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RESUMO

As inundagdes urbanas s&o irremediavelmente e infelizmente uma realidade cada vez mais
frequente nas nossas cidades. Caracterizam-se por serem fenomenos que conduzem a avultosos
danos materiais e desembolso de elevadas quantias de dinheiro nas repara¢des mas sobretudo é
necessario ter em conta os transtornos insupriveis e 0 sentimento de medo constante que provocam
nas populagdes.

Com o objectivo de potenciar e incrementar o rigor técnico dos actuais métodos de calculo no
decurso da fase de dimensionamento dos colectores, a procura de “softwares” de modelagéo de
colectores pluviais experimentou um crescimento substancial. Varios investigadores desenvolveram
e melhoraram modelos capazes de simular, em simulténeo, as redes de colectores e de superficie e
a respectiva interac¢do, ou seja, modelos de Drenagem Dual (modelos DD). No entanto, devido a
sua complexidade, a respectiva validagdo é dificil e os dados reais ndo existem ou s&o de fraca
qualidade. Aléem disso, os modelos integrados existentes ndo modelam adequadamente o
escoamento misto nos colectores pluviais, caracterizados pela transicdo dindmica de um
escoamento com superficie livre para um escoamento em presséo (e vice-versa). Na maioria dos
casos, o dimensionamento é realizado assumindo que 0 escoamento ocorre apenas com superficie
livre.

O presente trabalho apresenta uma analise global do problema da ocorréncia de escoamentos
mistos em colectores, inserindo na mesma as diversas metodologias propostas, e efectua um estudo
comparativo (utilizando resultados experimentais recolhidos da bibliografia da especialidade) dos
diversos modelos e esquemas numéricos propostos, de forma a verificar qual a formulagdo que
melhor se adapta a simulagdo de problemas praticos de engenharia.

Palavras-chave: Escoamentos mistos, fenda de Preissmann, modelo TPA, Esquemas Numéricos.
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1- INTRODUGAO

As inundagdes em zonas urbanas s&o na actualidade uma das prioridades para a UE (e.g.
Directiva 2007/60/CE) ja que, de acordo com a informagdo do Painel Intergovernamental para as
Alteragdes Climaticas (IPCC, 2007), assistir-se-4 a uma maior frequéncia de fenémenos extremos
como consequéncia das alteragdes climaticas. Prevé-se um aumento do risco de inundagdes nos
proximos 100 anos (FORESIGHT, 2004), colocando em perigo 0 meio ambiente e as estruturas
civis. Por isso, a procura de “softwares” de modelacdo de colectores pluviais experimentou um
crescimento substancial.

Por outro lado, o aumento da intensidade das precipitagdes comega a demonstrar a
debilidade dos “SUDS - Sustainable Urban Drainage Systems” (sistemas de drenagem urbana
sustentaveis), e dos métodos actuais de dimensionamento das redes de drenagem. N&o pudendo
fazer frente a eventos com periodos de retorno de 20 a 100 anos, mais elevados que a escala tipica
dos valores de 5 a 20 anos, os colectores inevitavelmente entram em pressdo e as ndo desejadas
inundagdes ocorrem a superficie.

Para fazer frente a esta situagdo, varios investigadores desenvolveram e melhoraram os
modelos (Hidraulicos/ Hidrologicos, Integrados/Acoplados) capazes de simular, em simultaneo, as
redes de colectores e de superficie (rede primaria de transporte do escoamento) e a respectiva
interac¢do, ou seja, modelos de Drenagem Dual (modelos DD). No entanto, devido & sua
complexidade, a validagdo é dificil e os dados reais ndo existem ou s&o de fraca qualidade.
Inclusivamente, a validagéo tem sido efectuada em redes de colectores ou em redes de drenagem
superficial, mas ndo simultaneamente nas duas. Um grupo de investiga¢do do IMAR-Coimbra lidera
o projecto “Dual Drainage”, financiado pela FCT (PTDC/ECM/105446/2008), no qual se encontra em
execugdo uma instalacéo experimental que permitira realizar testes de laboratorio a escala real de
forma a produzir dados de boa qualidade que permitam validar os modelos integrados e, em
consequéncia, o conceito Drenagem-Dual.

