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Figura 10 — Quadro de selecgéo de perfil longitudinal de um colector.
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Figura 11 — Diagrama do perfil longitudinal de um colector.

A figura 12 mostra o aspecto tipico de um relatério do dimensionamento de colectores
numa rede doméstica.
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Figura 12 — Relatério do dimensionamento de colectores numa rede doméstica.

Nas figuras 13 e 14 sdo, ainda, ilustradas outras caracteristicas do programa,
nomeadamente o estudo de grupos motor/bomba, de condutas elevatérias de aguas residuais,
determinagdo da capacidade das respectivas camaras de aspiragdo e analise simplificada do
choque hidraulico, utilizando a metodologia simplificada de Allievi-Michaud.
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Figura 13 — Dimensionamento de uma conduta elevatoria de uma rede doméstica.
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Figura 14 — Dimensionamento de uma conduta elevatoria de uma rede doméstica.
Finalmente, a figura 15 ilustra a capacidade que, evolutivamente, este software ja permite
de representar as plantas das redes sobre um mapa urbano “importado” em formato dxf.
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Figura 15 — Mapa de rede doméstica sobre planta topografica.
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3. CONCLUSAO

O sistema R-NetCAD constitui uma ferramenta poderosa de apoio as fungdes de
planeamento, projecto e de analise de redes urbanas de drenagem de aguas residuais. Tendo
sido desenvolvido no quadro de uma familia de produtos de CAD/CAE, exibe as vantagens dai
decorrentes de fiabilidade, versatilidade e facilidade operacional. Por outro lado, em resultado da
facil e intuitiva forma de exploragéo que decorre da sua elaborada interface humana grafica, e da
cuidada coeréncia de resultados ao nivel do motor de calculo, este conjunto de ferramentas
apresenta um potencial de fungéo formativa que poderéa ser utilizado em escolas de Engenharia
Civil.
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RESUMO

Apresentam-se os fundamentos tedricos e as equagdes de base de um modelo
computacional desenvolvido para simulagdo de escoamentos rapidos em transigdes, modelo
DESCC, bem como as simplificagdes consideradas e os limites de aplicabilidade.

S&o apresentados resultados do modelo computacional e comparados com solugdes
classicas e com resultados experimentais, com o objectivo de proceder a validagdo do modelo e,
avaliar da sua capacidade de modelagao e aplicabilidade a casos praticos de engenharia.

Para a validagdo com ensaios experimentais, foi criada uma instalagéo experimental no
Laboratério de Hidraulica do Instituto Superior Técnico, sendo apresentados os resultados de um
dos ensaios efectuado e sua comparagao com o modelo computacional.

Palavras Chave: Descarregador de Cheias em Canal, Escoamentos Transcriticos, Ondas
Cruzadas, Ondas de Frente Abrupta, Modelos Computacionais Bidimensionais, Método de
MacCormack TVD
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1. INTRODUGAO

Na natureza ou em canais artificiais, os escoamentos permanentes com elevado nimero
de Froude exibem propriedades especificas, em especial no que diz respeito a respectiva
superficie livre. Com efeito, o comportamento do escoamento, face a singularidades espaciais
ou a condi¢des de fronteira ndo uniformes, é particularmente complexo atendendo a que a
compatibilizacdo hidrocinematica € realizada por perturbagdes na superficie livre,
nomeadamente através de ondas estacionarias obliquas a direcgdo principal do escoamento.
Estas ondas, usualmente designadas por, ondas cruzadas no dominio das estruturas hidréulicas,
podem provocar sobrelevagdes significativas junto as fronteiras do escoamento e distribuigdes
de velocidades e de caudal diferentes das pretendidas. Este problema é particularmente
importante na concepgao e dimensionamento de canais descarregadores de cheias e em outras
obras hidraulicas onde seja necessario determinar com rigor as alturas méximas atingidas.

As dificuldades existentes na analise deste tipo de escoamento, decorrentes da potencial
formagdo de multiplas perturbagdes, resultantes de reflexdes e transmissbes de ondas
estacionarias, constituem um obstaculo a adopgdo, a nivel de projecto, de solugbes nao
convencionais e, porventura, mais economicas.

