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Resumo

Castagnoli, Jodo Paulo; Vargas, Euripedes do Amaral Junior. Uma
Implementacao Numérica do Acoplamento Agua Superficial - Agua
Subterranea. Rio de Janeiro, 2007. 121p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro.

A relacdo entre os processos hidrologicos de escoamento superficial e
subterrdneo apresenta uma grande variabilidade espacial e temporal. Podendo
ser representado de forma qualitativa como parte sequéncial do ciclo
hidrolégico, estes processos, demostram sua grande dependéncia e
importancia nos estudos de balangos hidricos. Visando uma representacao
quantitativa, este trabalho faz o acoplamento, entre os modelos numéricos de
escoamento superficial e de fluxo em meios porosos. Para o meio poroso
adotou-se o0 modelo numérico SWMS_3D (Simunek et al, 1995), o qual resolve
a equacao de Richards, para fluxo em meios porosos saturados e nao
saturados nas trés dimensdes. Na simulagdo da dindmica superficial, foram
desenvolvidos dois modelos derivados das equagdes de Saint-Venant: o
modelo da Onda Cinematica e o modelo de Difusdo. Para a solugdo numérica
foi empregado o método dos elementos finitos através da formulagao de
Galerkin, adotando uma malha tridimensional de elementos tetraédricos,
formando uma sub-malha de elementos triangulares na superficie. O modelo
de escoamento superficial emprega a malha triangular e interage com o
programa SWMS_3D modificado (que utiliza a malha de tetraédros) através
das imposicdes das condigbes de contorno transientes. Este, respondera com
uma parcela de fluxo correspondente a recarga ou descarga no contorno a
cada passo de tempo. Com isso, o modelo gerado é capaz de quantificar
espacialmente e temporalmente as cargas de pressdo em todos os pontos do
dominio de estudo.

Palavras-chave

Elementos Finitos; Fluxo Superficial; Fluxo Subterrdneo, Acoplamento
numeérico.
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Abstract

Castagnoli, Joao Paulo; Vargas, Euripedes do Amaral Junior. Numerical
Implementation of Acoppling Surface Water - Groundwater. Rio de
Janeiro, 2007. 121p. MSc. Dissertation — Civil Engineering Department,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

While analyzing the interaction between the hydrological processes of
surface and groundwater flow, it is seen that there is a big difference in its
interaction in the space and time. These processes can be represented in a
qualitative form as part of the hydrological cycle, demonstrating its
dependences and importance in the hydrological balance. This work does the
numerical coupling of the surface and groundwater flow. This work adopted the
SWMS_3D numerical model (Simunek et. al., 1995), which resolves the
Richards equation for saturated and non saturated porous media flow in 3D. In
order to simulate the superficial dynamic flow, two models from Saint-Vennat
equation were developed, these models are: the cinematic wave model and the
diffusion model. These two models consider the average outflow in sections in a
2D scenario. For the numerical solution the finite element method was adopted
through the Galerkin formulation. Adopting a 3D domain mesh of tetrahedral
elements, seen from above, in 2D, we can see a triangular element mesh. The
superficial flow model uses the triangular mesh and iterates with the SWMS_3D
modified software, which uses the tetrahedral elements mesh. This was done
by changes in the boundary conditions to the models. The SWMS_3D will
answer with a flow portion corresponding to a sink or source action in the
surface, in each time step. Finally the generated model is able to quantify in
space and in time the pressure head in the study domain.

Keywords

Finite Elements; Surface Flow; Groundwater Flow, Numerical Coupling.
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1
Introducao

O clima umido brasileiro propicia uma das mais densas redes hidrograficas
do planeta, com rios de grande volume, predominantemente perenes, com
excecao de alguns rios no sertdo nordestino, que secam por alguns meses. No
entanto, uma grande percela da é&gua em estado liquido encontra-se
armazenadas na matriz porosa dos solos ou nas fissuras das rochas, dificultado
sua utilizagao.

A realizagdo de estudos hidrolégicos em bacias hidrograficas vem da
necessidade de se compreender o funcionamento do balango hidrico, ou seja, os
processos que controlam o movimento da agua e os impactos de mudancas do
uso da terra sobre a quantidade e qualidade das aguas (Whitehead et al., 1993).

Os processos fisicos que controlam a distribuicdo e o movimento de agua
sdo melhores compreendidos se forem descritos através do ciclo hidrolégico.
Este ciclo pode ser dividido nas seguintes etapas: precipitacdo, interceptagao,
infiltracdo, escoamento superficial, escoamento subterraneo, transpiracao e
evaporacgao. A descricido destas etapas é amplamente abordada na literatura e
formam um conjunto complexo de variaveis.

Os modelos hidrolégicos, ou representacbes matematicas do fluxo de agua
e seus constituintes sobre alguma parcela da superficie e/ou subsuperficie
terrestre, podem ser classificados sobre diferentes aspectos. Comumente, os
modelos podem ser classificados de acordo com o tipo de varidvel utilizada
(estocastico ou deterministico), tipo de relacbes entre as variaveis (empirico ou
baseado em processos), forma de relacdes espaciais (puntual ou distribuido) e a
existéncia de dependéncia temporal (transiente ou nao) (Renné et al., 2000).

O foco deste trabalho estd baseado na modelagem hidrolégica
deterministica, distribuida e transiente, englobando as etapas do ciclo hidroldgico
de precipitacao, infiltragdo, escoamento superficial e escoamento subterraneo,
considerando a precipitacdo um parametro de entrada.

A interpretacao do ciclo hidrolégico sugere que os fluxos entre as etapas
(comumente chamadas de sistemas neste trabalho), estejam interligados de
forma que, os processos acontecam simultaneamente e a resposta de um seja o
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estimulo de outro, dado um evento. Este evento pode ser precipitacao,
percolacao solo-superficie, infiltragcdo ou fluxo imposto.

O modelo proposto resolve numericamente, através do método dos
elementos finitos, as equagbes bidimensionais simplificadas e comumente
conhecidas por equagdes de Saint-Venant nas formas cinematica e de difuséo,
acoplando-as com o modelo numérico modificado SWMS3D (Simunek et al.,
1995) que resolve a equagéo de Richards 3D para a solugao do escoamento em
meios porosos. A representacdo de uma bacia hidrografica, através deste
modelo, fica restrita as condigbes de simplificagcdes dos modelos de escoamento
superficial, assim como, pelo aumento do tempo de processamento, resultante
de um numero elevado de nés na malha ou pela reducao do passo de tempo do
SWMS3D modificado, requerendo um tempo de processamento maior que o
tempo real do fendmeno natural.

A literatura na area de escoamento superficial é muito vasta, dando
destaque ao trabalho de Taylor et al. (1974), que apresentaram o método dos
elementos finitos para a equagdo da continuidade e da quantidade de
movimento, numa analise bidimensional em bacias hidrograficas ou canais. Ross
et al. (1982), empregaram o método de Galerkin para a equagao unidimensional
da onda cinematica, representando a bacia hidrografica através de planos e
canais. Goodrich et al. (1991), implementaram o modelo da onda cinematica
através do método dos elementos finitos, para uma malha de tridngulos
irregulares. Jaber et al. (2003) utilizaram o método dos elementos finitos para
resolver o modelo da onda cinemética 1D, discutindo em seu trabalho o valor do
passo de tempo empregado, assim como a aplicacdo da variabilidade espacial
das propriedades fisicas da bacia e da acuracea dos resultados obtidos.
Posteriormente, estes mesmos autores desenvolveram o modelo bi-dimensional
da onda cinematica, implementando o Lumped na matriz de massa, além das
variabilidades espaciais das propriedades fisicas da bacia, assim como uma
formulagdo para o passo de tempo dinamico diferente da proposta por Courant
et al. (1956). Liu ef al. (2003) apresentaram a importancia das microravinas no
escoamento superficial bidimensional, as quais geram caminhos preferenciais de
escoamento. Para o calculo da infiltragcdo, estes autores, implementaram o
método de Green-Ampt.

Com enfoque nos trabalhos que utilizaram o modelo hidrolégico difusivo
(MHD) para escoamento superficial, cabe referénciar Akan et al. (1981) que
apresentaram a solucao por diferencas finitas do modelo de difusdo para uma
rede de canais abertos (modelo unidimensional). Hromadka et al. (1985),
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utiizaram o método de diferengas finitas na equagdo 2D para o estudo de
rompimento de barragens. Gottardi ef al. (1993), implementaram o método de
controle de volume - elementos finitos (CVFE) para a equagao 2D, Giammarco et
al (1996), compararam o método CVFE com os métodos de elementos finitos e
diferencas finitas, Gottardi et al. (1996), apresentam um programa computacional
para solucdo bidimensional de fluxo superficial com solugao por elementos finitos
(FE) ou CVFE. Lal A. M. (1998), comparou o desempenho de trés formulagoes
diferentes de diferencas finitas para a equacao 2D.

Os métodos de diferencas finitas, volume de controle ou CVFE
apresentados nos trabalhos acima, ndo serdo abordados neste trabalho, sendo
citados apenas como ilustracdo da evolucao e da diversidade de trabalhos na
area de escoamentos superficiais, que adotam os modelos cinematicos e
difusivos.

O desenvolvimento de modelos numéricos de escoamentos superficial e
subterraneo, de forma independente, vem sendo feito ha décadas. Contudo, os
trabalhos de acoplamento sdo mais recentes, nos quais se discutem formas de
acoplamento, como modelos matematicos e numéricos adotados. Dentre os
trabalhos publicados nesta area, pode-se citar Gandolfi et al. (2000) que
apresentaram um modelo de acoplamento entre escoamento superficial
bidimensional e a equagao unidimensional de Richards. Fiedler et al. (2000),
apresentaram um modelo acoplado de escoamento bidimensional com a
equacao de Gren-Ampt para o calculo da infiltragao. Estes autores resolveram as
equagdes completas de Saint-Venant para escoamento superficial, baseados no
esquema de diferencas finitas de MacCormak. Panday et al. (2004), utilizaram a
equacao de escoamento superficial de difusdo (resolucdo pelo método dos
volumes finitos), para uma rede de rios e canais, acoplada com um modelo
tridimensional de escoamento em meios porosos, saturado/ndo saturado. Kollet
et al. (2006), formularam um modelo excluindo o conceito de condutancia entre
os dominios, acoplando o modelo bidimensional cinematico, com a equagao
tridimensional saturada /ndo saturada de Richards.

Dada a tendéncia de tratar os processos hidrolégicos de forma integrada,
6rgaos publicos ou algumas empresas da area, ja disponibilizam softwares que
simulam as fases de escoamento superficial e subterraneo de modo acoplado. A
tabela 1.1, mostra uma relacao dos principais softwares encontrados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510738/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510738/CA

19

Modelo Desenvolvedor Ano Caracteristicas

Solucdo da equagéao de
MIKE SHE g:\jiygr?:r?;rﬁ 2003 Richards 3D e do modelo

difusivo 2D utilizando
diferencas finitas.

Duflow & Smits Ao 8D o e

uflow ichards 3D e do modelo

MicroFem & Hemker 2004 difusivo por elementos
finitos.
Modelo para calculo de

USDA-ARS erosao, utilizando o
National Soil modelo modificado de
WEPP Erosion Research 1995 Green-Ampt para
Laboratory infiltracdo e o modelo
cinematico para
escoamento superficial.
Acoplamento do modelo
3D em diferencas finitas
MODFLOW-96 e do
MODBRANCH USGS 1996 modelo de escoamento

em rede de canais
unidimensional
cinematico BRANCH.

Tabela 1.1 - Softwares que retratam as fases de escoamento superficial e subterraneo
de modo acoplado.

1.1.
Escopo

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos. O capitulo 2 trata das
formulagdes matematicas dos fluxos superficiais e subterraneos, apresentando
as equacbes governantes, assim como, 0s principais aspectos de suas
deducbes e a solucdo analitica para o modelo cinematico unidimensional,
utilizado para validagao dos modelos numéricos desenvolvidos.

O capitulo 3 descreve a implementacdo do método numérico utilizado para
solucio das equacdes governantes.

O capitulo 4 aborda a descricdo dos algoritmos e rotinas desenvolvidas
para o acoplamento numérico das equagoes.

O capitulo 5 apresenta os exemplos de validagdo dos modelos numéricos,
assim como, exemplos de aplicabilidade do modelo acoplado e superficial
desenvolvidos.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho.
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1.2.
Objetivo

Este trabalho busca desenvolver uma rotina de acoplamento entre as
solugcdes numéricas da equagao de Richards 3D (fluxo em meios poros) e dos
modelos de escoamento superficial cinematico e de difusdo. Desta forma, sera
obtida uma formulacdo numérica capaz de representar as interacées entre os

fluxos superficiais e subterraneos, dadas as condicionantes de modelagem.
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Formulacao Matematica

Este capitulo descreve a formulagdo matematica utilizada neste trabalho.
O modelo sugerido engloba o acoplamento numérico, através do método dos
elementos finitos, das equacgdes de fluxo superficial e da equacdo que rege o
fluxo em meio poroso saturado e ndo saturado. As equagdes governantes que
regem o fluxo superficial sdo descritas primeiramente, seguida da deducgédo da
equacao que dita o fluxo em meios porosos.

2.1.
Fluxo Superficial

As equagbes usualmente utilizadas que descrevem o fendmeno de
escoamento em canais abertos sdo comumente conhecidas como equacdes de
Saint-Venat. Deduzidas pela primeira vez por Barre de Saint-Venant em 1871,
elas descrevem o fluxo ndo permanente e nao uniforme em canal aberto
unidirecional. Estas equacbes sdo referéncias base deste trabalho, sendo
estendida para escoamento superficial com superficie livre em duas dimensdes.
Na suas formas diferenciais, possibilitam o conhecimento ponto a ponto do
campo de escoamento formulando um modelo hidrogréfico distribuido.

O modelo para escoamento superficial & constituido pela equagédo da
continuidade integrada na profundidade e pelas equacbes da quantidade de
movimento nas direcoes x e y. Estas equacdes serdo deduzidas a seguir.

21.1.
Equacao da continuidade

Para a deducdo da equacado da continuidade, adota-se um volume de
controle infinitesimal com lados de comprimento dx, dy, h, conforme mostrado na

Figura 2.1, sendo h a altura da lamina da agua.
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v Qy+dQy/dy

LY

o ———P ———P Qx+dQur

dy X

Figura 2.1 - Volume de controle para balanco de massa.

Avaliando o fluxo de massa em cada uma das seis faces da superficie de
controle, deve-se contabilizar a equagao da continuidade através do teorema de
transporte de Reynolds, dado por:

%”J.pdv+”p\7.dﬁ=0 (2.1)

onde p é a massa especifica do fluido e V é a velocidade, ambos no
centro do volume de controle.

A parcela correspondente ao fluxo de entrada no sistema é definida como:

j j PV dA=—p(Q,dy+Q,dx + rdxdy) (2.2)

entrada

e a parcela correspondente ao fluxo de saida é expressa por:

Lo d
j j oV .dA = p[Qxdy +0,dx+ aan dxdy +%dxdy + idxdy] (2.3)
: N .

saida

onde Q [L%T/L] é a vazdo de entrada por unidade de largura, r [L/T] a

J

velocidade de chuva, i [L/T] a velocidade infiliracéo e

a variagao do fluxo ao

longo do volume de controle, sendo j = x,y. O sinal negativo da equagao (2.2)
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deve-se ao fluxo de entrada ser considerado negativo no teorema de transporte
de Reynolds, ou oposto ao vetor normal da superficie do sistema.

A massa dentro do volume de controle, em qualquer instante, € o produto
da massa especifica do fluido, p, pelo volume, dxdyh (FOX et al., 1995) e a

variagcao da massa dentro do volume de controle é dada por:

j j av =P dXdy I pdvdyh) (2.4)

Substituindo as equacoes (2.2), (2.3) e (2.4) em (2.1) e considerando fluido

incompressivel, obtém-se:

oh_ 30, 90, (=)
at ax dy

(2.5)

Esta equacao fornece a altura da lamina de agua para escoamento com
superficie livre e fluidos Newtonianos, permitindo que, a variagéo da altura da
agua em uma coluna esteja de acordo com o padrao de fluxo nas direcoes x e y,
além das imposicoes dos contornos que possibilitam fluxo de entrada e saida do

dominio.

2.1.2.
Equacao da quantidade de movimento

A analise do movimento de fluxo resulta na avaliagdo de forgcas em uma
particula infinitesimal ou de um volume de controle. As forgas atuantes sao
classificadas como internas ou externas. As forgas internas ou forgas de corpo
por unidade de massa atuam no centro de massa do elemento, denotadas por
Fox, Fby € Fp, €m um sistema cartesiano. As forgas externas por unidade de area,
podem ser tangencias ou normais a superficie, considerando as tensbées normais
como positivas para compressao (FOX et al., 1996).

Para deduzir a equagdo de quantidade de movimento linear, aplica-se a
segunda lei de Newton a um volume de controle infinitesimal definido na Figura
2.1. Para esta deducgao denotara a altura do elemento h por dz.

A segunda lei de Newton para um sistema é dada por:
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podr
dt sistema

onde a quantidade de movimento, P ,do sistema, é definida como:

= (Vdm

massa(sistema)

P

sistema

Para um sistema com massa dm em um campo de velocidade V, a

segunda lei de Newton pode ser escrita:
dF = dmd—v
d[ sistema

Conhecendo a aceleragcdao de um elemento fluido de massa dm, pode-se

escrever a segunda lei de Newton como uma expressao vetorial.

oV
. J (2.6)

t

dF =dm2Y = am ua_v+va_v+wa_v+a_v =dm| (VNV)V +
Dt ox dy dz ot

sendo DV/Dt a aceleragao total da particula, V(x,y,z,t) 0 campo de
velocidade e u, v e w as componentes da velocidade nas diregdes ortogonais x,
y e zrespectivamente.

Apresentada a segunda lei de Newton na forma vetorial, deve-se definir
uma formulacdo adequada para a forca dF, ou suas componentes,
dﬁx,dﬁy,dli , atuando sobre o elemento.

Partindo de um elemento de massa dm e volume dV = dxdydz (Figura 2.1),
apenas as componentes de tensdo superficial atuando na direcdo x dardo
origem as forcas nessa direcdo. Se as tensdes no centro do elemento diferencial
forem tomadas como o, 7 7 ., Obtém-se as tensdes atuantes nas faces do
elemento através de um desenvolvimento em série de Taylor em relagdo ao seu
centro ( FOX et al., 1996).