Os modelos integrados existentes ndo modelam adequadamente o escoamento misto nos
colectores, ou seja, a possibilidade de ocorréncia simultdnea ou alternada, no mesmo evento
hidrodinamico, de escoamentos com superficie livre e em pressdo. A transi¢do dindmica de um
escoamento com superficie livre para um escoamento em presséo (e vice-versa) € um fenomeno
algo frequente nos colectores pluviais, por exemplo, quando a chuvada excede a de projecto € a
capacidade dos 6rgédos de entrada é superior a de transporte do colector. Esta entrada em pressdo
pode também ocorrer como resultado de uma variagéo brusca das condigdes de fronteira do sistema
de colectores (submersdo da seccdo de saida, entupimentos ou redugdo de capacidade de
transporte em secgdes intermédias do colector, falha numa estagéo de bombagem intermédia).

Durante a fase de transi¢éo superficie livre/pressao, ocorrem fendomenos altamente instaveis
0s quais podem 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”). Fenémenos de interac¢éo ar/agua podem tornar-
se relevantes, particularmente na frente da onda de transi¢do, e em alguns casos o enchimento
rapido dos colectores pode provocar o surgimento de “geysers” urbanos (YOUTUBEVIDEO, 2007)
originados pela pressurizagao e expulséo de ar contido nos mesmos.

Em face das consideragdes anteriores, a possibilidade de ocorréncia de um escoamento misto
devera ser necessariamente considerada aquando da modelacdo hidraulica da rede de colectores.
No entanto, na maioria dos casos, o dimensionamento é realizado assumindo que o escoamento
ocorre apenas com superficie livre. Tal é explicado pela auséncia de um modelo de calculo
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suficientemente robusto e contrastado que permita considerar as transi¢des, embora ao longo dos
anos varias propostas tenham sido apresentadas.

1.1 Modelos de calculo de escoamentos mistos

Uma primeira familia de métodos séo os denominados modelos de isolamento da frente de
onda (“shock-fitting methods”) que resolvem separadamente a(as) zona(s) de escoamento em carga
e aquela(s) onde o escoamento ocorre com superficie livre a partir de sistemas de equagdes e
esquemas numéricos distintos. As interfaces de transigcédo sao tratados como condigdes de contorno
internas moveis utilizando por exemplo as equagdes de Rankine-Hugoniot para relacionar a solugao
em ambos os lados da fronteira (SONG et al., 1983). Estes métodos foram aplicados, por diferentes
autores, ap6s a sua introdugdo por WIGGERT (1972), utilizando o método das caracteristicas
(MOC). No entanto, controlar com precisdo a existéncia e evolugao da interface requer algoritmos
complexos e especificos. Um outro grupo utiliza uma abordagem através do modelo da coluna rigida
pressupondo a existéncia de processos de compressao e expansao utilizando uma bolha hipotética
estacionaria . Embora permitam a simulagéo de configuragdes de interface de transi¢do complexas,
a sua complexidade torna-os inaplicaveis a escala de uma rede.

Uma segunda familia, correspondente aos modelos de captura da frente de onda (“shock-
capturing methods”), é caracterizada por permitir calcular a solugdo em todo o dominio com base
num unico sistema de equacgdes e das qual se salientam dois modelos principais: Modelo da fenda
de Preissmann e Modelo TPA (“Two Component Pressure Approach”).

1.1.1 Modelo da fenda de Preissmann

CUNGE e WEGNER (1964) utilizaram pela primeira vez uma fenda hipotética no topo da
conduta, idealizada por PREISSMANN (1961), que permite ficticiamente que a Iamina liquida esteja
sempre em contacto com a atmosfera (figura 1) de forma a permitir a utilizagdo das equagdes de
Saint-Venant (1871), designadas, abreviadamente, por ESV. Esta ideia foi concretizada utilizando
diferentes esquemas numéricos (a escolha do esquema de discretizagdo numérica é completamente
independente da aplicagdo da hipotese de Preissmann — e.g. Método das Diferengas Finitas (MDF),
Método das Caracteristicas (MOC)), sendo-lhes reconhecidas duas limitagbes principais: nédo
permitem simular escoamentos onde ocorram depressfes e a generalidade dos esquemas
numéricos exibem instabilidades a partir do momento que a velocidade da onda de pressédo na
conduta aumenta. A largura da fenda Brenda (M) (paré@metro que permite compatibilizar as equagdes
correspondentes aos escoamentos em pressdo com as proprias dos escoamentos com superficie
livre) é ajustada para se obter a celeridade a pretendida na zona pressurizada do escoamento
utilizando a Eq. (1), na qual A representa a area da secgao transversal do escoamento (m2) e g a
aceleragdo da gravidade (m/s2). Contudo, o valor de Brenda continua a ser numa primeira tentativa,
arbitrado até se conseguirem resultados numericamente estaveis e visualmente fiaveis.

