniforme e uma
funcéo de interpolagédo conservadora.

A aplicagcdo do método das caracteristicas as equacdes de escoamentos com superficie livre
faz-se a partir da combinacdo linear das equagdes da continuidade e da dindmica por
intermédio de um multiplicador desconhecido A, como sera explicado no capitulo 3.3 desta
tese.
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2.3.2. Método das Diferencas Finitas

O Método das Diferencas Finitas (MDF) é amplamente utilizado na area da mecénica dos
fluidos por ser capaz de resolver sistemas de equacdes altamente nao-lineares. Basicamente,
este método consiste em substituir as derivadas que aparecem nas equacdes diferenciais por
aproximacdes adequadas em forma de diferencas finitas, obtidas com base, por exemplo, na
aproximacdo de uma funcdo através de séries de Taylor.

Utilizando o MDF existe um grande ndmero de métodos numericos capazes de simular
escoamentos mistos com choque. Os esquemas de Preissmann (1961), MacCormack (1969), e
Gaubutti sdo exemplos de alguns deles e foram estudados e comparados por Fennema e
Chaudhry (1987). Muitos autores se seguiram na utilizacdo do esquema original de
MacCormack (Franco, 1988; Leandro, 2007), existindo posteriormente algumas adaptacdes
como € o caso do MacCormack/TVD (Franco, 1996; Garcia-Navarro et al., 1992; Tseng e
Chu, 2000) que Ferreira (2005) mostrou padecer de alguns problemas de descontinuidades
guando sujeito a escoamentos mistos.

Dependendo da natureza da diferenca finita a ser usada, a solucdo do problema pode ser
encontrada por via de dois esquemas. Se a aproximacdo por diferenca finita da derivada
espacial for constituida por variaveis conhecidas no nivel de tempo, as equacGes podem ser
resolvidas directamente para cada nd, em cada tempo, recorrendo a um esquema explicito. Se,
por outro lado, utilizar as variaveis (incégnitas) no nivel de tempo de célculo, as equagbes
terdo de ser resolvidas simultaneamente por um esquema implicito.

Os esquemas ou métodos de resolucdo explicitos necessitam apenas da linha de tempo
anterior para a resolucdo de uma linha de tempo futuro, ou seja, as incognitas do tempo t+At,
serdo resolvidas Unica e exclusivamente com valores associados ao tempo t. Por sua vez, 0s
métodos implicitos utilizam informacgdes do tempo anterior e do tempo de calculo para o
calculo aproximado das derivadas, sendo assim, necessario proceder a resolucdo de um
sistema de equacOes simultdneas no sentido de poder reunir toda a informacdo para a
determinacdo das incognitas no instante de tempo de calculo (Figura 2.2). Por isso, a
programacéo destes esquemas torna-se as vezes muito mais simples (Marwell, 2009).

in+] |10+ N+ Ji+1n+1
i-1.n in i+1,n i.n
metodo explicito método implicito

Figura 2.2 - Esquema de célculo dos métodos explicitos e implicitos (Silva e Buiochi, 2011).

Pedro Miguel Borges Lopes 16



Modelo Numérico Misto: Superficie Livre / Pressdo REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os métodos explicitos requerem intervalos de tempo bastante reduzidos, na ordem dos
segundos ou milésimos de segundo para que se consiga evitar problemas de instabilidade
numérica que ocorrem quando um erro € propagado ao longo do tempo, conduzindo a
resultados absurdos. Conduzem por esta via, em geral, a esquemas computacionalmente mais
demorados. A estabilidade pode ser conseguida se os erros produzidos no tempo t, ndo forem
ampliados com as sucessivas aplicacdes das equacdes diferenciais e 0s erros subsequentes no
tempo t ndo tomarem proporcdes que ponham em causa a solucdo da equacdo (Chaudhry,
1987). Segundo a técnica apresentada por Courant (1967), pode-se afirmar que os modelos
sdo estaveis se cumprirem a condicdo: At < Ax/(|V| £ ¢).

Os métodos implicitos sdo muito mais consistentes, conseguindo trabalhar com intervalos de
tempo de calculo muito superiores em relacdo aos anteriores por ndo estarem restringidos por
nenhum critério de estabilidade. Recentemente, algumas investigacdes mostraram que, para
valores de At muito precisos, a condicdo de Courant deve também ser utilizada (Chaudhry,
1987). A memoria computacional despendida pelos métodos implicitos é superior ao dos
métodos explicitos e a sua programacdo mais dificil (Leandro, 2008). Devido ao progresso
tecnolégico na resolucdo de sistemas de equacdes e o aumento da velocidade de
processamento, os métodos implicitos sdo agora intensivamente utilizados para a simulacdo
matematica de escoamentos.

Sao0 muitos os esquemas que utilizam os métodos de diferencas finitas implicitos, tais como,
Preissmann (1961), Cunge e Wegner (1964), Richtmyer e Morton (1967), Strelkoff (1970),
Mahmood e Yevjevic (1975) ou Cunge et al. (1980). Dentro destes modelos destaca-se o
esquema de Preissmann (1961) que é extensivamente utilizado para a analise de escoamentos
em superficie livre. A explicacdo deste método é efectuada no item seguinte e uma analise
mais aprofundada do mesmo ¢é realizada no capitulo 3.2.

2.4.Esquemas para resolucao de escoamentos mistos

2.4.1. Esquema Implicito de Preissman

O esquema implicito de Preissman (1961), tambeém conhecido por esquema dos quatro pontos
ou modelo de Preissmann, é um meétodo de diferencas finitas (MDF) implicito utilizado
extensivamente para analise de regimes ndo-permanentes em canais abertos a partir dos anos
60 por Cunge et al. (1980), Garcia-Navarro et al. (1994), Carpat et al. (1997), Vasconcelos e
Wright (2004), Djordjevi¢ (2004), entre outros. Recorre a quatro pontos de uma malha
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(Figura 2.3) para gerar uma superficie limitada pela funcéo f(x,t) em cada um desses pontos,
sendo posteriormente possivel encontrar um valor representativo de f nessa regido, utilizando
coeficientes de ponderacgdo O e V.

Este esquema, segundo Chaudhry (1987), apresenta as seguintes vantagens:

e A variavel espacial € calculada recorrendo apenas a dois nos adjacentes;

e Ele produz uma solucdo exacta para a forma linearizada das equacdes que modela
utilizando uma escolha apropriada dos valores de Ax e At. Esta propriedade permite a
verificagdo do método para casos simples em que sejam conhecidas as solucGes
analiticas.

e Ambas as varidveis, Q e A sdo computacionalmente calculadas no mesmo no;

e Efectuando a variacdo do coeficiente de ponderacdo das derivadas espaciais, podem
ser simuladas frentes de onda abruptas.

‘A

Ax
Pix |
[
|
n+1 Y
|
______|_____ﬂt
| ie.ﬂt
n *—@ '
|
|
- I - b’
I i+1 X

Figura 2.3 — Esquema dos quatro pontos (Neves et al., 2001)

No esquema de Preissmann as derivadas parciais e outras variaveis sdo aproximadas da
seguinte forma:

of (x, ) _  (fF =MD PNl (31)
ox 0 Ax +(1-0) Ax

of (x,6) _ (ff3' = f) N O/ (32)
a - ¢ At +A-9) At
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n+l _ rn+l m __ fn
(fit1 zfl ) v 1-6) (f1+12 i) (33)

flot) =0

n+1 n+1l cn+1 n+1
+C - f;

d ~ i i+1 Ji+1

Gl - (34)

C
+(1-96) > Ax

onde df (x,t)/0x representa a derivada parcial de f em relagdo a x, df (x,t)/dt representa a
derivada parcial de f em relacdo a t, Ax a distancia entre duas secgdes consecutivas (por
exemplo, seccdes i e i+1) e At o intervalo de tempo entre os instantes n e n+1. Os coeficientes
de ponderacdo tomam valores entre 0 e 1, sendo usual considerar-se ¥=0.5 e 0.6< 6<1.0, no
sentido de evitar as indesejadas oscilacdes na solucgdo, tal como concluiu Cunge (1975).

Apbs a aplicacdo das equacOes anteriores, cada segmento entre duas sec¢fes vai ser definido
por duas equacdes e cada seccdo vai possuir duas incognitas: Y e Q no tempo futuro. Esta
situacdo leva a que para a resolucdo de um troco de colector dividido em N segmentos,
estejam disponiveis 2N equacdes para as 2(N+1) incognitas, faltando assim, duas equacdes
para se conseguir resolver o sistema: as condi¢6es de fronteira.

Este modelo, por ser implicito, ndo necessita de respeitar o critério estabilidade de Courant e
somente sofre instabilidades quando a mudanca de caudal ou de profundidade de escoamento
é superior ao tempo de calculo (Chaudhry, 1987). No caso de pequenas profundidades, estas
oscilacbes poderdo provocar o rebentamento do modelo (Leandro, 2008).

O modelo de Preissman é uma ferramenta muito importante para simulacdo de escoamentos
com superficie livre. Quando se pretende a modelacdo dos regimes mistos sera necessario a
inclusdo de uma fenda hipotética (Figura 2.4b) que permite o uso de equac¢Bes que regem um
sO tipo de escoamento (escoamento com superficie livre) em toda a conduta e quantificar a
pressdao quando o regime é pressurizado. Esta fenda foi introduzida por Preissman em 1961 e
é colocada no topo da conduta sendo utilizada no modelo de Cunge-Wegner (1964). A largura
da fenda (Brnga) € calculada em funcdo da celeridade pela expressédo (30), assumindo c=a,
resultando a equacao seguinte:

Acondut
Bfenda = Co;lzu . (35)

onde Aconduta € @ area transversal da conduta em secgdo cheia (mz), g, 0 valor da aceleracdo da
gravidade (m/s?) e o pardmetro a (m/s), a celeridade da onda do golpe de ariete que devera
rondar os 20 m/s (Wylie e Streeter, 1993).
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H& ainda alguns autores, tais como Vasconcelos et al. (2006) que defendem que o valor de
Brenda @ €scolher devera ser feito por sucessivas tentativas de modo a minimizar as oscilagdes
numéricas da solucéo.