Assim, para a componente x, as forcas de superficie podem ser definidas

como:
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ot
dF, = 90, + =4 o7, dxdydz (2.7)
ox dy 0z

Como a Unica forgca de campo atuante no volume de controle é a forga da
gravidade, sua componente na diregcao x é definida pelo produto entre o peso
especifico do fluido pelo seu volume e o0 seno do angulo de inclinacido do fundo.
Para pequenas inclinagbes o seno é aproximadamente igual a tangente, ou o
declive (S,,) do terreno (Chow et al., 1988), desta forma:

dF, = pg(dxdydz)sen8, = pg(dxdydz)S,, (2.8)

A forga liquida na direcdo x € a soma das forgas de corpo e de superficie,
equagoes (2.7) e (2.8):

dF . =dF, +dF,

— S +ao-xx +aT.Vx +aTZX
PB o ox dy 0z

jdxdydz

De forma andloga podem-se obter as equagbes para as forgas nas
direcdes y e z:

dF, = dF,, +dF,

B S 4 80'”, N arx}, N E)T@,
R dy ox 0z

jdxdydz
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dF. = dF, +dF.
do. Jr_ OT,
=| pg. +—=+—2+—= |dxdyd
(”g" 0z x| dy J e

Substituindo as componentes das forcas em x, y e z na equagao (2.6),
obtem-se as equacobes diferenciais da quantidade de movimento.

ua_u+va_u+wa_u+8_u = pgS +ao-”+af“
Pl ™oy "o T )T T Ty Ty T

dv  dv ov  dv do,. Odr. 0T,
Lo o pes, + o2y T2 T 0 (240
p(”ax”aywafat] N P

As equacgdes acima sao as equacgdes diferenciais do movimento de
qualquer particula fluida que satisfaga a hipétese do continuo (FOX et al., 1996).
Para se obter as equacbes desejadas, devem ser obtidas expressdes
adequadas para as tensdes, a fim de se obter o campo de velocidade e as
cargas hidraulicas na superficie de uma bacia hidrografica.

Segundo Julien 2002, as tensdes normais podem ser definidas como:

O-x = _p + T.wc ’ (212)
o, =—p+1,, (2.13)
O-Z :_p+fzz' (214)

Iniciando a deducdo das equagbes 2D para escoamento superficial
empregadas neste trabalho, sera analisada primeiramente a equacao (2.11).
Considerando a aceleragcdo em z nula (a, = 0) e as variagbes das tensdes

cisalhantes despreziveis, esta equacao resulta em:

pg. + a;’zzz =0. (2.15)
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Substituindo a equacdo (2.14) em (2.15) e considerando g,
aproximadamente igual a g (aceleragdo gravitacional normal a superficie da

Terra), integra-se a expressao resultante em relagdo a z da forma:

j.dp = pjr.h— gdz.

P z

Deste modo, obtém-se a distribuicdo de pressao hidrostatica na coluna do
elemento, através da equacéao (2.11), dada por:

p=pgh. (2.16)

A tenséo cisalhante no fundo do elemento é definida através da analise de

fluxo permanente e uniforme pela equagédo: 7z, =)RS,, onde y € o peso
especifico (¥ = pg ), R é o raio hidraulico definido como R=A/P, sendo A a area

da secao do elemento e P o perimetro molhado. Para escoamento superficial,
considera-se que o escoamento desenvolve-se sobre um plano de largura
infinita, assim, o raio hidraulico simplifica-se para o valor da carga hidraulica,
sendo esta a altura da lIamina da agua sobre a superficie, resultando na seguinte
equacao para a tenséo cisalhante:

T, = pghS, (2.17)

onde i = x,y.

De acordo com as consideragdes: velocidade em z nula (w = 0), efeito das
variagbes das tensdes cisalhantes das bordas  despreziveis,
aS, /az =dH/dz =0, fluido incompressivel (7, = 7,, = 7 ,, = 0) e substituindo a
equacao (2.16) em (2.12) e (2.13) e estas respectivamente em (2.9) e (2.10) e

reescrevendo a equacgao (2.17) em termos de carga total (H=h+z), obtém-se as
equagdes de Saint Venant nas diregbes x e y:

Ju ou Ju oh
Ty g — g g 2.18
u ax v ay a[ g 0x g ax g fx ( )
v dv ov oh
W ov P W mgs g o5 2.19
YT oy T 8T8 T (219)
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A Tabela 2.1 (Rossman, 1997) explica o significado dos termos da
equacao (2.18), da mesma forma aplicadas a equacao (2.19).

du/ot Representa a aceleragao local do escoamento, i.e. em uma
dada posicao, a taxa de variacao temporal do fluxo de quantidade
de movimento por unidade de massa. Em escoamento

permanente, esse termo é igual a zero.

du Jdu Representa a aceleracdo advectiva do escoamento, i.e. em
dx  dy | um determinado instante, esses termos representam a taxa de
variagdo espacial do fluxo de quantidade de movimento na direcéo
X por unidade de massa. Em escoamento uniforme, esses termos

sdo0 iguais a zero.

oh Representa a resultante da pressao hidrostatica na diregao x
ox (gradiente de pressao), devido a declividade da superficie da dgua
na dire¢cdo x. O sinal negativo representa que o fluxo desenvolve-

se na diregdo da maior elevagao para a de menor elevagao.

gS,, Representa a acéo da forca de campo gravitacional, sendo
proporcional a declividade do elemento.
-85, Representa a acao de atrito com o fundo.

Tabela 2.1 - Significado fisico dos termos da equacgdo de Saint Venant na
direcao x.

Estas equacgbes originam o modelo hidrodindmico, o qual pode ser
utilizado para qualquer escoamento superficial. No entanto, para escoamentos
com grandes declividades e pequena coluna de agua, a forgca gravitacional torna-
se preponderante, Henderson (1966). Desta forma, os termos advectivos (ou de
inércia) e de pressdo podem ser negligenciados tornando o angulo de declive da
energia total igual a declividade do fundo topografico, limitando a direcdo de
escoamento apenas de montante para jusante, dando origem ao modelo da
onda cinematica.

Em sistemas onde existam efeitos de jusante sobre o escoamento e os
efeitos do gradiente de presséo sao significativos, o modelo cinematico torna-se
obsoleto. Todavia, suas representagdes podem ser dadas, introduzindo o termo
de presséao hidrostatica no modelo da onda cinematica, com isso, originando o
modelo de difusao.
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O modelo de difusdo ndo considera os termos de inércia presentes no
modelo hidrodindmico. Estes termos sao importantes quando se tem grande
variagao temporal e espacial do campo de velocidade (Bedient et al., 2002).

2.1.3.
Modelo bidimensional de onda cinematica

O modelo da onda cinematica assume que os efeitos inerciais e de
pressdo sao despreziveis e que a forga gravitacional do fluido esta balanceada
com a forca de resisténcia gerada pelo atrito com o solo. A onda cinematica nao
vai apresentar aceleracdes locais e deve fluir apenas na direcido do maior
declive, ndo contabilizando efeitos de jusante. Ainda assim, este modelo
representa as variagdes de vazao, elevagao ou declinio da superficie da agua,
em qualquer instante ou localizacdo no dominio de escoamento, sempre
seguindo suas premissas. Este modelo é classificado como uniforme e nao
permanente (Bedient et al, 2002), sendo composto pela equagdo da
continuidade e pela equacdo simplificada da quantidade de movimento,

expressas por:

o ox dy
Sax = S fx
S, =8

Devido as suas simplificagdes este modelo restringe de forma significativa
sua aplicagdo. Segundo Bedient et al. (2002), ao considerar a declividade do
fundo igual a declividade da linha de atrito, na equacdo de quantidade de

movimento, 0 escoamento tem as seguintes caracteristicas:

e As forcas de atrito e de gravidade sao preponderantes sobre os
termos da equacéo dinamica;

e Arelagdo entre a vazao e a altura da 4gua torna-se univoca;

e O modelo simula somente os efeitos de montante e nao pode ser
utilizado para simular escoamentos com influéncia de jusante, isto é
efeito de remanso, marés ou tomadas de aguas como na

ocorréncia de fraturas numa superficie rochosa de escoamento;
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e O amortecimento da onda simulada neste modelo é devido a
infiltragdo no solo, ndo ocorrendo amortecimento devido a efeitos

dindmicos.

Para as condi¢cbes da onda cinematica, a vazao pode se escrita como uma

funcéo da area de secao de um rio.
Q — mm

onde Q é a vazao [L/T], A a 4rea da secdo [L?] e @ e m sdo parametros.
Definindo esses parametros, através do sistema internacional de unidades (Sl) e
considerando escoamento desenvolvido em superficie plana, (onde o raio
hidraulico iguala-se a altura da lamina de agua h), obtém-se a equacao de

Manning:

0= l\/s_oh”. (2.20)

n

onde n é o coeficiente de rugosidade (ou de Mannig) [T/L"?], Q a descarga
por unidade de largura [L%/T/L].

2.1.4.
Solucao analitica do modelo cinematico 1D

Com a finalidade de validar os modelos numéricos, sera descrita a solugao
analitica para uma condi¢do simples de escoamento. Considerando o caso de
um plano impermeavel, com: h = A/b, g = Qb, e R = h, onde h[L] é a altura da
lamina da agua, A a area da secdo transversal, b [L] a largura da secédo, Q [L*/T]
o fluxo na secéo, q [L%T] o fluxo por unidade de largura e R o raio hidraulico [L].
A resultante entre velocidade de precipitacdo e de infiltracdo sera dada por i,
obtendo-se a equagao da onda cinematica da forma:

a_h+a_q—'

_ 221
a  ox e (2.21)

com

q=ah" (2.22)
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Substituindo a equagéo (2.22) na equacao (2.21) e aplicando a regra da

cadeia, 0 segundo termo da equacao (2.21) pode ser escrito da forma:

B _dgh_ o
ox oh ox ox

Podendo rescrever a equagao (2.21):

Um incremento de altura d’agua pode ser escrito como

dividindo por dt

As equagoes (2.23) e (2.24) sao idénticas se

9+ cmpr O~ i (2.23)
t ox
dh = a—hdx+%dt
ox ot
dh_ohdv , oh (2.24)
dt oxdt ot
dh
— =] 2.25
pl (2.25)
ax_ amh™ =¢ (2.26)
dt

Onde c é a celeridade da onda cinematica. Um observador deslocando-se

a uma velocidade c, no sentido do fluxo, poderia ver a variagdo da vazao nesta

direcdo dada pela taxa de entrada no sistema, da forma dQ/dx = i, e para o caso

i = 0, 0 observador veria uma descarga uniforme ou constante. A celeridade da

onda cinematica pode também ser descrita como c=dQ/dA, onde dA = bdh (chow

et al., 1988).
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As equagbes (2.25) e (2.24) sao equagOes diferenciais ordinarias de
primeira ordem, facilmente integraveis. Onde a solugdo da equacao (2.25) para

uma superficie inicialmente seca é dada por:

h=it (2.27)

e

Substituindo esse resultado na equagao (2.26) e resolvendo-a obtém-se:

.m—1_m

x=x,+tai, t

ou
x=x,+ah" 't (2.28)

A equacéao (2.28) fornece a posicao de uma coluna de agua h no tempo t,
em um plano de escoamento de comprimento L (onde L=x-x,). O tempo
necessario para que a onda cinematica percorra completamente um plano de

escomaneto linear € denominado tempo de concentragdo, o qual pode ser
obtido, isolando a variavel tempo na equacao (2.28) da forma:

Note que este é o tempo para que a onda cinematica percorra o plano, e
nao uma gota d’ agua.

X

Figura 2.2 — Perfil da altura da Iamina d agua ao longo de um plano de
comprimento L.
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Henderson et al. (1964) deduziram a equagédo cinematica para duas
situagdes possiveis: caso (1), quando o hidrograma atinge o equilibrio e caso (2),
quando o hidrograma fica abaixo do equilibrio.

Caso (1): a curva ABC representa um perfil de profundidade em equilibrio,
que apdés um periodo de escoamento sem recarga passa a ser formado pela
curva AEF. Durante esse periodo a profundidade no ponto B move-se para o

ponto E, percorrendo uma distancia Ax dada por:

Ax = amh™ ' At
ou

x=x, +amh" " (t - D)

onde D é a duragéo da chuva, x; é a posi¢cdo do ponto B. Substituindo x;
em termos da profundidade h, através da relacdo entre as equacbes (2.28) e
(2.27), obtem-se:

m

XxX=

+amh™ '\ (t - D) (2.29)

le
Finalmente, para o ponto x = L e g, = ah,”, obtém-se a equacdo para o
recesso da hidrografa.

[ = q._L_i_mal/mq(l—l/m) (t— D)

1

Esta equagao é implicita e deve ser resolvida iterativamente para obtengao
da vazao de saida do sistema.

Caso 2: a periodo de chuva D é menor que o tempo de concentracao £, e
o perfil de profundidade assemelha-se a curva ABG. A profundidade no ponto B
mover-se-4 a uma taxa constante até alcancar o fim do plano no tempo t*

avaliado como:

pr=pe TN
dx/dt

Rearranjando os termos, chega-se em:

rt=D(1+1/ml(z, 1 D)" -1))
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A vazdo de saida do plano de escoamento permanece constante durante o
intervalo de tempo D < t < t* definido por:

g=ali,D)" .

Para t > t*, 0 recesso segue € equacao (2.29).

A Figura 2.3 mostra hidrogramas tipicos de saida para varias situacoes
possiveis relacionando o tempo de precipitacdo com o tempo de concentracao
do modelo. A vazao de saida no intervalo de tempo t < D e t < fc € sempre
calculado pelas equagdes acopladas (2.22) e (2.27).

1.D<¢, 2.D=t, 3.D>1t,

Fluxo g

Tempo t

Figura 2.3 - Hidrogramas tipicos de saida para trés situagées relacionando o tempo de
precipitacdo D com o tempo de concentragao t.

Analisando a Figura 2.3, pode-se verificar o seguinte comportamento de
acordo com a duracdo do evento de precipitagdo: Se o periodo de precipitacao
for maior que o tempo de concentragao calculado (D > fc), tem-se 0 aumento da
vazao de saida até atingir o equilibrio ditado pelo tempo de concentracao,
passando a ter um comportamento linear e horizontal, como indicado na curva 3.
Na curva 2, quando o tempo de precipitacdo D se igualar ao tempo de
concentracao f;, o comportamento é semelhante a curva 3, no entanto com a
presenca de um pico, ao invés de um periodo de vazao constante na saida do
plano. Por ultimo, (curva 1) quando a duracdo da chuva é menor que o tempo de
concentragdo, o comportamento linear e horizontal ocorre entre o término da

precipitacédo e a chegada da onda cinematica na jusante do plano.
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2.1.5.
Modelo bidimensional de difusao

O modelo de difusdo considera a equagdo (2.5) e as equagdes de
quantidade de movimento (2.18) e (2.19). Negligenciando os termos de
aceleracao local e advectivos destas equagdes, obtem-se o0 seguinte sistema:

oh
s, —Z=g
ox ax fx
oh
s, —2t=5
oy ay fy

Por definicdo sabe-se que S, =-0dz/dx e a carga total é definida por H = h

+ Z, onde z representa a carga de elevacao. Desta forma, pode se escrever para

ambas as dire¢des o seguinte sistema:

%—i]wﬂ =0 (2.30)
%—I;I+Sﬂ:o. (2.31)

Para a descricdo do angulo de atrito das equacoes anteriores, aplica-se a
lei de Manning-Stricker (Giammarco et al., 1996), expressando as componentes

nas coordenadas x e y como:

I’Lf . I’Li 2 2 /2

Sp= iV xi =W(u +v7)"u (2.32)
n‘z : nf 2, 2)/2

S, :h4—'/3|V|V><] = hm (u +v ) % (2.33)

onde V=u+v é a velocidade resultante, e n, e n, os coeficientes de
Manning nas direcoes x € y respectivamente.

Isolando as componentes da velocidade, u e v, das equagdes (2.32) e

(2.33) e substituindo no médulo da velocidade resultante V , obtém-se:
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Substituindo as equacbes (2.32) e (2.33) nas equacbes (2.30) e (2.31)
respectivamente e considerando meio isotropico (n, = n,), podemos isolar as

componentes u e v, encontrando:

u=—n2H (2.34)
ox
y=—p (2.35)
dy
onde:
h2/3 l
ds

sendo s a diregdo de maximo declive da superficie da agua. O gradiente

da carga total, dH /ds pode ser expresso pela equagao:

a_H_ (a_HJOS-i_ a_H 0.5
os  \\ox dy

Considerando a superficie topografica invariavel ao longo do tempo, pode-

se reescrever a equagao (2.5):

0H ohu oJhv .
=(q—1i)

—_—t—t—— 2.36
8t+ax+8y (2.36)

Substituindo as equacdes (2.34) e (2.35) na equacao (2.36), obtem-se uma

nova equacao diferencial, em termos de cargas totais, nao linear, da forma:

OH 9(. oH) of. oH
Lk, -2k, S = (i 2.37
ot ax( daxj ay( dayj (r=i) (2:37)

Onde a constate Ky é dada pela seguite expressao:
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JRIE 1
- n |9H 05 °
ds

A equagéo (2.37) define o modelo de difusdo para escoamento superficial,

sendo o coeficiente de difusdo K, [L%T], dependente da altura da coluna de

agua e do coeficiente de Manning.

2.2,
Equacao de fluxo em meios porosos

Analisando o fuxo de massa liquida num volume de controle infinitesimal
de solo, cuja base é dxdy, tal como esquematizado na Figura 2.1, considera-se
que todas as componentes do fluxo sofrem variacées ao longo de suas direcoes.

Sendo o significado geométrico da variagéo da vazédo Q_para Q_ + (aQX /0 x)dx
apresentado na mesma figura (Prevedello, 1996). O termo diferencial dQ, /0 x
representa a inclinagéo da curva Q. A densidade de fluxo representa a vazéo

por unidade de area da secado transversal de solo, ndo representando a
velocidade real do fluido entre os poros.

Concebendo o fluxo nas faces do elemento de acordo com a Figura 2.1, a
massa de agua no volume de controle pode ser calculada por p@dxdydz onde p

€ a massa especifica do fluido, 8 a umidade volumétrica e dxdydz o volume do

sistema (considerando novamente h = dz). Aplicando o balanco de massa, de
acordo com a equacao (2.1), obtém-se a equacao da continuidade para fluxo em

Mmeios porosos:

96 90, 90, 00,
of  ox dy 0z

=0 (2.38)

O calculo da velocidade e sentido do fluxo em meios porosos saturados é
feito em funcdo da permeabilidade e do estado de energia do fluido no meio,
como foi demonstrado em 1856, por Henry Darcy.
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A extensédo da equacdo de Darcy para meios ndo saturados consiste em
escrever a permeabilidade como uma funcdo da umidade do solo, reescrevendo
a equacédo de Darcy na forma:

V, = —K(G)d—H (2.39)
ds

Onde: Vp é a densidade de fluxo [L/T], K(B) é a permeabilidade do meio em
funcédo da umidade volumétrica na direcao do fluxo [L/T], H é a energia total da
agua por unidade de peso ou carga hidraulica total [L] e s é a direcéo de fluxo. O
sinal negativo advém de que o sentido do fluxo é contrario a convencao de sinal
do gradiente matematico.