A

a= |g
Bfenda
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1.1.2 Modelo TPA

Recentemente, VASCONCELOS et al. (2006) sugeriu, em alternativa aos modelos que
utilizam a fenda de Preissmann, o denominado modelo TPA (Figura 1), que permite desacoplar o
termo de pressdo das equagdes Saint-Venant num termo de pressao hidrostatica hc e num termo de
pressdo diferencial hs, relacionado com a sobre-pressurizagcdo ou sub-pressurizacdo da conduta
(assumindo um comportamento elastico ficticio das respectivas paredes) utilizando a relagao da Eq.
(1) em que AA representa a variacao (ficticia) da area da secgao transversal da conduta (m2), sendo
a a celeridade da onda elastica (m/s) anteriormente definida.

hs = —— 0

Aplicando este conceito, as equagdes de Saint-Venant tomam o seguinte aspecto:

a_Q a_A_O (2)
50 o (07 axa ot
ot  ox\ A4 e = - 3
at + 0x<A ) +gaxA(hC +hy) = QA(SO Sf) (3)

Este modelo, permitindo a existéncia de depressdes, responde a primeira limitagédo do modelo
de Preissmann mas esta por provar que responda a segunda (instabilidades numéricas).

Casos Modelo da Fenda de Preissmann Modelo TPA

L

Escoamento com
Superficie Livre

-

Escoamento em
Pressdo

Incremento de
drea de
escoamento

o

Incremento radial decorrente da
sob-pressurizagdo

Escoamento
Subatmosférico

Regeneracdo
da Superficie - J[

Decremento radial decorrente da
sub-pressurizacdo

O

Figura 1 Comparacao entre 0 Modelo da fenda de Preissmann e o Modelo TPA.

1.2 Esquemas de discretizagcao numérica

A resolucao das equagdes de Saint-Venant, que estdo na base da formulagao dos modelos de

Preissmann e TPA, tem sido conseguida através da utilizacao de diferentes técnicas numéricas, as
quais se podem agrupar essencialmente em dois tipos: 0 método das caracteristicas (MOC) e o
método das diferengas finitas (MDF).
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1.2.1 Método das caracteristicas

O método das caracteristicas utiliza a estratégia de transformar analiticamente as equagdes
diferenciais parciais (EDPs) em equagdes diferenciais ordinarias (EDOs) (WYLIE and STREETER,
1993), apds o que estas ultimas sdo resolvidas numericamente. No MOC, cada fronteira e cada
seccdo da conduta pode, mediante o estabelecimento de uma estratégia adequada, ser analisada
separadamente durante cada passo de tempo, mesmo em sistemas complexos, sendo por isso
bastante apropriado para modelar grandes sistemas com condi¢des de fronteira complexas. As
desvantagens do MOC prendem-se com a existéncia de erros numéricos introduzidos pelos
esquemas de interpolagdo utilizados na resolugéo 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 condigao
Courant-Friedrichs—Lewy (CHAUDHRY, 1987). Sao varios os “softwares” comerciais a utilizar este
método, como é o caso do WHAMO® (2009).

1.2.2 Método das diferengas finitas

O método das diferengas finitas resolve as equagdes diferenciais parciais por meio de
aproximagbes das derivadas por diferengas divididas (obtidas recorrendo, por exemplo, ao
desenvolvimento de uma fungcdo em série de Taylor), originando, dependendo do modo como as
aproximagdes sdo consideradas, dois tipos diferentes de esquemas de diferencas finitas: esquemas
explicitos e esquemas implicitos. 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, superados se for cumprido o critério de estabilidade de Courant. Por outro
lado, os métodos implicitos, ndo sdo tao instaveis mas a memdria computacional despendida por
eles é superior ao dos métodos explicitos e a sua programacao mais dificil (LEANDRO, 2008).