O modelo computacional desenvolvido, modelo DESCC, é um modelo bidimensional
baseado nas equagdes de Saint-Venant e no método numérico de MacCormack TVD (Franco,
1996). Neste artigo sdo apresentados resultados de simulagdes efectuadas com o objectivo de
validar o modelo desenvolvido através da comparagdo com uma solugdo classica e com um
resultado de modelo experimental. Uma descricdo mais pormenorizada do modelo, bem como,
comparagao com outras solugdes classicas e resultados experimentais.

2. MODELO MATEMATICO E COMPUTACIONAL
2.1 - Equagoes de Saint-Venant

As equagbes utilizadas no modelo computacional séo as equagdes de Saint-Venant
escritas na forma da conservagédo (Richtmyer e Morton, 1967), adoptando as variaveis do

escoamento W = (h,uh,vh)", onde h é a altura do escoamento, u é a componente da
velocidade na direcgéo x, e v € a componente da velocidade na direcgéo y (Abbott, 1979):

W +E,+F, +S=0
Na equagéo (1) os indices t, x, e y indicam, respectivamente, as derivadas parciais em ordem ao
tempo e as direcgdes x e y, e

ulll vh 0
E = u2h+5gh2 , F= uvh , S= —gh(iX—JX)
uvh V2h+%gh2 ~gh(iy - J,)

onde,
g - aceleragdo da gravidade;

1x € 1y - declives do fundo nas direcgdes x e y, respectivamente;
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Jx e ]y - perdas de carga unitaria nas direcgdes X € y, respectivamente.
As perdas de carga unitarias nas direcgdes x e y sdo calculadas, admitindo-se a
hipotese do regime uniforme tangente, através da formula empirica de Manning-Strickler:

Cwu? +v?

=
K2h1,33

_ V\/u2 + V2
Jy - K2h1,33
em que K é o coeficiente de Manning-Strickler.

Mantendo as condi¢des de fronteira adequadas a solugao do problema invariaveis no tempo, a
resolugao do sistema (1) permitiré a obteng&o de solugbes convergentes em regime permanente.

J (3a)

(3b)

2.2 - Método numérico de MacCormack TVD

2.2.1 - Descrigao do método

Para a resolugéo do sistema (1), 0 método de MacCormack foi aplicado no modelo bidimensional
desenvolvido seguindo a metodologia empregue por Fennema (1985) e Fennema e Chaudhry
(1990), de acordo com o seguinte conjunto de algoritmos:

o Algoritmo de previsdo (diferengas regressivas):

~ At At

Il+1 n n n n n n
Wi,j — Wi,j _ _(Ei,j _ i—l,j)_ _(Fi,j _ i’j_l)_ At Si,j 4)
2<i<N

valido para .
2<j<M

¢ Algoritmo de correcgao (diferengas progressivas):

:n+1 _ n At T n+l =n+l At =n+l Tn+l an+l
Wi = Wi _E(Ei,jﬂ —Ei; )_A_y(FiH,j - Fij )— At S;; 5)

2<i<N
2<j<M
No final de cada passo de calculo obtém-se,

Wit = %(ijﬂ + Wir,ljﬂ) (6)

valido para {

Nas equagdes atras apresentadas, N e M séo, respectivamente, o nimero de intervalos
de célculo espaciais na direcgdo x e y.
Os valores das variaveis do escoamento sdo calculados através do vector W no final de cada
passo de calculo:

h n+l — h n+l (7)

o (uh)™*!
un - hn+1 (8)
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ne1 (V)™
v - hn+1

A estabilidade do esquema numérico é determinada pela condigdo de Courant-Friedrichs-
Lewy (C.F.L.) que, para escoamentos bidimensionais, segundo Dammuller, Bhallamudi e
Chaudhry (1992), citando Roache (1972), pode ser dada por:

(\/uzv2 +4/gh )At
C, = ~ g/y_ JAX® + Ay? <1

No presente caso admitiu-se C, igual a 0,8, fazendo variar At em cada passo de

calculo.