Considerando meio anisotrépico e incorporando a equacao (2.39) na (2.40)
em suas respectivas direcdes, obtém-se a equagcdo governante de fluxo

tridimensional transiente em meios porosos, denominada equagéo de Richards:

9 _29 |k K;*%H{;j —Sv. (2.40)
Jt o Tox,

onde h é a carga de pressao [L], 6 € a umidade volumétrica [-], Sv é o
termo que representa a taxa de umidade volumétrica extraido pela vegetacao
[T'], x; sdo as coordenadas no espaco [L], t & o tempo [T], KA,] sdo as
componentes adimensionais do tensor de anisotropia K* [[] e K é a
permeabilidade saturada e ndo saturada do solo [LT"'] ,sendo expressa por:

K(hsxsysz):Ks(x’y’Z)Kr(h’x’y’Z)'

onde K, & a condutividade hidraulica relativa [-] e K; a permeabilidade
saturada do meio [LT"]. De acordo com a definigéo o valor de K% na equagéo
(2.40) deve ser positivo e menor ou igual a zero. Em meios isotrépicos essa
matriz € a matriz identidade. A equacdo (2.40) é a equacado adotada pelo
SWMSS3D original.

O termo transiente da equacao (2.40) é escrito em termos de umidade
volumétrica. Desta forma, quando o solo esta saturado, esta equacao passa para
uma condicao de fluxo permanente. No entanto, para uma variagdo de carga na
superficie ao longo do tempo, o estado de energia total do solo se modifica. Com
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isso 0 modelo original ndo faz uma boa estimativa de carga de pressédo na
superficie no instante de saturacdo. Essa ocorréncia foi verificada através de
uma imposicdo de fluxo prescrito constante na superficie. Quando esse
ultrapassa o potencial de infiltracdo do solo, cargas ndo condizentes eram
calculadas no contorno.

Buscando solucionar esse problema, optou-se em introduzir o conceito de
armazenamento especifico, que leva em conta o efeito de compressibilidade do
solo e do fluido.

A umidade volumétrica referente ao termo transiente da equacao (2.40) é

dada por 8=¢&S onde & é porosidade e S é o grau de saturagdo.

Desenvolvendo o termo transiente da equacgéo (2.40), em derivadas parciais:

00 a& A p
— =pS—= 4 SEE
ot P ar+p‘§az+ 5E)t

(2.41)

Empregando os conceitos de compressibilidade dos graos sélidos e de
compressibilidade do fluido na equacao (2.41) e, substituindo na equacéo (2.40)
tem-se:

P} . Oh as o
KK —+K_ |[|[-Sv=¢—+S5,S 2.33
ax |: ( ij a + J} v é: at + s sat a ( )

Sendo o termo do armazenamento especifico expresso por:
S, =Spg(C, +&C,)

O termo de armazenamento especifico representa a quantidade de agua
liberada por um aquifero confinado para uma variacao unitaria de carga.

Admitindo que nao ocorram variagdes volumétricas durante o processo de
fluxo e reescrevendo o termo transiente do grau de saturagcéo da equacgéo (2.41)
(Andrade, 2003), tem-se:

d k] k2 O oh vK* |- sv= 96 , 5,6(h) oh (2.42)
E)x 7 ox; : at & ot
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Essa equacdo é geralmente aplicada para estudos de rebaixamento de
pocos em agquiferos confinados e nao confinados.

2.2.1.
Propriedades hidraulicas de solos nao saturados

A permeabilidade em meios ndo saturados pode ser escrita em funcao do
grau de saturagdo, ou em termo da carga hidraulica no solo. Essas duas
grandezas podem ser relacionadas graficamente através da curva caracteristica
(Figura 2.4), obtida por meio de ensaios laboratoriais. Van Genuchten (1980)
sugeriu uma expressao analitica que relaciona as variaveis de umidade e de
carga de pressao, baseado no modelo estatistico de distribuicdo do tamanho dos
poros de Mualem (1976). O modelo SWMS3D utiliza uma formulagédo modificada
da equacédo de Van Genuchten, que sugere maior flexibilidade das propriedades
hidraulicas na eminéncia de saturacao (Sir et al., 1985; Vogel et al., 1988).

B

Interpolagéo linear

Modelo de Mualem

Umidade volumeétrica, B
Condutividade hidraulica, K

Carga de presséo, h Carga de presséo, h

Figura 2.4 - Curva A - curva que representa a relagdo umidade volumétrica versus carga
de pressao. Curva B - curva que representa a relagdo permeabilidade nao saturada
versus carga de pressao (fonte Simunek et al., 1995).

A equagdo modificada de Van Genuchten e da permeabilidade
implementadas no modelo SWMS3D sao respectivamente dadas por:

6, b,
O, + T3 h<bh,
o =1 " (a7

es
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L
K(h)={K, +—* K. K, h, <h<h,
hr_hk

: h>h,
X .

Onde K; é expresso por:

K _&|:Se :|1/2|:F(9r)_F(0 ):|1/2

r_K S F(er)_F(gk)

0 -0 1m "
F@)=|1- -
( ) [ (em_gaJ :l

m=1-1/n, onde n >1

ek

Os parametros S, e Se s@o obtidos pela equacao (2.43) genérica:

S = - (2.43)

onde E representa 6 e 6, respectivamente com S, representando S, e Se
respectivamente, sendo S, o0 grau de saturacdo e S, 0 grau de saturagéo
correspondente a variavel 6,, a qual corresponde a umidade volumeétrica
correspondente a permeabilidade K, definida nos arquivos de entrada do
modelo. As variaveis 8, e 6  séo a umidade residual e de saturagéo. Quando
0,=60.,0,=6,=0 e K=K, as fungdes hidraulicas do solo se reduzem ao

modelo de van Genuchten.
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Analise humérica do fluxo superficial e subterraneo

Solugdes analiticas geralmente sao vantajosas do ponto de vista da
facilidade e rapidez de seus calculos, no entanto trazem uma série de
simplificacdes e limitagbes do fen6meno abordado. Desta forma, para o
problema em discussao, utilizou-se uma estratégia numérica de solugdo das
equagdes governantes de modo a aumentar a gama de casos possiveis a serem
estudados, todavia, ainda limitados e sujeito a erros numéricos.
Tradicionalmente, a acoplagem entre os dominios superficial e subterraneo é
fundamentada via trocas de fluxos que aparecem como termos de tomada/fonte
nas equacgdes governantes (Kollet et al., 2005).

O modelo sugerido consiste em acoplar dois sistemas vistos inicialmente
como independentes, fazendo necessaria a compatibilidade entre os modelos
adotados, para que sejam interligados através de suas condi¢cbes de contorno.
Para isso, 0 modelo desenvolvido por Simunek et al.em 1995, denominado por
SWMS3D foi utilizado como programa base. Trata-se de um modelo em
Elementos Finitos, tridimensional, que resolve a equagéao de Richards utilizando
elementos tetraédricos, formando uma malha de elementos triangulares no
contorno. A compatibilidade sugerida ocorre da criagdo de um programa também
em elementos finitos que utilize a malha superficial extraida da malha 3D.

A solucdo das equagdes diferenciais é fundamentada no método de
ponderacao de residuos, que consiste em aplicar uma solugdo aproximada na
equacao governante. A solugdo aproximada nado satisfaz a solucdo exata,
gerando um residuo que deve ser minimizado. O residuo é multiplicado por uma
funcado peso e a integral do produto entre eles no dominio deve ser nula. Quando
as fungdes empregadas para a aproximacao da solugdo sdo iguais as fungoes
para a minimizagdo do residual, este método é denominado como formulagao de
Galerkin (Segerlind, 1984).
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3.1.
Modelo numérico da onda cinematica

Desconsiderando os termos de gradiente de pressdo, de aceleracéo
convectiva e de aceleragdo local a equacdo da quantidade de movimento,
simplifica-se para uma simples igualdade entre o declive topogréfico e a linha de
energia total, acarretando que as forcas originarias do peso do fluido ou forcas
gravitacionais sao balanceadas pelas forgas resistivas ou de atrito do leito. Neste
modelo o fluido toma apenas a direcdo de descida, sem considerar efeitos de
jusante. Notando suas simplificacbes e limitacbes este modelo afere bons
resultados quando a declividade € mais acentuada e a |amina da agua é baixa,
fazendo com que a ordem de grandeza dos termos de pressdo e aceleragcéo
tornem-se despreziveis.

Este modelo foi adotado baseando-se nas Ultimas consideragdes do
paragrafo anterior e possibilitando o desenvolvimento de um modelo simplificado
e de rapida solucao.

O modelo acoplado envolve tanto fendmenos de fluxo no sentido,
superficie — solo como solo — superficie. No caso de fluxo solo — superficie, este
ocorre nas denominadas superficies de percolagdo, termo muito utilizado em
barragens, resultando em pequenas laminas de agua na superficie. No caso de
fluxo superficie — solo, este advém do escoamento ocasionado pelo déficit de
infiltracdo em relagdo a precipitacdo, gerando pequenas laminas de agua que se
distribuem pela bacia concentrando-se em ravinas € sulcos para aguas rasas.

O modelo da onda cinemética foi desenvolvido primeiramente da forma
unidimensional, considerando uma infiltragdo constante, sem estar acoplado a
nenhum modelo de fluxo subterrdneo. Em seguida, estendeu-se para a forma
bidimensional, considerando fluxo nas direcdes x e y e infiliragcdo ditada pelo
modelo de fluxo subterrdneo para o modelo acoplado, ou constante para o

modelo unicamente superficial.

3.1.1.
Modelo numérico unidimensional da onda cinematica

O estudo de fluxo superficial engloba escoamentos de superficie livre,
como runoff, devido a eventos de precipitagdo, fluxo em canais abertos,
propagacao de ondas de cheias em rios ou devido a rompimentos de barragens
(Desai, 1979). O modelo distribuido mais simples para representar tais eventos é

o modelo unidimensional da onda cinematica. Dadas suas simplificacbes este
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modelo pode ser utilizado para resolver escoamentos livres unidirecionais em
canais ou planos.

O escoamento em uma bacia hidrografica ocorre sobre a superficie do
terreno tomando a direcdo de maior declividade. Desta forma, diversos autores
adotaram o modelo unidimensional, para descrever escoamentos em bacias,
como em Langa (2000), que dividiu a bacia em células quadradas com oito
direcbes de escoamentos e interligadas entre si ou em Ross (1978), que simulou
uma bacia hidrogréfica através de planos de escoamentos e canais abertos,
representando as encostas e os fundos de vales respectivamente.

Neste trabalho, o0 modelo 1D da onda cinematica foi implementado apenas
como base para seqiiéncia do desenvolvimento do modelo 2D e dos modelos 1D
e 2D de difusdo, sendo desenvolvido apenas para escoamento em planos de
largura unitaria, sem estar acoplado a nenhum modelo de fluxo em meios
porosos.

Este modelo é formado pela equacao da continuidade unidimensional e
pela equacao simplificada de quantidade de movimento, sendo estas:

oh 90
RakiTe 3.1
o ax 3.1)
S, =S,

onde,
q=r—i

A vazao Q é escrita pela equacao de Manning, definida por unidade de
largura do plano de escoamento, caracterizando o tipo de escoamento adotado.
A equagéo original é escrita em termos do raio hidraulico e do declive da linha de
energia total. O raio hidraulico, dado pela expressdo R = A/P, onde A é a area de
segao transversal do escoamento e P é o perimetro molhado, simplifica-se para
o valor da altura da lamina de agua sobre um plano de largura infinita. No
modelo cinematico, a equagdo de Manning pode ser escrita em funcdo da
declividade do fundo (Bedient et al., 2002). Desta forma, o0 modelo considera que
0 escoamento em cada ponto do dominio representa um escoamento em planos
infinitos.

Dadas as consideragoes, o fluxo é idealizado de acordo com a Figura 3.1,
onde j representa a infiltragdo [L/T], r a velocidade de precipitacao [L/T], Q a
vazao de escoamento gerado pela precipitacdo excedente a infiltrabilidade do
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solo [L¥T/L], S a declividade do plano [-] e h representa a altura de lamina de
agua [L] (Desai, 1979). A declividade S é definida pela variagdo da cota

altimétrica em relagao a uma distancia percorrida.

X

Figura 3.1 — fluxo sobre plano de largura unitéaria.

A solugcdo numérica é feita através da formulacdo de Galerkin, adotando
elementos unidimensionais lineares como apresentado na Figura 3.2.

x

+—

A —
F

s=xit

x1 xe

— .

x

Figura 3.2 — Elemento unidimensional.

Onde L é o comprimento do elemento, x7 e x2 sdo as coordenadas globais
dos nés 1 e 2. Referenciando o elemento no sistema de coordenada locai x,
obtém-se duas fungdes de interpolagdo dentro do dominio local.
N, =1-s5
N, =s

A altura h e a vazao Q sobre o plano sdo assumidas desconhecidas sendo
aproximadas através de fungdes lineares dadas por:
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h(x,t) = (1—s)h, (£) + ()h, (1)
=[N1{h,(®)} (3.2)

= ZZ: N, h, (1)
n=1

O(x,1) = (1-)Q, (1) + ()0, (1)
=[N){Q, (1)} (3.3)

2
=>.N,0,(
n=l1

onde {ﬁn(t)}T = [M(t) ho(t)] é o vetor das cargas de pressdo nodais e
{Qn('[)}T = [@i(t) Q(1)] é o vetor das vazdes nodais. O valor das vazdes sera

calculado pela equacado de Manning para cada passo de tempo, resultando a
altura da lamina de agua como a Unica variavel dependente do tempo.

Escrevendo a equacado da continuidade em termos de suas solucoes
aproximadas e considerando a fungdo de ponderacdo de minimizagdo dos
residuos igual as fungdes de interpolagao, obtém-se:

ox ot

x2 A n
J[a—Q+%—r+ijNidx:O. (3.4)
x1

Substituindo as equacgdes (3.2) e (3.3) em (3.4), o termo de derivada
espacial pode ser reescrito como:

90 _ 1. _
™ —L[ I 1{0Q,}=[BlO,}. (3.5)

No entanto, as fungdes de interpolagdo sdo constantes no tempo sendo
reescrito da forma:

A

i

o= -5 slth 1 =IN{A}. (3.6)
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Substituindo as equacgdes (3.5) e (3.6) em (3.4) e transformando o espago
de integracao de global para local, obtem-se:

L[[NY [NWs{h,}+ L[[NT [Blds{Q,} = L(r—)[[N1"ds. (3.7)
0 0 0

Onde o jacobiano é dado por [J/ = dx/ds = L
Resolvendo as integrais da equacgao (3.7), o resultado € um sistema de
duas equacgbes, dada por:

oh,
£2 1 E _0-0, 1+L(’”_i) 1
6[1 2||9n, | 2 | 2 1
ot
ou em forma matricial:
[K1{h,} ={0}+{R) (3.8)

O termo ftransiente pode ser aproximado utilizando um esquema de

diferenca finita ascendente, dado pela equacao:

(3.9)

Onde dt é o intervalo de tempo. Substituindo a equacao (3.9) na equacao
(3.8),

Likin,),., =10}, +(R), + K18, ), (3.10)
dt dt

Onde:

_£2 1 . _9-0, 1 . _L(r=i) 1
[K]_6L 2}’ 101= 2 {1} (R} = 2 {1}
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A forma dos elementos é freqlientemente a mesma para um dado
problema, e as funcbes de aproximacdo (3.2) e (3.3) sdo empregadas de
maneira repetitiva ao longo de todo o dominio, desta forma, pode-se trabalhar a
formulagdo para um unico elemento Q. e estendé-la por todo o dominio Q. Tal
propriedade consiste na principal caracteristica dos métodos de elementos finitos
(Elias, 2003).

A solucdo do sistema geral foi dada através do método pivotal de Gauss-
Jordan.

3.1.1.1.
Condicao inicial e de contorno

A solucdo da equacéo (3.10) requer a definigdo da condi¢do inicial, para as
cargas de pressao. O vetor de vazbdes para o tempo t = 0 sera calculado em
funcéo das cargas de pressao inicial. Por exemplo:

h,(x,0)=0 }
n=1,2,...,N,
0(x,0) = f(h,(x,0))

onde N é o numero total de nés. Na equacgao (3.10), o vetor {R}, definido
no inicio de cada iteracao do tempo, € a resultante entre a precipitacdo e a
infiltrag@o definidas como dados de entrada para o modelo.

A condicao de contorno deve ser atribuida a montante do dominio podendo
ser em termos de carga de presséao (Dirichlet) ou de vazéo imposta (Neumann).
Exemplificando para uma condicao de contorno sem fluxo, pode-se ter:

h(0,1) =0 ou Q(0,7) =0.

A jusante do plano de escoamento ndo deve ocorrer nenhuma restrigio ao
fluxo, dadas as caracteristicas conceituais do modelo. Contudo, o calculo de
vazao de saida do dominio procede da mesma forma que em todo o dominio

utilizando a equacao de Manning, significando fluxo de saida com gradiente nulo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510738/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510738/CA

49

3.1.2.
Modelo numérico bidimensional da onda cinematica

Para um modelo distribuido de uma bacia hidrografica, o modelo
unidimensional da onda cinematica limita sua interpretagao por meio de redes de
canais interligados ou através de planos de escoamentos, ou por ambos
acoplados. A utilizagdo do método de elementos finitos na formulagdo
bidimensional da equagdo cinematica implica numa boa discretizagdo do
dominio através de sua malha. Assim, as declividades ou as diregcdes de
escoamentos, estao explicitas na malha gerada.

O modelo cinematico 2D é composto pelas equagdes (2.5), (2.18), (2.19) e
pela relagdo univoca entre as cargas de pressao e vazao, dada pela equagao
(2.20), resultante das simplificagbes do modelo conceitual. Sua solugéo
numérica é dada pela formulagdo de Galerkin, sendo a metodologia inicial a
mesma descrita para o modelo unidimensional, onde se obtém a minimizagao
residual da solucao aproximada da forma:

=

i=1

([ Ly oy, +Dino, + Ry g, —gn -jdsz=0 @.11)
o\ Of ox ady

sendo n o numero total de nés no dominio global. Esta equagao pode ser
reescrita na forma:

J [NT' [NQ{R) + j [N] [ }dQ{Q b+ J [NT' { }dQ{Q )-
(3.12)

[INT"defg}=0
Q

O formato do elemento utilizado é recorrente do uso do SWMS3D como
programa base, ocasionando na implementacado de elementos triangulares de
trés nds isoparamétricos, com funcdes de forma lineares, como apresentado na
Figura 3.3.
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0
M _no

A - elemento

Figura 3.3 — Elemento triangular de trés nds isoparamétrico.

Segundo Segerlind (1984), a area de um triangulo mapeado do dominio D
para um contradominio E de acordo com a Figura 3.3, é dada por:

1 1-s

[Feyda=] [grsdrds

onde a fungéo g(r,s) inclui o termo do determinante da matriz jacobiana

|det[J], pertencendo ao contradominio E, ou dominio local. Desta forma, a

equacao (3.12) pode ser mapeada para o dominio local pela expressao:

[T VY drdstiy+ [ | [N]T{%—N}|J|drds{Qx}+
0 00 X

Lo . (3.13)
[N]T{$}|J|drds{Qy b= [ JINT"|J|drasig}=0

00

O mapeamento do elemento global ocorre utilizando fungdes de forma,
partindo das coordenadas cartesianas globais para as coordenadas locais r,s do
elemento mestre. No sistema local tem-se um elemento na forma de um
triangulo retadngulo com catetos de comprimento unitario. Em um elemento
isoparamétrico, as funcbes de forma sdo iguais as fungbes de interpolacao
(Segerlind, 1984), e nesse caso definadas pelas equagoes:

N, =1-r-s
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A formulacdo das matrizes do elemento requer que as funcgdes de
interpolagdo sejam derivadas em relagdo as coordenadas cartesianas (Elias,
2003), desta forma, aplicando a regra da cadeia, podem-se escrever as
derivadas das fung¢des de interpolagdo com relagéo ao sistema local:

ON, ON, %+8Ni dy
or  Ox or dy or
ON, ON, %+8Ni dy
ds  Ox Os dy Os

onde i=1,2,3. Escrevendo as equagdes acima na forma matricial, obtém-se
a matriz jacobiana transposta, que expressa uma relacdo de escala entre os

sistemas de coordenadas.