O esquema de diferengas finitas de Preissmann € um conhecido MDF implicito de 4 pontos
utilizado extensivamente para analise de regimes ndo-permanentes em canais abertos a partir dos
anos 60 (LIGGETT and CUNGE, 1975; PREISSMANN, 1961). Segundo CHAUDHRY (1987) este
esquema apresenta importantes vantagens para a discretizagdo das equagdes pois, a variavel
espacial € calculada recorrendo apenas a dois nds adjacentes; € produzida uma solu¢éo exacta para
a forma linearizada das equagdes que modela utilizando uma escolha apropriada dos valores de Ax
e At;, ambas as variaveis, Q e A sdo computacionalmente calculadas no mesmo nd e por fim,
efectuando a variagéo do coeficiente de ponderagao das derivadas espaciais, podem ser simuladas
frentes de onda abruptas. As derivadas parciais em ordem ao tempo e ao espaco e as fungdes de
dominio (x,t) sdo aproximadas utilizando as seguintes equacdes:

8 U =MD | gy U =S ©)
dx Ax Ax

of (xt) _ (it — fixo) N D (6)
ot = n+1 n+1 " (1 lp) n At n

Fon =0 B |y gy Ohs+ ) ()

onde df (x, t)/dx representa a derivada parcial de fem relacdo a x, df (x, t) /0t representa
a derivada parcial de fem relagao a t, Ax a distancia entre duas secgdes consecutivas (por exemplo,
secgOes i e i+1) e At o intervalo de tempo entre os instantes n e n+1. Os coeficientes de ponderagao
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tomam valores entre 0 e 1, sendo usual considerar-se ¥=0.5 e 0.6<6<1.0, no sentido de evitar as
indesejadas oscilagdes na solugao, tal como concluiu CUNGE (1975).

2 - MODELOS UTILIZADOS

Para o estudo comparativo dos diversos modelos e esquemas numéricos de calculo foram
criadas 4 combinagdes designadas, respectivamente, por: Mod1, Mod2, Mod3 e Mod4:

e Mod1 - Modelo que utiliza a discretizagéo das ESV em ordem as variaveis (Y,Q) utilizando o
esquema de MDF de Preissmann e o modelo da fenda de Preissmann;

e Mod2 - Modelo que utiliza a discretizagéo das ESV em ordem as variaveis (A,Q) utilizando o
esquema de MDF de Preissmann e o modelo da fenda de Preissmann;

e Mod3 - Modelo que utiliza a discretizacdo das ESV em ordem as varidveis (A,Q) utilizando o
esquema de MDF de Preissmann e o modelo TPA;

e Mod4 — Modelo que utiliza a discretizagdo das ESV em ordem as variaveis (h,V) utilizando o
MOC e o modelo da fenda de Preissmann.

3 - APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo vai-se proceder a apresentacao e discussdo dos resultados numéricos obtidos
com os varios modelos, utilizando para o efeito um conjunto de testes com diferente grau de
complexidade. Os dois primeiros, resultam de condigdes de fronteira muito simples que 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-d80 0s resultados
obtidos através do modelo seleccionado com resultados de testes realizados por outros
investigadores, nomeadamente WIGGERT (1972) e VASCONCELOS et al. (2006), caracterizados
pela transicao repentina de um escoamento com superficie livre para um escoamento sob presséo.

3.1 Exemplos de superficie livre pura

Os quatro testes aqui apresentados resultam de equagdes de fronteira bastante simples em
que o escoamento ocorre somente com superficie livre. O colector, suposto horizontal, tem um
comprimento de 20m e a respectiva sec¢éo transversal vai ser testada para a forma circular de
didmetro 0.2m e para a forma rectangular com as dimensdes 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 o modelo Mod1, o0 Mod2 ou Mod3 (que num
escoamento com superficie livre ndo apresentam qualquer diferenga pois, a utilizagdo do principio
da fenda de Preissman ou do principio TPA que os diferencia, apenas tera relevancia ap6s a
pressurizacao) e 0 Mod4.

As condigdes iniciais correspondem a um regime estacionario de repouso (Q=0) com uma
altura da ldmina liquida igual a 0.1m (meia secgéo). Utilizaram-se para condi¢éo de fronteira de
montante, para cada uma das secgdes transversais consideradas, duas condigdes de imposicao de
altura de lamina liquida, introduzidas nos modelos sob a forma de hidrogramas (h fungéo de t), como
se representa na Figura 2.
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Figura 2 Condigdes de fronteira de montante: (a) CFM1 , (b) CFM2