Devido a truncatura dos termos de terceira ordem, o método de MacCormack conduz a solugbes
com oscilagdes junto das descontinuidades, sem justificacdo fisica e comum aos métodos de
segunda ordem, as quais podem dar origem a instabilidades com a consequente interrupgao do
processo de calculo.

2.2.2 - Método MacCormack TVD

Para resolver os problemas numéricos referidos anteriormente, investigadores na area da
mecanica dos gases desenvolveram os designados métodos de alta resolugdo (‘High Resolution
Methods”) que tém, entre outras, as seguintes caracteristicas gerais (Leveque, 1990):

— resolugao correcta da descontinuidade sem provocar adogamentos excessivos;

— auséncia de oscilagdes espurias;

— uma condicdo de entropia que permita garantir a convergéncia para a solugéo fraca que

seja correcta sob o ponto de vista fisico.

Os métodos designados Métodos de Variagdo Total Decrescente (TVD - "Total Variation
Diminishing Methods”) tém propriedades caracteristicas dos métodos de alta resolugéo.
No modelo DESCC, é seguida a metodologia proposta por Franco (1996), que se baseou no
trabalho desenvolvido por Alcrudo (1992).
A introducdo do esquema TVD conduz a adicdo de dois termos adicionais de correcgdo na
equagao (6):

n (& n = n At n n At n n
Wi,jﬂ = E(Wi,jﬂ + Wi,jﬂ J +E(Di+l/2,j - Di—l/2,j )+ A_y<Di,j+1/2 - Di,j—l/Z)

equagao(6)
As expressdes para o calculo dos vectores D, nas quais estdo presentes os termos referentes ao
limitador de fluxo e ao coeficiente de correccdo de entropia estdo apresentadas em Franco
(1996) e Gameiro (1997).

2.3 - Condigées iniciais

A resolugdo numérica das equagdes do regime variavel exige o conhecimento das condigbes
iniciais, ou seja, o valor das variaveis dependentes em cada ponto da malha de calculo (e.g, h, u
e v), no instante inicial da simulagéo.

No modelo numérico desenvolvido foi adoptado para a condi¢ao inicial caudal constante no
trecho a simular, calculando-se a curva de regolfo para a altura de agua especificada na fronteira
de montante.

2.4 - Condigoes de fronteira

No modelo DESCC sdo modelados dois tipos de fronteiras:
o fronteiras fechadas ou paredes solidas;
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e fronteiras abertas.

Nas fronteiras fechadas a velocidade normal a parede é anulada permitindo-se a existéncia de
velocidade tangencial.

Nas fronteiras abertas, nos escoamentos em regime rapido, é necessario especificar trés
condigdes de fronteira a montante para modelos 2D e nenhuma condi¢ao a jusante.

No presente caso, para as fronteiras solidas (paredes) adoptou-se o esquema de reflexdo
antissimétrica proposto por Fennema (1985), admitindo a condi¢do de néo aderéncia (“free-slip
boundary”), podendo este tipo de modelagdo ser englobado na categoria de reflexdo ou pontos
imagem. Neste tipo de fronteira, a componente da velocidade paralela @ parede ndo é anulada,
s6 0 sendo a componente normal. Nestas condigbes, a fronteira representa um plano de
simetria do escoamento.

Com este tipo de condicéo fronteira, na qual séo definidos pontos ficticios nos pontos da malha
de célculo exteriores ao dominio, 0 método de MacCormack torna-se aplicavel nas fronteiras
admitindo-se que a componente da velocidade normal & parede, no ponto ficticio, é simétrica a
existente no correspondente ponto de imagem no interior do dominio.

3. VALIDAGAO E EXPLORAGAO DO MODELO

3.1 - Validagao com solugao classica - Anulagao das ondas cruzadas

O critério de anulagdo dos efeitos das ondas cruzadas para jusante de uma transi¢do
convergente num canal, consiste em fazer coincidir a seccdo de encontro das ondas reflectidas
com as paredes com a seccao final da transi¢do. Esta condigéo, sugerida por Ippen e Dawson
(1951), e referida em Henderson (1966), Sturm (1985) e Hager e Bretz (1987), sera valida para
um determinado nimero de Froude do escoamento incidente.