AL
or | _r,1| ox
o, [=VT aw,
os ady

O jacobiano entre as coordenadas cartesianas em relacao as coordenadas

locais, denotado por d(x, y)/d(r,s), é dado por (Swokowski, 1926):

o o
_|or Os
"loy oyl

or Os

Percorrendo o dominio D da Figura 3.3, no sentido anti-horario, deve-se
percorrer o contradominio E no mesmo sentido, indicando que o jacobiano nao
deve mudar de sinal ficando sempre positivo. No método dos elementos finitos a
inversao de sinal do jacobiano em um elemento triangular indica a inversdo da

conectividade, isto é a inversao do sentido de mapeamento.
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As derivadas das fungbes de interpolagdo em relagdo ao sistema

cartesiano sao obtidas invertendo a matriz jacobiana, formando o sistema:

N, oN,
ii:hﬁgx (3.14)
dy ds

A matriz jacobiana inversa é definida por:

dy dy
a_ 119y o
ds or

Onde |J | € o determinante da matriz jacobiana, dado pela equacgéo:

|J|_8x8y dy ox
~Ords Ords

Definindo as posigdes dentro um elemento no sistema global, como fungéo

das posicoes nodais, pode-se escrever:

x=Nx,+N,x, + N;x,

y=Ny +N,y, + N;y,

No contradominio, conhecendo as posi¢des nodais r e s e suas funcbes de
interpolagdo, mapeamos as coordenadas x e y, em fungdo das coordenadas do

sistema mestre da forma:

x=A-r—=s)x, +(r)x, +(s)x, (3.15)

y=A=r=s)y, +()y, +(s)y; (3.16)

Utilizando as equagdes (3.15) e (3.16), na relacdo dada pelo sistema de
equacdes (3.14), obtem-se a derivada das funcdes de interpolagdo expressas

por:
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W, _ 1 N, _ L N1

dx 2A Yaso ox 2A Yaro ox 2A iz
AT ON, _ 1 8N3_1x
dy 247 dy 24" dy 247

Sendo x; e y; coordenadas globais do elemento, e x; = x; - x;, i,j = 1,2,3 da
mesma forma para ;.

Definidas as matrizes da equacdo (3.13), resolvendo as integrais e
implementando o mesmo esquema de diferencas finitas ascendente do modelo
unidimensional da onda cinematica, resulta-se no sistema de equacgbes no

dominio local dado por:
1
é[K]{h},m =-r.Jo.}-[r fo,}+alr 1+ [k}

Onde se tem:

[10N, 10N, 10N,] 1

2 1 1 6aai 6881' 6881‘ 6
[K]zil 2 1| Ri:lNl 19N, 1N3, Rr=l
24 6 di 6 di 6 di 6
112 10N, 10N, 10N, 1

16 0i 60 6 di | 6]

sendo i = x,y. Cabe notar, que o termo do jacobiano presente em todos os
termos da equacdo (3.13) pdde ser cancelado, aparecendo unicamente na
matriz R, e R, devido os termos de derivadas parciais. Este fato ndo sera
notado para o modelo de difuséo.

A solugéo do sistema geral é direta quando adotado o critério de Lumping
de massa, concentrando a matriz de massa [K] na diagonal principal, descarta-
se a necessidade de métodos de solugdo de sistemas como eliminagao de
Gauss ou métodos otimizados como gradiente conjugado ou biconjugado. Com
isso a matriz [K] pode ser reescrita como:
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O ganho computacional utilizando o Lumping de massa ocorre tanto na
reducao do tempo de processamento, quanto na reducdo do consumo de espaco

na memoria RAM, e numericamente na reducao das oscilagdes dos resultados.

3.2.
Modelo numérico de difusao

Este modelo considera o gradiente de pressao na equacao da quantidade
de movimento, aumentando sua gama de aplicacbes, de forma a incorporar o
modelo cinematico e amplia-lo para escoamentos em regides de baixa
declividade, além de possibilitar influéncias de jusante (Chow et al. ,1988).
llustrando estas vantagens com exemplos, podemos simular estudos de casos
envolvendo regides alagadicas como pantanos ou casos onde ha influéncia de
jusante, como efeito de marés ou possiveis fraturas sobre a superficie com
expressiva tomada de agua.

O modelo difusivo considera escoamentos nas dimensdes x e y, sendo a
dimensao z responsavel pela carga de elevacdo, um dos agentes responsaveis
pela criagdo de fluxo. Este modelo possibilita o calculo da geometria do
escoamento através das estimativas das cargas totais, variaveis da equagao de
difusdo. Tratando-se de uma equacgdo nao linear, que através da aplicacdo da
formulacdo de Galerkin, obtém-se um novo sistema nao linear resolvido pelo
método iterativo de Picard.

Este modelo é escrito em funcio das cargas totais, considerando a carga
de elevacdo constante ao longo do tempo, variando apenas as cargas de
pressao ou coluna da agua em todo o dominio estudado e em qualquer tempo
de simulacao, permitindo fluxo de jusante para montante e distribuicao de cargas
em relevos planos de modo a anular o gradiente de pressdo. A hipotese de
carga de elevacdao constante implica em cota topografica constante, sem
consideragao de efeitos erosivos ou de deposi¢do de sedimentos.

A implementagdo do método de elementos finitos possibilita uma boa
aproximacao do relevo real da bacia ou encosta a ser estudada, além de
atribuicdo da variabilidade espacial das propriedades relevantes de acordo com
o grau de refinamento da malha gerada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510738/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510738/CA

55

A apresentagido do modelo sera de forma similar ao de onda cinemética,
iniciando pelo caso mais simples, o modelo unidimensional, seguindo pelo

modelo bidimensional.

3.2.1.
Modelo numérico unidimensional de Difusao

Este modelo aborda a forma unidimensional da equacéo (2.37) que escrita
na direcao x, chega-se na equacao abaixo:

o),
ot ox o0x

Adotando o mesmo elemento utiizado no modelo unidimensional
cinematico e aplicando a formulacao de Galerkin para um dominio Q, chega-se

em:
](a—H—i(Da—HJ—qJNidx:O (3.17)

As fungdes de interpolagéo lineares adotadas sdo descontinuas entre um
elemento e outro, fazendo com que seja necessario transformar o segundo
termo do lado esquerdo da equacdo (3.17) em um termo de primeira ordem.
Desta forma, pode-se reescrevé-lo aplicando a regra do produto do calculo
diferencial, seguido do teorema de Green, obtendo-se:

oO°H OH ON. OH
—DJ.N — —DJ.N —cos(a))dej—a—xdx (3.18)

A utilizacdo do teorema de Green implica na obtencdo de um termo
referente ao dominio do elemento com derivadas de primeira ordem e um termo
que integra o fluxo no contorno do dominio. Este termo sera responsavel pela
atribuicao de fluxo de entrada ou de saida do sistema.

Aproximando a variavel de carga total H por uma fungéao linear da forma:
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H(x,t)=(-s)H, (1) +(s)H, (t)
=[NI{H,(®)} (3.19)

:ZZ:Nan(t)

n=1

Substituindo as equagdes (3.18) e (3.19) em (3.17), obtém-se:

2 2 (x2 ) x2 aN

ZZ( ENidex—jDﬂ ’dle.jJr

, o ox ox

(3.20)

2 2 aH x2
ZZ(J.DNigcos(w)dF—Jqudxj:()

r x1

Em notacdo matricial e no dominio do elemento, a equagédo (3.20) é
descrita por:

[NT [N)J|dstEr } - ID%%|J|(Z&H}+ 1[ DN, E;—Zcos(af)arr—

q[N]|J|ds =0

1
|
i
0
Sendo o jacobiano dado por |J| = L. Resolvendo as integrais obtem-se:

L2 o (0 -E e, Lt
6|1 2||9H, -1 1J|H,] |o, 2 |1

ot

ou
[KI{H,} =[BRH}-{0,}+{R)
A variavel Q, , onde n =1,2, expressa a imposicao de fluxo no contorno,

podendo este ser um valor imposto ou calculado. Para fins de céalculo da vazao
de saida utilizou-se a equagédo de Manning, de modo a obter fluxo proporcional a
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altura da coluna d'agua e das propriedades relevantes como o coeficiente de
Maninng e declividade, simulando fluxo com gradiente de pressao nulo.

A discretizacdo no tempo é dada através de um esquema de diferencas
finita descendente, incondicionalmente estavel.

K1 (e = o by @2

A nao linearidade que aparece na equacao (3.21) é resolvida pelo método
iterativo de Picard, derivado pelo truncamento da expansao por série de Taylor
da equacao (3.21), reescrita da forma:

U5 Al ) = U () (3.22)

Onde AH ¢é a variagdo de carga entre as iteracoes definida por
AH = H*'"™ — " Os vetores U(H*"") e U'(H*"") s&o definidos da
forma:

Hj+1,m _ Hj,m

U(H k+lm ): (K] _ [B(H j+lm )]{H j+lm }+

{Q(H Jj+lLm )}_ {Rj+1 }

(3.23)

U/(H k+1,m)= il{ — [B(Hkﬂym )]

Neste método a primeira iteragdo é uma estimativa no tempo j+1 a partir
dos valores iniciais do problema. Com esses valores sao montadas as matrizes
[B] e [K], os vetores {Q} e {R} e resolve-se o sistema de equacgdes (3.22). Em
seguida, calcula-se as cargas totais H*'"™"' a partir dos incrementos resultantes.
A convergéncia do método é avaliada através de um critério de tolerancia nodal
que verifica se o mbédulo da diferenca das cargas totais nodais

(tOl — ‘H JHLm+l Hj+1,m

) € menor que uma tolerAncia minima definida

previamente. Caso nao haja convergéncia, a matriz [B] e o vetor {Q} sao
recalculados e volta-se ao sistema (3.22), enquanto o critério de convergéncia
nao seja satisfeito.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510738/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510738/CA

58

3.2.2.
Modelo numérico bidimensional de Difusao

A equagado (2.37) rege o modelo difusivo bidimensional e sua solugao
aproximada também foi obtida utilizando o método dos residuos ponderados, ou
método de Galerkin. Os conceitos e a metodologia do modelo bidimensional é
uma extensdo do modelo unidimensional, sendo sua principal diferenca a
mudancga das fungdes de forma ou de interpolagéo ocasionada pela mudancga do
elemento utilizado. Desta forma, adotou-se o elemento triangular linear de trés
néds, sendo o mesmo utilizado no modelo bidimensional da onda cinematica
mostrado na Figura 3.3. Desta forma, a equacéo integral no dominio elementar
obtida é dada por:

T [N [N]aH|J|dd Djlf

0
1

o[NT 8[N]|J|d ds{H} -

!
T o)

oH
DJ.O o |J|drds{H}+DJ[N]Tgcos(w)dl“+
DJ[N]

11-s
—sen(&)’)dr‘ II[N] |J|drds{q} 0

r
Onde as derivadas das fungdes de interpolacdo sdo as mesmas das

definidas no modelo cinematico bidimensional. Resolvendo as integrais acima,
obtém-se:

[k {e}=-[BYH}+{o}+{r}

A Matriz [K] e o vetor {R} estdo definidos no item 3.1.2. A matriz [B] é
definida por:

[ON, oN, LON, AN, ON, 0N, 0N, 9N, N, N, ON, N, 1

dx dx dy Oy ox ox dy dy dx dx dy 9y
[3]= D|J|| oN, oN, L ON, 9N, N, 9N, N, 0N, ON,dN, 0N, dN,

2 | 0x dx dy dy Odx dx dy dy Ox Odx dy OJdy
oN, oN, N oN, ON, 0N, oN, +8N3 ON, ON, oN, +8N3 oN,

| Ox dx dy dy odx ox dy Oy ox ox dy dy |
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O vetor {Q} representa a vazdo de saida nodal, sendo atribuida ou
calculada pela equacao de Manning, utilizando a declividade nodal normal ao
contorno, multiplicado pela soma da metade do comprimento de cada aresta no
contorno (L1 e L2) em contato com n6 (n), de acordo com a Figura 3.4, da forma:

L1

Figura 3.4 - Elementos no contorno de dominio.

o= (812
n 2 2

A discretizacdo temporal do modelo bidimensional utiliza o esquema
descendente de diferencas finitas e o método iterativo de Picard para solugao da
ndo linearidade, da mesma forma como apresentado para o modelo

unidimensional.

3.3.
Analise numérica do fluxo em meios porosos

O método utilizado pelo SWMS3D para solugdo numérica da equacao de
fluxo em meios porosos € o método de Galerkin, com funcbes de interpolacao
lineares, sujeito as condigbes iniciais e de contorno. A descricdo detalhada do
método pode ser encontrada nas referéncias do trabalho de Simunek et al.,
1995.

O programa originalmente adota elementos tetraédricos e ndo considera o
termo de armazenamento especifico do solo. Todavia, no modelo acoplado este
parametro foi incorporado, adicionando mais um termo a equagao original. A
solucdo numérica para a equagao modificada (equagao (2.42)) baseia-se no
método inicialmente sugerido, que permite a alteracdo sem perder seu sentido
fisico.
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A regiao de fluxo é dividida em uma rede de elementos tetraédricos cujos
vértices consistem nos pontos nodais. A variavel dependente, ou a carga de
pressao, é aproximada pela fungao:

h(x,y,2.0) = Y @,(x, v, 2)h, (1) (3.24)

=1
onde ¢,(x,y,z) sdo um conjunto de fungbes de interpolacédo e N é o

ndmero total de nds na malha.
Aplicando o método de Galerkin obtem-se a seguinte equagao:

J-{aﬁ S e(h)%_i|:K(KlAa_h+K le+$}¢”6&on-
ot & ot ox "0

Substituindo a equacao (3.24) na equacéao acima:

d
ZJ( .S 6?(h) oh % 0.+ 199, a¢c thQ_

¢ Qe Ua
ZJK(KA ¢1h+K demzj( KKA(M] S¢,]d

Fazendo a integragdo no dominio local ou elementar, encontra-se o
seguinte sistema diferencial ordinario dependente no tempo com coeficientes

nao lineares, escrito na forma matricial:
[F]%fh [F’]%fh [A(n)n}={0}-{B(}-{D}. (3.25)

A discretizacdo no tempo dos termos transientes da equacao (3.25) é feita
através de um esquema descendente de diferencas finitas da forma:

6}, 16},

P01 e LRS) B

[F] y
1 dt (3.26)

0}, - B}, -0},
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A presente versdo do SWMS3D traz a formulagdo modificada do método
iterativo de Picard, proposto por Celia et al. (1990). Este método apresenta
melhores resultados com relagdo a conservagao de massa, o qual consiste em
expandir o primeiro termo a direita da equagao (3.26) em dois termos, da forma:

{6}, -6},

dt

%fﬁ whﬂ

MLH 6},

[F] =[F] +[Fl——+

(3.27)

onde k+1 e k representam os niveis de iteracdo atual e anterior,
respectivamente; j+1 e | representam os niveis de tempo atual e anterior,
respectivamente. O segundo termo do lado direito da equagédo (3.27) é
conhecido a priori no inicio de cada iteracdo e o primeiro termo pode ser
expresso em termos de carga de pressao, reescrevendo a equagao (3.27):

{6}, 16},

dt,

%EE %LH WLH -{o},

[F] +[F]

=[F]c],., (3.28)

onde [C] representa os valores nodais de capacidade de retengéo
especifica. O primeiro termo do lado direito da equacgéao (3.28) deve desaparecer
ao final da iteragédo se a solugao numérica convergir (Andrade, 2003).

O termo responsavel pelo armazenamento especifico pode ser
discretizado dentro do processo iterativo da forma:

{n},., —{n}, {n}.: —{n},

F 3.29
[ ] d[j [ ] dtj ( )
Incorporando a equacao (3.29) e (3.28) na equacao (3.26), tem-se:
it o A s —{n},
[F][C]j+1 { J+l { }j+1 [F]{ }/+l { }j +[F/]{ Jj+l { }j +
dt; dt, (3.30)

M@&Aﬁw=iﬁ—wmmﬂ—wm

Os termos de cargas de pressao da equacao (3.30) avaliados no tempo j+1
e iteragdo k+1 podem ser associados. No entanto, cabe notar que os outros dois

termos de carga de pressao na equacao (3.30), o primeiro, originado do método
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de Celia et al. (1990) é avaliado no tempo j+1 e iteracdo k, todavia o segundo,
provém da discretizacdo temporal da equacao (3.29), ficando fixo no processo
iterativo e com valor avaliado no tempo j. Desta forma a equacéo (3.30) pode ser
reescrita como:

(416). 1) gy, By

{9},+1 -1},

(3.31)

[ ] [ (h)]j+1 {h}j+l :{Q}j _{B(h)}jH _{D}j

Isolando os termos de acordo com a montagem do sistema de equacdes
lineares caracteristico do método de elementos finitos, obtém-se:

{7 +{nds
% + [A(h)]j+1 {h}j+1 =
j (3.32)

o}, -}, - w}+w]} 0h 00 10}

+FIc),, -

J J J

(FIc],. +[F)

(3.31)

O sistema resultante é resolvido pelo modelo SWMS3D modificado,
desenvolvido para a simulagédo do fluxo em meios porosos, o qual foi acoplado
ao modelo superficial.

3.3.1.
Condicao de contorno atmosférica

A condigao de contorno atmosférica presente no SWMS3D original permite
que a condicao de contorno, na superficie do solo, mude de fluxo prescrito para
carga imposta e vice-versa. A atribuicdo da condi¢cdo de contorno é ditada pelas
seguintes condigcdes:

|<E (3.33)

h,<h<h (3.34)
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Onde E é o maximo potencial de infiltracdo ou evaporacao, h é a carga de
pressao na superficie do solo, e ha e hg, sdo respectivamente, minima e maxima
carga de pressdo permitida no solo. O valor de hx é determinado como a
condi¢ao de equilibrio entre a umidade no solo e a umidade atmosférica e hg é
usualmente atribuido zero. O SWMS3D original assume que qualquer excesso
de agua na superficie é imediatamente removido.

A rotina de condigao atmosférica baseia-se no seguinte algoritmo genérico,
em fungdo das equacgdes (3.33) e (3.34):

e Se a equacado (3.34) nao é satisfeita, atribui-se a condicdo de
contorno de Dirichlet.

e Se em qualquer tempo de simulagdo o fluxo calculado exceder o
fluxo potencial especificado (E), este é atribuido ao respectivo né.