Os resultados correspondentes as duas secgdes (circular e quadrada) e as duas condigdes de
fronteira (CFM1 e CFM2) encontram-se representados na Figura 3. Estes resultados foram obtidos
utilizando 100 trogos 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
calculo de forma a cumprir simultaneamente a condigdo de Courant e minimizar os erros do

esquema de interpolacéo utilizado.
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E © 1 T
© (0]
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0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
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__0.16 __0.16
E E
c 0.14 c 0.14
=] =]
>4 <
3 0.12 3 0.12
g © T
(0] ©
< 0.08 . < 0.08
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Figura 3 Resultados dos testes de superficie livre pura
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Em relag&o a condigao de fronteira de montante 1 (CFM1) os resultados dos quatro testes s&o
muito idénticos entre si em termos absolutos (Figura 3). Interessa ressalvar que os Modelos
baseados na discretizagdo em ordem as varidveis (A,Q) (Mod2 ou Mod3), principalmente quando se
trata do colector de secgéo circular, apresentam algumas oscilagdes numéricas, provenientes, ao
que tudo indica, da linearizacdo das equagdes. Em relagdo a CFM2, genericamente a situagédo é
idéntica a anterior (Figura 3). 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, os quais apresentam uma atenuacdo da respectiva
amplitude substancialmente maior. Na opinido dos autores, este erro deve-se sobretudo a
linearizagcdo dos termos das equagdes de Saint-Venant efectuada nos modelos que utilizam o
esquema de Preissmann de 4 pontos (Mod1,2,3), induzindo algumas suavizagdes por ndo permitir a
contribuigdo total de alguns desses termos como por exemplo o termo convectivo das ESV: QZA.

3.2 Exemplos de escoamentos mistos

Os primeiros dois testes, de certa forma idénticos aos do paragrafo anterior, diferindo apenas
nas condigdes de fronteira hidrograma presentes na Figura 4. Desta vez, a altura de agua
introduzida € superior a altura do colector, fazendo-o entrar repentinamente em pressédo, dai a
ocorréncia de escoamentos mistos.

0.25 0.25 A
T 02 [\ T 02
EPR AR RER %o |l
0.15 0.15
>4 >4
L1} L1}
T 01 T 01
E E
£ 005 £ 005
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4 Condigdes de fronteira de montante CFMp1 e CFMp2

Os resultados correspondentes as duas secgdes (circular e quadrada) e as duas condigdes de
fronteira (CFMp1 e CFMp2) encontram-se representados na Figura 5.
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Figura 5 Resultados dos testes de escoamentos mistos

Da anélise dos resultados apresentados na Figura 5, ressalta desde logo a discrepancia dos
resultados obtidos pelos diferentes modelos para o caso do colector de secgado circular aquando da
aplicagédo da CFMp1. De facto, a partir do momento em que o colector entra em carga, os varios
modelos apresentam diferentes evolugdes temporais dos valores da presséo, 0 que ndo ocorre no
caso de o colector ter secgao rectangular.

Em relacdo a analise dos resultados correspondentes @ CFMp2 encontram-se novamente 0s
problemas, ja referidos e analisados anteriormente, em relagédo a exagerada atenuagdo numérica do
“pico” do hidrograma por parte dos modelos que utilizam o esquema de Preissmann.

3.3 Teste Wiggert

O teste de Wiggert (WIGGERT, 1972) é realizado com recurso a um colector de secgédo
rectangular, onde o fluxo é induzido por um hidrograma fixo a montante, criando uma onda que
coloca o sistema instantaneamente em carga. A estrutura experimental (Figura 6) baseia-se num
colector horizontal de comprimento L=10m, largura B=0.51m e altura H=0.148m. O numero de
Manning 1/K ¢ igual a 0.012. As condigdes iniciais sao de Qo=0m3/s e hg=0.128m.
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Figura 6 Estrutura experimental (BOURDARIAS and GERBI, 2007).

concrete ———

Em relagdo as condigdes de fronteira, a condigdo de montante sera o hidrograma a tracejado
da Figura 7 (a), cujo resultado pode ser comparado com o hidrograma estabelecido por Wiggert. O
hidrograma anterior foi obtido de uma forma aproximada com base em interpolagdes de alturas de
agua em funcéo do tempo. A condig@o de jusante (Figura 7 (b)) resulta da imposig¢éo do nivel de
agua ao longo do tempo com recurso a fungdes polinomiais: inicialmente h=ho 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 &gua (até aos 0.169m) e posteriormente um decréscimo pouco acentuado ajustado a
uma fungao polinomial de 2° grau.

