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RE SUMO

Acumulagdes ou represamentos de agua sdo solugdes utilizadas tanto para abastecimento de

populagdes, como para inimeras atividades, entre elas a geragdo de energia e a irrigacdo. Os
estudos da hidrodinamica de corpos de agua naturais ou artificiais permitem descricdes mais
detalhadas acerca do comportamento dos campos de velocidade e de profundidade e sao de
suma importancia para que se possa planejar o uso destes recursos, de forma a garantir
aproveitamento sustentavel e eficiente. Existem programas computacionais no mercado que
executam simulagdes hidrodinamicas, entretanto, apresentam certas peculiaridades que,
embora ndo sejam limitadoras, exigem mais tempo de aprendizado por parte dos usuarios. O
objetivo deste trabalho ¢, partindo das Equacdes de Saint-Venant em 2D, produzir o
SimHidro2D, que se trata de uma rotina de calculos feita em um programa computacional de
simples aprendizagem para que se torne mais facil e pratico a realizacdo de simulagdes
numéricas de escoamentos. Foram realizados testes e comparados os resultados obtidos com
os resultados de outros pesquisadores para a valida¢do da rotina de calculo. Posteriormente,
foi feita a simulagdo hidrodindmica do Reservatério Bom Jardim, situado no municipio de
Uberlandia no estado de Minas Gerais, € obtido os seus campos de profundidades e
velocidades e, em seguida, realizado uma andlise comparativa destes resultados com os
resultados da simulacdo feita com o auxilio da ferramenta computacional HEC-RAS. A
ferramenta desenvolvida provou ser capaz de simular o comportamento de corpos hidricos

gerando bons resultados.

Palavras-chave: Equacgdes de Saint-Venant 2D; Equacdes de aguas rasas; Modelagem

numérica; Simulacdo numérica; Equacgdes diferenciais parciais; HEC-RAS.



MAGRO, G. R. Numerical and computational modeling of reservoir hydrodynamics using the
two-dimensional equations of Saint-Venant. 118 pp. MSc Dissertation, College of Civil

Engineering, Federal University of Uberlandia, 2018.

ABSTRAC T

Accumulations or water impoundments are solutions used both for population supply and for
numerous activities, including power generation and irrigation. Studies of the hydrodynamics
of natural or artificial bodies of water allow for more detailed descriptions of the behavior of
velocity and depth fields and are of paramount importance in order to plan the use of these
resources in order to ensure sustainable and efficient utilization. There are computer programs
in the market that execute hydrodynamic simulations, however, they present certain
peculiarities that, although they are not limiting, require more time of learning on the part of
the users. The purpose of this work is, starting from the Saint Venant equations in 2D, to
produce the SimHidro2D, which is a routine of calculations made in a computer program of
simple learning to make it easier and more practical to perform numerical simulations of
flows. Tests were performed and the results obtained were compared with the results of other
researchers for the validation of the calculation routine. Subsequently, was made the
hydrodynamic simulation of the Bom Jardim Reservoir, located in the municipality of
Uberlandia in the state of Minas Gerais, and obtained its fields of depths and velocities and
then performed a comparative analysis of these results with the results of the simulation made
with the aid of the computational tool HEC-RAS. The tool developed proved to be able to

simulate the behavior of water bodies generating good results.

Keywords: 2D Equations of Saint-Venant; Shallow water equations; Numerical modeling;

Numerical simulation; Partial differential equations; HEC-RAS.
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do eixo Y (m/s)
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Vs - Componente da velocidade do escoamento na dire¢do do eixo Z (m/s)
w - Soma da profundidade de 4gua com a altitude do solo da célula
analisada (m)
Z - Altitude do terreno ou do fundo do corpo de agua (m)
y - Coeficiente de viscosidade (m?/s)
At - Incremento de tempo entre cada iteragdo (s)
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Ay - Distancia entre nés ao longo do eixo Y (m)
AZ - Diferenga de altitudes do solo (m)
U - Viscosidade dindmica (N.s/m?)
ABREVIATURAS
2D -2 Dimensoes
kg - Quilograma
m - Metro
N - Newton
Pa - Pascal
s - Segundo
SIGLAS
CFL - Courant-Friedrichs-Lewy
COPPE - Coordenacao de Programas de P6s Graduagcao em Engenharia
EDP - Equagao Diferencial Parcial
HEC-RAS - Hydrologic Engineering Center’s — River Analysis System
MDF - Método das Diferencgas Finitas
MEF - Método dos Elementos Finitos
RMA - Resource Management Associates, Inc.

SimHidro2D - Simulagdo Hidrodindmica em 2 Dimensdes

SISBAHIA - Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental



UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro
USACE -U. S. Army Corps of Engineers
VBA - Visual Basic for Applications
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CAPiTULo 1

INTRODUCAO

Acumulacdes ou represamentos de agua sdo solugdes utilizadas tanto para abastecimento de
populacdes, como para inimeras atividades, entre elas a geragdo de energia e a irrigagdo. Os
estudos da hidrodindmica de corpos de agua naturais ou artificiais permitem descricdes mais
detalhadas acerca do comportamento dos campos de velocidade e de profundidade e sdo de
suma importancia para que se possa planejar o uso destes recursos, de forma a garantir

aproveitamento sustentavel e eficiente.

Neste caso, um dos estudos refere-se a modelagem numérica do escoamento dentro e a jusante
de reservatérios, que pode ser aplicado para a andlise de rompimento de barragens (HE et al.,
2017; HU e SUEYOSHI, 2010; KAO e CHANG, 2012; SINGH, ALTINAKAR e DING,
2011; ZHOU et al. 2017) e, através dos mapas de inundagdo gerados, pode-se prever regides

de risco e possiveis danos causados.

Outra aplicacdo da modelagem numérica para escoamentos € a analise da hidrodindmica no
interior de reservatorios (DUMKWU, ISLAM e CARLSON, 2012). Neste tipo de estudo,
podem-se identificar zonas mais propicias a sedimentagdo, fendmeno natural que conduz ao
assoreamento progressivo destes corpos hidricos; e também zonas sujeitas a recirculagdo de

agua, redundando em setores favoraveis a processos de eutrofizagdo, por exemplo.

Muitas cidades no Brasil e no mundo tém o seu abastecimento de dgua através de captacgdo
superficial em reservatorios de acumulacdo e de regularizacao de vazdes, bem como em zonas
represadas por barragens de nivel. Uma mesma represa pode apresentar qualidades diferentes
de 4gua em diferentes posi¢cdes da massa liquida. Em regides de baixas velocidades, ha uma
maior deposicdo de areia e de outras particulas, enquanto que, em regides de grande
recirculagdo de dgua, podem ocorrer acumulos transitorios de poluentes em fungio de tempos

de residéncia maiores.
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Nesse sentido, conhecer os escoamentos dentro de um reservatorio ¢ importante para obter um
melhor posicionamento da captacdo de agua, para que se possa obter uma agua de melhor
qualidade a fim de reduzir os custos com sua potabilizacdo nas Estacdes de Tratamento de

Agua.

A modelagem numérica de escoamento, incluindo equacdes de concentracao de sedimentos, ¢
uma maneira de se prever estas regides de maiores concentragdes de sedimentos
(GAMVROUDIS et al., 2015; KESHTPOOR et al., 2015; ZHENDONG e JUNQIANG, 2015;
ZHENDONG, JUNQIANG e ZHENGHUI, 2015).

Uma outra importante aplicacdo de simulagdo numérica ¢ a previsao de inundagdes causadas
tanto por enchentes (VACONDIO et al., 2016), quanto por tsunamis (GRILLI et al., 2015;
KILINC, HAYIR e CIGIZOGLU, 2009; SATRIA et al., 2012), principalmente em regioes no
mundo onde sdo frequentes estes tipos de desastres naturais. Por exemplo, simulagdes
numéricas de um tsunami podem orientar medidas preventivas, identificar zonas inundaveis e
setores com elevadas tensdes cisalhantes entre a dgua e o terreno. Isto, aliado a medidas de

alerta e estratégias de evacuagdo, pode contribuir para salvar vidas.

Logo, ¢ possivel notar que as modelagens de escoamentos de aguas superficiais, sdo de
grande utilidade, tanto no ponto de vista econdmico quanto social. A despeito disto, alguns
programas computacionais tém entradas de dados complexas, o que acaba dificultando a
execugdo de simulagdes, mesmo para corpos de dgua de pequeno porte. A propria descrigdao
matematica do fendmeno, governado por equagdes diferenciais parciais, torna as solugdes

destes problemas ndo triviais, quando tratadas em duas ou trés dimensdes.

Diante disto, o objetivo geral deste trabalho €, partindo das Equacdes de Saint-Venant em
duas dimensdes, desenvolver uma rotina de calculo, em uma linguagem computacional
amigavel, para simular a hidrodindmica em reservatorios. Isto pressupde a obtengdo de seus
campos de velocidades e de profundidades de 4gua. Esta rotina de célculo foi batizada de
SimHidro2D, abreviacdo de Simula¢do Hidrodindmica em 2 Dimensdes. Dentre os objetivos
secundarios, citam-se a constru¢ao do cddigo em linguagem Visual Basic for Applications
(VBA), a simulacdo do reservatorio do Bom Jardim, situado ao sul do perimetro urbano de
Uberlandia (MG), além de comparagdes com um programa comercial de uso livre. Neste
ultimo caso, as comparagdes servirdo para elucidar se o escoamento simulado com o cédigo

proposto apresenta 0 mesmo padrao daquele simulado pelo coédigo comercial.
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Esta dissertacdo ¢ constituida de cinco capitulos, como segue:

Capitulo 1: Introdugdo, que engloba as aplica¢des da simulagdo numérica e o objetivo geral

deste trabalho;

Capitulo 2: Revisdao bibliografica, que reune informacdes sobre as equagdes governantes,
condi¢do de estabilidade, métodos para a discretizacdo espacial, programas que utilizam as

equagoes de Saint-Venant e a solugdo numérica utilizada no estudo;

Capitulo 3: Metodologia, que inclue todas as partes da construcdo e informagdes necessarias
para o desenvolvimento da rotina de célculo, onde ¢ descrito a linguagem de programacao e
programas utilizados, calculo do incremento de tempo, resolu¢do das equagdes governantes,
condi¢des de contorno, condi¢des internas, esquema de calculo para a profundidade de dgua e
altitude do solo nas faces das células; esquema de célculo de profundidades relativas no
calculo de A4, esquema de célculo de profundidades relativas no termo de suavizagdo de #,
esquema de calculo dos raios hidraulicos, esquema de calculo de profundidades relativas e

alteragdes no Método de Lax-Friedrichs;

Capitulo 4: Resultados e discussodes, que contempla as interfaces de configuragdo, entrada de
dados e saida dos resultados no SimHidro2D; apresentagcdo e discussdo dos tré€s principais
testes elaborados para a andlise de confiabilidade da rotina de calculo do SimHidro2D;
simulacao do Reservatorio Bom Jardim utilizando o SimHidro2D; simulacao do Reservatorio

Bom Jardim utilizando o HEC-RAS; analise comparativa dos resultados;

Capitulo 5: Conclusdes, onde ¢ apresentado um desfecho do trabalho, comentando as

conclusdes obtidas e recomendagdes para trabalhos futuros.
Referéncias Bibliograficas.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal

de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001.
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CAPiTULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma sintese de aspectos tedricos basicos, porém importantes sobre o
equacionamento e modelagem de escoamentos superficiais bidimensionais. Considera-se que
estas descricdes sejam Uteis para que o leitor possa se familiarizar com os principais simbolos,
equacdes ¢ métodos numéricos aplicados na solu¢do do problema. Além disto, também sao
abordados métodos e contéudos apresentados em publicagcdes cientificas e programas
computacionais que simulam escoamentos bidimensionais em corpos de agua. Desta forma,
fornece-se uma base conceitual para a compreensao do tema e do desenvolvimento do

trabalho.
2.1 Equacgdes de Saint-Venant

As equagdes de Saint-Venant foram obtidas a partir da integragao através da profundidade nas
equagoes de continuidade (Equagdo 1) e conservacao de quantidade de movimento (Equacdes

2, 3 e 4) de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis.

ovy  0vy  Ov,

dx ay 0z =0 )
%+vx?x+vy2—?+vz%=—%Z—Z-i-ﬁvzvx 2
%+vx%+vy%—?+vz%=gz—%Z—Z+%V2vz (4)

Nas Equacgoes 1 a 4, vy, v, e v. sdo as componentes de velocidade ao longo das diregdes dos
eixos X, Y e Z, respectivamente, em m/s; g. a forca gravitacional por unidade de massa ao

. ~ 2 . . A ~ ,
longo da direcdo Z em m/s”/kg; u a viscosidade dinAmica, em N.s/m?; p a pressdo, em Pa; V* é

o operador de Laplace (Equacao 5).
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02 02 02
2~ 4 - 47

Vi=oa Tt ay? = 9z2 )

Para se realizar a integracao das equacdes de Navier-Stokes, ao longo da profundidade dos

corpos de agua, sao feitas algumas simplifica¢des, dentre elas:

- Nenhuma particula de 4gua abandona o volume pela superficie livre;

- Declividades de fundo pequenas;

- Fluido ¢ incompressivel e com densidade constante;

- Velocidade vertical da 4gua desconsiderada;

- Velocidades longitudinais constantes através da altura;

- Fundo considerado sem irregularidades, dentro do volume discreto analisado.
Estas hipoteses sdo plausiveis para a simulagdo de corpos hidricos cujas profundidades sao
nitidamente inferiores ao comprimento ¢ a largura. Estes sdo casos tipicos de reservatorios,

lagoas, estuarios, baias e de trechos largos de rios.