Para avaliar a capacidade do modelo computacional, no apoio ao projecto de canais
evacuadores de cheia, procedeu-se a um teste de anulagdo das perturbagdes para jusante de
uma transigdo convergente linear e simétrica, esquematizada na Figura 1, com uma relagédo de
contracgéo r = 1/3 e o nimero de Froude F; = 4 para o escoamento incidente. Para este valor do
numero de Froude, a relagéo gréfica proposta por Sturm (1985) e a expressao proposta por
Hager e Bretz (1987) s&o equivalentes e conduzem ao &ngulo de convergéncia de 6 = 14,32°.

N 1,00m '™

.

8,62 m

78 ol | 3.92m

Figural - Anulagdo das ondas cruzadas a jusante de um convergente simétrico.
Esquema do canal simulado (Gameiro, 1997)

A solugéo classica para estas condi¢Oes € a seguinte:
h
—2=2.193, &:0,909
h V

1 1
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h \%
321,757, —2=0,854
h2 VZ

em que os indices 1, 2 e 3 se referem, respectivamente, aos valores do escoamento incidente,
do escoamento a jusante da frente de onda gerada no inicio da transigdo e do escoamento no
trecho do canal a jusante da convergéncia.
Na simulagéo efectuada, adoptaram-se para as condigdes do escoamento incidente os seguintes
valores para a altura de agua e velocidade:

h=05m , V=8§,85m/s
Para a discretizagdo da malha de calculo, adoptaram-se os trechos de calculo Ax=0,078 m e
Ay = 0,020 m, a que correspondem 111 x 151 nds de calculo.
Na Figura 2 apresentam-se dois perfis longitudinais da superficie livre do escoamento simulado,
segundo o eixo e junto da parede. Na mesma figura apresentam-se os resultados da solugao
classica de referéncia.
A solugéo dada pelo modelo computacional junto das descontinuidades do escoamento € mais
suave que a solucdo classica, prevendo, no entanto, com grande precisdo a altura do
escoamento e a localizagao da descontinuidade.
Nas Figuras 3 e 4, apresentam-se, respectivamente, a superficie do escoamento obtida pelo
modelo computacional e o campo de velocidades. Nestas figuras, pode-se observar que para
jusante da descontinuidade o escoamento fica praticamente sem perturbagdes na superficie livre
e tem uma distribui¢do transversal de velocidade muito préxima da uniforme.

eixo do canal

parede

altura de 4gua (m)
3
—
N

0.5 Y

0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

distincia (m)

T modelo DESCC = = =  solugdo cléssica

Figura2 - Anula¢do das ondas cruzadas a jusante de um convergente simétrico.
Perfis longitudinais do escoamento segundo o eixo ¢ junto da parede do
canal (Gameiro, 1997)
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Figura3 - Anulagdo das ondas cruzadas a jusante de um convergente simétrico.
Superficie livre do escoamento obtida pela simulacdo computacional,
modelo DESCC (Gameiro, 1997)

10m/s

Figura4 - Anulagdo das ondas cruzadas a jusante de um convergente simétrico.
Campo de velocidades obtido pela simulagdo computacional, modelo
DESCC (Gameiro, 1997)

3.2 - Validagao com ensaios experimentais

Para a validagao experimental, montou-se uma instalagdo num canal existente no Laboratorio de
Hidraulica do Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico.

A instalagao experimental é constituida, essencialmente, por um canal com um apoio articulado
ao centro e suspenso nas duas extremidades (Figuras 5 e 6), que permite obter inclinagbes até
cerca de 8° e, ainda, inclinagbes diferentes em cada metade do canal, sendo a alimentagao
efectuada a partir de um reservatorio que é ligado ao canal através de uma tubagem de diametro
D =125 mm que termina num pequeno reservatorio imediatamente a montante do canal.