o

02
,]_\\- 013
P AN
0 f i

Alturm de fgua | m)
e
--.._\_\‘-
Ahtura de dgua | m)

Mod1 --- Wiggert —
(@) (b)
Figura 7 Hidrograma de montante (a) e jusante (b) (BOURDARIAS and GERBI, 2007)

No que toca aos pardmetros da fenda de Preissman, considerou-se um Brenga ficticio de
0.002m, correspondendo a uma celeridade a=19.23m/s, dada pela Eq.1, valor proximo do sugerido
por WYLIE E STREETER (1993) (a=20m/s). Considerando um Ax=0.1m e At=0.1s, pode-se agora
retirar os resultados que nos vao permitir valida-lo. Na Figura 8 observa-se a evolugéo temporal da
altura de agua na seccdo de controlo distanciada de 3.5m em relagdo a entrada. O tragado
interrompido corresponde aos resultados obtidos através do modelo numérico realizado, o tragado
continuo aos resultados apresentados por BOURDARIAS (2007) e o tragado constituido por circulos
corresponde aos resultados experimentais retirados do artigo de Wiggert.
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Resultadps  ——==
Eesultados de BOURDARLAS
Topo da conduta
Resyltados experimentzis - €

o 2 4 & 2 10 12 14 16 18
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Figura 8 Comparagao com os resultados do teste de Bourdarias e Wiggert na seccéo distanciada 3.5m
de montante (BOURDARIAS and GERBI, 2007)

Em relacdo aos resultados obtidos na secgdo que dista 3.5m da extremidade montante
(Figura 8), a frente de onda, tal como se equacionava, chegou a secgao de controlo (zona A) aos
3.6s entrando o colector instantaneamente em carga. Até a zona B a secgéo ainda nao sentiu 0s
efeitos da onda reflectida a jusante, observando-se uma presséo quase constante ndo ocorrendo as
oscilagbes numéricas apresentadas por Bourdarias. Por fim, a zona C é caracterizada por ter um
comportamento oscilatorio da pressdo causada pelas reflexdes da onda que o Mod1 apesar das
representar, ndo o faz com ondas de tdo grande amplitude quando comparadas com as
apresentadas pelo modelo de Bourdarias e o resultado experimental de Wiggert.

3.4 Teste de Vasconcelos

Este teste, realizado por VASCONCELQOS (2006) para validar o modelo TPA, baseia-se no
enchimento de uma conduta até entrar em presséo, partindo de um regime estacionario (Qo=0md/s).
A estrutura laboratorial utilizada consiste numa conduta em acrilico horizontal com L=14.33m e
D=9.4cm. A montante e a jusante existem dois reservatérios, o primeiro de forma paralelepipédica
com uma secgao 0.25x0.25m e altura de 0.31m; o segundo de forma cilindrica com D=0.19m, como
se pode ver na Figura 9. A altura do tanque cilindrico € suficiente para que nao exista qualquer
descarga de caudal através da sua zona superior.

Fill box side=025m

Vent tower with -
Flow admission t:::::p nozzle Surge tank
D=0.19m

Gate preventing air

0.216m wnnﬁ

Advancing bore Horizontal pipeline, D=94 mm, L=14.33 m
Figura 9 Esquema da estrutura laboratorial (VASCONCELOS et al., 2006)
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O caudal de entrada é fixado em 3.1 I/s e o nivel de &gua inicial em 7.3cm (78% do didmetro
da conduta) sem velocidade inicial (repouso como condic¢do inicial). O valor da rugosidade de
Manning assumida foi n=0.012. Foi considerado Ax=0.1433m e At=0.085s.

Colocando as condigdes de reservatorio e considerando Ax igual a 0.1433m, At igual a 0.085s
e uma largura da fenda de Preissmann de 0.00004m (a=41.4m/s, de acordo com a Eq.1 ), foi
possivel obter, através do modelo Mod1, os resultados que se apresentam na Figura 10,
sobrepostos aos correspondentes resultados obtidos por Vasconcelos (numéricos, através do
modelo TPA, e experimentais).