Apos a integracdo das equagdes de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis, ao longo da
profundidade do corpo de 4gua, tém-se as equacdes governantes, chamadas também de

Equacdes de Saint-Venant (Equagdes 6, 7 e 8) ou de equagdes de dguas rasas.

dh | d(uh) , d(wh) _

E T dx ay 0 ©)
ou ou ou 0%u . 0%u o(h+2)
ot tu dx TV dy % (6x2 ayZ) dx 7
ov ov ov 0%v  0%v 0(h+2)
at tu dx TV ay 4 (6x2 t ayZ) 9 dy ®)

Sendo, u a velocidade média de escoamento ao longo da profundidade na dire¢ao do eixo X,
em m/s; v a velocidade média de escoamento ao longo da profundidade na dire¢do do eixo Y,
em m/s; A um coeficiente de viscosidade, em m?/s; & a profundidade de dgua, em m; Z a

altitude do terreno ou do fundo do corpo de agua, em m.

Zhendong, Junqgiang e Zhenghui (2015) utilizaram estas equagdes, adicionando um termo na
equagao de continuidade (Equacao 6) para difundir as diferencas entre as profundidades de
agua de nos vizinhos, e dois termos nas equagdes de quantidade de movimento (Equacdes 7 e
8), sendo, um termo referente a aceleracdo causada devido a rotacdo do planeta Terra,
chamada de constante de Coriolis e o outro referente a dissipag¢ao de energia devido ao atrito.

Com a adi¢ao destes termos, tém-se entao as Equacoes 9, 10 e 11.
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d(uh) , d(vh) _ (E)Z_h aZ_h)
+ 0x T dy 0x2 = 9y?2 ©)
ou ou ou . 0%u = 9%u o(h+Z) CpuvuZ+v?
or TUG TV ay fv= (ax2 + ayZ) 9 %% h (10)
ov ov ov . o%v = 9%v o(h+Z) CpvVu2+v2
6t+u6x+vay+fv_A(6x2+6y2) 9 ay h (1D

. . . .. -1
Sendo, y um coeficiente de viscosidade, em m?/s; f a constante de Coriolis, em s ; g a

aceleragdo gravitacional, em m/s*; Cp € o coeficiente de arrasto de fundo.
2.2 Condicao de estabilidade de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)

A simulagdo em marcha temporal ¢ realizada obtendo os campos hidrodindmicos para
diferentes instantes, a partir do tempo inicial, até se atingir o tempo final pretendido.
Entretanto, devido a erros residuais contidos nas equagdes, em consequéncia das
simplificagdes realizadas para se tornar possivel simular matematicamente os efeitos naturais,
se torna preciso limitar o incremento de tempo. Esta limitagdo ¢ necessaria para que os erros
residuais contidos nas equacdes ndo se acumulem ao longo da simulagdo, desestabilizando as

solucdes numéricas e desta forma, tornando os resultados incoerentes.

Uma condicdo de estabilidade utilizada em solugdes numéricas de equacdes diferenciais
parciais pelo método das diferencas finitas ¢ a condigdo de estabilidade de Courant-

Friedrichs-Lewy (CFL), mostrada na Equacao 12.

[u_At + U_At] Ncr (12)

Sendo, 4t o incremento de tempo da iteracdo, em s; Ax a distancia entre nos na direcdo do
eixo X, em m; Ay a distancia entre n6s na direcdo do eixo Y, em m; N¢pz 0 nimero de

Courant adotado.

A CFL calcula um limite da marcha de tempo das iteragdes durante os calculos, garantindo
que, ao utilizar um valor de incremento de tempo menor que este limite calculado, seja
reduzida a possibilidade de se produzirem resultados incorretos. A acumulagdo destes
resultados espurios instabiliza a solu¢do numérica, conduzindo a sua literal destruicdo nos

passos de tempo seguintes.
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Nao hé consenso universal acerca do valor do nimero Nc¢g, ainda que a literatura destaque
alguns valores que servem de balizamento para as simulagdes. Singh, Altinakar e Ding (2011)
utilizaram 0,25 para o nimero de Courant, enquanto Cannata ¢ Marzocchi (2012) e Sun et al.
(2013) utilizaram o valor de 1. Ambos relataram que todas as suas aplicacdes utilizando estes
valores foram estaveis, ou seja, ndo foram gerados resultados incorretos. O valor utilizado de
0,25 para o niimero de Courant garante que, durante o intervalo de uma iteracdo, a maior

velocidade da 4gua ndo percorra 25% da distancia da menor célula da simulagao.
2.3 Métodos para a discretizacio espacial da area de estudo

Existem varios métodos diferentes para se dividir uma area de estudo, cada um tendo as suas
peculiaridades e vantagens de acordo com o seu proposito. Serdo apresentados os principais

métodos de discretizagdo espacial.
2.3.1 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ o método no qual se divide a area de estudo em
varios elementos podendo ter dimensdes variadas ou ndo, como mostrado na Figura 1, em que
El Kacimi et al. (2019) utilizaram o MEF para discretizar uma area em L aumentando o

numero de células na regido com maior interesse.

Figura 1 — Vista superior de malha utilizando o Método dos Elementos Finitos.

Fonte: El Kacimi (2019).

2.3.2 Meétodo Sem Malha

No M¢étodo Sem Malha (Meshless também conhecido como Meshfree) nao ha uma malha
explicita pré-determinada, sendo que, para cada n6, ¢ atribuido um subdominio fechado. Estes
subdominios s3o sobrepostos e a Unica exigéncia € que a associacdo destes dominios cubra
toda a area de estudo. Tiwari, Klar e Hardt (2016) utilizaram este método para simular as

interacdes de particulas de agua com particulas de gas, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Simulag@o de uma gota de agua utilizando o Método Sem Malha.
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Fonte: Tiwari (2016).

Onate et al. (1996) apresentaram uma técnica gerada a partir do Método Sem Malha
conhecida como Método do Ponto Finito. Através deste método, ¢ gerada uma maior
quantidade de pontos de calculo nas regides mais criticas da simulagdo. Na Figura 3 ¢
ilustrada uma simulag¢do de um Tsunami feita por Ortega et al. (2011), no qual foi utilizado o
Método do Ponto Finito para discretizar a area de estudo. Neste caso, pode-se observar a
maior quantidade de pontos de calculo nas regides de maior interesse. Esta capacidade de
concentrar pontos em setores estratégicos do escoamento ¢ um dos principais atributos dos

métodos sem malha.
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Figura 3 - Area discretizada utilizando o Método do Ponto Finito.
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Fonte: Ortega (2011).

2.3.3 Método das Diferencas Finitas

Ja o Método das Diferencas Finitas (MDF) normalmente utiliza malha simétrica retangular, o
que facilita nos calculos, pois todos os nds apresentam espacamentos regulares e constantes
ao longo do dominio. Porém, uma desvantagem deste método ¢ que ndo hd como refinar um
setor especifico do corpo hidrico, no qual se deseja uma melhor resolucao dos resultados.
Tanto nos métodos sem malha, como nos métodos baseados em elementos finitos, esta
adaptatividade da malha € possivel. Uma solugdo para isto, nos métodos de diferencas finitas,
consiste em refinar globalmente o dominio, fator que pode resultar em uma quantidade

elevada de células.

Ao nomear as variaveis no MDF, ¢ comum colocar, como sobrescrito, o instante (tempo) em
que a variavel ¢ quantificada e, como subscrito, a posi¢ao do no referente a variavel desejada.

Como exemplo, uma varidvel 4 no tempo k+1, referente ao n6 i,j+1, ¢ escrita desta forma:

k+1
Lj+1

A diregao X ¢ descrita pelo subscrito 7, a diregao Y pelo subscrito j, € o tempo ¢ descrito pelo

sobrescrito k&, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Nomenclaturas das posi¢des dos nos na malha regular.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Burden e Faires (2011), o Método das Diferencas Finitas (MDF) consiste em um
método de resolucdo de equacdes diferenciais através de aproximacgdes, obtidas pela funcao

derivada da série de Taylor, de derivadas por diferencas finitas.
As séries de Taylor para as fungdes f(x+4h) e f(x-h) sdo citadas pelas Equagdes 13 e 14.

fll(x)hZ f”’(x)h3

fx+h) =f0)+ f'Oh+——+——+0(h") (13)
f=h) = f() = fGoh + 2 LZOR 4 oy (14)

Sendo, f{ ) a funcdo inicial; f°( ) a derivada primeira da fun¢do inicial; /”’( ) a derivada

99

segunda da funcdo inicial; /”’’( ) a derivada terceira da fun¢do inicial; x um valor aleatério

independente; A um valor de incremento; o(h?) um erro de truncamento de quarta ordem

gerado por se desprezar o restante da série.

A partir das equagdes (13) e (14), tem-se entdo trés formas de escrita para a derivada primeira,

que sao elas:

- Férmula das diferencgas progressivas (Equagao 15);

£l =0 4 oy (15)
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- Formula das diferencas regressivas (Equagdo 16);

frx) =L 4 oy (16)
- Férmula das diferengas centradas (Equagao 17).

frx) = LRI 4 o (h2) (17)

Sendo, o(h) um erro de truncamento de primeira ordem; o(4?) um erro de truncamento de

segunda ordem gerado por se desprezar o restante da série.
2.4 Programas computacionais que utilizam as equacoes bidimensionais de Saint-Venant

Ja foram produzidos alguns programas computacionais para a realizacdo de modelagens
numéricas para o estudo de cenarios aquaticos, sendo alguns deles gratuitos e outros
disponiveis apenas através de licengas comerciais. Neste item, serdo abordados alguns

programas que realizam simulagdes de escoamentos hidricos bidimensionais.
2.4.1 SisBaHiA

O Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental (SisBaHiA) ¢ um programa computacional
desenvolvido em conjunto pela Area de Engenharia Costeira & Oceanografica do Programa
de Engenharia de Oceanica e pela Area de Banco de Dados do Programa de Engenharia de
Sistemas & Computacdo, ambos da Coordena¢do de Programas de Pés Graduagdo em
Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), sob os auspicios da
Fundacao Coppetec.

Este programa ¢ gratuito, entretanto, necessita que sejam adquiridos independentemente dois

outros programas comerciais (Surfer € Grapher) para o seu funcionamento.

Segundo Sampaio (2017), o SisBaHiA “trata-se de um sistema de modelos computacionais
em elementos finitos para previsdao do escoamento ou movimento das aguas e também para a
previsdo da qualidade das aguas ou transporte de grandezas escalares em corpos de agua

naturais”.

Ainda segundo Sampaio (2017), o SisBaHiA, na versdo 9b, pode ser utilizado para os

seguintes fins:

e Modulo Hidrodinamico:
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o Circulacdo hidrodindmica tridimensional (3D);
o Circulagdo hidrodinamica promediada na vertical (2DH);
e Transporte Euleriano de contaminantes dissolidos na coluna de agua;
e Transporte Lagrangeano de contaminantes em qualquer faixa da coluna de 4gua,
inclusive flutuantes, ou dissolvidos em toda a coluna de 4gua, inclusive modelo

probabilistico;

e Parametros de Qualidade da Agua:
o Sal;
o Temperatura;
o Sal e Temperatura;
o Oxigénio Dissolvido & Demanda Bioquimica de Oxigénio;
o Nitrogénio;
o Fosforo;

o Fosforo e Nitrogénio;
Transporte de Sedimentos, coesivos € nao coesivos;
Geragao de ondas;
Propagacao de ondas.

A interface do programa computacional SisBaHiA ¢ mostrada na Figura 5.

Figura 5 - Interface do programa computacional SisBaHiA.

£ Sistema Base de Hidrodingmica Ambiental L2 O x

Modelagem  Maré  Consultas  Ferramentas  Ajuda

SisBaHIA =

Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental
COPPE - Engenharia Costeira & Oceanogrética

Finaliza sistema

Inicio: 13:40 Projeto: Tutorial SisBaHiA 16/05/2017 13:54

Fonte: Sampaio (2017).

Andrade (2018) utilizou o SisBaHiA para realizar simulagdes hidrodindmicas, modelos de

taxa de renovagao e idade do volume de 4gua, e modelos de qualidade da 4gua para ampliar o
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conhecimento sobre o sistema estuarino da Baia de Guanabara, situado no municipio de Rio

de Janeiro.

Carvalho (2018) com o auxilio do SisBaHiA analisou o comportamento hipersalino da lagoa
de Araruama, situada no estado do Rio de Janeiro, frente a interferéncias naturais e antropicas

utilizando modelagem hidrodinamica e de transporte de sal.
2.4.2 Mike 21C

O Mike 21C ¢ um programa computacional pago, feito para simulagdes de rios e canais. Ele
foi produzido pela empresa DHI, a qual ¢ proprietaria, além do Mike 21C, de outros
programas também voltados para andlises de ambientes aquaticos, cada um tendo a sua

especialidade.

O programa Mike21C utiliza um esquema de discretizagdo de diferencas finitas com malhas

curvilineas.

Este programa computacional tem capacidade de realizar simula¢des hidrodindmicas
bidimensionais, em conjunto com modelagens de transporte de sedimentos coesivos € nao-
coesivos com andlises de erosdes nas margens dos rios e atualizagdes momentaneas do leito
do corpo hidrico. Além da capacidade de acompanhar a alteragdo do leito do rio, outra
vantagem neste programa € a possibilidade de gerar malhas nao-lineares, o que favorece uma

melhor resolucao dos resultados finais.