As desvantagens do modelo de Cunge-Wegner (1964) prendem-se com a incapacidade de
simular subpress@es, interaccdo com bolsas de ar, escoamentos subcriticos (Meselhe e Holly,
1997) e secagem da frente de onda. Com o intuito de resolver esses problemas, existem ja
varios estudos e algumas solugdes. A utilizacdo de uma fenda invertida foi a solucéo
encontrada para a simulagéo das subpressdes (Figura 2.4c) (Kerger et al., 2011). Abreu et al.
(1991) estudaram a influéncia que as bolhas de ar aprisionadas nas condutas provocam no
escoamento. Kutija et al. (2002) propuseram o esquema NewC Sheme como sendo uma nova
perspectiva da modelagdo de escoamentos supercriticos e Djordjevi¢ et al. (2004) sugeriu a
reducdo do termo inercial de forma a diminuir a influéncia do mesmo no caso de ocorréncia
deste tipo de escoamento. A secagem da frente de onda ja foi solucionada por Fraccarollo e
Toro (1995), por Dodd (1998) e por Brufau et al. (2002) utilizando processos distintos.

a. Escoamento em superficie livre b. Escoamento em pressdo c. Escoamento em subpressdo

R Bfenda
Nivel de Agua

Modelosdafendade
Preissmann

Escolhafetaa
partir das
condigcdesde
arejamento

superficiedafgua

Area do escoamento (adimensional)
Area do escoamento (adimensional )

Area do escoamento (adimensional)

Relagho Areade escoamenta/ Largura da

Figura 2.4 — Esquematica do modelo da fenda de Preissmann (Kerger et al., 2011).

Para os processos de calculo deste modelo sdo necessarios os valores da area (A), do raio
hidraulico (Ry) e da largura superficial (B), que numa conduta de seccdo circular sdo
calculados em funcéo de um angulo 8 (Figura 2.5):
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_ (1 2h>
B = 2 arcos D

D? i
A=—2(B—sinf)

- 20-59

B =2./h(D — h)

h

(36)

37)

(38)

(39)

Figura 2.5 — Esquema das grandezas geométricas utilizadas para o calculo de A, Ry e B numa

2.4.2. Modelo TPA

seccdo circular.

O modelo TPA (Two-Componente Pressure Approach) foi proposto por Vasconcelos et al.
(2006) e ndo apresenta algumas das limitagdes dos modelos de Preissmann. Este modelo
considera que as paredes da conduta tém um comportamento elastico, sendo esta deformacéo
directamente relacionada com as subpressdes e as sobpressdes do escoamento. Considerando
a incompreensibilidade da agua, é possivel simular com este modelo o escoamento com
superficie livre e 0 escoamento pressurizado. Sao utilizadas as equagfes de Saint-Venant
escritas na forma conservativa “forte” (28) e (29) nas quais o termo lI;=hgA € substituido por
I1=(hc+hs)A e 1,=0 (hipbtese de canal prismatico).
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dQ o0A B (40)
0x + ot 0
9Q a [Q? ) _ 41)
at a(x) + 95y Alhe + hs) = gA(S, = 57)

onde A ¢ a area de escoamento, Q é o caudal, h; a distancia entre o centro geométrico do
escoamento na sec¢do transversal e a superficie livre, hs a altura do escoamento quando a
conduta se encontra sob pressao, S, a inclinacéo do fundo e St representa o termo de atrito.

A chave deste modelo é o facto de considerar duas forcas de pressdo a aplicar na seccdo
transversal do escoamento. A primeira refere-se a pressdo hidrostatica da dgua no centro de
geométrico da sua seccdo transversal, referenciada como h.. A segunda forca s6 aparece
guando o escoamento se encontra pressurizado, podendo ser positivo (sobpressdes) ou
negativo (subpressdes), referenciada como hs e calculada da seguinte forma:

Clz AA (42)

Assim sendo, se 44 for positivo (expansdo da conduta), hs sera positivo. Por outro lado, um
valor de 44 negativo levara a valores de hs negativos e consequentemente a existéncia de
pressdes (relativas) negativas no escoamento.

Vasconcelos et al. (2006) utilizaram o conceito TPA, o Método dos Volumes Finitos e o
esquema numeérico ndo linear proposto por Roe para a construcdo do seu modelo. Uma das
vantagens deste modelo em relacdo aos modelos de isolamento da frente de onda (shock-
fitting methods) é o facto de conseguir simular ressaltos hidraulicos que ndo sdo capazes de
preencher a totalidade da conduta e ndo requerer o uso de dois conjuntos de equacdes, sendo
por isso mais simples (Marwell, 2009). Contudo, este modelo a par do modelo de Cunge-
Wegner (1964) é incapaz de lidar com frentes secas no escoamento (Wet/Dry fronts) e a
interaccdo de ar/agua nas condutas.

A Figura 2.6 representa a relagdo existente entre 0 modelo TPA e o modelo da Fenda de
Preissmann.

Pedro Miguel Borges Lopes 22



Modelo Numérico Misto: Superficie Livre / Pressédo

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Casos

Modelo da Fenda de Preissmann

Modelo TPA

Escoamento a
superficie livre

Escoamento
pressurizado

Incremento da area
causado pela
pressurizagao

Incremento radial da area
decorrente da pressurizagao

Escoamento sub-
atmosférico

Figura 2.6 — Comparacdo entre 0 método TPA e o método da Fenda de Preissmann

Regeneracdo da
superficie livre

(Vasconcelos, 2008).

Decremento radial de area
decorrente da sub-pressao
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3. METODOLOGIA

3.1.Modelos utilizados

V&o ser concebidos neste trabalho 4 modelos, explicados aqui em linhas gerais:

Modl - Modelo que utiliza a discretizacdo em ordem as variaveis (Y,Q) (Capitulo
3.2.1) com o esquema de Preissmann e o principio da fenda de Preissman;

Mod2 - Modelo que utiliza a discretizacdo em ordem as varidveis (A,Q) (Capitulo
3.2.2) com o esquema de Preissmann e o principio da fenda de Preissman;

Mod3 - Modelo que utiliza a discretizacdo em ordem as varidveis (A,Q) (Capitulo
3.2.2) com o esquema de Preissmann e o principio do TPA de Vasconcelos;

Mod4 — Modelo que utiliza a discretizacdo em ordem as variaveis (h,V), o Método das
Caracteristicas (Capitulo 3.3) e o principio da fenda de Preissman.

3.2.Aplicacao do MDF Implicito de Preissmann

As equacdes resultantes da aplicacdo directa do esquema de Preissmann as equacdes de Saint-
Venant formam um sistema de equacGes algébricas ndo lineares que podem ser resolvidas
recorrendo, por exemplo, ao método de Newton-Raphson. Nesta dissertacdo procedeu-se a
linearizacdo dos termos para que se possa aplicar um solver de equacdes lineares tal como foi
realizado no modelo SIPSON de Djordjevi¢ (2004).

3.2.1. Discretizacdo em ordem as variaveis (Y,Q)

Esta primeira discretizagdo é utilizada no modelo baseado na Fenda de Preissmann e tem
como variaveis, Y=h+Z (cota piezometrica), B (largura superficial) e Q (Caudal escoado), de
acordo com as respectivas defini¢des apresentadas na Figura 2.1.

Combinando a EC (23) com Q=VA e tendo em consideragdo que dA=Bdh e dh/dt=dY/dt
(dz/dt=0) obtém-se:
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109 oy
EC: 10Q oy _ (43)
Bax Tar = ¢

Em relacdo a ED (24), esta pode ser transformada tendo em conta as seguintes expressoes:

oh oh 0Z adY (44)
- _ 50 - - _
0x dx Ox Ox
QZ
Sp = ) (45)
(k.RHE.A)
obtendo-se:
0Q 9 [Q? 1) 4
ED: —+—(=|+g.A—+g.ASf = (46)
6t+0x<A>+gA 6x+gASf 0

Aplicando as aproximacdes (32) e (34) a Equacgdo da Continuidade (43) resulta:

2 (an++11 - an+1) 2 (Qin+1 - an)
BM1 4 B?H'l1 Ax +(1-6) B! + B-n_l_1 Ax (47)
i i+ i i
Y -y (Y —vM
Yy — 1-Y)——— =90
+ At + ( ) At

Agrupando os termos QI*Ht, QI v, vt obtém-se:

2 n+1 2 n+1 2 no4on
0 = = i+1 0 = = L + (1 _ 9) . - Ql+1 Ql
Bin + Bl?:_l Ax Bz1 + Bin+1 Ax B+ B/}, Ax (48)
n+1 Y.n Y,n -; 1 Y-n )
+1-Y)i——Q-p)+ypy Ll _pg
( ) At ( )At At At

Colocando os termos incognita (a que corresponde o indice superior n+1) no lado esquerdo da
equacao e os restantes termos no lado direito, resulta:

_;i n+l 4 (1 — )y.n+1 2 i n+1 zY'n+1
Bt 4+ B Ax <! At 1 B 4 B Axi MY A ! (49)
2 an+1 - an Yin er-ll-l
=—|1(1-6 -1-v)—-v
<( )Bi" + B\, Ax ( ) At At
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a qual se pode escrever numa forma simplificada como:

ai. QM + bi. Y/ 4 ¢ QI 4+ diL YT = ei (50)
em que,
_ 2 0 C (1-w) _ 2 0
ar = — n+1 1AL, bi = » L= n+1 n+ip,
B + BiYy Ax At B + By, Ax (51)
v Qhy — 07 Y
di=— ,ei=—((1-6 s (1Y) — -y
a0 <( Vpren, TV Vs

Da mesma forma, na Equacédo da Dinamica, aplicando (31), (32), (33) e (34) tem-se:

Wy (Q?++11 - Qin+1) + (1 _ Lp) (Qim-1 - an)
At At
Qz n+1 Q2 n+1 Q2 n Q2 n
N AN G )
Axi Axi
1 Ti—lil _ Y'1’l+1
l L
+ g X E X (Al + Ai+1)n+1 X 6 Axi
1 , Vi, - ¥
+g><§><(14i+14i+1) X(l_Q)A—xi (52)
N (kg [y lor+or+t |
+ g X 6 X E 2 . > + 2 ) >
(k. RH?++113.A?++112) (k.RH?“s.A’;“z)
[ n n n n
Q411041 1Q;"1Q;

1
+g><(1—6)><§ N 12+ - 12—0
(e Rt A7) (Je Rl a72)

Agrupando os termos Q**t, Y1, Q! e Y/t resulta:
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1 1
[ﬂ+98><¢9><1 i _ng”l n+1
’ 2 +1 12
At 2 n+1§ i 1s Ax A}
k.RyE Al
[ 1 (4; +4;,, )"
+]|-9,8x 86 xix( : A;“) lyinﬂ
y 1 [y 6 Qi
—+98X%X0 X= — t+l
+ At + 2 +1E 1 2 + Ax A?:ll |Ql+1
(e R, Az | (53)
' 1 (A + A )™
+ 9,8><0><E><( l A;“) lyml
| e\t ey
| At At Ax 2
]
o (A + A )" X Yy — " 4 1074110741 4 107'1Q]" |
Ax 2 12 2 1\2
(kR AT ) (kR AT2)
Que de uma forma simples se pode escrever:
ali. Q" + bli. Y+ + cli. QMY + dli. Y'Y = el (54)
em que,
ali = alil +ali2 e cli =clil + cli2
=17 LN oo
alll=T+9,8X9X§ 15 12 , allZ=—EA?+1
(1 R+, a7412)
(55)
1 (4;+A4;, )"
bli = —9,8><9><—><( i+ Aivn)
2 Ax
Wy 1 ?’l+1 9 ?’l+1
clil=—+98x60 x= |0 o ocliz = —=ttt
2 15 2 n+1
At 2 n+l3y An+13 Ax A
k. Ry AT
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1 (A, + A4, )"
dli=9,8><9><—x(‘ i+1)

Ax
l'——l[—(l LI,)Q_l_ Ql+1+ 1—8 (g)?+1_(%)?+9,8(1—9)
T At ( ) Ax 2
[ 1
o (T L A oL NN [ 911/ PR Lol [
l Ax n 3 ’ TL n; 2|
l (k' RHi+1 Al+12) (k Ry ;3. Aj2 ) JJ

3.2.2. Discretizagdo em ordem as variaveis (A,Q)

Esta discretizacdo é efectuada directamente nas equacgdes de Saint-Venant escritas na forma
conservativa “forte” (28) e (29).

A utilizacdo das aproximacdes (31)-(34) a EC ¢ feita de uma forma directa. Ja a ED tera de

2
sofrer um desenvolvimento dos termos aa_x (%) eg aa—xA(hC + hy), resultando o seguinte:

9Q 10Q*

d(hc + hs) (56)
at 2 A ox 94

a /1
Q2 (>+g(hc+hs)— e — gASo + gASf =0

Aplicando as aproximacdes dadas por (31) e (32) a Equacdo da Continuidade, resulta:

An+1 — A" n+l _ gn n+l _ An+l Q Q 57
1\ i+1 i+1 1—wy i i i+1 i 1— i+1 i ( )
At * ) At +0 Ax * D= Ax =0
Que depois das incdgnitas agrupadas fica:
1-¥ 0 v

Qn+1 + %A?"’l + E Q{l++11 + — A A‘:‘L—:-ll (58)
(1 — lp) n hd n Qi+1 Qi
Y Ai_A_tAi+1+(1_9)A—x

ou de numa forma mais simplificada,

Pedro Miguel Borges Lopes 28



Modelo Numérico Misto: Superficie Livre / Pressédo

METODOLOGIA
ai. QM + bi. Y™ + el QP+ di Y = ei (59)
onde,
6 ,_a-w e
T T a0 YT T (60)
ei = — _(1_l}l) n Q1+1 Ql

— AT —
At i AtAl+1 + (1 9) Ax

Quanto a Equacédo da Dindmica, tomara o seguinte aspecto apos utilizar (32), (33) e (34)

n+1 n+1
Yy Ln++11 - an+1 +(1-W) rr - Qin iy 2 Q2i+1 B Qz
At At AT+ AT Ax

1n+1 1n+1
n n+1 n+1 — | =

cae 2 e et (), ~0)
Al + A% Ax 2 Ax

n n
+@_mQth?HGLK;GX

1 g AT AT (he + R — (he + hs)!™
g

2 Ax
At + At (hc + hs)! ; — (hc + hs)T
1— i i+1 i+1 i
+(1-08)g > A

QMHme+wﬁwﬂﬂ£ﬂ AP
2

(61)

Ax
(hc + hs)? + (hc + hs)},, A}, — A} AT+ AT
+(1-6)g > I —0gSo 3
AL, + AT ASfHL + ASFHY ASf, + ASf
—(1- i+1 { i+ i 1— i+1 L
(1-0)gSo————+8g > +(1—-08)g >

Ap0s agrupadas as incognitas a equacdo podera ser escrita na forma alternativa
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a-w, 1, o »
At 2 2 1 2 l
(k(RRp+Y5a712)
ALt
+ —+9 Qn+ i 1 ln+1
CAx AT 4 TR 20x
N 1[(hc + hs)'*t — (hc + hs)M?! B
97 Ax
_ (he + hs)P* + (he + ) e
Ax L
vo1 lor|
+ E+59g 1l — > ln++11
(kR D (AT D?)
1 n+1 1 n+1
26 ln++11 n+1 (_)H-l _ (Z)i n+1
=g T - Qi1 i+1
Ax AT 4 ATH 20x
(62)
N 1[Che + hs)ET — (he + h)P
97 Ax
N (hc + hs)!M + (he + hs ?:11” e
Ax i+1
B €L PR P A Q%1 = Q%
B oAt AP+ AT, Ax
Al + A hc + hs)., — (hc + hs)?
PP (L I GATE Pl AL D
n (Chc + hs)? + (hc + hs)i+1)(Az+1 A?) n |an|an
Ax 2 1\?2
(k(RRM3 (472)
1\" 1\
BN 911 PR NP ¥ 3 ¥ )
142 2 Ax

(rCRRg, D3 CAT, )7

Que simplificadamente se pode escrever:
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ali. QM + bli. Y™ + cli. QI + dli. Y/ = eli (63)
em que,

ali = alil + ali2 e cli = clil + cli2

oa-w 1 i
alil = ———+=6g =,

At 2 (k(Rh?ﬂ)%(A?ﬂ)%)
26 g G, @)

l2:— l— 9 n+1
ali +6.0Q; A%

Ax An+1+A1l1_|-_|—11

1[(hc + hs)H L — (hc + hs)P*? G (hc + hs)M? + (he + hs)?ffl
— O —

bli =097 Ax Ax

||
5
(kCRREED (Az)
+1 +1
260 ln++11 n+1 <l):1 B G)ZL

A_A”+1 + ANl +0. Qi 2Ax (64)

i+1

i1=2 41
CLL=ar 279

cli2 =

dli = Hg

1[(hc + hs)ME — (he + hs)*? o (hc + hs)M*! + (hc + hs ?:fl
Ax Ax

(1 qJ) y o 2 Q% Q%
Ui At g Qi+ (1= 6) AT+ AT Ax

eli=—1—

(An + A7y 1) ((he + hs)iy, — (he + hs))

+(1-0)g= v

—So (Al+1 + A?)

((he + hs)? + (he + hs)}y 1) (A, — AT) QrlQr
* Ax * 2z o I\?
(k(RRM (412

g ()~ G,
2 Ax

PR 11 S PP

(rCRRg, D5 CAT,, )
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3.2.3. Modelo matricial e condi¢c@es de fronteira

No método implicito, as equacdes que representam as condi¢es impostas pelas fronteiras séo
incluidas directamente no sistema de equacfes e ndo em combinagdo com equacdes
caracteristicas como acontece no modelo explicito, sendo todas as incognitas correspondentes
a um instante de célculo t, resolvidas em simultaneo.

Nesta dissertacdo foi utilizado um solver do Fortran chamado LSLR que resolve um sistema
de equac0es algébricas lineares sem recorrer a um refinamento iterativo, desde que a matriz
de coeficientes seja composta por valores reais. Nesse contexto, as equac@es linearizadas em
funcdo de (Y,Q) ou (A,Q) e as condi¢cbes de fronteira com a mesma linearizagdo criam um
sistema do tipo:

Mx =S (65)

no qual M representa a matriz de coeficientes, X, 0 vector coluna das incdgnitas e S o vector
coluna dos termos independentes (segundo membro das equacdes).