O caudal é regulado por intermédio de uma valvula de cunha existente na tubagem de
alimentac&o.

O canal tem um comprimento total de 5,0 m, largura de 0,3 m e as paredes tém de 0,3 m de
altura. As paredes do canal, bem como o fundo, sdo em “perspex’”.

A jusante do canal o escoamento processa-se em queda livre para um canal de recepgdo no
qual, apés elementos colocados para tranquilizagdo do escoamento, existe um descarregador
‘Bazin” com um hidrémetro a montante para medigdo do caudal escoado no canal, entrando
depois a agua no circuito de recirculagao do Laboratrio.

Para medigéo das alturas de agua no canal foi utilizado um hidrémetro de ponta.
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Para simular o convergente, utilizaram-se elementos em PVC colocadas no interior do canal
(Figura 7) por forma a constituirem um convergente rectilineo com o angulo e comprimento
desejados. O convergente estudado consiste na redugéo da largura do canal de 0,30 m para
0,15 m e tem um comprimento 1,0 m, formando um angulo de aproximadamente 4° com o eixo
do canal.

Figura 5 - Vista geral do canal

Dos ensaios realizados, seleccionou-se um, realizado para as seguintes condicdes:
Caudal, Q = 14,9x10-3 m3/s
Altura de agua a montante, h1 = 0,020 m
Velocidade a montante do convergente, V1 = 2,48 m/s

— Froude, Fr=5,6
Na simulagéo computacional considerou-se o inicio do trecho de canal a simular a uma distancia
de 4 x Ax a montante do inicio do convergente (Figura 8), tendo o trecho a simular uma
extensao total de cerca de 3,11 m. Para a discretizagdo computacional, considerou-se uma
malha de calculo com 47 x 61 nds de célculo, respectivamente, para as direc¢des x e y, a que
corresponde trechos de célculo de Ax =0,0676 me Ay = 0,005 m.

> Il

5.00

%
-r

' —— 1

0.30

Comporta Hidrometro

Reservatério
Descarregador Bazin

Figura 6 - Esquema do canal
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Figura 7 - Canal experimental - Pormenor do convergente

P1 P2 P3 P4

Perfis transversais:

0,600 1,025 1,550 2,025
0
x /
oL o L . L s )

(1,025) (0,525) (0,225)

Legenda:

1,0140 — extensdo aproximada pela malha computacional

(1,025) — extensdo real

Figura 8 -Definicdo esquematica do dominio a simular

Para a caracterizagdo dos resultados experimentais, efectuou-se o levantamento de quatro perfis
transversais, em seccdes consideradas relevantes, sendo apresentada nas Figuras 9 e 10 a sua
comparagdo com os resultados obtidos com o modelo computacional desenvolvido.

Durante a realizagdo do ensaio experimental, foi ainda levantado um perfil longitudinal do
escoamento ao longo de uma das paredes, sendo este apresentado na Figura 11, apresentando-
se também o resultado do modelo computacional.

Finalmente, na Figura 12 apresenta-se uma representa¢do tridimensional da superficie do
escoamento e na Figura 13 uma representacdo vectorial do campo de velocidades como

613



6° SILUSBA - Simpdsio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa

resultado do modelo computacional. Na Figura 12 utilizou-se uma sobreelevagéo de 2,5 vezes
na altura do escoamento relativamente as dimensdes em planta, para uma melhor visualizagao
das ondas cruzadas.

0,050
0,045
0,040
g 0,035
cgn 0,030
5 00257 .\W—D—FJ
°
© i
E 0,020
© 0,015
0,010
0,005 7 mafmgem
0.000 esquerda direita
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0.24 0,26 0,28 0,30
distancia (m)
0,050
0,045 | u
0,040 /
= 0,035 /
g 0,030
3
o 0,025
°
I 4
§ 0,020
= N
" 0,015 margem margem
0,010 esquerda direita
0,005
0,000 ‘ ‘ : ‘ | |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
distancia (m)