Sdo mostrados na Figura 6 os resultados de uma simulagdo feita através do programa

computacional Mike 21C.
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N B Above 43.6
B 432 -436
| | 428.432
P 424 -a28
Bl 42.0-424
Il 416-420
S i1 -a16

Il s08-412
B i0.4-408
N 20.0-404

- —
Fonte: DHI (201-?).

Morianou et al. (2016) utilizaram o Mike21C para obter os campos de velocidades de
escoamento e as concentragdes de sedimentos suspensos ao longo do Rio Koiliaris, situado na

Grécia.

Dang e Tran (2016) aplicaram o modelo Mike21C para simular a profundidade de agua,
distribuicdo de velocidades de escoamento, e transporte de sedimentos suspensos ao longo do

Rio Bassac, situado no Vietna.

Vale ressaltar que por o Mike21C se tratar de um programa computacional comercial, ele ndo
se torna acessivel a todos os pesquisadores, sendo necessario, portanto, destinar uma verba

para o custeio da licenca do programa.
2.4.3 River2D

O River2D ¢ um programa computacional gratuito e foi desenvolvido na Universidade de
Alberta (University of Alberta), no Canadd, com o apoio financeiro recebido do Conselho de
Pesquisa em Ciéncias Naturais ¢ Engenharia do Canadd (Natural Sciences and Engineering

Research Council of Canada), Departamento de Pesca e Oceano (Department of Fisheries and
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Oceans), Protecdo Ambiental de Alberta (Alberta Environmental Protection) e Pesquisa

Geolodgica dos Estados Unidos (United States Geological Survey).

Este programa computacional foi desenvolvido para simulagdes hidrodindmicas
bidimensionais especificas para corregos e rios. Foi feito com o esquema de Elementos

Finitos, baseado no modelo de solugdes conservativas de Petrov-Galerkin.

Um diferencial do River2D ¢ a sua capacidade de modelar rios com areas descontinuas e de
diferentes espessuras de camadas de gelo, conseguindo, desta forma, uma simulacdo mais

exata de rios situados em regides sujeitas a temperaturas inferiores a zero graus Celsius.

Na Figura 7 ¢ ilustrada a interface do programa computacional River2D.

Figura 7 - Interface do programa computacional River2D.
r{v example - River2D !Em
File Edit View Display Flow MeshEdit Habitat Options Help
=8| 8| ¢lalals|0)] m|=| efs]| w| 2

x = 1460.086207, y = 1201.741379 Sl

Fonte: Steffler (2002).

Pecini (2016) aplicou o modelo computacional River2D na simula¢do de escoamento fluvial
em um estudo de caso do desvio de um rio para a construgdo de aproveitamentos

hidrelétricos.

Kwan (2009) apresentou simulagdes hidrodinamicas e modelo de transporte de sedimentos em

diversos casos realizados com o auxilio do River2D.
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2.4.4 HEC-RAS

O HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s — River Analysis System) ¢ um programa
computacional gratuito, desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano

(USACE).

Este programa computacional ¢ capaz de realizar simula¢des de escoamentos permanentes em
uma dimensdo; escoamentos nao-permanentes em uma e duas dimensdes; calculos de

transporte de sedimentos com leito mével e modelagens de qualidade e temperatura de agua.

Para a solugao das equagdes de Saint-Venant bidimensionais, o HEC-RAS utiliza a técnica de
solugdo numérica de Crank-Nicolson, enquanto a discretiza¢ao espacial ¢ feita através de um

esquema hibrido de diferengas finitas e volumes finitos.

E ilustrada, na Figura 8, a interface da saida de resultados do programa HEC-RAS.

Figura 8 - Interface da saida de resultados do programa HEC-RAS.
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Fonte: USACE (2016?).

Yakti et al. (2018) simularam a inunda¢ao induzida pelo rompimento da barragem natural de
Way Ela que ocorreu em 2013, situada na ilha Ambon - Indonésia, utilizando o HEC-RAS

para obter os mapas de inundagdo, profundidade de agua e tempo de chegada da inundacao.
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Estas informagdes sdao importantes para produzir planos de mitigacdo para possiveis

rompimentos de barragens no futuro.

Vianini Neto (2016) utilizou o HEC-RAS para realizar simulagdes de ruptura da Barragem da
Pampulha, que fica localizada no municipio de Belo Horizonte, alternando alguns parametros,
como o coeficiente de rugosidade de Manning e tamanho das células do grid, e avaliou como

as manchas de inundagdo se comportaram nestes diversos cenarios hipotéticos de ruptura.

Vale lembrar que estes programas computacionais apresentados realizam as simulagdes
hidrodindmicas em duas dimensdes na horizontal, desconsiderando as velocidades verticais e
trabalhando com as velocidades de escoamento médias ao longo da altura. Porém, existem
outros modelos de simulagdes hidrodinamicas, como os modelos que trabalham com 1
dimensdo (DYRESM), 2 dimensdes na vertical, sendo elas as dimensdes longitudinais e

verticais (CE-QUAL-W?2) e 3 dimensdes (Delft3D).

2.5 Método numérico de Lax-Friedrichs para a solu¢io de Equac¢des Diferenciais

Parciais

Este subitem descreve, de forma geral, o método numérico de Lax-Friedrichs segundo
abordagem apresentada em Rezzola (2011). Observando a Equagdo 18 nota-se que se trata de

uma Equacao Diferencial Parcial (EDP).

ds _ 9F, 0F 8
at  9x 9y (18)

Esta equacdo pode ser resolvida pelo Método das Diferencas Finitas, como mostrado através

da Equacao 19.

1 At At
st = sty = o (B = (Bic] = E[(Fyn)i,j+1 — (B j-1] (19)
Sendo, s, j a variavel a ser encontrada no né ij e tempo n+1; s";; a variavel ja calculada no
nd i,/ no tempo n; (F'y)i+1; uma fungdo dependente do né vizinho i+17,; (F',)ij; uma fungéo
dependente do no vizinho i-1,j; (F"y)ij+1 uma fungdo dependente do né vizinho ij+1; (F"y)ij1

uma funcao dependente do né vizinho i,j-1.

Porém, ao se verificar a Equacao 19 através da andlise de estabilidade de Von Neumann,
percebe-se que esta ¢ instavel, ou seja, os erros produzidos em um espaco de tempo do célculo

se acumulam a medida que os célculos avangam. Para evitar problemas como estes, ¢
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necessario o uso de métodos numéricos mais especificos, de maneira a reduzir os riscos de

instabilidade da solu¢do numérica.

Nesse sentido, 0 método de Lax Friedrichs ¢ bastante utilizado em problemas que resolvem as
equagoes de Saint Venant, em uma ou duas dimensdes. O método introduz uma adaptagdo na
Equagao 19, ao se substituir o valor da varidvel do tempo 7 no no6 i,j pelo valor da média das
varidveis vizinhas, como a seguir:

1
n __ n n n n
Sij =g [5i+1,j tSi_qtSije1t Si,j—l]

Obtém-se entdo a Equagdo 20, que ¢ o Método Numérico de Lax-Friedrichs.

1 _ 1 At
st = sy + sty + sTien + sToa] = o (B — (Bica,]

o [ EDijer = EDa] 0)
O M¢étodo Numérico de Lax-Friedrichs ¢ um método numérico explicito que calcula os dados
do tempo posterior utilizando apenas os dados do tempo atual. J4 os métodos numéricos
implicitos utilizam os dados de ambos os tempos atual e posterior para se encontrar os dados
do tempo posterior. A implementagao de métodos explicitos em codigos computacionais &,
em geral, mais simplificada do que a dos métodos implicitos. Por outro lado, os métodos

implicitos sdo menos susceptiveis a instabilidades numéricas.

Neste item, citou-se apenas o método de Lax Friedrichs, pois este foi o Unico utilizado no
desenvolvimento do trabalho. Porém existem varios outros métodos numéricos explicitos e

implicitos.
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CAPiTULO 3

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta aspectos mais especificos da metodologia utilizada para o
desenvolvimento da ferramenta computacional SimHidro2D, construida neste trabalho. Esta
ferramenta ¢ baseada nas equagdes bidimensionais de Saint-Venant, onde, através da sua
rotina de célculo, ¢ possivel quantificar os valores de profundidade de dgua e velocidades de

escoamentos das células analisadas na area de estudo ao longo do tempo.
3.1 Linguagem de programacio e programas utilizados

A linguagem de programacao utilizada para a produ¢ao do SimHidro2D foi a Visual Basic for
Applications (VBA), através do programa computacional Microsoft Office Excel 2010. Foi
feita esta escolha devido ao autor ja ter o dominio sobre esta linguagem e, também, pela
facilidade de entrada e saida de dados através das planilhas do proprio programa. Este tltimo
aspecto pode constituir-se um facilitador aos eventuais usudrios, que normalmente sao
profissionais mais afeitos ao ambiente do Excel. Destaca-se que os modelos computacionais
citados no capitulo anterior — SisBahia, Mike 21, River 2D e HEC-RAS — apresentam certas
peculiaridades que, embora ndo sejam limitadoras, exigem mais tempo de aprendizado por

parte dos usudrios.

J& para a comparacdo e validagdo dos dados produzidos, foi utilizado o programa
computacional HEC-RAS 5.0.5 (citado em 2.4.4). Foi utilizado este programa, pois, além de
ser gratuito, o mesmo apresenta grande difusao no meio técnico e cientifico. Além disto, para
preparar os dados dos mapas a serem importados para o HEC-RAS 5.0.5 foi utilizado o

programa computacional QGIS 2.18, o qual também ¢ gratuito.
3.2 Fluxograma geral da rotina de calculos

A rotina de célculos feita durante as simulacdes esta descrita no Apéndice A, porém, para o

seu melhor entendimento, foi elaborado o fluxograma, ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Fluxograma geral da rotina de calculos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste fluxograma destacam-se os seguintes simbolos: #» o nimero do passo atual; i a
numeragdo dos nds na direcdo do eixo X; j a numeracdo dos nos na dire¢ao do eixo Y; 7 o
tempo atual da simulacdo, em s; ¢ mdx o tempo final da simula¢do previamente determinado,

€m S.

Como pode ser observada na Figura 15, a rotina de célculos se inicia no instante de 0
segundo, na célula i=1 e j=1, entdo sdo feitas uma série de analises deste no, antes de calcular
as suas variaveis para, em seguida, calcular as varidveis do no vizinho, isto se repete até que

as variaveis de todos os nds deste instante sejam calculadas para, a partir dai, fazer os calculos
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para o instante seguinte, que € o t+At. Este processo se repete até que o ultimo instante

analisado seja o tempo final inicialmente estipulado, ou seja, até que ¢ = ¢ mdx.
3.3 Calculo do incremento de tempo (47)

Os incrementos de tempo entre cada rotina de calculo foram definidos seguindo a condicao de
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) para duas direcdes, descrita na Equagdo 21 e também

comentada no subitem 2.2.

, JulAt = vAt
S — <<
max [Ax + Ay] < N¢rp (1)

Isolando o incremento de tempo na Equagao 21, tem-se entdo a Equagao 22.

ult 4 vAt < N
Ax Ay = CFL

ultAy + vAtAx
< Ncri
AxAy

At(uly + vAx)
AxDy = NerL

At < AxByNerL (22)

ulAy+vAx
Entretanto, utilizando a Equagdo 22, ocorrem problemas no inicio de simulac¢des nas quais sao
feitas apenas a entrada de dados das profundidades de agua dos nds. Desta maneira, todos os
nds teriam velocidade nula, o que resultaria em um incremento de tempo muito grande,
gerando resultados incoerentes. Para solucionar este problema, foi adicionado, nas

velocidades para cédlculo do incremento de tempo, um termo de celeridade de onda. Este

termo, obtido a partir de Porto (2006), ¢ descrito na Equagao 23.

V, = /gh (23)

Sendo, V, a velocidade da onda, em m/s; g a aceleragdo da gravidade, em m/s* & a

profundidade de dgua, em m.

Este termo nada mais ¢ do que a velocidade de escoamento que a agua atinge ao ser liberada,

como por exemplo, a partir de uma abertura brusca de um vertedouro.
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Adicionando entdo o termo de celeridade da Equacdo 23, na Equagdo 22, tem-se a equacao

final utilizada (Equacao 24):

t < AxAchpL
- (u+gh)Ay+w+,/gh)Ax

A (24)

3.4 Resolucio das equacdes governantes

As equacdes governantes utilizadas no estudo foram baseadas nas Equagdes 9, 10 e 11,
descritas no subitem 2.1. Porém, ndo foi utilizada a parcela referente ao efeito de Coriolis
devido a sua contribui¢ao ser muito pequena quando comparado com os outros termos das
equagoes. Além disto, a parcela de efeito de atrito de fundo foi substituida pelo termo descrito
por Brunner (2016), na qual sdo utilizadas as Equagdes 25 e 26 para o caculo do termo de

atrito nas direcdes X e Y, respectivamente.

n? guvu2+v2

R4/3

(25)

n? gvvu2+v2

e 26)

Com estas adaptacdes, as equagdes governantes podem ser descritas através das expressoes

27,28 ¢ 29.

oh  d(uh) . d(vh) (62h 62h)

ar = 2

ot T ox T oy 0x%2 = 9y? (27)
ou ou ou 0%u = 9%u o(h+Z n? guvu2+v?
OO TRRY C\ BRTS7 o
ot ox oy 0x?2 = 9y? ox R4/3
ov ov ov 9%v = 9% d(h+Z n?gvvu2+v?2
(B Py o) T
ot ox dy 0x2 = 9y? oy R4/3

Resolvendo estas equagdes utilizando o Método das Diferengas Finitas pelos esquemas de
Diferencas Centradas e das Diferencas Progressivas, como citado no subitem 2.3.3, e
utilizando uma malha deslocada para os calculos das velocidades, tém-se entdo as matrizes

descritas pela Equacao 30.
P-D-E-F-K-5=0 (30)

Sendo,
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Sendo 4, um termo difusivo definido pela Equacdo 31, em que a constante, D, ¢ adotada

segundo a Tabela 1.