A matriz M, como se podera apreciar na equacdo matricial (66), € uma matriz penta-diagonal,
cujos elementos foram deduzidos nos capitulos 3.2.1 e 3.2.2, com elementos da diagonal
principal diferentes de zero.

— 6”+1-

k1 k2 W™ k3

ai bi ci di n+l el

ali bli cli dli (0) yptl el

ai bi ci di on+i| |et

ali bli cli dli Yiﬂ eli

ai bi ci di 2 1_|%] 6)

ali bli cli dli n+1 eli

0) ai bi ci dif[> . ei

ali bli cli dli|lYi eli

i k1 k21|QPH| k3
n+1

L iy

A primeira e a Gltima linha da matriz correspondem as condi¢des de fronteira do problema,
escritas sob a forma:
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k1QB* + k2Y2*' = k3  com {k1,k2,k3} eR (67)

3.3.Aplicagdo do MOC

3.3.1. Equagdes do método para o caso das equacgdes de Saint-Venant nas variaveis (h,V)

A aplicacdo do MOC as equacdes de Saint-Venant passa por duas etapas:

1. A transformacdo do sistema de EDPs num sistema de EDOs;

2. Integracdo do sistema de EDOs resultante.

Etapa 1:

A ideia basica do MOC é a de encontrar umas determinadas direc¢des no plano x-t sobre as
quais as fungdes a resolver V(x,t) e h(x,t) passem a ser fungdes exclusivas de uma das
variaveis independentes, por exemplo, V(t) e h(t), transformando o sistema de EDPs num
sistema de EDOs com integracdo mais simples. A procura de tais direcgdes pode efectuar-se a
partir da combinacdo linear das equacdes da continuidade e da dindmica por intermédio de um
multiplicador desconhecido 4, ou seja:

onde L; representa a equacdo da dindmica (21) e L, a equacdo da continuidade (20) do sistema
de Saint-Venant. Substituindo estas equacfes em (68) obtém-se:

ov_ v ok (50— 5) +A<ah+vah+AaV)_0 (69)
ot "~ ox " 99x  IVoTr ot ' 9x "Box)
ou ainda,
av A\ OV oh g Oh ~ (70)
[E+(V+)l§)a]+l[E+(V+I)a]—g(50—5f)—0

Verifica-se que o primeiro termo entre parénteses rectos seria a derivada total dV/dt se
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dx_

A (72)
dt—V+AB

e 0 segundo termo entre parénteses rectos seria dh/dt se:

dx _ g (72)
a7
Igualando (71) e (72) obtém-se:
B (73)
=+ [g—
A=+ gA
pelo que:
dx A
oyt | —=v+ (74)
dt Vi Bg Ve

Portanto, dois valores reais e distintos de A foram determinados, através de (73), as quais
transformam as duas EDPs iniciais (equacdes da continuidade e da dinamica) num par de
EDOs validas ao longo das direccGes caracteristicas definidas por (74). De facto, a
substituicdo dos valores positivo e negativo de A na equacdo (70) conduz a dois pares de
equacdes que podem ser agrupadas e identificadas como C* e C:

av g dh _ (75)
PRt AC))
Valida para: ax _ V+c (76)
dt
av gdh (77)
T odr 9(So—5¢)
Vélida para: % —V—c (78)

As equacOes (76) e (78) representam linhas curvas no plano x,t para o qual foram
desenvolvidas. Estas curvas sdo denominadas linhas caracteristicas ao longo das quais as
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equagdes (75) e (77) sdo validas e as quais se da o nome de equacdes de compatibilidade C* e
C". Dependendo do tipo de escoamento estas linhas tém um comportamento diferente: no
escoamento subcritico a linha caracteristica C* propaga-se para montante e a linha C” para
jusante. No caso de escoamentos supercriticos ambas as linhas podem propagar-se ou para
montante ou para jusante.

Numa forma mais genérica as equacdes (75), (76), (77) e (78) podem escrever-se:

Ao longo de dx —Atdt=0

(79)
(ol dV+Edh+Sdt=0

Ao longo de dx — A~ dt =0 (80)
C dV —Edh+Sdt=0

emque, A*=V+c, ¥ =V-c, E=g/a e S=g(So—S5f)

Etapa 2:

Suponha-se agora que se conhecem no plano x-t os valores das variaveis nos pontos R e S
(Figura 3.1). A caracteristica C* que parte de R corta a caracteristica C" que parte de S no
ponto P, ponto onde se pretende encontrar a solucdo e onde se tem de integrar (79) e (80) A
integracdo destas equaces utilizando o teorema do valor intermédio, conduz a:

(xp —xg) — Agp(tp —tg) = 0
81
Vp—Vp) + ERP(hp — hg) + Sgp(tp —tg) = 0 (81)

(xp — x5) — Asp(tp — t5) = 0

(Ve = Vs) — Esp(hy — hs) + Ssp(tp — ts) = 0

nas quais,

A =ifp(v+c)dt E =;fpgdh S =ifp(5 ~s)dt (82
RP =t ) ©OORP T G — ) ), ¢ Y ORP T A ), O f

e de forma analoga a (82) para a linha SP.
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ta

0 X

Figura 3.1 — Curvas caracteristicas C* e C" no plano x-t.
Na integracdo sobre as caracteristicas ndo se realizou nenhuma aproximacéao, visto que esta se

efectua a partir de uma avaliacdo numérica dos integrais realizados, mediante alguma técnica
numérica de integracdo (Abreu, 2004) como por exemplo a regra do rectangulo:

bsp =¢Ps € rp = Ps (83)

Assim sendo, a equacdo (81) fica:

(xp —xg) + Ax(tp —tg) = 0 (842)
(Vp — Vg) + Eg(hy, — hg) + Sp(tp — tg) = 0 (84b)
(xp —x5) —As(tp —ts) = 0 (84c)
(Vp — Vg) + Es(hy, — hs) + Ss(tp — t5) = 0 (84d)

Para a aplicacdo do MOC existem agora dois métodos: o método da rede de Caracteristicas,
que cria uma malha irregular para as caracteristicas e 0 método dos intervalos de tempo fixos.
Como para aplicagcBes computacionais € mais conveniente uma malha regular de célculo, vai-
se nesta dissertacao, explicar somente o segundo método.

3.3.2. Aplicagcdo do MOC na modalidade dos intervalos de tempo fixos

A malha uniforme obtida para este método € criada dividindo o comprimento L do colector, pelo
namero de trogos, N longitudinais, obtendo-se Ax=L/N e implementar um passo de tempo
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constante A¢. Na integracao das equacOes (84), levada a cabo neste método, é preciso conhecer
todas as variaveis do sistema no instante de tempo n em todos os pontos da malha de célculo e
em particular nos pontos da Figura 3.2, A,B e C, a partir dos quais se obtém os valores para o
tempo n+1. Como as linhas caracteristicas ndo passam nesses mesmos pontos, é necessario em
primeiro lugar interpolar os valores das varidveis nos pontos R e S em funcéo de A, B e C.

n+1l

1 (— , .~ ’
1 2 i-1 i i+1 NS

Figura 3.2 — Malha regular e esquema de céalculo para o método dos intervalos de tempo fixos.

Neste sentido, podem-se efectuar trés aproximagOes distintas (Murray, 1992; Vardy e Pan,
1997):

e Determinar a posicao de Xr e Xs a partir das equacgdes (84a) e (84c);

e Calcular, mediante algum esquema de interpolacéo, as condigdes nos pontos R e S a
partir da informag&o nos pontos A, B e C;

e Auvaliacdo numérica dos integrais dos termos de (84b) e (84d) que ndo conseguem ser
calculados analiticamente.

Utilizando o esquema mais simples de interpolagdo espacial, interpolacdo linear, as incognitas
nos pontos R e S, podem ser calculados da seguinte forma:
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At
Ve — Ax (Veea — Vace)

VR:
142 (Ve = Vi + ¢ — c)

cc = 1-Valec — ca) (85)

At
1 +E(CC —Cy)

CR:

At
hg = h¢ — H(VR + cg)(he — ha)

At
Ve — " (Veeg — Vace)

VS:
1+5 (Ve = Vi + cc + cp)

A
Cc — éVR(CC —cy) (86)

At
1+ E(CC —Cy)

CS:

At
hg = h¢ — Ax (Vs —cs)(he — hp)

Nestas condicdes, o problema consiste em resolver o sistema formado por (84b) e (84d):

Vp + ihp = CP
‘R (87)
Vp - ghp = CM
Cs
tendo feito anteriormente:
g
CP = VR +_hR - g At(SR _So)
‘r (88)
CM = VS +C£hs - g At(SS _So)
S
Resolvendo o sistema de duas equagdes a duas incognitas, retirando Vp e hp:
crCP + c,CM 1 cpe
=S e hp = ——25_(CP — CM) (89)
Cr + g g Cr + Cg

A partir destas equacdes os valores de V e h podem ser sistematicamente determinados para cada
instante t em todas as seccdes de calculo interiores do dominio.
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Em geral o instante inicial de calculo coincide com o inicio do regime variavel pelo que sera
necessario conhecer as condic¢Ges correspondentes ao regime permanente (condigdes iniciais).
A estas condicGes haverd que juntar as equacfes que nas extremidades de montante e de
jusante do troco de colector, que foi dividido em intervalos de tempo Ax, substitui a falta de
uma das duas equagdes caracteristicas (condi¢des de fronteira). Estas equacdes algébricas ou
diferenciais terdo de ser resolvidas em simultineo com uma das equacdes caracteristicas, C*

ou C . Nos exemplos do capitulo 4 ddo-se exemplos de modelacdo de algumas condigdes de
fronteira.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo vai-se proceder a apresentacdo e discussdo dos resultados numéricos obtidos
com os varios modelos, utilizando para o efeito um conjunto de testes de graus de
complexidade distintos. Os primeiros, especialmente os dois testes iniciais, resultam de
condigdes de fronteira muito simples, os quais, em conjunto com um terceiro exemplo,
servirdo para comparar as potencialidades de cada um dos modelos desenvolvidos neste
trabalho e efectuar a escolha daquele que parecer o mais adequado. Posteriormente comparar-
se-80 o0s resultados obtidos através do modelo seleccionado com resultados de testes
realizados por outros investigadores, nomeadamente Wiggert (1972) e Vasconcelos et al.
(2006), caracterizados pela transicdo repentina de um escoamento com superficie livre para
um escoamento sob presséo.