Figura 9 - Ensaio: Perfis transversais do escoamento - comparagdo de resultados
(Gameiro, 1997)
a) distancia ao inicio do convergente de 0,6 m
b) distancia ao inicio do convergente de 1,025 m
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Figura 10 - Ensaio: Perfis transversais do escoamento - comparagdo de resultados
(Gameiro, 1997)
a) distancia ao inicio do convergente de 1,55 m
b) distancia ao inicio do convergente de 2,025 m
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Figura 11 - Ensaio: Perfil longitudinal do escoamento junto da parede
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Figura 12 - Ensaio: Superficie livre do escoamento - modelo DESCC (altura

sobreelevada 2,5 vezes) (Gameiro, 1997)

616



6° SILUSBA - Simpdsio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Oficial Portuguesa

—p—rp—p
> . /’;I:'V
e
SRR e
S ————— ——
— >+
% - — >+ |
> ——— —
-
—— - e R e N = == 3
G S S — < ——. =
- e \
P \
om/s

Figura 13 - Ensaio: Campo de velocidades - modelo DESCC (Gameiro, 1997)

4. CONCLUSOES

Dos testes efectuados para validagdo do modelo computacional desenvolvido, com base em
solugdes classicas de paredes convergentes em canais e em ensaios experimentais publicados
na literatura, pode concluir-se que o modelo tem capacidade para modelar escoamentos rapidos
em canais nao uniformes com ondas cruzadas provocadas por transigdes lineares, simulando,
com bastante precisdo, as alturas maximas junto das paredes laterais.

No caso da solugdo classica do convergente, em que computacionalmente se simulou a
resisténcia ao escoamento com um valor bastante elevado para o coeficiente de Manning-
Strickler (K =2 000 m'? s'), sem significado fisico, e um declive de i=1x10%, o qual em
termos praticos pode ser considerado nulo, estando por tal cumpridas as hipoteses consideradas
no estabelecimento das equagdes, pode observar-se na Figura 6 que a superficie livre simulada
corresponde praticamente a que se obtém por recurso as equagdes das ondas transversais
obliquas, havendo unicamente alguma discrepancia na vizinhanga da frente onda, dando o
modelo computacional uma solugdo mais suave. No entanto, no presente modelo, verifica-se
que a introducdo do esquema de alta resolugdo do tipo TVD elimina as oscilagdes junto da
descontinuidade e que 0 modelo converge rapidamente para a solugéo analitica.

A exploragdo do modelo computacional permitiu concluir que, para manter a estabilidade da
solugéo junto das fronteiras solidas (paredes) nas zonas de transi¢do linear, é necessario que a
relacdo entre os trechos de célculo nas duas direcgdes, x € y, obedega a seguinte relacéo:

4y = tan 0

AX
em que 6 € o angulo de deflexdo da parede medido em relagédo a direc¢do principal do
escoamento e que coincide com o eixo do canal (eixo Xx).
Confirmou-se a capacidade de convergéncia para o regime permanente através das necessarias
aproximagdes no dominio do tempo.
O modelo computacional DESCC revelou ter capacidade adequada para modelar situagdes
diversas com rigor suficiente para aplicagdo a casos praticos de engenharia, nomeadamente a
canais com transigdes lineares de largura, podendo substituir, em alguns casos, 0 recurso a
modelos fisicos.
A exploragao do modelo veio confirmar a conclus&o, evidenciada na literatura técnica recente, de
que as equagdes de Saint-Venant escritas na forma da conservagdo resolvidas através do
método numérico de MacCormack TVD demonstra capacidade para simular escoamentos com
descontinuidades hidraulicas, como sejam ondas de frente abrupta e ressaltos hidraulicos.
Os modelos computacionais bidimensionais para simulagdo de escoamentos em
descarregadores de cheias, se bem que ndo substituam, na generalidade dos casos, a utilizag&o
de modelos fisicos, podem ser utilizados numa primeira fase do dimensionamento e constituem,
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seguramente, uma clara alternativa a utilizagdo de solugdes classicas e a modelos
computacionais unidimensionais, 0s quais ndo tém em conta a bidimensionalidade existente
neste tipo de escoamento e ndo podem reproduzir adequadamente a realidade.
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