__ Dhnygyu?+v®

A 16 (31)
Tabela 1 - Valores de coeficiente para calculo da viscosidade turbulenta.
Intensidade da . . .
D . Geometria e superficie
mistura
0.11 até 0.26 Pouca mistura Canal reto, superficie lisa
0.30 até 0.77 | Mistura moderada | Meandros suaves, superficie com irregularidades moderadas
2.0até 5.0 Mistura intensa Meandros bruscos, superficie aspera

Fonte: Brunner (2016), tradug@o nossa.

Sendo, D uma constante empirica para calculo da viscosidade turbulenta; » o coeficiente de

rugosidade de Manning; R o raio hidraulico, em m.

E ilustrada, na Figura 10, a disposicdo das variaveis calculadas de profundidades de agua e
velocidades de escoamento ao longo da area de estudo, simulando um dominio de 3 células ao

longo do eixo X por 3 cé¢lulas ao longo do eixo Y.
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Figura 10 - Posicionamento das variaveis calculadas.

v v \4
1,3+1/2 2,3+172 3,3+172
u u u u
1-12,3 14172, 3 2+1/2, 3 3+1/2,3
Vv v A%
1,24172 2,2+172 3,2+112
u u u u
1-172,2 1+1/2,2 2+1/2,2) 3+172,2
v v \4
1,1+172 2, 1+1/2 3,14112
u u u u
1-1/2,1 1+172, 1 2+1/2,1 3+172,1
v v \4
1,1-172 2,112 3,112

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que, para uma grade de 3x3 células, haverd uma grade de varidveis /4 de 3x3,
enquanto havera uma grade de 4x3 para as variaveis u e, por fim, uma grade de 3x4 para as

variaveis v.

Vale ressaltar que, resolvendo o sistema de matrizes da Equagdo 30, serdo calculadas as
variaveis A, u e v, nas posigoes i,j, i+1/2,j e i,j+1/2, respectivamente, por ciclo de célculo.
Tem-se, neste caso, o arranjo das varidveis em malha deslocada (staggered grid), onde os
escalares, como a profundidade, sdo armazenados no centro das células e os vetores, como as

componentes de velocidade, sdo armazenados nas faces das células.
3.5 Condicoes de contorno

Para todas as situagdes, € necessario que se tenha uma configura¢do adequada para os limites

da area de estudo para que a simulacdo nao dé€ resultados incoerentes nestas regioes.

No presente estudo, foram utilizados dois modelos de condi¢des de contorno, sendo um com

uma configuragdao de total reflexdo, e o outro sem reflexdo. Estas condi¢gdes serviram para
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modelar o efeito de paredes solidas ou de interfaces que permitem livre fluxo da agua,

conforme descrevem os subitens seguintes.
3.5.1 Condigao de contorno: Total reflexdo

Esta configuracao de total reflexdo ¢ utilizada quando se deseja que nenhum volume de fluido
saia da area de estudo, sendo necessario entdo, que todo volume que atingir os limites da area
seja rebatido e volte para dentro do corpo de agua. Este comportamento ¢ como se realmente

existissem paredes delimitando a area de estudo, conforme esta ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Condicao de total reflexao.

Fantasma Arca de Fstudo Fantasma I Arca de Estudo Fantasma Arca de Fstudo

. Agua . Solo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que aconteca esta total reflexdo, sdo anuladas todas as velocidades na parede e sdo
simulados nos fantasmas, ou seja, nés que ndo existem no interior do dominio analisado.
Estes nds sdo necessarios para os calculos nas extremidades da area de estudo. Nos nos
fantasmas, sdo copiados os valores de algumas das variaveis dos nés imediatamente proximos
no interior da area de estudo, conforme os critérios do Quadro 1. Em vermelho estdo descritas

as variaveis dos nos fantasmas.

Quadro 1 — Configurag¢des da condi¢do de contorno com reflexao total.

Parede i=1 Parede i=1 max Parede j=1 Parede j=) max
hi—1/2,; = hij Uip1/2,; = 0 hij—1/2 = hy; hijs1 = hyj
hi—y; = hy; hivijz; = hij hij-1=hij Vij+172 = 0
Ui_1/2j =0 hiyqj = hy; Uir1/2,j-1/2 =0 hijy1/2 = hyj
Vi—1/2,j+1/2 = 0 Vit1,j+1/2 = “Vij+1/2| Yiv1/2,j-1 = ~Uiv1/2,j| Uit1/2,j+1 = ~Uit1/2,j
Vi—1,j+1/2 = —Vij+1/2 Viy1/2,j+1/2 = 0 Vij_12 =0 Uir1/2,j+1/2 = 0
Zi-1,j = Zij Zi+1,j = Zij Zij-1 = Zjj Zij+1 = Zij
Zi—1,j+1 = Zjj+1 Uiyz/2,j = —Ui-1/2,j Zit1,j-1/2 = Zi+1,j Vij+3/2 = —Vij+1/2
Uipr,j = —(Uj—1/2,)/2 Uijy172 =0
Vig1/2, =0 Vijr1 = —(Wijr12)/2
Omitir calculos de u Zit1,j+1 = Zi+1,j
Omitir calculos de v

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esta condi¢do de contorno foi utilizada nos testes realizados quando se desejava que nenhum

volume saisse da area de estudo.
3.5.2 Condigado de contorno: Sem reflexdo

A condi¢do de contorno sem reflexdo ¢ aplicada quando se deseja que os volumes que
entrarem em contato com os limites da area de estudo continuem com o seu fluxo, como se

nao existissem estes limites, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Condicao de contorno sem reflexdo.
1
Areca de Fstudo Fantasma I Arca de Estudo Fantasma
1
1

Fantasma Arca de Estudo

. Agpua . Solo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para esta configuracdo foi adotado que todo o fluxo que tocasse as paredes dos limites saisse
da é4rea de estudo. Para que isto ocorresse, foi determinado que todos os nds fantasmas
tivessem as configuracdes descritas conforme o Quadro 2. As variaveis dos nds fantasmas

estdo escritas em vermelho.

Quadro 2 - Configuragdes da condigdo de contorno sem reflexao.

Parede i=1 Parede i=i max Parede j=1 Parede j=) max
hi_1/2; = hyj hivi/2j = hij hij—1/2 = hyj hijs1 = hij
hi—1j=h; hiyqj = hy; hij—1 =hyj Vij+1/2 = Vij-1/2
Ui—1/2,j = Uit1/2,j Uir1/2,j = Uji—1/2,j | Uit1/2,j-1/2 = Wi+1/2,j hi,j+1/2 = hi,j

Vic1/2,j+1/2 = Vij+1/2| Vitt,j+1/2 = Vij+172 | Wit1/2,j-1 = Wit1/2,j | Uit1/2,j+1 = Ui+1/2,)
Vi—1,j+1/2 = Vij+1/2 | Vit1/2,j+1/2 = Vij+12|  Vij-1/2 = Vij+1/2 | Uiv1/2,j+1/2 = Uit1/2,j

Zi—1,j = Zij Ziv1,j = Zjj Zjj—1 = Zjj Zij+1 = Zi,j
Zi—1,j+1 = Zij+1 Uivz/2,j = Ui-1/2, Zi+1,j-1 = Zi+1j Vij+3/2 = Vij-1/2
Ujy1,j = Uj—1/2,j Ujjr1/2 = Uy
i+1/2,j iJ Vij+1 = (171',]'—1/2)/2
Omitir calculos de u Zit1j+1 = Zit1,)

Omitir calculos de v

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esta condi¢do de contorno foi utilizada durante as simulagdes, pois se desejava que todo
volume que entrasse em contato com as fronteiras da area de estudo fossem eliminados, ja que

a regido de importancia das simulagdes se encontrava longe destes limites.
3.6 Condicoes internas

As condigdes internas sdo necessarias para que o modelo simule corretamente as interfaces
onde existem interagdes de terreno-agua. Isto ocorre quando, por exemplo, um volume de
agua se choca com uma elevagdo no solo, como uma ilha, ou em qual momento um né seco

recebera agua, fato que dependera da profundidade de dgua dos nds vizinhos.

Sao entdo analisadas trés situagdes: quando um né seco ¢ vizinho apenas de nds secos ou nos
molhados baixos; quando um no seco ¢ vizinho de noés molhados altos e nds secos ou nds

molhados baixos; quando um n6 molhado ¢ vizinho de nds secos altos.

Quando for citado n6 vizinho molhado baixo, deve-se entender que a altitude da superficie da
agua do no6 vizinho ¢ inferior a altitude do solo do n6 analisado, do mesmo modo, quando for
citado n6 vizinho seco alto, deve-se entender que a altitude do solo do no vizinho ¢ maior que

a altitude da superficie da dgua do n6 analisado.
3.6.1 No seco vizinho de nos secos ou de nos molhados baixos

O no seco vizinho de apenas outros nds secos ou de nds molhados baixos ndo tem condi¢des
de receber volume de 4gua em um ciclo de célculo, ja que a condi¢do CFL garante que seja
necessario mais de um ciclo para que um volume de 4gua percorra um n6 inteiro. Deste modo,
ndo ha necessidade de calcular as varidveis para este nd seco que ndo tem condi¢des de se

tornar molhado, como pode ser visto no né i,j na Figura 13.
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Figura 13 - Condigdo de nd seco vizinho de nos secos ou molhados baixos.

. Agua . Solo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entdo, para diminuir os processos de calculo, quando se ¢ identificado que um nd seco ¢
vizinho de outros nos secos ou n6s molhados baixos, ndo ¢ realizado, em tal caso, o processo

de calculo das variaveis para este no. Este roteiro ¢ feito como descrito a seguir.

(hij=0)e ((Zzn} >zl j+hiy ;) ou(hly ;= 0)) e
((Zf,l] > Z{}'_Lj + h?+1,j) ou (hln+1,j = 0)) e
((Zf,l] = Zi1'lj_1 + h:'lj_l) ou (h:}]_l = 0)) e

((Zir.lj 2 2041 + hijsr) ou (R = 0))

Se

n+1l _
hi’j -_ O
n+l
entio Uiviyz,j =0
n+1 —
Vijt12 =0

Omitir calculos

3.6.2 No seco vizinho de nos molhados altos e nos secos ou nos molhados baixos

Quando um no seco € vizinho de outros nds secos ou de nds molhados baixos e de pelo menos
um n6 molhado alto, entdo ¢ cogitado que este n6 tenha condi¢do de se tornar molhado no
proximo passo de tempo. Entretanto, se este nd vizinho molhado alto nao for vizinho de uma
das faces nas quais sao calculadas as velocidades, entdo pode ser desconsiderado o calculo da

velocidade nesta face.
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Para uma melhor compreensao, ¢ ilustrado na Figura 14, o n6 i,j, no qual o n6 7,j+1 se trata de
um n6 vizinho molhado alto, enquanto o né i+1/,j se trata de um n6 vizinho seco. Neste caso,
serd desconsiderado o calculo da velocidade u entre os nds i,j e i+1/,j, j4 que ndo havera
nenhum fluxo entre estes dois nds. Porém, é necessario realizar o calculo da velocidade v
entre os nos i,j e i,j+/ e também o calculo da profundidade / para o né i,j, pois ele podera

receber volume de dgua do n6 i,j+1.

Figura 14 — N6 seco vizinho de né molhado alto e nds secos.

ij+

. Agua . Solo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo, para analisar e eventualmente desconsiderar os célculos nas faces que nao terdo fluxo

de fluido, ¢ realizado o roteiro conforme descrito a seguir.
Se (hi,j = O) e (hi+1,j = 0) ou (hi+1,j + Zit1,j <= Zi,j)

Uir1/2,; =0

entao {Omitir calculos de Uir1/2,j

Se (hij=0) e (hyjsr = 0) o (hiju1 + 241 <=2;))

Vij+172 =0

entao {Omitir calculos de v ji1/,

3.6.3 No molhado vizinho de nos secos altos

Quando um n6 molhado ¢ vizinho de um no seco alto, como exemplo uma ilha, é necessario
que a agua que esteja indo de encontro com este solo seja rebatida. Para que os célculos
simulem este rebatimento, durante os célculos, além de determinar que a velocidade nesta
face seja nula, ¢ simulado um volume ficticio idéntico de 4gua vindo de encontro com o
volume a ser rebatido, como exemplificado na Figura 15, onde se destaca o contato entre os

nos i,j e i-1,j.
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Figura 15 - Condigdo de né molhado vizinho de n6 seco alto.