Como o valor correcto a atribuir a largura da fenda de Preissman tem sido alvo de alguma
controvérsia na literatura da especialidade nos ultimos anos e cada autor da o seu parecer
sobre o assunto, € essencial que se crie alguma unanimidade e se proceda a algumas
verificagdes quanto & influéncia que este factor podera ter nos resultados. Para o efeito, vai-se
aproveitar estes testes para tentar dissipar algumas dividas que existem sobre o0 assunto.

4.1.Exemplos de superficie livre pura

4.1.1. Descricéo dos testes

Os quatro testes aqui apresentados resultam de equacGes de fronteira bastante simples em que
0 escoamento ocorre somente com superficie livre. O colector, suposto horizontal, tem um
comprimento de 20m e a respectiva seccdo transversal vai ser testada para a forma circular de
didmetro 0.2m e para a forma rectangular com as dimens@es de 0.5x0.2m. Considerou-se o
valor do coeficiente de resisténcia n, inverso do coeficiente de Manning, igual a 0.012.

Os modelos seleccionados para este teste serdo o0 modelo Mod1, o0 Mod2 ou Mod3 (que num
escoamento com superficie livre ndo apresentam qualquer diferenga pois, a utilizacdo do
principio da fenda de Preissman ou do principio TPA que os diferencia, apenas tera relevancia
apos a pressurizacdo) e o Mod4.

As condicdes iniciais correspondem a um regime estacionario de repouso (Q=0) com uma
altura da lamina liquida igual a 0.1m (meia secc¢éo).
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Utilizaram-se para condicao de fronteira de montante, para cada uma das seccdes transversais
consideradas, duas condicGes de imposicdo de altura de lamina liquida, introduzidas nos
modelos sob a forma de hidrogramas (h funcéo de t), como se representa na Figura 4.1. Nos
modelos Modl, Mod2 e Mod3 estas condicdes de fronteira sdo introduzidas através da
equacdo (67) utilizando k1=0, k2=1. O valor de k3 correspondera, para cada instante de
tempo, a um valor imposto da altura de agua h para o Modl (Figura 4.1) e a um valor
correspondente da area da seccdo transversal para os Mod2 e Mod3. No método das
caracteristicas (Mod4), ao estar pré-definido, em cada instante de tempo (hidrograma de h), o
valor de hy(1), a velocidade na sec¢cdo montante sera obtida através da caracteristica C, a qual
permite escrever:

V. (1)=CM + Ci h. (1) (90)

S

A primeira CF de montante (CFM1) tem como objectivo a utilizacdo de um hidrograma com
um patamar para que se possa observar uma onda bem definida no escoamento (Figura 4.1
(@)). A segunda CF de montante (CFM2) representa um “pico” (“pulso” de h) para se verificar
0 comportamento dos modelos perante estas situac@es criticas (Figura 4.1 (b)). A condicao de
fronteira de jusante consiste em manter a altura de escoamento constante e igual a 0.1m ou
uma area correspondente a meia seccao.

o
=
)
o
-
)

e
S
5

Altura de Agua (m)
o
=
N
Altura de Agua (m)
o =)
= =
N D
—

o
[y
—

[=]
[y
I—

0.08 0.08
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Tempo (s) Tempo (s)

(@) (b)
Figura 4.1 — Condicdes de fronteira de montante: (a) CFM1, (b) CFM2

Os resultados correspondentes as duas secc¢des (circular e quadrada) e as duas condicOes de
fronteira (CFM1 e CFM2) encontram-se representados na Figura 4.2.
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Seccdo Transversal Circular Seccdo Transversal Rectangular
0.14 0.14
— 0.13 — 013
E E {1\
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- < Y \ g \
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LL e o N\
O 5 0.09 N 5 0.09
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Modl — Mod2/Mod3 ---Mod4 ----

Figura 4.2 — Resultados dos testes com superficie livre nos quais o eixo das abcissas
corresponde ao tempo (S) e 0 eixo das ordenadas a altura da agua no colector (m).

Estes resultados foram obtidos utilizando 100 trocos de célculo (Ax=0.2m) e At=0.2s nos
Mod1 e Mod2/3. No Mod4 foi somente introduzido o valor de Ax=0.2m, sendo o valor de At
ajustado pelo modelo ao longo do tempo de célculo de forma a cumprir simultaneamente a
condicdo de Courant e minimizar os erros do esquema de interpolacdo utilizado.

No Quadro seguinte apresenta-se o numero de ciclos utilizados pelos diferentes modelos ao
processar a solucdo correspondente aos varios testes, que constituira, de certa forma, uma
medida do respectivo esfor¢co computacional.
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Quadro 4.1 — Numero de ciclos computacionais para modelos em superficie livre.

Escoamento CF Esquema Geometria | N.°ciclos
Mod1l Circular 341
Mod1l Rectangular 349
CEM1 Mod2/Mod3 Circular 361
Mod2/Mod3 Rectangular 2331
Mod4 Circular 251
Superficie Mod4 Rectangular 265
Livre Mod1l Circular 326
Mod1l Rectangular 360
CEM?2 Mod2/Mod3 Circular 764
Mod2/Mod3 Rectangular 3903
Mod4 Circular 248
Mod4 Rectangular 265

4.1.2. Discusséao dos resultados

Em relacdo a condicdo de fronteira de montante 1 (CFML1) os resultados dos quatro testes séo
muito idénticos entre si em termos absolutos (Figura 4.2). Interessa ressalvar que os Modelos
baseados na discretizacdo em ordem as variaveis (A,Q) (Mod2 ou Mod3), principalmente
guando se trata do colector de seccdo circular, apresentam algumas oscilagbes numéricas,
provenientes, ao que tudo indica, da linearizacdo das equacdes. Nestes modelos, os termos de
A e Q surgem por vezes na coluna de vector S (56) como incognitas do problema, sendo
actualizadas em cada processo iterativo, originando oscilagbes numeéricas. Tal situacdo,
provoca também um grande esfor¢co computacional, na medida em que o maior numero de
ciclos é realizado pelos modelos Mod2 ou Mod3 (Quadro 4.2).

Em relacdo a CFM2, genericamente a situacao € idéntica a anterior (Figura 4.2). No entanto, o
aspecto mais interessante prende-se com o facto de o modelo Mod4, baseado no método das
caracteristicas, conseguir simular mais correctamente o “pico” do hidrograma que os restantes
modelos, o0s quais apresentam uma atenuacdo da respectiva amplitude substancialmente
maior. A conclusdo de que serd 0 Mod4 que apresenta um resultado mais correcto deriva do
facto de se verificar numericamente que a atenuacdo sofrida pela amplitude da onda nos
modelos 1,2 e 3: f = (0.15—-0.12)/10 = 0.003m/m € exagerada quando, por exemplo,
comparada com a respectiva com a CFM1: f = 0.0003m/m. Na opinido do autor, este erro
deve-se sobretudo a linearizacdo dos termos das equagdes de Saint-Venant, efectuada nos
modelos que utilizam o esquema de Preissmann de 4 pontos (Mod1,2,3), induzindo algumas
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suavizacOes por ndo permitir a contribuicdo total de alguns desses termos como por exemplo
0 termo convectivo Q%/A.

4.2.Exemplos com escoamento misto (superficie livre e presséo)

Foram efectuados trés testes, igualmente com condicdes de fronteira simples, para os quais se
pretende analisar os resultados dos modelos no momento e apds a entrada em pressédo do
colector (escoamento misto).

4.2.1. Descricdo dos testes 1 e 2

Os primeiros dois testes, de certa forma idénticos aos do paragrafo anterior, consideram um
colector horizontal com um comprimento de 20m. A respectiva sec¢do transversal, tal como
nos dois exemplos iniciais, foi testada para uma forma circular de diametro 0.2m e para uma
forma rectangular com dimensdes 0.5x0.2m. Considerou-se um valor do coeficiente de
resisténcia n igual a 0.012.

As condicOes iniciais sdo também idénticas as utilizadas nos anteriores testes, ou seja,
condicBes de repouso com uma altura da lamina liquida igual a 0.1m (meia sec¢do). Foram
igualmente utilizadas duas condicGes de fronteira a montante para cada uma das secgoes
transversais introduzidas nos modelos sob a forma de hidrogramas (Figura 4.3). A justificacdo
da utilizacdo destes hidrogramas e a aplicacdo dos mesmos € analoga a apresentada no
capitulo anterior. A condicdo de jusante corresponde a imposicdo de uma altura de
escoamento constante e igual a 0.1m ou area da sec¢do correspondente a meia sec¢ao.