O termo utilizado pelo SWMS3D original de fluxo potencial refere-se ao
fluxo imposto, que no caso deste trabalho sera a precipitagdo. De acordo com a
Figura 4.7, quando a capacidade de infiltragcdo for maior que a precipitagcéo, essa
€ totalmente absorvida pelo solo. As atribuicbes das condigbes de contorno
ocorrem em cada iteracdo da solucdo da nao linearidade, podendo fazer com
que ao longo da convergéncia numérica haja a troca de condicado de contorno.

No modelo acoplado, o sentido da interacdo superficie-solo é feito de
forma que, as condigées de Neumann e Dirichlet sejam atribuidas para o sistema
subterraneo pela rotina de acoplamento, baseada na rotina de condicdo
atmosférica do SWMS3D original descrita acima.

Em linhas gerais, as cargas positivas geradas ou presentes na superficie
sdo atribuidas no contorno do SWMS3D modificado, entrando no processo
iterativo e tendo como resposta o calculo da infiltragdo, que é passado ao
programa superficial no inicio do intervalo de tempo correspondente, como
apresentado na Figura 4.11. A precipitacao é atribuida ao sistema subterraneo
nos nds onde nao ha carga de pressao positiva, sendo passada para o sistema
de escoamento superficial através do célculo da precipitacao liquida, quando a
capacidade de infiltragao é inferior & precipitagao.
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Acoplamento entre agua superficial — agua subterranea

Os processos hidrolégicos presentes no modelo proposto, incluem a
precipitagao, infiltragao, escoamento superficial e subterrdneo de acordo com a
Figura 4.1. O processo de extracdo de agua pelas plantas, esta implementado
no SWMS3D. No entanto, ndo foi utilizado em nenhuma simulagdo do modelo
acoplado.

Precipitacio

Traspiracio das
plantas

Horizontes de
solo

Figura 4.1 - Representagao dos processos hidrolégicos abordados, para uma fatia de
solo em uma bacia hidrogréfica. (Fonte USDA, 1995)

41.
Conceitos gerais da interacao agua superficial — subterranea

Inicialmente, cabe definir o conceito de agua superficial, como a parcela
armazenada ou fluindo sobre a superficie, que esta continuamente interagindo
com a atmosfera € com o solo (Chow et al. ,1988). Sua ocorréncia é

espacialmente e temporalmente distribuida, dependendo de fatores climaticos,
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topograficos, tipo de cobertura vegetal e das propriedades hidraulicas do solo
(Kollet et al., 2005).

Horton (1933) sugere a seguinte definicdo para escoamento superficial:
“Negligenciando a interceptacdo pela vegetacdo, escoamento superficial é a
parcela de chuva que nao é absorvida pelo solo através da infiltragdo. Se o solo
tem uma capacidade de infiltracdo f, expressa por comprimento da lamina de
agua absorvida por tempo, entdo, quando a intensidade de chuva i € menor que f
a precipitacdo é totalmente absorvida, ndo havendo empogamento. No entanto,
se a precipitacao i for maior que a infiltracdo f, o0 empocamento vai ocorrer na
taxa (i-f)”.

Escoamento superficial hortoniano raramente ocorre em superficies com
densa vegetacado em regides Umidas. Abaixo destas condicdes, a capacidade de
infiltracdo do solo excede a intensidade de precipitacdo. Nestas situagbes, o
fluxo subsuperficial passa a ser o principal mecanismo de transporte de aguas
de chuva para rios. (Chow et al., 1988).

Modelos acoplados sdo comumente baseados no conceito de condutancia,
que presume uma distinta interface entre a superficie do solo e o dominio do
subsolo. Estes tipos de modelos ligam o dominio superficial ao subterraneo via
fluxos, dependentes das direcbes e magnitude do gradiente hidraulico e da
constante de proporcionalidade ou condutividade do meio (Kollet et al., 2005)

Diferentes formas de escoamento podem ser desenvolvidas sobre uma
bacia hidrogréfica, tais como: rios, lagos ou escoamentos lentos em regides
pantanosas, 0s quais estdo diretamente ligados as caracteristicas de drenagem
da bacia e hidraulicas do solo.

4.1.1.
Interacao entre escoamentos em rios e solo

Considerando a relacdo entre um rio perene ou canal aberto, conectado ao
lengol fredtico, o padrao de fluxo pode ocorrer de duas formas béasicas como
apresentado na Figura 4.2 (USGS, 1998).

No caso onde, o nivel piezométrico da agua subterranea é maior que o
nivel do rio, esse é abastecido ou alimentado pelo lencol freatico, como mostra a
Figura 4.2A.
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RIO GANHANDO RIC PERDENDO FLUXO DESCONECTADO
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Figura 4.2 - Fluxo entre rio e lengol freatico conectados. (A) Sentido de fluxo solo —
superficie. (B) Sentido de fluxo superficie — solo. (C) Rios desconectados sao separados
do nivel freatico através de uma zona nao saturada (fonte USGS 1998).

Uma segunda situacao, ou a situacao inversa, ocorre quando o nivel do
lengol freatico esta abaixo do nivel do rio, fazendo com que o sentido do fluxo
aponte do rio para o solo, como mostra a Figura 4.2B. Contudo, situagées onde
nao ha fluxo entre os sistemas ou mistas também podem ocorrer.

A situagdo mista retrata o fluxo no sentido solo — rio, em um lado da
margem e no sentido oposto na outra margem.

O equilibrio do sistema pode ocorrer quando nao ha gradiente de pressao,
de modo que o nivel do lencol freatico iguala-se ao nivel da agua no rio.

Tanto a Figura 4.2A quanto Figura 4.2B, trazem um mapa simbdlico de
curvas de nivel para cargas totais, mostrando o sentido do fluxo subterraneo em
planta.

Nem sempre encontramos o solo abaixo de um rio completamente
saturado. Nesse caso, o aquifero e o rio encontram-se desconectados, como
mostra a Figura 4.2C. Neste caso o fluxo superficial contribui com o
soerguimento do nivel freatico. Esta contribuicAo ocorre através de fluxo

descendente na zona nao saturada.

4.1.2.
Interacao entre escoamentos superficiais lentos e solo

Os tipos de interacdo entre fluxo subterraneo e lagos sao similares as
interagdes descritas no item anterior. A principal diferenca, é que lagos em geral,
possuem uma extensa area de fundo e um padrdo de circulagdo na superficie

lento, propiciando o acumulo de sedimentos de baixa permeabilidade. A
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velocidade de percolagdo é frequentemente maior ao redor dos lagos, onde as

acOes das ondas podem restringir a deposicao de sedimentos finos (USGS,

1998).

o
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Figura 4.3 - Interagdes entre lago — solo e pantanos — solo.

Regides pantanosas podem ocorrer em baixadas ou zonas de baixa

declividade, formando zonas com caracteristicas hidraulicas particulares, com

muita resisténcia ao escoamento e ambiente de baixo gradiente hidraulico, os

quais controlam o escoamento superficial (Feng et al, 1998).

Muitas vezes, todas essas situacdes podem estar presentes em uma bacia

hidrografica, mostrando a dificuldade de retrata-la como ilustrada na Figura 4.4.

Desta forma, a escolha do modelo e sua implementacao, devem ser coerentes

com a realidade, observando as simplificagbes adotadas e relacionando-as com

a possibilidade de estar aferindo bons resultados na simulagao.
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Figura 4.4 — Agua subterranea e superficial interagindo através do relevo, na direcao das
montanhas para o oceano. Descricdo do modelo conceitual: M — Montanhas; K — Karst,
G — Glacial; R —rio de vale pequeno; V —rio de vale largo; C — costa oceénica. (fonte
USGS, 1998)

4.1.3.
Infiltracao

O ponto central no processo de interagdo entre agua superficial e
subterranea é o fendmeno de infiltracao, que pode ser definida como o processo
de penetragao de agua no estado liquido da superficie do solo para seu interior.
Muitos fatores influenciam sua taxa, incluindo as condi¢des da superficie do solo,
sua cobertura vegetal e suas propriedades hidraulicas, como porosidade,
condutividade hidraulica e umidade (Chow et al., 1988). A 4gua é absorvida pelo
solo nao saturado, em fungdo da agédo gravitacional e da umidade do solo,
constituindo-se de um processo tipicamente transiente (Prevedello, 1996)

Em condigbes de ndo saturagdo, a permeabilidade do solo é inferior a sua
permeabilidade de saturagao e pode ser escrita em fungéo da carga de presséao
ou da umidade volumétrica do solo. No entanto, esse efeito é inverso para o
potencial de infiltracdo no solo. Quando o solo nao esta saturado, a carga de
pressao é negativa e o0s vazios entre os graos do solo atuam como tubos
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capilares que “succionam” a agua da superficie. Quando os vazios estdo
preenchidos apenas por agua, o fluxo é geralmente ocasionado pelo efeito da
forga gravitacional ou cargas impostas.

A infiltracdo é um processo que ocorre somente na direcdo vertical,
simplificando a equacdo de Richards. Contudo, trata-se de uma equacao
diferencial parcial de segunda ordem, nao linear. Devido a ndo linearidade, sua
solugéo analitica geral ndo é conhecida. Uma alternativa para contornar esse
problema é procurar simplificagdes que visem lineariza-la e tornar o problema
soltvel, sem, contudo comprometer as caracteristicas essenciais do processo de
fluxo. Outra alternativa é fazer uso do calculo numérico (Prevedello, 1996).

Ap6s um determinado periodo de tempo de infiltracdo num perfil de solo
uniforme, a distribuicdo da umidade com a profundidade pode ser caracterizada
pelas seguintes zonas: zona saturada, zona de transig&o, zona de transmissao,
zona de molhamento e frente de molhamento.

Zona de transigéo

—— Jona de transmisséo

— Fona de molhamento

T Frente de molhamento

— Umidade inicial

Figura 4.5 - Perfil de umidade e suas caracteristicas, apds algum tempo de iniciada a
infiltragao (Fonte Prevedello, 1996, modifcada).

A zona saturada é normalmente proxima a superficie, seguida da zona de
transicdo caracterizada como pouco espessa e de decréscimo de umidade,
muitas vezes imperceptivel. Na zona de transmissao ocorre fluxo nao saturado,
com pouca variacdo de umidade ao longo da profundidade, mas com variacao
significativa de espessura. A zona de molhamento apresenta uma variagao
brusca de umidade e pouca espessura. Por fim, a frente de molhamento, limite
visivel da penetragdo da agua, apresenta grande gradiente de pressao.
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A infiltracdo acumulada F [L] é a coluna de agua acumulada durante um
periodo de tempo ou o volume de agua que penetrou no solo por unidade de
area de infiltragcdo. A infiltracdo acumulada pode ser escrita em fungdo da
infiltracao f [L/T], pela sua integral no tempo dada por:

F(t)= j f()dt (4.1)

Segundo Prevedello (1996) a infiltragdo acumulada para um intervalo de
tempo definido pode ser expressa da forma:

F= jo(e ~6)dz.

Onde z ¢ a profundidade na direcao do fluxo, 6 é a umidade volumétrica ao
longo da profundidade e 6; é a umidade volumeétrica inicial do perfil.

A velocidade de infiltragcdo para um solo nao saturado pode ser relacionada
com o tempo ou com a infiltragdo acumulada. O aumento da umidade ou
decréscimo do potencial matrico do solo, com relagdo a infiltracdo acumulada, é
apresentado na Figura 4.9. O inicio do grafico representa uma situacao de solo
seco onde o potencial de infiltracdo € muito grande e a medida que o solo
umedece, pela imposicdo de uma carga na superficie, a velocidade de infiltracao
decai até atingir uma taxa constante.

Diversos autores que desenvolveram modelos acoplados, baseados na
visdo hortoniana, utilizam solugbes analiticas para o calculo da velocidade de
infiltracdo (Lancga, 2000; Fiedler et al., 2000; Flanagan, 1995). Neste trabalho, o
célculo da infiltragéo é feito numericamente pelo programa SWMS3D modificado.
Os modelos analiticos como de Horton (1933,1939), Philip (1957) e Green-Ampt
(1911), supdéem uma pequena e constante lamina d’agua na superficie do solo
(Chow et al, 1988). No entanto, durante um evento de chuva, s6 havera
empocamento se a precipitacdo for maior que a capacidade de infiliracdo do
solo. O tempo para iniciar o empocamento a partir do inicio de um evento
constante de precipitacdo é denominado tempo de empogamento (te).

Considerando que, um evento de chuva inicia-se com a superficie do solo
inicialmente seca e um perfil de umidade como mostra a Figura 4.6, a
capacidade de infiltragdo do solo pode ser maior que a intensidade da chuva,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510738/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510738/CA

71

enquanto o tempo de precipitagao (t,) for menor que o tempo de empogamento
(to < t). Quando a duragéo da chuva se iguala ao tempo de empogamento (t, =
te), imediatamente a superficie do solo passa de ndo saturada para saturada.
Com a continuidade da precipitagéo (i, > t.) @ zona saturada estende-se no perfil
do solo e 0 excesso de precipitagdo gera o escoamento superficial segundo
Horton (1933).

No modelo acoplado desenvolvido pode ocorrer a presenca de cargas na
superficie, fluxo imposto ou uma condigdo sem fluxo no contorno. Esta udltima
condigao permite uma redistribuicao natural da umidade no solo, tendendo para
um conceito muito utilizado na agricultura que é o de capacidade de campo,
definida na fisica do solo como a maxima quantidade de agua que o solo pode
reter contra a acdo da forga gravitacional terrestre (Prevedello, 1996).

Atet,

Figura 4.6 — Perfis de grau de saturagao em relagéo ao tempo de empogamento.

Considerando uma precipitagao p [L/T] sobre um solo com perfil dado pela
curva 1 da Figura 4.6, a capacidade de infiltracdo do solo é maior que a
intensidade da chuva p. Desta forma, a velocidade de infiltracdo i [L/T] é dada
por p sendo / = p, como mostra a Figura 4.7A. Quando as curvas a e b (Figura
4.7A) se encontram, ocorre o inicio do empocamento (t.) € a capacidade de
infiltracdo passa a ser inferior a precipitagdo, ocasionando um déficit na
infiltracdo e a saturacdo da superficie. E neste ponto que um modelo acoplado
passa a ser mais realista que um modelo unicamente de meios porosos. No
modelo acoplado o empogcamento é considerado, gerando uma carga nha
superficie, que é tratada pelo modelo superficial. Desta forma, a velocidade de
infiltracdo calculada pelo SWMS3D modificado, passa a considerar o efeito do
empogamento, ao contrario dos modelos analiticos citados.
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Figura 4.7 — Velocidade de infiltragao e infiltragdo acumulada dada um valor constante

de precipitagao.

No instante do empocamento, a infiltracdo acumulada é dada pela
expressdo F = p.t, tendo um comportamento linear até este ponto. O tempo f,
ilustrado na Figura 4.7B representa o tempo inicial equivalente que um evento de
precipitacdo p teria para que toda a capacidade de infiltragdo do solo fosse
utilizada.

Se ao invés de um fluxo prescrito houvesse uma carga imposta na
superficie, a capacidade de infiltracdo seria totalmente aproveitada ao longo do
tempo.

4.2.
Descricdao da implementacao numérica de acoplamento

Visto algumas caracteristicas da interag@o entre os sistemas, este trabalho
partiu de uma abordagem tratando-os como independentes e interligados
através de uma rotina de acoplamento que atua entre as interfaces. Essa idéia
esta apoiada na solugdo numérica adotada, interpretando que um sistema atua
diretamente no outro, de forma a condicionar as trocas de fluxos através das
variaveis de contorno.

Dessa forma, o modelo acoplado gerado pode ser dividido em trés
médulos principais: 0 médulo de fluxo em meios porosos (SWMS3D’ ou
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SWMS3D modificado), de escoamento superficial (SURF) e médulo de
interagao.

Inicialmente, adotou-se como modelo de fluxo em meios porosos, o
programa SWMS3D desenvolvido por Simunek et al., (1995), intitulado pelos
autores como cédigo de dominio publico, podendo ser copiado e utilizado
livremente. Este programa simula transporte de agua e soluto nas trés
dimensdes em um meio de saturagdao variavel. O programa resolve
numericamente a equagédo de Richards, para fluxo em meio saturado e néo
saturado e a equacgao do transporte de soluto. A regido de fluxo, considerada no
modelo, pode ser composta de solos heterogéneos e anisotropicos, permitindo
atribuir as condicdes de carga, fluxo ou gradientes, nos contornos, sendo os dois
primeiros constantes ou variaveis (controlados por condicbes atmosféricas).

O programa de escoamento superficial foi desenvolvido em dois
submdédulos distintos baseados nas equacdes de Saint Venant, sendo estes: o
modelo da onda cinematica e o modelo difusivo. O modelo da onda cinematica
permite a imposicao de cargas ou fluxos a montante do seu contorno e chuvas
distribuidas em todo seu dominio, considerando o modelo hortoniano de
escoamento superficial. Neste modelo, as caracteristicas fisicas da bacia sao
atribuidas ao coeficiente de Manning e declividade.

Esse modelo, apesar de suas limitagdes fisicas (descritas no capitulo 2),
foi amplamente utilizado na literatura. O modelo cinematico foi implementado,
dada sua simplicidade e por se enquadrar a casos como escoamentos em micro
bacias ou encostas, atribuidos a chuva efetiva. A diregéo do fluxo superficial é
fixa tomando o sentido da declividade nodal. Cabe relembrar, que no modelo
cinematico, a declividade da superficie da carga total é igual a declividade
topografica.

O modelo de difusdo abrange o modelo da onda cinematica e extrapola
seus conceitos, incorporando o efeito de gradiente de pressdo na superficie
d’agua, além de permitir efeitos de jusante como marés, zonas com superficie
fraturada ou barramento de fluxo.

A ordem de execucdo dos modulos principais durante a solugdo do
problema transiente, é ciclica e esta representada pelo fluxograma de Figura 4.8.
Cada ciclo completo representa a evolugao de um passo de tempo do modelo
acoplado.

Este fluxograma é um esquema macro de interagdes entre os maédulos,
nao discriminando as variaveis de intercambio, simbolizando apenas a ordem

dos chamados das rotinas no modelo acoplado.
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Figura 4.8 — Fluxograma de interagdo entre os modulos principais.

Os quadros preenchidos de cor cinza fazem parte do moédulo de interagéo
e sera descrito com detalhe neste capitulo.