Situagio real
1 1 1
Néi-1, | Néij

Situagdo para os calculos
1
N6 i-1 N&ij Né i-1,j I N6 ij Noi-1 NG ij

. Solo

. Agua

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta simulac¢do deste volume ficticio vindo de encontro com o volume a ser rebatido ¢ feita
alterando momentaneamente as variaveis dos nds vizinhos. Estas alteracdes estdo descritas a

seguir, sendo reproduzidas, em vermelho, as varidveis dos nds fantasmas que sdo alteradas

momentaneamente.
n j—
( Uiy1/2,j =0
n _ n
hiv1y2,; = hej
n _ n
iv1,j = hij
n —_ n
Viti,j+1/2 = ~Vij+1/2

n
~ Vit1/2,j+172 = 0
Se (hly1; = 0ezjq; = Y + 2 ;) entdo: t+1/2.)41/

n _ n
Uitz)2,j = ~Ui—1/2,j
ul = —(u )/2
i+1,j = i—1/2,j
n —

Vit1/2,j =0

\ Omitir calculos de u

n — n
( hitap; = hi;

n — n
hi“1,j = hij
n —
4 Ui—1/2 = 0

Se (h?_lj =0ez_q;=h;+ zl-'j) entao: n ~0
’ ’ Vi—1/2,j+1/2 =

n _ .
\Vi—1,j+1/2 = ~Vij+1/2
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( Lj+1 = hi
Vir,lj+1/2 =0
hije12 = hi
uln+1/2,j+1 = _u?+1/2,j

n —

Se (thfjJr1 =0ez =h;+ Zi‘j) entio: :fiﬂ/z’iﬂ/z n_ 0
Vij+3/2 = —Vij-1/2
u‘ir,l]'+1/2 =0
Uir,lj+1 = _(vir,lj—l/z)/z
\Omitir calculos de v

( hijaz = hi
Lj-1 = hi;
Se (hzfj_l =0ez_1=h;+ zij) entdo: { U112 =0
uln+1/2,j—1 = _u?+1/2,j
\ Ufj—uz =0

3.7 Esquema de calculo para a profundidade de agua e altitude do solo nas faces das

células

O calculo de /4 dos nos ¢ feito através da Equagdo 30, a qual utiliza as velocidades e
profundidades de dgua das faces do n6 analisado. Entretanto, as profundidades de agua sé sao
conhecidas nos centros de cada no6. Uma possivel solugdo seria utilizar a média da
profundidade de 4gua dos centros dos nos vizinhos e, também, a média da altitude dos solos

dos noés vizinhos, como ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Média das profundidades de agua.

O

Corte A-A 0,40m

3,00m

0,50m

-1, iL] ]

Corte A-A: Aplicando a media das alturas
0,40m

3,00m

0,50m

i-1,] i,] i+1,]

. Agua . Solo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O exemplo hipotético aqui ilustrado é de um rio que corre no sentido do no i-1,j para o né i,j,
que tem 1 metro de largura, 40 centimetros de profundidade, velocidade de 1m/s e que

desagua em um lago de 3 metros de profundidade.

Com estes dados, tém-se entdo os calculos para as vazdes das faces / e 2, em que ¢ feita a

média das profundidades de dgua e das altitudes dos solos dos centros das células vizinhas.

Face1—-Q=VxA=1x04x1=0,4m3/s
Face2—Q=VxA=1x17%x1=17m3/s
AVol;; = Face1 — Face2 =0,4—1,7 = -1,3m3/s

Pelos resultados, pode-se notar que, utilizando a média das profundidades, a vazdo aumenta
bruscamente gerando resultados incoerentes, em alguns casos, chegando a resultar em uma

profundidade de agua negativa.
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Para solucionar este problema, foram utilizadas as configuragdes do Quadro 3, para se obter a
profundidade da 4gua e altitude do solo nas faces dos noés. Neste caso, supde-se que, para o

valor positivo da velocidade, a agua se desloca da esquerda para a direita.

Quadro 3 - Obtencdo da profundidade de dgua e altitude do solo nas faces das células.

Se velocidade > 0 | Utilizar valores de profundidade de 4gua e altitude do solo do centro da
célula da esquerda.

Se velocidade <0 | Utilizar valores de profundidade de 4gua e altitude do solo do centro da
célula da direita.

Se velocidade = 0 | Utilizar valores de profundidade de 4gua e altitude do solo do centro da
c¢lula que tiver a maior altitude da superficie de agua.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Refazendo os célculos da situacdo da Figura 16, utilizando este novo esquema, tem-se os
seguintes resultados:

Facel1-Q=VxA=1x04%x1=04m3/s
Face2—Q=VxA=1x04%x1=0,4m3/s

AVol;; = Face 1 — Face 2 = 0,4 — 0,4 = 0 m?/s

Este simples exemplo numérico mostra que este artificio preserva melhor a continuidade dos

volumes quando comparado com o método que utiliza a média das profundidades.

3.8 Esquema de calculo de profundidades relativas no calculo de /
O método utilizado no subitem 3.7 ¢ valido somente quando a altitude do solo, de onde o
volume de 4gua estd saindo, ¢ maior ou igual a altitude do solo na qual a agua esta chegando,

como ilustrado nas situacdes a) e b) da Figura 17.
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Figura 17 - Uso da profundidade relativa para o calculo de 4.

a) Altitude do solo da célula de origem igual a da célula de destino

1,] i+l,]

b) Altitude do solo da célula de origem maior que a da célula de destino

i.j i+l

¢) Altitude do solo da célula de origem menor que a da célula de destino

Sendo, AZ = Zivu -Z

)

i,] i+l,]
d) Altitude do solo da célula de origem menor que a da célula de destino,
utilizando alturas relativas para o célculo de A

Sendo, h = h-AZ

i,] i+l

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, quando a altitude da célula de origem ¢ menor que a altitude da célula de destino,
tem-se uma parede de altura 4Z que impede o fluxo total, como mostrado na situagdo c) da
Figura 17. Para que os célculos sejam mais fiéis a realidade, ¢ entdo utilizada durante os
calculos de 4, a profundidade relativa de agua (4,.;), que ¢ a profundidade de dgua da célula de

origem (/) subtraido a altura do obstaculo (42).

3.9 Esquema de calculo de profundidades relativas no termo de suavizacio de /

O termo de suavizagdo de /4, descrito por Zhendong, Jungiang e Zhenghui (2015), foi utilizado
devido a dissipagdo causada por este termo nos erros residuais presentes em cada iteragdao
conferindo, desta forma, uma maior estabilidade a solu¢cdo numérica. Este termo ¢ descrito na

Equacao 32.
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(h’f+1’j—2h’ifj+h’i1_1’j + h{_‘j+1—2h§}j+h{}j_1) (32)

Ax? Ay?

Observando este termo de suavizacdo, pode-se notar que ele utiliza diferencas de

profundidades entre o nd analisado e os nos vizinhos, como mostrado na Equacao 33.

h?+1lj—2h}}j+h?_1,j+h’i?j+1—2h£lj+h’ifj_1 B Ah?+1rj+Ah?_1J-+Ah{_‘j+1+Ah?j_1 33)
Ax? Ay? Y Ax? Ay?

n

n n ~ J :
Sendo, Ahposx'posy = hposx,posy — h;; , em m; posx a numeragéo do n6 ao longo do eixo X e

posy anumeragao do n6 ao longo do eixo Y.

Logo, foi utilizado um esquema de profundidades relativas semelhante ao utilizado no calculo

de A, explicado no subitem 3.8, feito conforme o Quadro 4, ¢ aplicado para os 4 nos vizinhos.

Quadro 4 - Esquema de profundidades relativas para o termo de suavizagdo de /.

Se h?+1,]. > 0 dfh.]. - ?_'_1’]' + Z;n'+1,j - h:f] - ZZ:l]
Senao dfhl =0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando, entdo, este esquema de profundidades relativas no termo de suavizacdo de 4, tem-

se entdo o termo final utilizado descrito pela Equagao 34.

dfh1+dfh2 dfh3+dfh4) .

p(1) =y (T =+ o

Sendo, dfhl a diferenca de cotas altimétricas entre as superficies liquidas das células i+/,j e
i,j, em m; dfh2 a diferenca de cotas altimétricas entre as superficies liquidas das células i-/,j e
i,j, em m; dfh3 a diferenga de cotas altimétricas entre as superficies liquidas das células 7,j+/
e i,j, em m; dfh4 a diferenga de cotas altimétricas entre as superficies liquidas das células i,j-/

€,j, em m.

O coeficiente y varia entre os valores 0 a 1, sendo que, quanto mais proximo do valor 1, maior
¢ a suavizagdo causada entre as diferencas de profundidades das células e quanto mais

préoximo do valor 0, menor € a suavizagao.
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3.10 Esquema de calculo dos raios hidraulicos

O calculo do raio hidraulico ¢ realizado conforme a Equagao 35.

Ry =2 35)

_Pm

Sendo, 4,, a &rea molhada, em m? e P,, o perimetro molhado, em m.

Entretanto, como as velocidades sdo calculadas nas faces das células, tem-se entio o mesmo
problema descrito no subitem 3.7, ja que os dados de profundidade de 4gua de altitude do solo
sao conhecidos somente no centro das células.

Neste caso, foi adotado o mesmo esquema descrito no item 3.7, no qual sdo utilizados os
dados de profundidade de agua e altitude do solo do centro da célula de origem do

escoamento. Desta forma, o calculo do raio hidraulico ¢ feito conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - Célculo de raio hidraulico.

Raio Hidraulico para cilculos de u

||u>01| ||u<0||

Rh — h,._f..AY Rh = hf,/_,.AY
AY+ddfil vedfu3 AY+dfu2+dfud
Raio Hidraulico para calculos de v
(v>0] [v=0]

Rh - hﬂ.,i . AX R}'l - hr’,j\ I AX

AX+dfvi+dfvd AX+dfv2+dfvi

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo, dful o comprimento de parede em contato com a agua na face entre os nds ij e i,j+1,
em m; dfu?2 o comprimento de parede em contato com a 4gua na face entre os nos i+1,j e
i+1,j+1, em m; dfu3 o comprimento de parede em contato com a agua na face entre os nos i,j
e i,j-1, em m; dfu4 o comprimento de parede em contato com a agua na face entre os nos i+/,j
ei+l,j-1, em m; dfvl o comprimento de parede em contato com a agua na face entre os nos i,j
e i-1,j, em m; dfv2 o comprimento de parede em contato com a dgua na face entre os nos i,j+/
e i-1,j+1, em m; dfv3 o comprimento de parede em contato com a agua na face entre os nds
ij+1eit+lj+I, em m e dfv4 o comprimento de parede em contato com a agua na face entre

osnos i,j e i+1,j, em m.

Para o calculo do perimetro molhado existem trés situagdes de relevo, que sao:
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- Altitude do solo da célula vizinha menor ou igual a da célula de origem;

- Altitude do solo da célula vizinha menor ou igual a profundidade de 4gua da célula de
origem;

- Altitude do solo da célula vizinha maior do que a altitude da superficie da 4gua da célula de
origem.

Estas trés configura¢des sdo ilustradas na Figura 19.

Figura 19 - Situagdes de relevos durante o calculo de perimetro molhado.

Altitude do solo da célula vizinha menor ou igual a da célula de origem

- - o
i.] i,j-1 i,] i,]-1

Altitude do solo da célula vizinha menor ou igual a da célula de origem

- - o

Altitude do solo da célula vizinha maior que a altitude da superficie
da dgua da célula de origem

dfu3 = h;

iaj i:-j_l

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sdo calculados os perimetros molhados de acordo com cada situagcdo apresentada para,

posteriormente, calcular o raio hidraulico de cada célula para cada direcao de velocidade.

3.11 Esquema de calculo de profundidades relativas e alteracdoes no Método de Lax-
Friedrichs

Aplicando o M¢étodo de Lax-Friedrichs, descrito no subitem 2.5.7/, no calculo de 4, as
equagoes governantes ficam conforme as matrizes da Equacao 36. Neste caso, as mudancas

ocorreram apenas na matriz P e estdo marcadas em vermelho.
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P-D—-E—-F—-K-§S=0 (36)
Sendo,
ppt =L
i,j 4 i+1,j - 1] l]+1 L] 1
At
P=| u?++11/2,j — U1z |
At |
vir,lf+11/2 - v1]+1/2 /
At

Entretanto, utilizando a equacdo desta forma nao ¢ levada em conta a diferenga entre as
altitudes dos solos dos nos analisados. Para resolver isto, foi utilizado um esquema de
profundidades relativas semelhante ao descrito no subitem 3.8. Além disto, foi também
adicionado a profundidade de 4gua do né da célula nesta média de profundidades, para que o
calculo da profundidade de 4gua do no6 analisado sofresse menos influéncia dos nds vizinhos.
Apos estas alteracdes, as equagdes governantes ficam conforme as matrizes da Equagao 37,

onde as mudangas ocorreram apenas na matriz P e estdo indicadas em vermelho.

P-D-E-F-K-5=0 (37)
Sendo,
1
+1
hit — ar+a [AT1 + hT2 + hT3 + hT4 + 4h;;]
At
P = u?++11/2.j — Uit1/2,)
At
vir,lf+11/2 - v{,lj+1/2
At
Em que,

hT1 = hiyq )+ Zisrj— Zij
TT =TT + 1
Sendo {hT1 =0
{hTZ W+ Ziay — Zij
TT =TT + 1
Sendo {hT2 =10
TT TT + 1
Sendo {hT3 =0

Sehiy,;>0ehly;+Zip1j>Zi {
Sehiy;>0ehl’y;+Zi_1;>7Z;

Se h’l}+1 >0e hl]+1 + Zi,j+1 > Zi,j Lj
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hT4 = h{fj—l + Zi,j—l - Zi,j
TT =TT + 1
Sendo {hT4 =0

Se h‘l(}j—l >0e hlrfj—l + Zi,j—l > Zi,j {
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CAPiTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos neste trabalho, a partir da aplicagdo da
metodologia apresentada no capitulo anterior, no desenvolvimento da ferramenta

SimHidro2D.