0.25 0.25

0.2 [ 0.2
0.15 "/ \'_‘ 0.15 I

Altura de Agua (m)
o
=
/
Altura de Agua (m)
o
=

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.3 - Condigdes de fronteira de montante CFMpl1 e CFMp2.

Pedro Miguel Borges Lopes 44



Modelo Numérico Misto: Superficie Livre / Pressdo APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os modelos seleccionados para este teste vao ser o modelo Mod1, Mod2, Mod3 e Mod4 visto
que, aquando da entrada em pressdo os varios modelos apresentam diferencas conceptuais.

Nos modelos Mod1, Mod2 e Mod3 utilizou-se uma fenda de Preissmann de largura constante
e igual a 0.05m. No Mod4 foi testada uma transicdo suave utilizando uma equacéo
exponencial (Yen e Akan, 1999):

B fenda
D

=106 + 0.05423e(-(/D)?*) (91)

Os resultados correspondentes as duas seccdes (circular e quadrada) e as duas condi¢cbes de
fronteira (CFMpl e CFMp2) encontram-se representados na Figura 4.2.

Sec¢do Transversal Circular Sec¢do Transversal Rectangular
0.23 0.23
0.21 - 0.21 W
- ANE - y
£ 019 ,5' \.! £ 019 \%"
© ] ©
5 0.17 : 3 0.17 X
° < 015 ! \ 2 015 =
o o Y [ A o Y \y
p 3 ! AN 3 N
= © 0.13 i @ 013
5 : N\, 5 ! N
@) 2 o011 y 2 011
z ' AR = .
0.09 1! %—q 0.09 e
0.07 ! | 0.07 : |
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo (s) Tempo (s)
0.21 0.21
— 0.19 — 0.19 v
£ 3 E
= 0.17 v < 0.17
& ! ) 1 ~“
~ 2015 i 2015 )
o ) N ) |
s S 0.13 i S 0.13 )
L o [1 A © AR
3 3 ou ‘ s o1 N
< 0.09 ] e f < 0.09 ' ‘*\\Vd’
0.07 | 0.07
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo (s) Tempo (s)

Modl— Mod2 -.-. Mod3 __.Mod4 ____

Figura 4.4 — Resultados dos testes em escoamento misto em que o eixo das abcissas
corresponde ao tempo (S) e o eixo das ordenadas a altura da 4gua na conduta (m).
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Estes resultados foram obtidos utilizando Ax=0.2m e At=0.2 (excepto para 0 Mod4, em que o
valor de At varia ao longo do tempo de calculo, pelas razdes j& anteriormente referidas).

No Quadro seguinte apresenta-se o numero de ciclos efectuados pelos diferentes modelos.

Quadro 4.2 — Namero de ciclos computacionais para modelos em superficie livre e pressao.

Escoamento CF Esquema Geometria N -
ciclos
Mod1l Circular 490
Mod1l Rectangular 524
Mod2 Circular 992
Mod2 Rectangular 1183
CFMpl Mod3 Circular | 2586
Mod3 Rectangular 1091
Mod4 Circular 475
Superficie Mod4 Rectangular 402
Livre e Presséo Mod1 Circular 906
Mod1l Rectangular 499
Mod2 Circular 449
Mod2 Rectangular 1169
CFMp2 Mod3 Circular 561
Mod3 Rectangular 1569
Mod4 Circular 313
Mod4 Rectangular 329

4.2.2. Discusséo dos resultados dos testes 1 e 2

Da analise dos resultados apresentados na Figura 4.4, ressalta desde logo a discrepancia dos
resultados obtidos pelos diferentes modelos para o caso do colector de seccdo circular
aquando da aplicacdo da CFMpl. De facto, a partir do momento em que o colector entra em
carga, 0s varios modelos apresentam diferentes evolugdes temporais dos valores da pressao, o
que ndo ocorre no caso do colector ter seccao rectangular.

Em relacdo a analise dos resultados correspondentes a CFMp2 encontram-se novamente 0S
problemas, ja referidos e analisados anteriormente, em relacdo a exagerada atenuacdo
numérica do “pico” do hidrograma por parte dos modelos que utilizam o esquema de
Preissmann.
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Quando se compara o esforco computacional dos varios modelos nestes testes (Quadro 4.2),
torna-se a verificar que os modelos que utilizam uma discretizacdo (A,Q) (Mod2 e Mod3)
necessitam de mais memoria para realizar os processos iterativos no sentido de encontrar a
convergéncia da solucdo e, por consequéncia, maior tempo de calculo, sendo este
inevitavelmente um aspecto bastante negativo. Falta referir que os modelos que utilizam o
método implicito de Preissmann podem ter numero de ciclo computacionais inferiores aos
apresentados, expondo na mesma resultados que em termos gerais sdo idénticos aos exibidos,
existindo apenas algumas suavizacGes na frente e no fecho da onda. Desta forma, comprova-
se que a utilizacdo de valores de Ar¢ grandes (1segundo) ndo é impedimento para que 0S
modelos implicitos obtenham bons resultados.

Neste capitulo 4.2 é proposto também um teste utilizando dois reservatorios que coloca a
prova 0 Mod1 e o Mod4. Os modelos Mod2 e Mod3 foram neste momento colocados de parte
devido as instabilidades que apresentam no decurso da simulacdo para além dos elevados
tempos de célculo ja referidos.

4.2.3. Descricao do teste 3

O terceiro teste realizado, embora igualmente simples, pretende néo so verificar a resposta dos
modelos como mostrar a diferente forma de lidar com condic@es de fronteira um pouco mais
complexas por parte do MOC e do método implicito de Preissmann. E constituido por um
colector com L=20m e D=0.2m que tem nas suas extremidades dois reservatorios circulares
com D=0.5m (Figura 4.5). A inclinacdo do canal (So) € de 0.005m/m e n=0.013. As condicdes
iniciais correspondem a um regime uniforme escoando um caudal Q=0.005 m%s a que
corresponde uma altura uniforme hy,= 0.06306 m. A partir do instante inicial o caudal a
montante varia linearmente em 50 segundos do valor inicial até Q=0.025 m3/s e a jusante o
caudal é mantido constante e igual 0.005 m®/s.

D=0.5m
Nivel de agua
inicial

Q=0.005m3/s

Figura 4.5 - Esquema do teste 3.
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Para o modelo baseado na discretizacdo em ordem as varidveis (Y,Q) (Mod1), idealizou-se
uma forma de simular a presenca de reservatorios para aplicar como condicGes de fronteira no
modelo, sendo o seu funcionamento executado em dois modos distintos:

Modo 1: entrada (saida) de caudal ndo “afogada” (hy(1)<D).

Nesta situacdo a condicdo de fronteira corresponde a um caudal imposto que varia com o
tempo e € introduzido no modelo com recurso a expresséo (67) com k1=0, k2=1.0 e k3=Qp(1).

Modo 2: entrada “afogada” (h, (1) >D).

Neste caso deve-se fazer a distin¢do entre condicdo de fronteira de montante e de jusante

Para a CF de montante:

dh hn+1 — h"

EAm =Qin — Qowt © At X Ap1 = Qin — Qout (92)

h"tl4 h™A

@A—tm+Qout = Qin+A—tD1<:> k1 Qoye + k2 ™1 = k3
emque k1=10 , k2=A4p;/At e k3 =Q;, +h"Ap;/At.
Para a CF de jusante:
hn+1 _ hn
EADZ = Qin — Qour © TADZ = Qin — Qout (93)
@T_Qin=T_Qout@k10in+k2hn+l= At — Qout

emque kl1=-10 , k2=A4p,/At e k3 =h"Ap,/At — Qyys-

dh/dt é a variacdo do nivel do reservatorio entre os instantes de tempo n e n+1, Ap; e Apy,
respectivamente, as area da secgdo transversal dos reservatério de montante e jusante, Qi, 0
caudal de entrada e Qo 0 caudal de saida em cada reservatdrio, como se pode ver na Figura
4.6.
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Qin Qout
\‘ r”
Ydh dhi
——+ Qout Qin —=
Montante Jusante

Figura 4.6 — Esquema das condicdes de fronteira do modelo.

Para 0 modelo baseado no método das caracteristicas (Mod4), as condi¢cdes de fronteira
poderdo ter dois modos de funcionamento distintos:

Modo 1: entrada (saida) de caudal ndo “afogada” (h, (1) <D).
Nesta situacdo a condicdo de fronteira corresponderd a um caudal imposto ao longo do tempo

cuja solucdo, como veremos em seguida, correspondera a resolucdo de uma equagdo nao
linear. De facto, sendo o caudal Qp(1) um dado do problema (condicéo de fronteira montante)

a caracteristica C, da origem a seguinte equacao

ORI (94)
A(hs (1) Cs

Ou, em funcdo da variavel B, definida em (36):

O g [D(, B
,B—sin,BDz =CM +g [E(l coszﬂ (95)
8

que corresponde a uma equacao ndo linear em B a ser resolvida por um método numérico
(método de Newton-Raphson, por exemplo). Determinado um valor aproximado de 8, o
correspondente valor aproximado de hp(1) podera ser calculado por (96), ou seja,

he (1) = % (1— cos gj (96)

e o valor aproximado de V, (1) calculado através da caracteristica C’
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V. (1)=CM + Ci h, (1)

S
Modo 2: entrada “afogada” (h, (1) >D).