04 Tempo (5)
| 0 10 2 0 ©
06
03 P
y AR !
— F4
§ 02 ! .-'9 ‘ E Y
g 9 | g o2
= F] i ] :
HEY o | 2
5 7 | = Oocmmmtp —
= ?l AL f’ '
0 | 02
0 S 10 15
Tempo (s)
(a) (b)

Mod1 ---TPA — Resultado Experimental ¢
Figura 10 Graficos de presséo (a) e velocidade (b) na secgdo a 9.9m da extremidade de montante e
considerando condi¢des de fronteira reservatério com o modelo Mod1

A curva que representa as alturas agua em fungdo do tempo, para a secgao distanciada 9.9m
de montante (Figura 10 (a)), tem um ajuste bastante rigoroso aos resultados experimentais obtidos
por Vasconcelos e esta isenta de um comportamento oscilatério registado aos 7.5s pelo modelo
TPA. Por outro lado, a curva da velocidade em fungéo do tempo, obtida através do Mod1, apresenta
um ligeiro atraso em relagdo a experimental mas uma amplitude correcta, 0 que néo ocorre através
da aplicacdo do modelo TPA (Figura 10 (b)).

4 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos para escoamento exclusivamente com superficie livre, é
peremptorio afirmar que todos os modelos representam adequadamente a resposta das equagdes
de Saint-Venant correspondentes as simulagbes em que a onda imposta (hidrograma de entrada)
tem um comportamento “suave”, ou seja, ndo &€ composta por pontos angulosos ou “picos”. Ja
quando ocorrem estas circunstancias, os modelos que utilizam uma linearizagdo das equagdes
perdem rigor — Mod1, Mod2 e Mod3. Pode igualmente concluir-se que os modelos que utilizam a
discretizacdo em ordem as variaveis (A,Q) sdo mais instaveis e criam algumas oscilagdes nos
resultados.

Quando se entra no dominio dos testes com superficie livre e pressdo (regime misto de
escoamento), para o qual este trabalho se direcciona, verifica-se que os resultados obtidos s&o um
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pouco diferentes de modelo para modelo e dependem muito do tipo de secgdo transversal que se
esta a utilizar, sendo que os melhores resultados séo os apresentados para o colector de secgao
rectangular.

Os modelos que utilizam a discretizagdo por MDF nas variaveis (A,Q) a par com 0 modelo que
utiliza o MOC, possuem menor versatilidade quando se pretende introduzir equagdes de fronteira
especiais como por exemplo, reservatorios.

O esforgo computacional, traduzido através do numero de ciclos realizados por cada modelo,
é substancialmente superior nos modelos que utilizam a discretizagdo por MDF nas variaveis (A, Q).

A largura da fenda de Preissmann apresenta bons resultados na simulagédo da pressédo 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 Preissmann com uma transigdo suave para garantir a
convergéncia da solugéo, ndo sendo esta transi¢do necessaria no Mod1.

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

SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Simbolos Significado Unidades SI
a Celeridade de propagagao da onda elastica; [m/s]
A Area de seccao transversal do fluido; [m?]
Brenda Largura da fenda de Preissmann; [m]
f(x,1) Funcao de dominio (x,t); []

g Aceleragéo da gravidade; [m/s?]
h Altura da lamina liquida; [m]
ho Altura inicial do escoamento; [m]
he Pressao hidrostatica da agua no CG da sua secgao transversal; [m]
hs Altura de pressao; [m]

H Altura da conduta de secgao rectangular; [m]

L Comprimento da conduta; [m]

n Valor da rugosidade de Manning; [-]

Q Caudal; [m3/s]
Qo Caudal inicial; [m3/s]
Sf Termo de atrito; [m/m]
So Inclinagéo do fundo; [m/m]
t Tempo; [s]

v Velocidade; [m/s]
X Espaco; [m]

Y Cota piezométrica; [m]
AA Variagdo da Area; [m2]
At Intervalo de tempo; [s]
Ax Intervalo de espaco; [m]

S Coeficiente de ponderagao das derivadas no tempo; []
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Yy Coeficiente de ponderagéo das derivadas no espago. []
Abreviaturas

CF Condicéo de Fronteira;

CFM1 Condicao de Fronteira de Montante 1;

CFM2 Condigao de Fronteira de Montante 2;

CFMp1 Condigao de Fronteira de Montante 1 com presséo;
CFMp2 Condigao de Fronteira de Montante 2 com presséo;
DD Dual Drainage — Drenagem Dual;

EDOs Equacdes Diferenciais Ordinarias;

EDPs Equacdes Diferenciais Parciais;

ESV Equacdes de Saint-Venant;

MDF Método das Diferencas Finitas;

MOC Método das Caracteristicas;

SUDS Sustainable Urban Drainage Systems

TPA Two-Componente Pressure Approach.
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