No inicio deste capitulo sdo apresentadas as interfaces do SimHidro2D, além de trés testes

realizados para avaliar a rotina de calculo embutida no programa.

Ao final do capitulo, sdo apresentados os resultados gerados pelas simulagdes do Reservatorio
Bom Jardim, realizadas nas ferramentas computacionais SimHidro2D ¢ HEC-RAS, e em
seguida, sdo comparados os resultados obtidos entre essas duas ferramentas. Espera-se que
apos a leitura deste capitulo o leitor compreenda todo o funcionamento e as possiveis

aplicagdes da rotina computacional criada no presente trabalho.

A titulo de informacao, todos os testes e simulagdes citadas neste Capitulo foram calculados
no computador do autor, o qual tem sistema operacional Windows 10, processador Intel Core

i5-4200U e 8GB de memoria RAM.
4.1 Interfaces de configuracio, entrada de dados e saida dos resultados do SimHidro2D

Como descrito no subitem 3./, foi utilizado o programa computacional Microsoft Office Excel

2010 para desenvolver a rotina de célculos, implementada em linguagem VBA.

O programa desenvolvido se baseia principalmente em trés abas, sendo a primeira para inserir
as configuragdes desejadas para a simulagdo; a segunda para a entrada de dados de relevo e

profundidades e velocidades de dgua e, a terceira, para a saida dos resultados.

Conforme as prerrogativas iniciais, a interface do programa ¢ simples, contendo somente o

necessario para a configuracao e entrada de dados, como se pode notar na Figura 20.
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Figura 20 - Aba de configuragdo da versdo de testes do SimHidro2D.

B C D E B G
1 PLANILHA DE TESTES
Ndmeros de células na . ;
41 X min [m]: o X max [m]: 41
3 diregdio X:
Ndmeros de células na . ;
41 Y min [m] 0 Y max [m]: 41
4 direcdo Y:
8 AX [m]: 1 tinicial [s] 0
9 AY [m]: 1 t final [s] 100
10
11 |P|otar graficos a cada 30 passos
12 CFL: 0.1
13 D adotado [Eddy Viscosity]: 0.6 |Coeficiente de Manning 0.04 ‘ Configuragdes das paredes de contorno
14 Gamma [suavizagdo de h]: 0.4 j=jmax
15 Configuragdes do teste de bolha Tipo malha gerada: Atualizar config. 2
16 A 3 1- Bolha
17 xo [dist. de x=0] 0 2- Retdngulo i=1 1 1| i=imax
18 yo [dist. de y=0] ] 3- Rompimento de barragem
19 sigmax 8.2 1
20 sigmay 8.2 j=1
21 1: Refletiva 2 : Ndo-refletiva
v Config ./ Entrada_ Rio . Saida . Grafico Pt " ¥J []4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A planilha apresentada na Figura 20 trata-se da versdo de testes do SimHidro2D, onde foram
configuradas e calculadas as simulagdes piloto a serem apresentadas no subitem 4.2. A versao
final do SimHidro2D, utilizada para simular o Reservatério Bom Jardim, e apresentada no
subitem 4.3, foi simplificada, pois ndo era mais necessaria a realizacdo de testes, como se

pode observar na Figura 21.

Figura 21 - Aba de configuracido do SimHidro2D.

A B C D E 7 G H Il J K L M N
1 SIMULAGAO - REPRESA BOM JARDIM
2
Numeros de células na

L 141 X min [m]: 786700 X méx[m]: 788100

3 diregdo X:
Nimeros de células na . .

L 440 Y min [m] 7892100 Y max [m]: 7896490
4 direcdo Y:
8 AX [m]: 10 t inicial [s] 1]

AY [m]: 10 t final [s] 10801
10
11
12 CFL: 0.1
13 D adotado [Eddy Viscosity]: 0.6 Coeficiente de Manning 0.04 Configuragdes das paredes de contorno
14 Gamma [suavizagdo de h]: 0.9 j = jméax
15 2
16
17 i=1 1 1| i=imax
18
19 1
20 j=1
21 1: Refletiva 2 : Ndo-refletiva
I Config / Entrada Saida . Grafico %2 m 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A entrada dos valores de geometria, profundidades de dgua e velocidades de escoamento ¢
feita através da aba Entrada, na qual sdo inseridos os valores de X, Y, Z, h, u, ve W de toda a
area de estudo. Estes valores inseridos correspondem aos dados da area de estudo no instante

do inicio da simulagdo. A aba Entrada ¢ ilustrada na Figura 22.
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Figura 22 - Aba de entrada de dados do SimHidro2D.
A B C D E F G H | ] K L
1 X[m] Y [m] Z [m] h [m] u[m/s] | v[m/s] |W (Z+h)[m] Legenda
2 | 786700 | 7892100 | 811.51 0 0 0 811.51 Z=  Altitude do solo
3 | 786700 | 7892110 | 811.46 0 0 0 811.46 h= Alturadadgua
4 | 786700 | 7892120 | 811.41 0 0 0 811.41 u=  Velocidade na diregio X
5 | 786700 | 7892130 | 811.34 0 0 0 311.34 V= Velocidade na diregéo ¥
6 786700 | 7892140 | 811.27 0 0 0 811.27 W= Altitude da superficie da dgua
7 | 786700 | 7892150 | 811.19 0 0 0 811.19
8 786700 | 7892160 | 811.11 0 0 0 811.11
9 | 786700 | 7892170 | 811.02 0 0 0 811.02
10 786700 [ 7892180 | 810.93 0 0 0 810.93
11 786700 | 7892190 | 810.83 0 0 0 810.83
12 786700 | 7892200 | 810.73 0 0 0 810.73
13 786700 [ 7892210 | 810.63 0 0 0 810.63
14 786700 [ 7892220 | 810.53 0 0 0 810.53
15 786700 [ 7892230 | 81042 0 0 0 810.42
K :n;m?:onr:l’gmnE‘r;‘tradnam anaida Grafico *j T 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados a serem inseridos na aba Entrada podem ser importados a partir de modelos digitais

de terrenos e/ou levantamentos realizados em campo, sendo que o ideal seria importar estes

dados a partir de batimetrias realizadas na area de estudo.

Na aba Saida, esta contido o botdo para inicio da rotina de célculos. Nesta planilha também se

pode acompanhar o processo dos célculos, através dos valores de Passo, t e At, como ilustrado

na Figura 23. Este valor de Passo equivale a quantidade de instantes de tempo que ja foram

calculados na simulagdo em andamento. Finalmente, apds o término dos

resultados dos campos hidrodindmicos sao dispostos na planilha.

Figura 23 - Aba de saida de resultados do SimHidro2D.

calculos, os

A B C D E F G H | J K
X [m] Y [m] Z[m] hf [m] | uf [m/s] | vf [m/s] |Wf (Z+h) [m]| Vel [m/s]

L M
Passo: 227
t[s]: 14.29
At [s]: 0.0641

1
2
3 |
a
5
i}
7
8
9

10
1
12
13
14
15

H 4 Fr M

Config " Entrada | Saida . Grafico .~ %J [T«

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Testes preliminares com o codigo

Para verificar a confianga dos resultados gerados pelo algoritmo elaborado, foram realizados
testes mais simples, de processamento mais expedito. Nesta etapa o intuito era observar o
comportamento do codigo, se o programa era capaz de gerar resultados satisfatorios. Somente
apos isto partiria-se para simulagdes de reservatorio, onde naturalmente demanda-se grande

volume de calculos.

Ao longo deste item, serdo apresentados apenas os testes que foram mais importantes durante

a fase de verificagao do programa.
4.2.1 Teste 1 - Obstaculo

Este teste foi realizado para observar como um volume de dgua, propagando-se na forma de
onda, iria reagir ao encontrar um obstaculo alto, como por exemplo, os pilares de uma ponte.
Para isto, foi posicionado um volume de d4gua em um dos cantos da area de estudo e elevada a
altitude do solo de uma regido proxima do centro, para simular um obstaculo. Esta

composicao inicial esta ilustrada na Figura 24.

Figura 24 - Composig¢do inicial do Teste 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste teste foram utilizadas as configuracdes descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Configuragdes para o teste 1.

Nés em X 40

Nos em Y 40
Total de nés 1600

Tempo final [s] 5
Coef. de Manning 0,013

Numero de CFL 04

D 0,6

y 0,6

Condicoes de contorno
Parede X =0 Total reflexdo

Parede X = Xmax | Total reflexdo

Parede Y=10 Total reflexdo

Parede Y = Ymax | Total reflexdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados do teste 1 estdo ilustrados nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25 - Resultados nos tempos 0,5 a 3,0 segundos do Teste 1.

wim t=05s W (m] wim t=10s

5 5
45 45 4.
4 4
35 3;
3 3
25 2.

5 2
15 ’ :
05

g

T

2
£
=
3
2
£
=
El

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26 - Resultados nos tempos 3,5 a 5,0 segundos do Teste 1

]
45
4
a8

-3

L25

-2
1.5

A

=
o ol

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nestas figuras, o termo W, indicado na legenda, refere-se a soma da profundidade do

escoamento com a altitude do solo, em metros.

Este teste foi processado em torno de 46 segundos, no computador com as configuragdes

citadas no inicio deste capitulo.

Como informado na Tabela 2, utilizaram-se condigdes de contorno de total reflexdo nos

quatro limites, para que o volume de agua nao escapasse da area de estudo.

Partindo da Figura 24 e observando os resultados nos tempos 0,5 e 1 segundo, € possivel notar
que a condicdo interna de total reflexdo para solos altos funcionou corretamente, ja que uma
por¢do do volume ¢ refletida. O restante do volume de agua, o qual ndo foi refletido pelo
obstaculo, continua o seu caminho até ser rebatido nas paredes do limite da area de estudo
durante o tempo entre 1,5 e 3,0 segundos, o que comprova o funcionamento da condi¢ao de

contorno de total reflexdo. Em suma, nesta simulacdo, foram reproduzidos padroes de
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escoamento esperados, como a colisdo da onda com o obstaculo e sua dissociagdo em duas
partes que contornam o pilar. A jusante do obstaculo, formam-se ondas menores que tornam a
colidir com as paredes que delimitam externamente o dominio. Ap0s estas colisdes, as massas
de agua sdo refletidas para o interior do dominio e se fundem em uma tinica onda com altura
ainda menor que torna a atacar o pilar. Nota-se, ao longo dos diversos instantes, que ha
dissipagdo das perturbagdes na zona de estudo. Este efeito dissipativo decorre principalmente
da introducao de uma viscosidade turbulenta no modelo matematico expresso pelas equagdes

bidimensionais de Saint Venant.

Portanto, utilizando o teste 1, foram verificadas as condi¢des de total reflexao nos contornos

internos e externos do dominio.

Para uma melhor compreensdo e visualizacdo dos resultados gerados neste teste, foi
disponibilizado no YouTube um video com os resultados deste teste durante os tempos de 0 a
10 segundos, o qual pode ser visualizado através do seguinte link:

https://www.youtube.com/watch?v=uPENgn2WYVQ

4.2.2 Teste 2 — Rompimento de barragem
O teste 2 trata-se da simulacdo do rompimento instantdneo de um trecho de uma barragem.

Este teste ¢ utilizado por varios pesquisadores (CANNATA e MARZOCCHI, 2012;
CHAUDHRY, 2008; ERDURAN, 2013; LI e FAN, 2017, ZHENDONG e JUNQIANG,
2015), que trabalham com as equagdes bidimensionais de Saint-Venant, para analisar a
confianca das suas simulagdes, pois as grandes descontinuidades iniciais geram resultados

incoerentes em alguns esquemas numéricos utilizados.

A configuracdo inicial deste teste consiste de uma area de estudo de 200 metros de largura por
200 metros de comprimento; uma barragem de 10 metros de largura no meio da area de
estudo; uma abertura na parede da barragem ndo simétrica de 75 metros de largura que se
situa a 30 metros do limite da 4rea de estudo; um lado da barragem com 10 metros de
profundidade de dgua e o outro lado com 5 metros de profundidade de agua. Os resultados sdao
analisados 7,2 segundos apds o inicio da simulagdo. A geometria deste teste estd ilustrada na

Figura 27.


https://www.youtube.com/watch?v=uPENgn2WYVQ
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Figura 27 - Geometria do teste de rompimento de barragem.

/]
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75 m
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90 m 100 m

_ 200 m N

Fonte: Elaborado pelo autor.

A disposi¢ao inicial deste teste esta ilustrada pela Figura 28.

Figura 28 - Disposig¢do inicial do teste 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como na simula¢do anterior, o termo W, cuja magnitude ¢ indicada na legenda,

equivale a soma da profundidade de d4gua com a altitude do solo.

Neste teste foram utilizadas as configuracdes descritas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Configuragdes para o teste 2.

Nos em X 40
Nés em Y 40
Total de nos 1600
Tempo final [s] 7,2
Coef. de Manning 0,013
Numero de CFL 0,1
D 0,6
y 09
Condigoes de contorno
Parede X=0 |Total reflexdo
Parede X = Xmax | Total reflexdao
Parede Y=0 [Total reflexdo
Parede Y = Ymax | Total reflexdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de profundidade de dgua e velocidades obtidos apds 7,2 segundos de simulagdo

estdo representados pelas Figuras 29, 30 ¢ 31.