Da aplicacdo da equacdo da continuidade ao reservatdrio pode obter-se:

dh
e [Q: -Q:® ]

que integrada numericamente entre dois instantes (separados de At) permite escrever:

At
h,)=h@®)+—[Q. -Q,.(
@ ()+AD[Q Q]

Da equacdo anterior combinada com a equacdo caracteristica C pode obter-se:

At

h)+— (Qz — A At CM)
AD
hP(l) = A
1+—Atg
D CS

ap6s o que o valor de V(1) seré calculado através da equagdo caracteristica C .

(97)

(98)

(99)

(100)

A estas condicdes foi submetido o Mod1 e o Mod4, tendo sido retirados os hidrogramas na
seccdo de montante, na seccdo de jusante e na seccdo a 10m de montante. Os resultados sao

apresentados de seguida:
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o
)

Altura de Agua (m)
o
o

[=]
B

0.2
0 o ,
0 50 100 150 200
Tempo (s)
Modl ---- Mod4 —
Figura 4.7 — Resultados para a sec¢do de montante.
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Figura 4.8 — Resultados para a secgdo distanciada 10m de montante.
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1.2

e
©

Altura de Agua (m)
o
(2]

e
'S

0.2

0 50 100 150 200
Tempo (s)

Modl ---- Mod4 —
Figura 4.9 — Resultados para a seccdo de jusante.

4.2.4. Discussao dos resultados

Numa primeira abordagem, pode-se ja assinalar que a utilizacdo de uma condicdo de fronteira
deste tipo (fronteira reservatorio) no modelo que utiliza o0 MOC é um pouco mais dificil de
implementar que no Modl e, por outro lado, d& origem a uma equacao ndo linear (94) o que
implica que a resolucdo, em cada passo de tempo, a resolucdo da condicéo de fronteira passe a
supor um esquema iterativo de célculo. Situacdo idéntica ocorre quando se pretende simular
0s reservatérios com o Mod2 e o Mod3 que utilizam uma discretizacdo (A,Q), onde os
parametros de entrada tém de ser areas e ndo alturas, sendo essa alids, uma razdo suplementar
para esses modelos ndo terem sido ja considerados neste teste.

A sobreposicdo das linhas que simulam a superficie da &gua em fungdo do tempo é razoavel,
verificando-se somente algum desajuste na parte final da simulacéo (Figura 4.8) que pode ser
justificado com o facto de 0 modelo que utiliza 0 MOC, empregar uma fenda de Preissman
com uma transi¢do suave entre a largura do canal em superficie livre e a largura da fenda final
Btenda, Situacdo que ndo ocorre com o Modl, onde a largura da fenda Byenga € introduzida
instantaneamente com a entrada em pressdo. Resta referir que essa suavizagdo € necessaria
para garantir a convergéncia da solu¢do do MOC, ndo sendo necessaria no Mod1.
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4.3.Teste de Wiggert

4.3.1. Descricao do teste

O teste de Wiggert € realizado com recurso a um colector de sec¢do rectangular, onde o fluxo
¢ induzido por um hidrograma fixo a montante, criando uma onda que coloca o sistema
instantaneamente em carga.

A estrutura experimental (Figura 4.10) baseia-se num colector horizontal de comprimento
L=10m, largura B=0.51m e altura H=0.148m. O namero de Manning 1/K ¢ igual a 0.012. As
condicdes iniciais sdo de Q0:Om3/s e hp=0.128m.

10m
7 oat
gate E wood 4 gate alass
/ /
¥
.-"’

concrete — —

51 em

Figura 4.10 — Estrutura experimental (Bourdarias e Gerbi, 2007).

Em relacdo as condigdes de fronteira, a condicdo de montante serd o hidrograma a tracejado
da Figura 4.11 (a), cujo resultado pode ser comparado com o hidrograma estabelecido por
Wiggert. O hidrograma anterior foi obtido de uma forma aproximada com base em
interpolacdes de alturas de 4gua em funcdo do tempo.

A condicdo de jusante (Figura 4.11 (b)) resulta da imposicdo do nivel de &gua ao longo do
tempo com recurso a funcBes polinomiais: inicialmente h=hy e quando a onda atinge a saida
do canal (altura em que o caudal deixa de ser igual a zero) ha um aumento repentino do nivel
de agua (até aos 0.169m) e posteriormente um decréscimo pouco acentuado ajustado a uma
fungéo polinomial de 2° grau.
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Figura 4.11 — Hidrograma de montante (a) e jusante (b) (Bourdarias e Gerbi, 2007).

No que toca aos pardmetros da fenda de Preissman, considerou-se um B ficticio de 0.002m,
correspondendo a uma celeridade a=19.23m/s, dada por (35), valor préximo do sugerido por
Wylie e Streeter (1993).

Considerando um Ax=0.1m e At=0.1s, pode-se agora retirar 0os resultados que nos vao
permitir valida-lo. Na Figura 4.12 observa-se a evolucdo temporal da altura de 4gua na seccao
de controlo distanciada de 3.5m em relacdo a entrada. O tracado interrompido corresponde
aos dados retirados do modelo numérico realizado, o tragado continuo sdo os obtidos por
Bourdarias (2007) e o tracado constituido por circulos correspondem a resultados
experimentais retirados do artigo de Wiggert (1972).
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Figura 4.12 — Comparacdo com os resultados do teste de Bourdarias e Wiggert na seccéo
distanciada 3.5m de montante (Bourdarias e Gerbi, 2007).

Em Kerger et al. (2011), o teste de Wiggert também foi realizado, tendo sido apresentados 0s
resultados das alturas de agua para as varias sec¢des da conduta distanciadas & origem de: i)
0.5m; ii) 3.5m; iii) 5.5m iv) 9.5m. Os resultados sdo comparados na Figura 4.13a e Figura
4.13b.

Alum de Sgum| m)
Adtum de dgua [ mj

0o 500 10.00 15.00 .00 500 10,00 15,00

Temps |s) Temps |3)
Modl  eeeeen Wiggert =— Kerger (Riemann solver) &

Figura 4.13a - Comparacao com os resultados do teste de Kerger et al. (2011): seccao i e ii.
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Figura 4.13b — Comparacdo com os resultados do teste de Kerger et al. (2011): seccao iii e iv.

Para uma visualizacdo mais global dos resultados obtidos apresentam-se de seguida dois
gréficos de superficie: o primeiro (Figura 4.14) relaciona as variaveis nivel de agua, tempo e
seccdo da conduta, o segundo (Figura 4.15) mostra a interac¢do entre o caudal, o tempo e a
seccao da conduta.

Nivel da dgua (m}

w2022
w0.18-0.2
w0.16-018
w0.14016
@0.12-0.14

@0.1-0.12

Figura 4.14 — Alturas de agua a variarem no tempo e espaco para o teste de Wiggert.
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Caudal {m3/s)
0.025-0.03
0.02-0.025

m 0.015-0.02

§0.01-0.015

= 0.0050.01

m 0-0.005

Conduta (Distancia  origem) {m)

Figura 4.15 — Caudais a variarem no tempo e espaco para o teste de Wiggert.

Depois da apresentacdo dos resultados, sera altura de se fazer testes quanto a influéncia da
largura da fenda (Brenda) NOS resultados obtidos para a secgéo distanciada de 3.5m de jusante.
A Figura 4.16 corresponde a valores de Brnga com a ordem de grandeza de 102 a 10" me a
Figura 4.17 com grandezas de 10 m.

Largura da Fenda de Preissmann

0.2 :
Ao~
— 018 e ALY V‘}*\_\
< 0.16 S~—L_
3 [ ———_
[
5 0.14
= _/
0.12
0.1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s)
—+-—-0.01 ---- 0.001 0.0001

Figura 4.16 — Influéncia da largura da seccdo de Preissman nos resultados para valores desde
1022 10*m.
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Largura da Fenda de Preissmann
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Figura 4.17 — Influéncia da largura da sec¢do de Preissman nos resultados para valores na
ordem dos 10 m.

4.3.2. Discusséo dos resultados do teste de Wiggert

Para o teste de Wiggert é somente proposto 0 Mod1. Este é realmente o modelo que consegue
compatibilizar um bom tempo de calculo com solu¢bes numéricas razodveis neste caso de
estudo. Este modelo é a base do SIPSON 1D/1D de Djordjevi¢ (2004) que sera validado em
instalacdo experimental integrado nos projectos da FCT: PTDC/ECM/105446/2008 e
PTDC/AAC-AMB/101197/2008 no qual esta tese esta inserida.

As condicOes de fronteira do modelo foram feitas com a imposicdo de hidrogramas que se
ajustam bastante bem aos utilizados por Wiggert. O facto de terem sido dadas alturas pontuais
em funcdo do tempo, faz com que se observem alguns trogos rectilineos e alguns pontos
angulosos que ndo se adaptam ao diagrama curvilineo apresentado (Figura 4.11).

Em relacdo aos resultados obtidos na seccdo que dista 3.5m da extremidade montante (Figura
4.12), a frente de onda, tal como se equacionava, chegou a seccdo de controlo (zona A) aos
3.6s entrando o colector instantaneamente em carga. Até a zona B a secg¢do ainda nédo sentiu
os efeitos da onda reflectida a jusante, observando-se uma pressdo quase constante néo
ocorrendo as oscilacbes numéricas apresentadas por Bourdarias. Por fim, a zona C ¢
caracterizada por ter um comportamento oscilatorio da pressdo causada pelas reflexdes da
onda que o Mod1 apesar das apresentar, ndo as faz com grande amplitude comparativamente
com o modelo de Bourdarias e o resultado experimental de Wiggert.