O inicio do ciclo é dado apés a leitura dos dados de entrada de forma
independente para cada sistema. Em seguida, o programa inicia o modulo
SWMS3D’, para a montagem do sistema de equacoes, referente ao intervalo de
tempo t+dt do meio poroso. Suas atribuicdes de condigcbes de contorno sao
feitas pela fungdo SHIFT. Estas atribuicbes fazem a interagdo nos sentidos,
superficie-solo e solo-superficie, retornando ao SWMS3D’, para a solugdo do
sistema de equacdes e verificacdo do teste de convergéncia em cada iteracéo.
Caso nao haja a convergéncia do método, extrapolando o nimero maximo de
iteragdes permitidas, 0 médulo SWMS3D’ diminui o intervalo de tempo utilizado,
mantendo as condi¢des de contorno fixas, sempre retornando a fungdo SHIFT.
Na sequéncia, o programa chama a fungcdo HORTON, que calcula o valor do
escoamento hortoniano e a funcado TIME que determina o nimero de passos de
tempo a rodar do moédulo SURF, a partir da defasagem temporal entre os
modelos. Para fechar um ciclo, o programa resolve o escoamento superficial
através da rotina SURF, retornando para o médulo SWMS3D'.

Desta forma, o modelo acoplado é o produto final da jungdo dos modelos
de escoamento superficial e do programa SWMS3D’. O mdédulo de interacao
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representa o0 meio de comunicagcdo entre os modelos, assumindo o papel de

gerencia-lo e coordena-los.

43.
Modulo de interacao

O médulo de interagdo consiste em trés rotinas principais: SHIFT,
HORTON e TIME.

TIME: Esta rotina estd implementada no médulo de escoamento superficial
e calcula o numero de iteracbes no tempo para que haja uma sincronia temporal
entre os modelos. Essa rotina sera discutida na se¢ao 4.3.1. e faz a acoplagem
no sentido solo - superficie.

HORTON: fungéo responsavel pelo chamado do médulo superficial pelo
SWMS3D’. Nela esta o calculo do escoamento hortoniano, passando para o
modulo superficial a precipitacao liquida, podendo ser positiva, quando a taxa de
chuva é maior que a velocidade de infiltragdo, negativa na situagdo oposta, ou
nula quando o solo permite toda a infiltragcdo da agua da chuva. Esta funcao faz
0 acoplamento no sentido solo - superficie.

SHIFT: Rotina implementada no SWMS3D’, responsavel pela acoplagem
em ambos os sentidos, tanto solo-superficie como superficie-solo. Baseada na
condicdo de contorno atmosférica do SWMS3D’, esta rotina visa impor as
condicdes de carga ou de fluxo no contorno superior do dominio subterraneo, de
acordo com as condicdes apresentadas no médulo superficial, além de atribuir a
todo o dominio superficial do relevo, uma possivel condicdo de superficie de
percolacao, isto &, possibilitando o afloramento do lengol freatico na superficie.

A funcdo HORTON calcula a precipitacao liquida através da equacao:
R =P -1, (4.2)
Onde R ¢é a precipitacao liquida que sera atribuida ao sistema superficial

[L/T], podendo ser positiva, negativa ou nula, P é a precipitagdo conhecida [L/T]
e | é a infiltracdo calculada pelo SWMS3D’ [L/T]. O contador n representa o n6
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da malha na superficie topografica. O valor do indice n varia de acordo com o
sistema, para um mesmo no.

Os valores de precipitagdo no tempo sao dados inicializados pelo
SWMS3D’, sendo necessario fornecer o periodo de cada precipitagao, isto é, o
tempo de inicio e término de cada taxa de chuva, sendo que um evento de
precipitagdo, pode ter taxas variadas, contanto que esses valores sejam
indicados temporalmente. No entanto, a limitagdo vem do fato da precipitacao
ser considerada constante no espaco.

A fungdo SHIFT, responsavel pela interagdo em ambos os sentidos, é
implementada inteiramente no médulo subterraneo. Sua fungédo € atribuir nas
condicdes de contorno do SWMS3D’ as condicdes superficiais. Na existéncia de
carga positiva na superficie em um dado no, esta sera prioritariamente imposta
ou na existéncia de carga negativa a condicédo de fluxo serd imposto. No caso de
imposicao de fluxo, este sera o valor da precipitagcdo, podendo ser nulo nos
tempos onde nao ocorre chuva.

O algoritmo da funcao SHIFT baseia-se na hipétese, de que a condicao de
contorno pode ser de fluxo (Neumann) ou de carga (Dirichlet). A cada interagéao
do modulo SWMS3D’, as condicdes de contorno sdo impostas e as trocas
seguem o seguinte algoritmo base:

e Se a condigao é do tipo de Dirichlet, testa-se sua conversao para
condicao de fluxo;

e Se a condicao é do tipo de Neumann, testa-se sua conversao para
condi¢ao de Dirichlet.

No processo iterativo a cada atribuicdo de contorno, a funcdo SHIFT é
chamada para avaliar as atribuicbes de contorno a cada né. O fluxograma da
Figura 4.9 mostra a interagcdo entre o moédulo SWMS3D’ e a fungdo SHIFT
(representada pelos quadros brancos), apresentando a implementacao
detalhada do algoritmo descrito acima.

De acordo com a Figura 4.9, a primeira avaliagao da rotina é verificar se a
condicao nodal atual é de Dirichlet (carga prescrita). Caso seja verdadeiro e nao
havendo cargas de pressédo positivas na superficie, é feita a transferéncia de
condicdo de Dirichlet para Neumann (fluxo prescrito). Nota-se que, se a
precipitagédo for nula, a Ultima verificagdo sempre sera atendida e uma situagao
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de fluxo zero é imposta, ocorrendo a redistribuicdo natural da umidade no solo.

->=Troca de c.c

Q =Vazado SWMS3D'. [

Legenda: Modulo

L _SWMS3D' |
hg = Carga de pressdo no p §
SWMS3D’; Montagem do
hs = Carga de pressdo no L sistema )
SURF; |
c.c = condigao de contorno; SHIFT
D = Condigéo de Dirichlet; L )
N = Condi¢ao de Neumann; |

c.c.=D?

Sim

Nao ) [ Sim ]

rhg >0.0o0uQ <)
0.07?

c.C.

( N-D

~

———

D->N
Se log # 1 entdo hs = log = 0
hg;
\ log =1 )
s = | N
SOLUGAO DO SISTEMA
|
CONVERGIU?
Sim

l HORTON ]

Figura 4.9 — fluxograma de agbes da rotina SHIFT.
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No entanto, se a verificagdo de carga nao for verificada, a condicdo de
Dirichlet se mantém e a carga do sistema superficial € imposta no sistema
subterraneo.

Se a primeira verificagdo nao for verdadeira, isto é, ndo ha uma atribuigéo
para condicdo nodal de Dirichlet, o programa entrard no segundo item do
algoritmo base descrito acima e fara a verificacao para transferéncia da condicao
de Neumann para Dirichlet. Esse procedimento se inicia pelo questionamento
prioritario, da existéncia de lamina de agua na superficie. Caso seja verdadeira,
ocorre a transferéncia de condicao de fluxo para carga.

Uma variavel l6gica (log) foi criada para o auxilio na identificagdo de
superficies de percolagcdo e inicio de empogamento. Seus valores nodais
atribuidos sdo 0 para nos sem afloramento de agua na superficie e 1 para nés
que estdo em processo de percolagao no sentido solo - superficie.

Para um né com condicdo de contorno de Neumann e carga nula no
modelo superficial, onde, verifica-se que a carga calculada pelo SWM3D’ é
positiva, ou o fluxo no contorno aponta para fora do dominio, a condicao de
contorno é automaticamente transformada para uma condicao de Dirichlet. Se a
variavel légica for nula, a carga calculada pelo SWMS3D’ é imposta no vetor do
sistema superficial. Apds essa etapa, a carga na superficie do médulo SWMS3D*
¢ igualada a carga do modelo superficial e 0 programa segue suas iteragoes.

A variavel légica (log) atribuida por né da malha (inicializada com zero), e
retrata a informacado do momento e do ponto onde ocorre o afloramento de agua
ou o inicio do empogamento, tornando espacialmente variavel esse fenédmeno.
Apo6s a mudancga de valor da variavel log de 0 para 1 e impondo a condi¢ao de
Dirichlet, sua imposicao de carga refletira no calculo de uma vazao que sera
atribuida ao médulo superficial. A vazdo tendera a ser negativa ou de saida do
sistema subterréneo, contribuindo para o fluxo superficial.

Apos a formacado de fluxo superficial e o término da precipitagdo, se um
agente drenante estiver atuando no sistema subterraneo, a vazao de percolagao
passara a ser positiva, ou seja, ao invés de fluxo de saida havera uma tendéncia
de fluxo de entrada no dominio subterraneo. Caso nao haja precipitacéo, o fluxo
para o solo é nulo, causando o rebaixamento do nivel do lencgol fredtico e
consequientemente, do nivel da agua na superficie do terreno. Quando a lamina
de agua na superficie infiltrar no solo ou escoar pela superficie por completo, a
variavel logica voltara a ser 0 (nula), podendo admitir fluxo imposto no terreno.

Situacdo que pode ser interpretada como a passagem do solo do estado de
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saturado para nao saturado na superficie e com capacidade de infiltragdo maior
que a precipitacao prescrita.

Ao fim da fungao SHIFT o sistema de equacgdes é resolvido e testa-se a
convergéncia da solugdo. Se o erro da solugdo nao convergir para uma
determinada tolerancia, reinicia o processo iterativo. Caso contrario, o programa
segue para o médulo superficial (SURF), passando antes pelo médulo de
interagdo chamando a rotina HORTON e TIME, essa que serd abordada no
préximo item.

Cabe ressaltar, que essas rotinas de acoplamento sdo baseadas na
condicdo de que, quando existe carga imposta na superficie, o programa
SWMS3D’ retorna uma vazao e quando ha uma vazao prescrita, 0 programa

retorna uma carga calculada, sempre avaliando os valores nodalmente.

4.3.1.
Acoplamento temporal

A escala temporal das variagbes do fluxo superficial € da ordem dos
minutos e horas enquanto que a escala para meios porosos geralmente varia na
escala de horas, dias ou meses (USGS, 1996). Assim, é necessario permitir que
decorram varios passos de tempos no modelo superficial, para que haja a
sincronia com um dnico intervalo de tempo do modelo subterraneo.

Ao fim de cada passo de tempo do SWMS3D’, é feita uma chamada ao
modelo superficial, o qual roda o nimero de passos de tempo que correspondem
ao tempo simulado pelo SWMS3D’. Esse esquema requer que o intervalo de
tempo do modelo superficial seja menor ou igual ao modelo de meios porosos. A
necessidade da existéncia de um intervalo de tempo para o modelo superficial
maior que o de agua subterranea é descartado.

O modelo de acoplamento desenvolvido pela USGS denominado
MODBRANCH faz a integracdo do programa MODFLOW (fluxo em meio
porosos) e BRANCH (fluxo em canais abertos) (Swain et al, 1996), fazendo uso
da relacdo entre as escalas temporais descritas acima, com a restricdo de serem
multiplas. Esse modelo calcula o fluxo entre rios e aquiferos a partir dos
gradientes de cargas totais entre eles, onde cabe salientar, que o modelo
BRANCH nao possuia, em sua versao inicial, a consideracdo de perdas por
percolacao. Assim, apos essa implementacao é referenciado como BRANCH'.

O esquema de interacao desenvolvido para o MODBRANCH ¢ iterativo. No

qual, cargas totais no inicio e no fim de um passo de tempo séo inicializadas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510738/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510738/CA

80

7

com os valores do fim do passo de tempo anterior. O BRANCH’ é chamado, e
com a interpolagdo das cargas do modelo subterraneo no tempo, os fluxos
superficiais sdo calculados para cada intervalo de tempo do modelo BRANCH'. A
percolagdo total é calculada simultaneamente. O modelo retorna para o inicio do
passo de tempo do MODFLOW e as cargas sao recalculadas com a imposicao
da percolacao gerada. O modelo BRANCH’ é chamado novamente, suas cargas
e fluxos retornam aos valores referentes ao inicio do passo de tempo do modelo
subterraneo e suas cargas e fluxos sao recalculados utilizando os novos valores
das cargas do modelo de agua subterrdnea (Figura 4.10). Esse processo €&
repetido até atingir o critério de convergéncia baseado nas cargas e fluxos
calculados (Swain et al, 1996). Aprovado o critério, inicia-se o préximo passo de
tempo, voltando ao processo iterativo.

Nivel da dgua

»
Nivel Nivel do rie
Nive S —
nicial E/T H‘\x______ f?ﬁrel fluvial final
. ,.a-"'"’dd} T —— } ap -:;T T
Diferenca || Diferenca de carga e BRA! m Diferenca de carga
inicial de o e et e A Carga final no
L S R Interpolacdo da capga do aguifdro
carga / & - 4 aquifere
Carga
inicial do
aquifero > T
* Tempo
. Passo Emne@&awcn~} J p

Passo de tempo (MODFLOW)

Figura 4.10 — Diferengas de cargas entre os modelos BRANCH’ e MODFLOW (Fonte
USGS, 1996).

A escala de tempo sugerida neste trabalho utiliza uma formulacéo
semelhante a apresentada no modelo MODBRANCH. A mudanga é referente a
relacdo entre os intervalos de tempo que nao precisam ser multiplos entre si. A
evolugcédo no tempo dos sistemas é ditada pelo SWMS3D’, que a cada interacao
chama o modelo de escoamento superficial e passa o valor do passo de tempo.
Este é comparado com o valor inicial do modelo superficial, se o valor passado
for menor, igualam-se os intervalos, no entanto, se o passo de tempo for maior, o
programa calcula o nuimero de iteracdes necessarias para a sincronia dos
modelos. O calculo do nimero de iteragdes (representado na Figura 4.11 por n
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dt_ SURF, onde, n representa o numero de intervalos e dt SURF, o valor do
intervalo de tempo do modelo superficial) € dado pela razdo entre os intervalos,
com o passo de tempo do SWMS3D’ no numerador. O resto da divisdo é
incrementado no ultimo passo de tempo do modelo superficial (representado
pelo passo dt+ na Figura 4.11).

Tempo

0 Tt SWIMS3ID'  2dh SWMSIDT 3t SWIMS3D'

o

| ] | |
I 1 I I

D) 11

L L L

g ° dLSURF 4 n dt SURF
di+

Figura 4.11 — Sincronia temporal entre os modelos superficial e subterraneo.

O passo de tempo do SWMS3D’ é dinamico e varia em fungdo da
convergéncia do método iterativo de solugdo da nao linearidade, fazendo com
que o intervalo de tempo do modelo superficial seja adaptavel. O intervalo de
tempo é lido nos arquivos de entrada e seus incrementos ou decrementos sao
ajustados automaticamente de acordo com a seguinte regra:

e A discretizagdo da solugdo numérica deve coincidir com a prescrita
para as condigbes de contorno e de plotagem;

e O intervalo de tempo calculado entre as iteracdes deve estar entre
os valores de maximo e minimo atribuidos nos arquivos de entrada;

e Se durante um particular passo de tempo, o nimero de iteracoes
necessarias para obter a convergéncia for menor ou igual a 3, o
passo de tempo é acrescido entre 20 a 50% do seu valor. Se o
nimero de iteragbes for menor que 7 o passo de tempo é
decrescido de 10 a 70% do se valor;

e Se durante um particular passo de tempo, o nimero de iteracoes
for maior que um numero definido pelo usuario (usualmente entre
10 e 50), o passo de tempo atual é interrompido, o passo de tempo
¢ dividido por 3 e 0 passo é reiniciado.

No modelo acoplado a rotina do SWMS3D’ foi preservada, definindo um
intervalo de tempo dinamico para o sistema de fluxo em meios porosos e um

passo de tempo adaptavel para o modelo de escoamento superficial.
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4.4.
Geracao das malhas dos modelos

A utilizagao de elementos tetraédricos no dominio subterraneo implica em
uma malha de elementos triangulares na superficie. Este fato foi o motivo da
adocao de elementos triangulares no desenvolvimento dos modelos superficiais.
No método dos elementos finitos, a solugao das cargas é atribuida nos nés e os
fluxos que cortam os contornos sdo atribuidos nos nés referentes, os quais
recebem uma parcela da area ou da linha do contorno a que fazem parte. Dessa
forma, definida uma malha para todo o dominio tridimensional do problema, esta
sera utilizada tanto para o sistema superficial quanto para o sistema subterraneo,
descartando a geragdo de duas malhas distintas e a necessidade de
interpolagdes dos resultados nas passagens de fluxo de um sistema para outro.

A malha para o modelo acoplado é formada pela malha tridimensional de
elementos tetraédricos, da qual é extraida a malha de elementos triangulares
para o escoamento superficial, como simbolizado na Figura 4.12. Na realidade,
obtém-se duas malhas que se sobrepbem identicamente na superficie e
possuem uma correspondéncia de identificagao entre os nés dos sistemas. Em
outras palavras, um n6 na superficie superior da malha tridimensional possui
dois valores de identificacdo, um para cada sistema. A numeragdo dos
elementos é diferente entre os sistemas, ndo havendo a necessidade da
correspondéncia entre o elemento tetraédrico degenerado e o elemento
triangular criado. Cada sistema possui sua conectividade de acordo com o
elemento que utiliza e da numeragao dos ndés em seu sistema.

Malha exiraida 2d

Figura 4.12 - Extragao da malha superficial.

7

A correspondéncia nodal, € dada por um vetor que relaciona os

identificadores (IDs) entre os nés dos sistemas, como ilustrado na Figura 4.13.
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Os nés que nao possuem correspondéncia, isto €, aqueles que nao estdo na
superficie, possuem um ID referente ao dominio subterraneo e um ID de
correspondéncia com valor nulo para o sistema superficial, ndo sendo
contabilizado para este sistema.

3

z
¥ Vetor de correspondéncia nodal
102 -34
p 371-53

372-52

Figura 4.13 — Correspondéncia nodal na superficie de escoamento do dominio.

A rotina de extracdo da malha superficial identifica os nés superficiais, de
uma malha tridimensional gerada pelo Software MG (Tecgraf), atribuindo a
condicao de contorno de imposicao a translacdo na diregdo z. A partir destes
dados e da conectividade dos elementos tetraédricos, é possivel identificar os
elementos que possuam trés de seus ndés marcados como nés da superficie.
Identificado este elemento, basta tirar 0 né que ndo pertence a este conjunto de
nds superficiais e montar a conectividade do elemento triangular baseada no
elemento tetraédrico. O algoritmo desta rotina estd apresentado abaixo
mostrando o “loop” que percorre toda a conectividade da malha 3D, comparando
e extraindo a malha superficial.

e Toma o né Ny do elemento E; da matriz de conectividade; (i=1, k=1);
e Toma o no N; do vetor dos nés da superficie; (j=1);

e Compara Ny com N;;

e Se Nk = N;: contador = contador +1, k = k+1;

»  Se contador = 3: extrai elemento superficial; (k=1, i=i+1, j=1);

e Se N #N;:j5j+1;

»  Sej=nlmero de nés do contorno: k=k+1

» Sek=4:i=i+1; (k=1);
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Exemplos

Este capitulo apresenta o modelo analitico de escoamento superficial e os
exemplos para validacdo e demonstracao das implementacées computacionais
realizadas. A validacdo do modelo superficial sera dada pela comparacéo, entre
os resultados numéricos e obtidos através da solugao analitica. Em seguida, um
exemplo para validagdo do modelo acoplado sera apresentado, considerando a
conservagao da massa no sistema como parametro de validacdo. A escolha
desse parametro foi dada, considerando que, os modelos de escoamento ja
validados, tratam corretamente seu fenébmeno, dependendo somente das trocas
de massa entre os sistemas, a qual é gerenciada pela rotina de acoplamento.
Apos a validagao dessa rotina, serdo apresentados exemplos que demonstrardo
a aplicabilidade dos modelos desenvolvidos.