Figura 29 - Resultados de profundidade de dgua do teste 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 - Mapa de contorno dos resultados de profundidade de agua do teste 2.

20

=

40

—
=

Y [m]
[=JNE N PSR- S - - -]

20 40 60 80 100 120 140 160 180
X [m]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 - Mapa de contorno dos resultados de velocidade do teste 2.

120

140

160

180

20 40 60 80 100

X [m]

Fonte: Elaborado pelo autor.

120 140 160 180

Este teste demorou em torno de 30 segundos para ser processado no computador com as

especificagdes citadas no inicio deste capitulo.
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Observando estes resultados, nota-se que a superficie de dgua foi continua em toda a area de
estudo, ndo apresentando picos ou valores anormais, os quais significariam possiveis erros
durante os calculos. Estes valores espurios seriam decorrentes de instabilidades numéricas, as
quais foram inibidas pela ado¢do de passos de tempo curtos, regulados por condigdes de
estabilidade descritas no capitulo anterior. Destaca-se que, em problemas onde as frentes de
onda s3o abruptas, conforme o caso de rupturas de barragens, aumentam-se as possibilidades
da solu¢ao numérica ser destruida por instabilidades. Por isto que a adog¢dao de passos de

tempo pequenos contribui para a continuidade da solugao.

Esta simulagdo evidenciou velocidades mais altas proximas as laterais da abertura, onde se

notam grandes gradientes de profundidade (dh/dx).

Para verificar se estes resultados gerados foram satisfatorios, fez-se comparagdo com os
comportamentos das superficies livres calculadas por Erduran (2013), Li ¢ Fan (2017) e
Zhendong e Jungiang (2015), que utilizaram os métodos dos volumes finitos, diferengas

finitas generalizado e método das diferencas finitas, respectivamente.

Neste paralelo entre as simulag¢des, notou-se que o resultado obtido teve similaridade com
todos os resultados apresentados, sendo observada uma maior proximidade com os testes
realizados por Erduran (2013) e por Zhendong e Jungiang (2015). Os resultados destes
trabalhos citados estdo ilustrados na Figura 32, onde foram colocados ao lado do resultado

gerado pelo SimHidro2D para uma melhor visualizacdo.
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Figura 32 - Comparagdo dos resultados do teste 2 com os resultados de: a) Li ¢ Fan (2017); b) Zhendong ¢
Jungiang (2015); ¢) Erduran (2013).
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Fonte: Li e Fan (2017), Zhendong e Jungiang (2015) e Erduran (2013), adaptado pelo autor.

Com estes resultados, foi entdo verificado que a rotina de célculo elaborada estava gerando

resultados coerentes para este tipo de situacao.

Semelhante ao teste anterior, para uma melhor compreensdo e visualizagdo dos resultados
gerados, também foi disponibilizado no YouTube um video com os resultados produzidos
entre os tempos de 0 a 200 segundos, o qual pode ser visualizado através do seguinte link:

https://www.youtube.com/watch?v=GW6W 17bRh{8.



https://www.youtube.com/watch?v=GW6W17bRhf8

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes 62

4.2.3 Teste 3 - Rio

Este teste foi feito com o intuito de analisar a rotina de calculo quando sujeita a terrenos com

diferentes altitudes.

Foi produzido um terreno com vales e tragado meandrado, simulando o canal de um rio. O
dominio total é constituido por um quadrado de 41 por 41 metros, o qual ¢ atravessado por um

vale. Esse dominio de célculo ¢ ilustrado na Figura 33.

Figura 33 - Geometria do teste 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
As configuracdes utilizadas neste teste estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 - Configuracdes utilizadas no teste 3.

Noés em X 41
Noés em Y 41
Total de nos 1681
Tempo final [s] 100
Coef. de Manning 0,04
Numero de CFL 0,1
D 0,6
y 04

Condicoes de contorno
Parede X =10 Total reflexao
Parede X = Xmax | Total reflexdo
Parede Y=10 Total reflexao

Parede Y = Ymax |Sem reflexao
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi utilizado o valor de Manning de 0,04, pois, segundo Porto (2006), este valor representa

rios retilineos com vegetacdes e pedras.

Os valores utilizados para a entrada continua de dgua estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores utilizados para a entrada continua de agua.

i No T himl | u s | v mis]
1|3 | 005 2 0
1 | 4| o1 0
15| 05 2 0
1|6 2 2 0
17| 2 2 0
1|8 05 2 0
1 9| ol 2 0
1 |10 005 2 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os mapas de contorno com os resultados de profundidades de 4gua e velocidades de

escoamento, apds 100 segundos de simulagao, estdo ilustrados nas Figuras 34 e 35.

Figura 34 - Resultados de profundidade de dgua do teste 3.

5 10 15 20 25 30 35 40
X[m]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O computador com as configuragdes descritas no inicio deste capitulo demandou cerca de 10

minutos para processar este teste.

Observando na Figura 34 os resultados de profundidade de dgua, nota-se que a rotina de
calculos gerou resultados coerentes, ja que, as maiores profundidades surgiram foram
justamente onde havia as cotas mais baixas do terreno. Os resultados desta simulagdo também

ndo evidenciaram picos anormais de profundidades de agua.
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Figura 35 - Resultados de velocidade de escoamento do teste 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se através da Figura 35 que, assim como nos resultados de profundidade de agua,
também foram computadas as velocidades mais altas nas regides de maiores profundidades e

as velocidades mais baixas nas regides de menores profundidades. Estes resultados eram
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esperados, pois, quanto menor a profundidade de 4gua em uma célula, menor serd o seu raio

hidraulico, e, consequentemente, maior a perda de velocidade de escoamento neste volume.

Padrdes interessantes capturados pela simulagdo foram as regides de recirculagdo de agua,
como indicado na Figura 35. Numericamente isto sugere que os termos difusivos da equacao
governante tém contribuicao decisiva nos resultados gerados. Nas equacdes de Saint-Venant
que desprezam os termos difusivos interligados a viscosidade turbulenta, dificilmente

recirculagdes tdo nitidas como estas sdo capturadas.

E importante comentar que, ao capturar regides de recirculagdo a jusante das curvas
acentuadas, o codigo aqui construido demonstra potencial de simular trechos de rios

meandrados.
4.3 Simulac¢ao — Reservatério Bom Jardim

Para uma avaliacdo de como a rotina de calculos se comportaria quando fosse aplicada em
geometrias reais, foi realizada a simulacdo do escoamento no Reservatorio Bom Jardim,

situado no municipio de Uberlandia-MG.

O Reservatorio Bom Jardim tem grande importincia para a cidade de Uberlandia, pois ¢ uma

das principais fontes de abastecimento de 4gua da cidade.

A area de estudo tem como limite inferior a coordenada S 7.892.100, E 786.700, e como
limite superior a coordenada S 7.896.490, E 788.100, ambas em coordenadas UTM na zona

228S. A sua localizagdo esta sinalizada em vermelho na Figura 36.
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Figura 36 - Localizagdo do Reservatorio Bom Jardim.

»

Fonte: Google (2018).

O reservatorio apresenta duas entradas de agua principais, sendo uma de aproximadamente
9,80 metros de largura e a outra de aproximadamente 1 metro de largura. Estas entradas
principais situam-se na por¢ao sul desse corpo de dgua. Além disto, ha um canal de captagdo
de 4gua para a adutora da Esta¢io de Tratamento de Agua do municipio de Uberlandia, de
aproximadamente 6 metros de largura e um vertedor, cuja soleira tem cerca de 38 metros de
comprimento. Ambos os dispositivos de saida de dgua sdo adjacentes a barragem, na por¢ao
norte do reservatdrio. Estas entradas e saidas de agua estdao indicadas e ilustradas na Figura

37.
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Figura 37 - Entradas e saidas de agua do reservatorio.
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Fonte: Google (2018) adaptado pelo autor.

Neste trabalho, utilizou-se mapa topo-batimétrico digital produzido por Martins (2018), o
qual foi elaborado com base nas cartas planialtimétricas levantadas pelo Exército Brasileiro

no ano de 1983. Tal mapa ¢ apresentado na Figura 38.
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Figura 38 - Mapa topo-batimétrico digital.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As cartas planialtimétricas que originaram o modelo topo-batimétrico foram produzidas em
1983, ano em que ainda ndo existia o reservatorio, ja que o mesmo foi formado apenas em
Dezembro de 1992, segundo Martins (2018). Ainda segundo Martins (2018), as cotas
altimétricas da entrada do vertedor e do fundo do canal de captagdo sdo 804 e 801,5 metros,

respectivamente.

Como o mapa topo-batimétrico digital original ndo apresentava a barragem, esta foi entdo
adicionada manualmente, com o auxilio do programa computacional Surfer, a barragem
juntamente com o canal de captagdo e vertedor. Para isto, foram obtidas as coordenadas e
larguras da barragem e das entradas do canal de captagdo e do vertedor através do Google

Earth. O mapa modificado esta ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 - Mapa topo-batimétrico digital com barragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores das vazdes fixas de entrada e saida utilizadas foram préximos das medigdes

informadas por Martins (2018), as quais estdo indicadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Vazdes fixas de entrada e saida utilizadas.

Localizacao [ Vazao [m3/s]
Entrada 1 4
Entrada 2 1
Captacio -3,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Simulagao utilizando o SimHidro2D

Para esta simulagdo, adotaram-se dimensdes das células da area de estudo de uma maneira
que elas ndo ficassem demasiadamente grandes, a ponto de ter uma resolucdo ruim dos
resultados. Por outro lado, atentou-se para que as mesmas células de discretizacdo também
ndo ficassem pequenas demais, para ndo ter uma quantidade elevada de células que

ocasionariam em uma grande quantidade de calculos com aumento excessivo do custo
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computacional. Salienta-se que todo o modelo topo-batimétrico foi discretizado e ndo apenas
a area interna do reservatério. Assim, o dominio simulado torna-se retangular, fator que
facilita o uso de células retangulares e malhas estruturadas regulares, tipicas do Método de
Diferencas Finitas. Neste caso, dependendo da cota da superficie livre, que deve ser calculada
a cada passo de tempo, as células tornam-se secas ou molhadas, indicando se elas estdo fora
ou dentro do reservatdrio. Ou seja, a delimitagdo dos limites do reservatério € identificada

pela propria rotina de célculo.

As configuracdes utilizadas nesta simulacdo estdo descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - Configuracdes utilizadas na simulagdo do reservatorio.

Noés em X 141
Nés em Y 440
Total de nos 62040
Tempo final [s] 3600
Coef. de Manning 0,04

Numero de CFL 0,1

D 0,6

Y 09

Condi¢oes de contorno
Parede X=0 Total reflexao
Parede X = Xmax | Total reflexdo
Parede Y=0 Total reflexao
Parede Y = Ymax |Sem reflexio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi utilizado o valor de Manning de 0,04, pois este valor ¢ indicado para corpos de agua

retilineos com vegetagdes e pedras, segundo Porto (2006).

Além destas configuracdes, foi utilizado, para solucdo numérica das equacgdes de Saint-

Venant, o método de Lax-Friedrichs, ja descrito no subitem 2.5./.

Para a insercdo das vazdes fixas de entrada descritas na Tabela 6, foram adotadas as
profundidades nas células de entrada e, em seguida, calculadas as velocidades para resultar na
vazao desejada. Os valores de profundidades e velocidades utilizados para as células de

entrada de vazao estao indicados na Tabela .

Tabela 8 - Valores de profundidades e velocidades utilizados para as células de entrada de vazao.

Localizacao h [m] AY [m] | A =h*AY [m?] [Q [m?*] [ V= Q/A [m/s]
Entrada 1 0.4 10 4 4 1
Entrada 2 0.4 10 4 1 0.25

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a aplicagdo da vazdo de saida, na tomada de agua pelo canal de derivagdo, a velocidade
foi calculada a cada passo de tempo, de acordo com a profundidade instantanea da face da

célula.

Para evitar velocidades elevadas durante o inicio da simulag¢do, quando a profundidade de
agua no canal de captacdo ainda ¢ pequena, foi iniciado o processo de retirada de volume de
agua apenas quando a profundidade de 4gua na captagdo fosse superior a 1 metro. Para aplicar

isto, foram feitas as seguintes condigdes.
Se hegp < 1 {velyqy =0

Qcap 3.5

Senéo {velcap = Ax X h ou Seja, Uelcap = W
cap cap

Sendo, /.4, a profundidade de 4gua instantdnea na captagdo de 4gua, em m; vel.,, a velocidade

de escoamento calculada na capta¢do, em m/s; Q.4 a vazao adotada de captagdo, em m?/s.

Para o extravasor, ndo foi fixada nenhuma vazao, ja que todo o volume de agua que passasse
pelo vertedouro deveria ser eliminado da area de estudo. Para isto, foi configurada, para a

parede de Ymadx, a condi¢ao de contorno Sem Reflexdo, como ja descrio na Tabela 7.

Os resultados apos 1 hora de simulacdo de profundidades de 4agua e velocidades de

escoamento estdo ilustrados nas Figuras 40 e 41, respectivamente.
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Figura 40 — Resultados do SimHidro2D de profundidades de agua apods 1 hora de simulagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41 — Resultados do SimHidro2D de velocidades de escoamento apos 1 hora de simulag@o.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para processar esta simulacdo, o computador, cujas configuragdes foram descritas no inicio
deste capitulo, demandou cerca de 13 horas. Nota-se que este intervalo ¢ visivelmente maior
do que aqueles utilizados nas simulagdes teste. Isto decorre do maior tempo de simulacdo e da
elevada quantidade de cé€lulas necessarias para discretizar o modelo topo-batimétrico que
representa a area de estudo. Além disto, este refinamento foi necessario para que o codigo

pudesse representar adequadamente os contornos do reservatorio.