Pedro Miguel Borges Lopes 58



Modelo Numérico Misto: Superficie Livre / Pressdo APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Kerger (2011) utilizou o mesmo teste de Wiggert para validar o seu modelo com o solver de
Riemman (Figura 4.13). Os resultados do Mod1, foram uma vez mais bastante peremptorios
no gue toca a adequabilidade deste modelo, tendo-se obtido hidrogramas que se sobrepdem de
uma forma quase perfeita aos obtidos por Kerger nas vérias sec¢fes consideradas: 0.5m,
3.5m, 5.5m e 9.5m.

Numa analise da Figura 4.16 pode-se concluir que s6 para valores de Brenga inferiores a
0.001m é possivel eliminar as oscilagdes numéricas muito caracteristicas das curvas com
largura de fenda na ordem dos 0.01m e 0.001m. Assim sendo, é necessario a celeridade ter
valores superiores a 27.2m/s (35) para os resultados serem crediveis.

Para variaces mais pequenas da largura da fenda, na ordem dos 10°m, as diferencas ndo sdo
tdo evidentes, observando-se apenas algumas discrepancias nas ondas de reflexdo (Figura
4.17). Quanto menor for o valor Bgnga, menor vai ser o periodo da onda.
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4.4.Teste de Vasconcelos

4.4.1. Descricao do teste

Este teste baseia-se no enchimento de uma conduta até entrar em pressdo, partindo de um
regime estacionario (Qe=0m%s).

A estrutura laboratorial utilizada por Vasconcelos et al. (2006) consiste huma conduta em
acrilico horizontal com L=14.33m e D=9.4cm. A montante e a jusante existem dois
reservatorios, o primeiro de forma paralelepipédica com uma seccdo 0.25x0.25m e altura de
0.31m, o segundo de forma cilindrica com D=0.19m como se pode ver na Figura 4.18. A
altura do tanque cilindrico é suficiente para que ndo exista qualquer descarga de caudal
através da sua zona superior.

Fill box side=025m 2
Vent tower with

Flow admission rounded nozzle
at the top

I ]

Gate preventing air

0.216 m escq)e:tm%
>

Advancing bore Horizontal pipeline, D=94 mm, L=14.33 m

Figura 4.18 — Esquema da estrutura laboratorial (\Vasconcelos et al., 2006).

O caudal de entrada é fixado em 3.1 I/s e o nivel de agua inicial em 7.3cm (78% do diametro
da conduta) sem velocidade inicial (repouso como condicdo inicial). O valor da rugosidade de
Manning assumida foi n=0.012. Foi considerado 4x=0.1433m e 4¢=0.085s.

As condicBes de fronteira consideradas pelo autor ndo foram um dado facil de obter a partida
por inexisténcia de informacdo a esse respeito. Inicialmente considerou-se que a condigéo de
montante seria um caudal de entrada constante de Q=3.1m%/s e a condicdo de jusante Q=0m°/s
com uma largura de fenda (Brnga) de 0.03m, resultando o grafico da Figura 4.19 para uma
seccdo distanciada de 9.9m de montante para 0 modelo Mod1.
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04

Variacdo da Pressdo (m)

15

Tempo (s)

ModL-- TPA — Resultado Experimental ¢
Figura 4.19 — Resultado do modelo Mod1 sem condic¢des de fronteira de reservatorio.

Colocando as condicdes de reservatorio e considerando Ax de 0.1433m, At igual a 0.085s e
largura da fenda de Preissman de 0.00004m (a=41.4m/s, de acordo com (35)), pode-se agora
retirar os resultados obtidos com o modelo Modl e sobrepb-los aos conseguidos por
Vasconcelos (2006) (Figura 4.20).
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04 i Tempo (5)
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1] 5 10 15
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@ (b)

Modl--- TPA — Resultado Experimental ¢

Figura 4.20 — Gréficos de presséo (a) e velocidade (b) na seccdo a 9.9m da extremidade de
montante e considerando condigdes de fronteira reservatorio com o modelo Mod1.
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Para que se consiga avaliar globalmente os resultados obtidos, apresentam-se de seguida 0s
gréficos de alturas de adgua e caudais ao longo do tempo e do espaco (Figura 4.21 e Figura
4.22, respectivamente).

04045
Hivel de gua (m) 03504
L03035
402503
w02025
01502
01015
200501
w0005

Figura 4.21 - Alturas de agua a variarem no tempo e espago para o teste de Vasconcelos com
0 modelo Mod1.

P
T
00035 7171 ||

w0.002-0.0035
w0.00250.003
Caudal (m3/s) w0.002-0.0025
w0.0015-0.002
w0.001-0.0015
&0.0005-0.001
@0-0.0005
@-0.0005-0
@-0.001--0.0005

@-0.0015-0.001

Conduta [Distincia a origem) (m}

Figura 4.22 - Caudais a variarem no tempo e espago para o teste de VVasconcelos com o
modelo Mod1.
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Em relacdo a variacdo da largura da fenda de Preissmann, é possivel obter o grafico da Figura
4.23 para valores da ordem de grandeza dos 10 a 10° m.

04

{——- 0004

I ===-- 0.0004
| [— 0.00004

Q1

Yariagdo da Pressdo (m)

Tempo (s)

TPA — Resultado Experimental ¢

Figura 4.23 — Influéncia da largura da seccdo de Preissman nos resultados para valores desde
4x107 a 4x10"°m com o modelo Mod1.

4.4.2. Discussao dos resultados do teste de Vasconcelos

Uma vez mais apenas sera submetido a este teste 0 Modl, pelas razBes ja apresentadas
aquando do teste de Wiggert.

Quando se comegou por considerar um caudal de entrada constante e um caudal de saida igual
a zero, foi perceptivel pelos resultados que algo estaria incorrecto na consideragdo das
condicBes de fronteira (Figura 4.19). Mas na realidade, ndo era perceptivel pelos dados do
teste se o caudal de 3.51/s era aduzido ao reservatorio ou se entrava directamente e de forma
constante na conduta quando se tratava da CF de montante. A jusante, realmente a situacao de
Q=0m®s ni3o seria de todo absurda face ao esquema e aos dados fornecidos, mas o
enchimento do reservatério e o aumento da carga hidraulica no fundo do mesmo, provocam
uma diminuicdo do caudal circulado na conduta até ao ponto em que o sistema entra em
equilibrio. Além disso, os reservatdrios quando apresentam dimensfes consideraveis, sdo
elementos dos circuitos hidraulicos que absorvem as ondas de choque.

Com a colocacdo de CF de tipo reservatério os resultados foram melhores que o esperado
(Figura 4.20). A curva que representa as alturas agua em funcdo do tempo para a seccéo

Pedro Miguel Borges Lopes 63



Modelo Numérico Misto: Superficie Livre / Pressdo APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

distanciada 9.9m de montante tem um ajuste bastante rigoroso aos resultados experimentais
obtidos por Vasconcelos e esta isenta de um comportamento oscilatorio registado aos 7.5s
pelo modelo TPA. Ja a curva da velocidade em funcdo do tempo apresenta um ligeiro atraso
com 0 Mod1 mas uma amplitude correcta, uma vez mais contrariamente ao modelo TPA.

O pardmetro Brenga apresenta bons resultados para valores inferiores a 10°m, com o0s quais
elimina por completo as oscilacdes que os graficos ostentavam (Figura 4.23). Este valor de
Brenda COrresponde a uma celeridade de aproximadamente 40m/s (35).
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5. CONCLUSOES

Fundamentado nos resultados obtidos para escoamento exclusivamente com superficie livre, é
peremptorio afirmar que todos os modelos estdo a utilizar adequadamente as equacfes de
Saint-Venant para a simulacdo das caracteristicas da onda proposta quando esta ndo é
composta por pontos angulosos ou “picos” com os quais os modelos que utilizam uma
linearizac&o das equagdes perdem rigor. Pode-se também concluir que os modelos que usam a
discretizacdo em ordem as variaveis (A,Q) sdo mais instaveis e criam algumas oscilacbes nos
resultados.

Quando se entra nos testes com superficie livre e pressdo (regime misto de escoamento), para
0 qual esta tese se direcciona, verificou-se que os resultados sd&o um pouco diferentes de
modelo para modelo e dependem muito do tipo de sec¢do transversal que se esta a utilizar,
sendo que os melhores resultados s@o os apresentados para o colector de seccdo rectangular.

Os modelos que utilizam a discretizacdo por MDF nas variaveis (A,Q) a par com o modelo
que utiliza o MOC, possuem menor versatilidade quando se pretende introduzir equacdes de
fronteira especiais como por exemplo, reservatorios.

O esforco computacional, traduzido através do nimero de ciclos realizados por cada modelo,
é substancialmente superior nos modelos que utilizam a discretizacdo por MDF nas variaveis

(A.Q).

A largura da fenda de Preissman apresenta bons resultados na simulacdo da pressdo da
conduta para valores inferiores a 10“m e valores de celeridade entre os 20 e os 40m/s. Estes
valores estdo dentro das gamas propostas por outros investigadores. Verificou-se ainda a
necessidade do MOC empregar uma fenda de Preissman com uma transicdo suave para
garantir a convergéncia da solugédo, ndo sendo esta transi¢do necessaria no Mod1.

Como conclusao final, comprova-se que o modelo mais versatil a nivel da definicdo das
condicdes de fronteira, com um tempo de calculo e um esforco computacional razoavelmente
pequeno e com resultados bastante aceitaveis nos mais diversos exemplos é o Mod1, o qual
utiliza uma formulacdo das equacdes de Saint-Venant nas variaveis (Y,Q), com recurso ao
esquema de MDF implicito de Preissmann e o artificio da fenda de Preissman.
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