5.1.
Analise de sensibilidade do modelo Analitico

Expressdes analiticas, para fluxo superficial, sdo deduzidas para planos
retangulares, de comprimento definido L, largura W e declividade S, abaixo de
taxa de chuva constante i.. E considerado que o plano est4 inicialmente seco
(h=0 e g =0) antes do inicio de precipitacdo (t=0). A altura da coluna de agua
aumenta linearmente com o tempo (h=i.t), até atingir a vazdo de equilibrio no
exutor. Quando o tempo de concentracdo (fc) € menor que o tempo de
precipitagao (tp), sua vazao de saida é dada por q = j.L. Durante o periodo de
equilibrio, o fluxo é permanente e nao uniforme, com a vazao em um ponto do
plano definido a uma distancia x da montante (origem), dada por g = i.x. A
deplegéo da vazao inicia-se, com o fim da precipitagdo ou, a partir do tempo de
concentracao, dependendo das relacées entre eles.

A solucao analitica sera o parametro de validacdo dos modelos numéricos
de escoamento superficial, visto que, nenhum programa computacional existente
foi adotado para comparagoes de resultados. Os dados utilizados para validagao
foram retirados de Gotardi et al., 1993, também adotados por outros autores


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510738/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510738/CA

85

como em Jaber et al. (2003), para validacdo dos modelos numéricos
desenvolvidos.

Cinco andlises de sensibilidade foram apresentadas, a fim de, verificar as
diferentes respostas do hidrograma no exutor do plano de escoamento, para

variagbes de somente um parametro por analise.

5.1.1.
Variacao do coeficiente de Manning

Os parametros utilizados para obtencao do Figura 5.1, foram: declividade
do plano = 0.0005m/m, comprimento do plano = 400m, precipitagdo = 19.8
mm/h, duragéo = 3.3h. Os coeficientes de Manning e os tempos de concentracao

calculados estdo na Tabela 5.1.

Curva 1 2 3
Manning [m*h] 5.56E-05 5.56E-06 5.56E-07
tc [h] 4.78 1.2 0.793

Tabela 5.1 — Parametros do coeficiente de Manning utilizados e tempos de

concentragao.

Hidrograma

Vazao [m2/h]
B [(6)] »
—s

Tempo [h]

‘ ——Curva1 —a—Curva 2 —a—Curva 3

Figura 5.1 — Hidrogramas no exutor para diferentes coeficientes de Manning.
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A curva 3, com menor coeficiente de Manning, apresenta menor
resisténcia ao escoamento, reduzindo seu valor de tc, alcancando a vazao de
pico neste tempo. (tc = 0.793h, n = 0.000000556m . h).

Para a curva 2, com coeficiente 10 vezes maior, o tempo de concentragéo
calculado (1.2h) foi inferior ao periodo de precipitagdo, consequentemente a
caracteristica hidrologica é a mesma apresentada pela curva 3.

A curva 1 (grande resisténcia ao escoamento) apresentou periodo de
concentragdo (4.78h) superior ao periodo chuvoso, iniciano o regime
permanente, apos término da chuva. Esse resultado implica que a vazao de
saida, a partir de 3.3h, sera alimentada apenas pelo fluxo de montante, sem
contribuicdo externa, até que a onda alcance o fim do plano e ocorra o
decréscimo do fluxo.

5.1.2.
Variacao do comprimento do plano

Os parametros utilizados para obtencao da Figura 5.2, foram: declividade
do plano = 0.0005, coeficiente de Manning = 5.56E-06m"°h , precipitacdo =
19.8mm/h, duragdo = 3.3h. Os comprimentos e os tempos de concentracdo

calculados estao na tabela 5.2.

Curva 1 2 3
Comprimento [m] 200 400 600
tc [h] 0.793 1.2 1.53

Tabela 5.2 — Comprimentos dos planos utilizados e tempos de concentragao.
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Hidrograma

—_
N

Vazao [m2/h]
® ® o »
> o

Tempo [h]

—e—Curva1 —a—Curva2 —a—Curva 3 ‘

Figura 5.2 - Hidrogramas no exutor para diferentes comprimentos de planos.

A variagdo do comprimento do plano, utilizando o mesmo conjunto de
dados, altera o volume de agua no sistema e o tempo de concentracdo. Desta
forma, planos maiores possuem pico de vazao mais elevados e maiores fc. O
comportamento hidraulico decorrente da relagao tc, tp (tempo de precipitacio),
segue a teoria de acordo com o item 2.1.4 para fc<ip.

5.1.3.
Variacao da declividade do plano

Os parametros utilizados para obtencao da Figura 5.3, foram: comprimento
= 400m, coeficiente de Manning = 5.56E-05 m"°h , precipitacdo = 19.8 mmv/h,
duracdo = 3.3 h. Os declives e os tempos de concentragdo calculados estdo na
Tabela 5.3.

Curva 1 2 3 4
Declividade [-] 0.5 0.05 0.005 | 0.0005
tc [h] 0.6 1.2 2.4 4.78

Tabela 5.3 — Declividade dos planos e tempos de concentragao.
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Figura 5.3 - Hidrogramas no exutor para diferentes declives de planos

Analisando a Figura 5.3, verifica-se que a cada redugédo de uma ordem de
grandeza da declividade, ocorre um aumento de tc e a variagdo de volume de
agua no plano. Cabe salientar que, com o aumento do declive, ha uma redugao
de area efetiva de chuva, pois, essa é considerada perpendicular ao plano de
declive nulo. Essa formulacdo caracteriza a redugdo do pico de vazdo (7.08
m?/h) para o caso de maior declive, curva 1 (S = 0.5). As demais curvas 2, 3 e 4,
possuem 0s respectivos valores de vazao de pico no exutor, 7.910, 7.919 e 4.32
m?/h verificando seu comportamento néo linear.

5.1.4.
Variagcao da intensidade da chuva

Os parametros utilizados para obtengcdo do grafico 5.4, foram:
comprimento = 400m, coeficiente de Manning = 5.56E-06m™°h , declividade =
0.0005 e duragdo de 3.3h As precipitacbes e os tempos de concentracao
calculados estdo na Tabela 5.4.

Curva 1 2 3
Precipitacao [mm/h] 19.8 10. 1
tc [h] 1.2 1.58 3.96

Tabela 5.4 - Precipitagbes adotadas - tempos de concentragao.
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Figura 5.4 - Hidrogramas no exutor para diferentes precipitagdes incidentes.

A variacdo da intensidade de precipitagdo afeta diretamente o valor de
vazdo maxima e o tc no exutor, notando que, quanto mais raso for o
escoamento, menor sera a velocidade de propagacao da onda, para um mesmo

declive, comprimento e coeficiente de Manning.

5.1.5.
Variacao do periodo de precipitacao.

Os parametros utilizados para obtencdo da Figura 5.5, foram: comprimento
= 400m, coeficiente de Manning = 5.56E-06m"°h, precipitagdo = 19.8mm/h,
declividade = 0.0005m/m e tempo de concentragdo resultante de 1.2h. Os
periodos de precipitacdo estdo na Tabela 5.5.

Curva 1 2 3

Duracao [h] 3.3 1.2 .6
Tabela 5.5 — Periodos de precipitagdes.
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Figura 5.5 - Hidrogramas no exutor para diferentes periodos de precipitagdes.

A variagdo do periodo chuvoso influéncia a forma do hidrograma, nao
alterando o tc do plano. Os diferentes hidrogramas na Figura 5.5 representam a
relacdo entre tc e tp. A curva 1 possui tp > tc, alcancando o regime permanente
no exutor no tempo tc e o tempo de deplegdo no tempo tp, a curva 2 tem tc = tp,
alcancando o pico de vazdo, ao mesmo tempo em que a onda atinge o fim do
plano, ndo estabelecendo o regime permanente. A curva 3 com fc > fp alcanga o
regime permanente no tempo fp e a vazdo maxima inicia sua deplecdo no
momento em que a onda chega ao fim do plano no tempo t* (definido no item
2.1.4).

5.2
Validacao dos modelos numéricos de escoamento superficial

Os parametros utilizados para a validacao dos modelos numéricos, foram
apresentados no item 5.1.5, sendo analisados para os diferentes periodos de
precipitagdo da Tabela 5.5 e considerando uma tolerancia de erro de 5%. Desta
forma, utilizou-se a formulagao do erro relativo dado por:
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Onde € é o erro relativo em porcentagem, N é o valor real e N é o valor

estimado.

5.2.1.
Validacao do modelo cinematico

tc<tp

Hidrograma
9
8
7
€6
£s
§ 4
=3
2
1
0

0 1 2 3 4 5
Tempo [h]
|— Analitico - - - 1D —— 2D ¢/ Lump — 2D s/ Lump|

Figura 5.6 — Hidrograma no exutor, dos modelos cinematicos e analitico fc < tp.

A Figura 5.6 apresenta o resultado analitico e a faixa de erro de 5% de
tolerancia. O modelo numérico utilizou os parametros da Tabela 5.5, coluna
curva 1. Os resultados cinematicos 1D e 2D sem o emprego de LUMPING,
estiveram muito proximos da solugdo analitica, no entanto, para o modelo
bidimensional com LUMPING o valor de vazao de pico foi subestimado na ordem
de 3% em relagdo a solugdo analitica, com erros maiores que a tolerancia no
inicio do regime permanente.

tc=tp

Para a andlise entre periodos coincidentes de fc e tp, adotaram-se 0s
parametros da Tabela 5.5, coluna curva 2.
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Figura 5.7 — Hidrograma no exutor, dos modelos cinematico e analitico tc = tp.

Novamente as curvas que nao utilizaram o LUMPING na matriz de massa

aferiram melhores resultados, no entanto, para a curva com LUMPING (curva 2D

¢/ LUMP), o erro na de vazao de pico em relacdo a solucdo analitica foi superior

a 5%.

tc>tp

Para o gréfico de tc > tp foram utilizados os pararametros da Tabela 5.5,

curva 3.

Hidrograma
3
2.5 A
E 2
N
E
o 15
s
N
g /{ \L&\
> -
N x\é
0 T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25
Tempo [h]
‘ Analitico - - - - 1D =——2D s/ LUMP —— 2D ¢/ LUMP

Figura 5.8 — Hidrograma no exutor, dos modelos cinematico e analitico fc > ip.
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Para o caso onde o fp é inferior ao fc, 0 regime permanente inicia-se
quando f = tp. Neste tempo, tanto o modelo utilizando LUMPING quanto os que
nao utilizaram, aproximaram-se da solu¢do analitica obtendo erros na ordem de:
0.02% para o modelo 1D, 0.28% para o modelo 2D sem LUMPING e 0.27% para
o modelo 2D com LUMPING. Ao fim do regime permanente, nota-se um pico
para o modelo bidimensional e uma queda gradativa na vazdo do modelo 2D
com LUMPING antecedendo o tempo t* = 1.29h.

5.2.2.
Validacao do modelo de difusao

Para validagdo do modelo de difus&o, foi adotado o mesmo conjunto de
dados utilizado para verificagdo do modelo cinematico.

tc<tp

O periodo de precipitacao utilizado ( fc < tp) esta apresentado na Tabela
5.5, coluna “curva 1”. Este modelo apresenta a particularidade de amortecimento
da onda ao longo do escoamento, suavizando o inicio do regime permanente.
Sua validagao esta baseada na curva da solucao analitica do modelo cinematico,
a qual esteve muito proxima dos resultados numéricos obtidos (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Hidrograma no exutor, dos modelos de difuséo e analitico tc < tp.
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tc=tp

Utilizando os parametros da Tabela 5.5, coluna “curva 2", para fc = p, 0
hidrograma apresenta um pico de vazédo bem definido, tanto para o modelo
numérico quanto para o0 modelo analitico. No entanto, devido a suavizagédo
aferida ao modelo de difusdo o valor de vazdo méaxima é inferior ao analitico
(Figura 5.10).
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Figura 5.10 — Hidrograma no exutor, dos modelos de difusdo e analitico tc = tp.

tc>tp

Utilizando os parametros da Tabela 5.5, coluna “curva 3", para tc > ip,
neste caso o efeito difusivo nao foi percebido no inicio do regime permanente,
mas sim no término da precipitacdo, com deplecao gradativa da vazao no exutor.
Todas as curvas situam-se fora do limite de erro estimado em 5% ao fim do
periodo permanente.
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Figura 5.11 — Hidrograma no exutor, dos modelos de difusdo e analitico tc > tp.

5.3.
Validacao da implementacao numérica de acoplamento

A validagdo do modelo acoplado serd dada, através da analise da
velocidade de infiltracdo e da conservacdo da massa no dominio, para um
exemplo simples de infiltragdo, em uma coluna cilindrica vertical com diametro

de 8cm e altura de 20cm.

5.3.1.
Dados utilizados

Para a geracdo das malhas, primeiramente foi utilizado o modelador MG
(gerador da malha tridimensional) seguido da rotina de extracdo, responsavel
pela obtencdo da malha superficial e do vetor de correspondéncias nodais. A
malha tridimensional conta com 753 nés e 3361 elementos e a malha superficial
contém 61 nos e 100 elementos. O periodo de modelagem foi de 4300
segundos, com intervalo minimo de tempo de 0.01 e maximo de 60 segundos
para o SWMS3D’ e de 1 segundo para o0 modelo superficial. A precipitagao teve
duracao de 2600 segundos e intensidade de 0.002 cm/s ou 7.2 cm/h, com inicio
no tempo 0 (zero) e distribuicao uniforme sobre o dominio superficial. A condigéo
inicial foi definida em termos de carga de pressao e adotou-se um valor de -150
cm. Uma condigdo de contorno impermeavel foi imposta na superficie inferior e

ao redor do dominio do cilindro. Com relacao aos contornos laterais do modelo
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superficial, este foi considerado impermeavel, como se houvesse um recipiente
que confinasse o fluido, permitindo apenas o empogamento da precipitacao
efetiva e sua distribuicdo sobre a superficie. Os dados hidrolégicos utilizados
para cada dominio estao apresentados na Tabela 5.6.

Ks Kk
0, 0 0, Om Alfa n Ok

@) [cm/s] [cm/s]
[ap]
%’ 1) 7.2E-04 | 6.95E-04
= 0.02 | 0.35 | 0.02 | 0.35 | 0.041 | 1.96 0.2875
3 2) 7.2E-06 | 6.95E-06

Manning [m"*h™] Declividade
i
a 5.56E-06 0.0

Tabela 5.6 — Parametros hidrolégicos.

A simulacao foi realizada para dois valores de Ks e Kk, como apresentados
na Tabela 5.6, de modo que, os pares utilizados na mesma simulacdo
apresentam-se alinhados.

A partir dos dados apresentados, quatro simulagdes foram realizadas, de
modo que, para cada valor de permeabilidade saturada, utilizaram-se dois
valores de armazenamento especifico, a fim de avaliar seu efeito. Nesse
exemplo, sera apresentado: os histéricos de carga de pressao, velocidade de
infiltracdo e precipitagdo efetiva para um ndé no centro da malha circular
superficial, um estudo de balanco de massa no sistema e os perfis de carga de
pressao no cilindro 3D.

5.3.2.
Resultados Obtidos

Cargas na superficie

Tomando os valores de Ks e Kk da linha 1 da Tabela 5.6, a andlise da
carga superficial no centro do cilindro, para os valores de armazenamento
especifico de 0.00001 e 0.0cm’’ estdo apresentados na Figura 5.12.

A Figura 5.12 delimita a escala temporal durante o intervalo de
empogamento. A carga de pressao, inicialmente de -150cm apresenta um pico

no instante da saturacdo, que pode variar de né para n6, como mostrado na
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Figura 5.13, pela variacdo espacial, das cargas de pressao positivas na
superficie. Dada sua variabilidade espacial, cabe ressaltar que seu valor € muito
baixo, tornando o efeito do pico desprezivel e puntual.

Para estes dados, o efeito do armazenamento especifico ndo reduziu o
pico inicial, apresentando um resultado muito préximo do modelo com

armazenamento nulo.

Carga de pressao - positiva

2000 2200 2400 2600 2800 3000
03

0,25

0,2

0,15

0,1

h [cm]

0,05

-0,05

-0,1

Tempo [s]

Ss =1E-05 ——Ss =0.0

Figura 5.12 - Carga de pressao no centro da superficie superior do cilindro.

Neste grafico, o inicio do empogamento ocorreu no tempo 2044s. No
tempo 2600s, ocorreu o término da precipitacdo permanecendo apenas o
processo de infiltragdo no solo, responsavel pela reducdo da carga de pressao
na superficie. A carga foi zerada no tempo 2781.25s, passado a atuar apenas o
processo de redistribuicdo da umidade no solo.
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Figura 5.13 — Carga de pressao na superficie superior do cilindro.

A Figura 5.14, utilizando os valores de permeabilidade da linha 2 na Tabela
5.6, apresenta uma redugdo no tempo de empogamento. O pico da carga de
pressdo na transicdo de nao saturado para saturado, na superficie, € mais
expressivo para a curva com armazenamento nulo, sendo reduzido
significativamente para a curva com armazenamento especifico de 0.00001cm’™.
Os valores de pico estdo indicados através de pontos plotados no inicio das
curvas da Figura 5.14.

A reducédo da permeabilidade antecipou o tempo de empogamento, assim
como reduziu a velocidade de infiltragdo, aumentando a coluna de agua sobre o
solo.

Este grafico apresenta toda a escala temporal da simulagdo, reduzindo
apenas a escala representativa da carga de pressao, que comega com o valor

de -25¢cm.
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Figura 5.14 — Carga de pressao no centro da superficie superior do cilindro.
Velocidade de infiltracao e precipitacao efetiva

A velocidade de infiltracdo é dependente do grau de saturagdo do solo e
de suas propriedades. Neste exemplo, o grau de saturagao é variavel ao longo
do tempo, e dita a capacidade do solo em absorver a precipitagéo incidente.

A Figura 5.15 apresenta o comportamento da infiltragdo (/' [cm/s]),
precipitacédo efetiva (i [cm/s]) e o valor da permeabilidade do solo (Ks [cm/s)),
que corresponde ao limite minimo de infiltragdo, para um gradiente unitério.
Nesta curva utilizaram-se como pardmetros a linha 1 na coluna de
permeabilidades da Tabela 5.6 e o coeficiente de armazenamento de
0.00001cm™.

A curva da velocidade de infiltragcao (curva I) apresenta um comportamento
linear, desde o inicio da simulagéo, até o tempo 2044s, quando, a capacidade de
infiltracdo torna-se inferior ao fluxo imposto na superficie. Neste ponto a taxa de
empocamento é dada pela diferenca entre a velocidade de infiltragdo e de
precipitagdo. A curva de precipitagéo efetiva (curva i) inicia-se no tempo 2044s
e passa e a ser negativa no tempo 2600s, quando possui apenas a parcela
subtrativa da infiltragdo. E este valor negativo que é passado ao modelo
superficial, reduzindo o valor da carga de pressao na superficie.

Quando cessada a precipitacdo e toda a agua acumulada na superficie

infilira no solo, ndo ha mais fluxo no contorno superficial e tanto a curva | quanto
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a curva i, tornam-se nulas, passando a haver somente a redistribuicdo da

umidade do solo advindo da forga gravitacional.

Infiltracao - Precipitacao
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
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Figura 5.15 — Velocidade de infiltragéo e de precipitagdo no centro da superficie superior
do clindro.

A Figura 5.16 apresenta os resultados utilizando os parametros da linha 2
da coluna de permeabilidade da Tabela 5.6 e o coeficiente de armazenamento
especifico de 0.00001 cm’. Como visto na Figura 5.14, o tempo de
empogamento é pequeno, reduzindo o periodo com velocidade de infiltragcao
linear (curva I). Nesta curva a permeabilidade (Ks) é duas ordens de grandeza
inferior a utilizada na Figura 5.15, gerando um aumento de precipitagdo efetiva
(curva ie). Como apresentado na curva 5.14, ha um significativo acimulo de
agua na superficie e a baixa velocidade de infiltracdo, apés o término da
precipitagéo (tempo 2600s), nao foi suficiente para zerar a carga de pressao na
superficie, mostrando que para essas condicdes a maior parte de uma

precipitacao, fara parte da agua superficial no ciclo hidrolégico.
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Figura 5.16 - Velocidade de infiltracao e de precipitagdo no centro da superficie superior

do clindro.

Balanco de massa no sistema

Conhecendo a velocidade de precipitacdo e seu tempo de duracao,

calcula-se analiticamente o volume de agua que adentra ao sistema. A

comparacao com o resultado numérico esta apresentada nas Figura 5.17 e

Figura 5.18, onde se representa o volume total de agua ao longo do tempo de

simulagao.

O calculo do volume numérico é dado pela parcela de agua no solo

somada a parcela que se encontra empocada na superficie. A parcela

subterr@nea é subtraida da umidade inicial para se obter apenas o volume

acrescido pelo evento de precipitacdo. Estes volumes sdo mostrados pelas

curvas tracejadas das Figura 5.17 e Figura 5.18 que representam as simulacdes

com permeabilidades da linha 1 e 2 respectivamente e coeficiente de

armazenamento especifico de 0.00001cm™ para ambas as curvas.
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Figura 5.17 — Grafico de volume de &gua ao longo do tempo, utilizando os seguintes
parametros: Ks = 0.000772cm/s, Kk = 0.000695cm/s, Ss = 0.0001 em’
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Figura 5.18 — Gréfico de volume de agua ao longo do tempo, utilizando os seguintes
parametros: Ks = 0.00000772cm/s, Kk = 0.00000695¢cm/s, Ss = 0.0001 em’

7

A avaliagdo das curvas de volume ao longo do tempo € a principal
ferramenta para validacdo do modelo acoplado. A Figura 5.19 apresenta o erro
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relativo entre os volumes calculados e analiticos, para ambas as Figura 5.17 e
Figura 5.18 ao longo do tempo.

No inicio da simulagdo, para a curva Ks = 7.7E-06cm/s, nota-se uma
superestimagédo do volume de agua no sistema, esse tempo coincide com o
tempo de empogamento desta curva e seu erro pode estar associado a rotina de
acoplamento e ao pico de carga calculado nesse instante que é passada ao
sistema superficial. No entanto, esse erro retrata uma situacdo com pequeno
volume de agua no sistema, dando a falsa impressao de um erro significativo,
mas, quando comparado com a Figura 5.18 esse erro pode ser desprezado.

No tempo 2044s, quando se inicia 0 empogamento na curva Ks = 7.7E-04
cm/s, ndo se nota um pico de erro dado pelo evento do pico de carga calculada
neste instante para alguns nés, afirmando que essa oscilacao é desprezivel. No
entanto, para essa mesma curva houve um crescimento do erro apds o termino
da precipitacdo, no tempo 2600s, assim como, uma reducao do erro, apos esse
tempo, para a curva Ks = 7.7E-06cm/s.

Considerando o efeito do pico no instante da saturagcdo na superficie
desprezivel, torna-se valido o algoritmo que atribui o valor da carga nesse
instante para o sistema superficial, possibilitando a ocorréncia de superficies de

percolacao.
Erro relativo
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Figura 5.19 — Gréfico do erro relativo entre o volume no modelo numérico e o volume

analitico.
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A visualizacdo 3D dos perfis de cargas de pressao, apresenta o avanco da

frente de molhamento no tempo, como mostra a Figura 5.20.
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+2.00+001 +4.708+000
+1.038+001 ~4 4484000
+6.44e-001 ‘ 13864001
~0.03e+000 .. 22764001
-1 87e+001 ~3.1e+001
~2.8de+001 ~4.10+001
38124001 -5.01e+001
4774001 -5.9364001
-5.748+001 6894001
6714001 77664001
-7 B8e+001 -G67E+001
~B.E5e+001 -A.56e+001
8614001 1 05e+002
-1 DBe+002 -1.14e+002
-1.15e+002 -1 234002
-1 25e+002 -1 32e+002
-1 3564002 -1 4264002
14564002 -1 514002
1 Bde+02 -1 60e+002

Figura 5.20 — Sequiéncia nos tempos 1100, 2700 e 4300 s para o perfil de infiltragao.

5.4.
Exemplo 1 — Escoamento superficial com infiltracao constante

Neste exemplo, resolve-se 0 escoamento em superficie livre, considerando
uma velocidade de precipitacao e infiliragdo uniforme. O evento de precipitacao
tem durac&o de uma hora e intensidade de 5mm/h. Uma velocidade de infiltracéo
de 1mm/h foi imposta durante toda a simulagéo, resultando numa velocidade de
precipitacdo efetiva de 4mm/h. A malha consiste em 14337 nés e 28160

elementos. A topografia é complexa e esta apresentada na Figura 5.21.

Figura 5.21 — Exemplo 1: Relevo adotado para simulagéo de escoamento superficial

cinematico.
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A condigao inicial adotada foi de carga nula na superficie e o coeficiente de
Manning de 0.9m"?/h, aferindo grande resisténcia ao escoamento. Valores
testados, inferiores a 0.07m"*/h, apresentaram pontos de instabilidade numérica
durante as simulacdes. O modelo cinematico foi adotado, a fim de verificar sua
aplicabilidade, desprezando os efeitos difusivos e advectivos. Essa consideracéo
€ condizente nas regides das encostas, no entanto gera erros significativos nas
regides de baixadas onde o efeito do gradiente de pressao é preponderante.

A Figura 5.22 apresenta o resultado de carga de presséo para o tempo 4h
de simulacdo, onde se pode observar, as formacdes de cérregos nas partes
baixas do relevo.

+0.00e+000 +8.28e-003 +1.BEe-002 +2 4% -002 +3.32e-002 +4.15e-002 +4 97e-002 +5.80e-002 +6 B3 -002 +7 46e-002

Figura 5.22 — Exemplo 1: Resultados de carga de pressao no tempo 4h.

5.5.
Exemplo 2 — Drenagem superficial

Este exemplo representa o rebaixamento do nivel de 4gua no solo, através
da drenagem superficial. Trata-se de um relevo em forma de cela com espessura
constante (Figura 5.24), sua condigao inicial é saturada, com carga de pressao
nula na superficie. Os parametros utilizados estdo apresentados na Tabela 5.6,
adotando a permeabilidade da linha 1 e declive variavel. As condi¢cdes de

contorno para 0 meio poroso sao consideradas impermeaveis, com excecao da
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superficie. No dominio superficial, foi adotada a condi¢éo inicial de carga nula (h
= 0), assim como nenhum fluxo foi imposto. A malha utilizada é constituida de
121 no6s e 200 elementos no dominio superficial e 2170 nés e 10386 elementos
no dominio subterréneo.

A Figura 5.23, apresenta o mapa dos declives superficiais calculados pelo
programa superficial cinematico. Os declives sdo calculados por elemento e
atribuidos por né. Cada n6 recebe o maior declive dos elementos a que ele
pertence, fixando a dire¢éo e o sentido do fluxo conforme a declividade nodal.

60

501 | N Ty e - J
PN Ty e -

401 N T e - i
PN T e -

301 N e i
| N Ty e -

o0l N T TR e |
| N

10l N T Ty ST e |
| N

0 e

-20 0 20 40 60 80 100 120

Figura 5.23 — Mapa dos declives superficiais calculados pelo programa superficial

cinematico.

O modelo de escoamento superficial cinematico foi adotado para este
caso, visto que, as percolagcdes no sentido solo — superficie sao lentas e de
pequenas dimensdes em relagdo a lamina de agua resultante. A Figura 5.24
apresenta os resultados de carga de pressao para varios passos de tempos de
simulacdo, com o dominio subterraneo a esquerda e o dominio superficial a
direita.

A condicao inicial esta apresentada na Figura 5.24a com o nivel da agua
coincidindo com superficie. A Figura 5.24b apresenta o inicio do rebaixamento
do lencol freatico e seu afloramento na superficie. Na sequiéncia, a Figura 5.24c

apresenta um nivel freatico mais abaixo € um padrdao de cargas superficiais
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parecido com o anterior. O Ultimo passo de tempo representa uma situacao de

equilibrio, com o nivel freatico estabelecido na menor cota topogréfica.

v
S
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—_—_—
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H
d
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Figura 5.24 — Seqliéncia temporal do rebaixamento do nivel da dgua no solo, pelo efeito

da drenagem superficial.

5.6.

Exemplo 3 - Interagao entre fluxo superficial imposto e solo nao
saturado utilizando o modelo cinematico

A imposigcao de fluxo a montante do dominio superficial, sobre um dominio

nao saturado, faz com que a interagdo entre esses sistemas seja dindmica. A
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carga gerada na superficie é contraposta pela velocidade de infiltragdo, fazendo
com que nos instantes iniciais, esta carga seja depreciada totalmente.

Esta interagédo pode representar um sistema rio — solo, onde o rio abastece
o lencol freatico até atingirem uma condicdo de equilibrio. Os parametros
hidrolégicos foram os mesmos que os utilizados no exemplo 2, variando a
condicdo inicial para uma carga uniforme de -50cm e impondo uma carga
constante, a montante da superficie, de 0.5cm, em apenas 1 (um) nd, como

apresentado na figura abaixo:

no escolhido

Figura 5.25 — N6 de atribui¢cdo de condi¢cao de contorno de montante.

O modelo cinematico foi empregado dado que, o escoamento ocorre
exclusivamente de montante para jusante como mostra a Figura 5.23. Dois
eventos foram permitidos neste exemplo, sendo estes: evento de precipitacdo no
tempo t = 0, com duragdo de 30 minutos e intensidade de 5mm/h e inicio de
fluxo imposto no tempo t = 2h durante o restante da simulacdo. A Figura 5.26
apresenta os resultados para varios passos de tempos de simulagcao.

A Figura 5.26a, apresenta a distribuicdo das cargas no dominio
subterraneo, apds o evento de precipitacao e equilibrio de fluxo. Na seqliéncia, a
Figura 5.26b mostra a interacédo do fluxo superficial imposto sobre um solo ndo
saturado. Nesse instante, o fluxo subsuperficial ocasionado pela infiltragdo da
agua superficial, caminha a frente do escoamento superficial, fazendo com que a
frente de molhamento subsuperficial atinja mais rapidamente o exutor do
sistema. Em seguida a Figura 5.26¢c apresenta a situagdo onde o “rio” esta
formado, atingindo o exutor. As figuras seguintes apresentam a formagéo do
nivel freatico, de modo a obter o equilibrio entre os sistemas.
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Figura 5.26 - Sequéncia temporal da formacao lencol freatico, através da interagao
solo.

urio” _
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5.7.
Exemplo 4 - Interacao entre fluxo superficial imposto e solo nao
saturado, com evento de runoff, utilizando modelo de difusao

Neste exemplo, utilizou-se ou mesmos parametros hidrolégicos dos
exemplos anteriores, no entanto, atribuindo um evento de precipitagdo. As
condicdes iniciais de carga de pressao foram as mesmas do exemplo anterior e
na condicdo de contorno foi imposta uma velocidade de precipitacdo de
0.002¢m/s durante 2600s e uma vazao de entrada a montante de 0.4cm®/s. O n6
escolhido para atribuicdo da vazao de contorno esta apresentado na Figura 5.25.

A Figura 5.27 apresenta os resultados para varios passos de tempos de
simulacdo. Neste exemplo, ndo se utiliza o0 mapa dos declives, dado que o fluxo
é calculado em fungéo dos gradientes de cargas totais do escoamento. A Figura
5.27a, apresenta os instantes iniciais de simulagdo e na Figura 5.27b é
observado o fluxo subsuperficial ditado pela influéncia do escoamento superficial
e da frente de infiltracdo dado o evento de precipitagdo. As Figura 5.27¢, Figura
5.27d e Figura 5.27e apresentam a evolucdo do sistema até o inicio do
escoamento hortoniano e a saturacdo completa do dominio subterréaneo. Apés o
término da precipitacdo, inicia-se o processo de drenagem, através do
escoamento superficial, estabelecendo o nivel freatico, em funcdo das cargas
superficiais. Neste exemplo observa-se uma distribuigdo mais uniforme das

cargas superficiais.
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Figura 5.27 — Seqliéncia de resultados entre formagao do lengol freético, “runoff’ e

drenagem do solo.
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6
Conclusao e sugestoes

A representagdo matematica do fluxo de agua na superficie e
subsuperficie da Terra € um processo complexo com grande variabilidade
temporal e espacial. Dada sua complexidade algumas consideracboes e
simplificacdes foram adotadas nesse trabalho, restringindo sua aplicacao.

O método de elementos finitos apresentou-se muito apropriado,
possibilitando representar a grande variabilidade espacial e temporal das
variaveis analisadas. A utilizagdo de elementos triangulares na superficie fornece
uma boa discretizacdo e representacdo da superficie topografica, formando
planos bem definidos e possibilitando o calculo dos declives do terreno para
cada elemento. Este método também possibilita que as condigdes iniciais das
cargas de pressdo sejam bem caracterizadas espacialmente, no entanto,
fazendo-se necessario um pré-processamento. A atribuicido das condicboes de
contorno, de forma variavel, permite fazer o acoplamento entre os sistemas com
trocas de fluxo e/ou carga de pressao entre os ndés comuns das malhas. Com
isso, obtem-se variacbes espaciais e temporais durante o processo de solugao,
enquadrando-se no algoritmo de acoplamento proposto.

A geracdo de malhas regulares é muito importante, principalmente
sabendo que o escoamento superficial & diretamente influenciado pelas
caracteristicas desta. No modelo cinemético, o célculo do declive é feito
diretamente pelos dados das posi¢cdes nodais e as cargas totais, no modelo de
difusdo, sao funcoes das elevagdes nodais.

As condicbes de contorno ndo representam unicamente as condicoes
impostas pelo modelador, mas também as condigées secundarias ou respostas
de um sistema a variagdes do seu gradiente hidraulico, que modificam seu
padrao de fluxo, resultando em vazdes no contorno comum entre os sistemas.

A formulagao de acoplamento, entre as solugdes numéricas das equagodes
governantes, apresenta-se como uma tendéncia na area de modelos
hidrolégicos numéricos, visto que, isoladamente, essas solucbes ja foram
desenvolvidas, estando bem relatadas na literatura.

O modelo de escoamento em meios porosos, nao apresentou necessidade

de validacao, sendo consideradas satisfatérias as validacdoes apresentadas em
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Simunek et al, 1995. Os modelos de escoamento superficial foram validados,
com a solugdo analitica do modelo cinematico. Nestas comparagbes foram
possibilitados erros da ordem de 5%, justificado pela possibilidade de oscilagdes
numéricas na solugdo. Analisando as validagbes, considerou-se positivo 0s
resultados sendo esperadas as diferencas dos modelos difusivos nas zonas de
transi¢des como observado nas Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11.

Frente aos métodos hidroldgicos de previsdo de vazao fundamentados em
valores histéricos, os modelos deterministicos, apresentam a vantagem em
relacdo a previsdo de cenarios, permitindo empregar novas caracteristicas as
bacias e obtendo a resposta em termos de vazdes e altura da lamina da agua.
Ampliando o leque de aplicagcdes, um modelo acoplado, permite analisar as
influéncias do uso da agua subterranea no comportamento e estado das aguas
superficiais. No entanto, este modelo apresenta a desvantagem do seu custo
computacional, que pode limitar sua aplicagdo. Esta questao ocorre, dada a nao
convergéncia do método e conseqilientemente, a diminuicdo do intervalo de
tempo (item 4.3.1), fazendo com que, o tempo de processamento de um passo
de tempo numérico seja superior ao tempo real que representa esse intervalo.

A obtencdo dos parametros hidraulicos do solo e da superficie, assim
como a definicao da complexa geometria do problema, é um fator de suma
importancia para se obter bons resultados na modelagem.

O desenvolvimento, dos diferentes modelos de escoamento superficial é
justificado, pelas diferencas de aplicabilidades e eficiéncia computacional. O
modelo cinematico restringe o campo de aplicagdes, contudo, apresenta uma
grande eficiéncia computacional, descartando a solucdo de sistemas de
equacdes e de processos iterativos. O modelo difusivo € um modelo mais
abrangente, que possibilita influéncias de jusante. No entanto, é necesséria a
solugdo de um sistema de equagéo a cada iteracado do processo de solugdo da
néo linearidade, aumentando seu custo computacional.

O modelo acoplado sugerido interpreta os sistemas como independentes e
interligado, de modo que, no método dos elementos finitos, h4 a necessidade da
solucdo de dois sistemas de equacdes a cada iteracao, justificando o custo do
tempo de processamento.

Dadas essas consideracbes, € muito importante definir qual modelo
superficial utilizar, analisando as condi¢des de escoamento e sua finalidade.
Este modelo pode ser uma importante ferramenta na previsdo de cenarios
hidrolégicos para diferentes condicdes do uso, ocupacao e caracteristicas do
solo, a partir de boas estimativas dos parametros de modelagem.
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6.1.
Sugestoes

Aperfeicoar os modelos de escoamento superficial, acrescentando novas
caracteristicas reologicas do fluido, a fim de representar fluxos de corridas de
massa, ou 6leos por exemplo.

Implementar o termo advectivo no modelo superficial, afim de, aumentar o
leque de aplicagdes e confiabilidade do modelo.

Acoplar o modelo difusivo de escoamento superficial, com fluxo em meios
fraturados.

Validar o modelo para areas complexas e com monitoramento real.

Implementar ou adaptar um gerador de malhas especifico, que possibilite
implementar as condi¢gdes de contorno e iniciais, de modo amigavel para o
usuario, através de um sistema visual ligado a um programa de sistema de
informacao geografica (SIG).

Aperfeicoar o modelo computacional, com programacdes de alto
desempenho ou paralelizagcdo do cédigo, para melhorar seu desempenho em
relacdo ao tempo de processamento.
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