Estes resultados serdo analisados e comparados no subitem 4.3.3, assim como os mapas de

velocidades de escoamento com as suas dire¢des sinalizadas com vetores.
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4.3.2 Simulacdo utilizando o HEC-RAS

Para que a comparagdo de resultados fosse valida, todos os dados empregados para a

simula¢do no HEC-RAS foram os mesmos utilizados na simulagdo feita no SimHidro2D.

Os resultados de profundidades de agua e velocidades de escoamento apds 1 hora de

simulagdo estdo ilustrados nas Figuras 42 e 43, respectivamente.

Figura 42 - Resultados do HEC-RAS de profundidades de agua apds 1 hora de simulagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 43 - Resultados do HEC-RAS de velocidades de escoamento ap6s 1 hora de simulag&o.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Andlise comparativa dos resultados

Como a superficie liquida tem cota praticamente constante ao longo de todo o reservatdrio,
salvo nas regides de entradas e saidas de agua, ja era previsto que ambas as simulagdes
gerassem resultados de profundidades de agua semelhantes. No caso da simulagdo de
ambientes aquaticos lénticos e de grandes dimensdes, como reservatorios e lagos, em
situacdes que nao representem a passagem de ondas de cheia ou de ondas de impacto
(decorrentes de desmoronamento de encostas adjacentes), ¢ comum que a cota da superficie
livre sofra apenas ligeiras modificacdes, em singularidades especificas como nas entradas e

saidas de agua.
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Neste item serdo analisados os mapas de campos de velocidade. Inicialmente procurou-se
exportar os resultados numéricos gerados no HEC-RAS, para que ambas as simulagdes
fossem plotadas no mesmo programa, para uma melhor andlise. Isto possibilitaria a
quantificagdo das diferencas relativas entre as velocidades estimadas pelo SimHidro2D e o
HEC-RAS. Entretanto, na atual versdo 5.0.5 do HEC-RAS ainda ndo ¢ possivel exportar os
resultados das simulagdes bidimensionais em forma de planilhas ou arquivo texto. Por esta
razdo, foram realizadas as comparagdes dos resultados do SimHidro2D plotados na

ferramenta computacional Surfer com os resultados plotados no proprio HEC-RAS.

Devido as velocidades muito baixas encontradas no reservatdrio, o mapa de vetores de
velocidades gerado pelo HEC-RAS ndo foi visivel. Por esta razdo, para as seguintes
comparagdes foi utilizado o mapa de velocidades de escoamentos com tragadores de

particulas produzido pelo HEC-RAS.

Para possibilitar a visualizagdo dos vetores com uma melhor resolucdo, a area de estudo foi

dividida em quatro quadros. A disposicao desta divisdo esta ilustrada na Figura 44.
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Figura 44 - Divisdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para sinalizar as principais regides de resultados semelhantes foram utilizadas linhas
tracejadas brancas, enquanto que, para sinalizar as regides de resultados divergentes, foram
utilizadas linhas tracejadas vermelhas. Os mapas para as comparagdes dos resultados de

campos de velocidade estdo ilustrados nas Figuras 45 a  48.
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Figura 45 - Comparagdo dos resultados de campos de velocidade gerados pelo SimHidro2D e Hec-ras - Quadro 1.
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Figura 46 - Comparagdo dos resultados de campos de velocidade gerados pelo SimHidro2D e Hec-ras - Quadro 2.
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Figura 47 - Comparagdo dos resultados de campos de velocidade gerados pelo SimHidro2D e Hec-ras - Quadro 3.
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Figura 48 - Comparagdo dos resultados de campos de velocidade gerados pelo SimHidro2D e Hec-ras - Quadro 4.
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Na regido do Quadro 1, ilustrado pela Figura 45, foram observadas algumas pequenas regides
de velocidades ligeiramente mais altas, duas delas sinalizadas pelos retangulos vermelhos e
outras menores sem sinalizagdo, esta diferenca pode ter ocorrido devido a algum volume de
agua que chegou na borda do reservatorio e, ao ser rebatido, ocasionou este aumento na

velocidade de escoamento.

Ainda sobre o Quadro 1, foi observado que os volumes de agua de ambas as simulagdes
tiveram um ponto em comum de divisdo de dire¢do de escoamento, no qual a direita deste
ponto, os escoamentos tendem para o vertedouro, enquanto que a esquerda, os escoamentos
tendem para a tomada de dgua do canal de derivagdo, como sinalizado em linhas tracejadas

brancas.

Sobre a regido do Quadro 2, ilustrada pela Figura 46, nos resultados do SimHidro2D surgiram
regides proximas as bordas do reservatorio, sinalizadas por retangulos vermelhos, onde o
sentido do escoamento foram contrarios aos sentidos dos resultados do HEC-RAS. Esta

diferenca entre os resultados das simulagcdes sera abordada no final deste subitem.

Na regido do Quadro 3, ilustrada na Figura 47, os resultados da simulacdo do SimHidro2D
apresentaram uma regido de escoamento com o sentido inverso dos resultados do HEC-RAS,
assim como aconteceu no Quadro 2, esta diferenga entre os resultados das simulag¢des sera

abordada no final deste subitem.

Ainda sobre o Quadro 3, a maior area em azul, que representa o volume de agua se
deslocando no sentido em direcdo a barragem, foram similares em ambos os resultados e,
além disto, ocorrem trés regides de recirculacdo de 4gua em ambas as simulagdes, sendo duas
delas na Entrada 1, e a terceira na Entrada 2. Ocorreram também, grandes regides de baixas
velocidades de escoamento, ilustradas pelas areas em roxo claro, nas quais tendem a ocorrer
uma maior sedimentagdo de solidos. Nas entradas de 4gua, ambos os modelos capturaram
padrdes de escoamento similares aos de jatos intensos. No caso especifico da entrada 2, que
tem baixa vazdo, um melhor refinamento da malha nessa regido, com a utilizagdo de células

menores, poderia capturar com maior detalhes este tipo de comportamento.

No Quadro 4, ilustrado pela Figura 48, a porcao sul do reservatorio apresentou predominancia
de velocidades de escoamento abaixo de 1mm/s, ou seja, uma regido de baixas velocidades na
qual h4a uma grande tendéncia de sedimentagdo de solidos. O reservatorio tem, nesses setores,

os pontos com as menores velocidades, as quais coincidem com vastas zonas de dguas rasas.
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Nota-se que as entradas de agua situam-se distantes e isto contribui para a estagnacdo das

aguas nessa regido.

Assim como ocorreu no Quadro 1, no Quadro 4 os resultados da simulagdo do SimHidro2D
também apresentaram pequenas regides com aumento de velocidades, possivelmente

ocasionadas pela reflexao sofrida por volumes de 4gua com as bordas do reservatorio.

Como ja descrito, nos resultados gerados pelo SimHidro2D foram encontradas regides em que
0s escoamentos tiveram sentidos contrarios aos dos resultados do HEC-RAS. A principio
estas discrepancias aparentaram terem sido geradas por erros na rotina de calculo
desenvolvida para o SimHidro2D. Entretanto, quando se observaram os resultados da
simula¢do no HEC-RAS em tempos diferentes de 1 hora, identificou-se que, no tempo de 30
minutos por exemplo, também foram produzidos escoamentos com sentidos inversos ao do

escoamento principal, como pode ser visualizado na Figura 49.
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Figura 49 - Escoamentos com sentido inverso ao sentido do escoamento principal, na simulagdo de 30 minutos

do HEC-RAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disto, também foram encontradas regides com acréscimos de velocidades semelhantes
as regides sinalizadas na Figura 48, descartando, desta maneira, a ideia de que estas

discrepancias de resultados fossem geradas devido a erros na rotina de célculo do

SimHidro2D.
Foi disponibilizado um video no YouTube para uma melhor compreensdo dos resultados da

simulacdo de 1 hora feita no HEC-RAS, e também para a visualizacao dos escoamentos com

sentido inverso e das regides de acréscimo de velocidades na simulagdo de 30 minutos. Este

video pode ser acessado através do seguinte link:

https://www.youtube.com/watch?v=8qdJTQ8B{Zs



https://www.youtube.com/watch?v=8qdJTQ8BfZs
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Os resultados gerados pelas simulagdes feitas no SimHidro2D ou no HEC-RAS devem ser
tratados como aproximagdes do escoamento no reservatorio, uma vez que alteragdes nas
vazoes de entrada, devido a periodos secos ou chuvosos, sedimentagdes, mudangas na vazao
vertida e retirada na tomada de agua para o canal de derivacdo, em fun¢do de aberturas ou
fechamentos de comportas, podem alterar as configuracdes localizadas dos campos de
velocidade. Com aumento nas vazdes de entrada, as zonas de influéncia dos jatos internos
deverdo ser mais extensas. Da mesma forma, com o aumento das vazdes captadas e vertidas,

as zonas de convergéncia das linhas de corrente também deverdo ser mais amplas.

Todavia, de uma forma geral e independente das vazdes de entrada, os padrdes de escoamento
ndo devem se alterar na grande massa liquida do reservatorio. Assim, as zonas mais propicias
a baixas velocidades deverdo continuar com escoamento quase estagnado, tornando-as mais
propicias ao assoreamento. Ainda nessas zonas, o eventual acumulo de nutrientes, em
decorréncia basicamente de atividades agricolas na bacia, pode facilitar a proliferacdo de
algas. No estrangulamento do reservatorio, detalhado no Quadro 2, deverdo observar-se

velocidades intermediarias, com sentido basicamente sul-norte.
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CAPiTULO 5

CONCLUS()ES

A ferramenta computacional SimHidro2D, através dos testes realizados, mostrou ser util e
eficiente principalmente quando aplicada a pequenas areas de estudo, ja que tem uma facil
entrada e saida de dados na forma de planilha. O programa pode ser alimentado por dados
numéricos de coordenadas e cotas de um modelo digital topo-batimétrico, de forma que o
simulador identifica as células contidas dentro do corpo de agua. As condigdes de contorno
entre células secas e molhadas limitam o escoamento dentro do reservatorio. O uso do arranjo
deslocado de malha, com velocidades armazenadas nas faces e profundidades no centro,

facilita a aplicagdo dessas condi¢des de contorno.

Percebeu-se que, a medida que foram aumentados os nimeros de nos analisados e/ou o tempo
total de simulagdo e diminuido o valor de CFL adotado, aumentava-se proporcionalmente o
tempo necessario para o computador processar os calculos. Portanto, para otimizar o tempo de
processamento, ¢ necessario utilizar o menor niumero possivel de células, a ponto de ndo
atrapalhar a qualidade e resolucdo dos resultados, e adotar o maior numero possivel de CFL,

de forma que os erros residuais gerados ndo comprometam a simulagao.

Foi possivel observar a dificuldade que ¢ produzir um programa computacional para simular
escoamentos hidraulicos bidimensionais, uma vez que existem muitas variaveis, formas de
relevos e interagdes terreno-agua. Na modelagem de escoamentos em ambientes lénticos,
como reservatorios, recomenda-se o uso de termos difusivos nas equagdes de Saint-Venant.
Isto deve ser destacado, pois tratam-se de ambientes aquaticos onde ndo ha efeito dominante
da advecgdo. Esses termos, associados ao refinamento da malha, permitem que as simulagdes
capturem vortices, como aqueles verificados nos jatos internos originados da inje¢ao de agua

no reservatorio.

Apesar da facilidade em se utilizar o Excel como entrada e saida de dados, executando o
programa em linguagem computacional VBA, o tempo de processamento do SimHidro2D ¢

um fator negativo quando comparado a outras programas computacionais, como o proprio
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HEC-RAS, que necessitou de um tempo muito menor de processamento para realizar a

simula¢do do Reservatorio Bom Jardim.

E interessante destacar a similaridade que foi atingida entre os padrdes de escoamento gerados
pelo SimHidro2D quando comparados com os resultados gerados pelo HEC-RAS na
simulacdo realizada. Foram capturadas pelo SimHidro2D todas as recirculagdes de dgua que
foram geradas pelos resultados do HEC-RAS. Também foi verificado, quando comparados
ambos os resultados, a semelhanga nos formatos e valores dos campos de velocidades

gerados.

Com todos os resultados dos testes e da simulagdo realizados apresentados, o programa aqui
desenvolvido provou-se ser capaz de capturar o comportamento de corpos hidricos,
produzindo resultados semelhantes aos resultados gerados pelo HEC-RAS, que se trata de um

programa difundido no meio técnico e cientifico.
Algumas recomendagdes para trabalhos futuros e melhorias para o SimHidro2D:

e Criar um programa computacional em outra linguagem de programacdo para se
trabalhar exclusivamente com a rotina de célculo. A¢do necessaria pois, ao se utilizar
o algoritmo de calculo dentro do Excel, o computador gasta mais recursos do que se
fosse utilizado um programa exclusivo para isto.

e Implementar um método numérico implicito, tornando-se possivel aumentar os
incrementos de tempo durante os calculos das simulagdes sem prejudicar a
estabilidade das solu¢des numéricas. Desta forma, necessitando calcular menos
instantes de tempo durante a simulagdo, ocasionando em menores tempos de
processamento.

e Introduzir termos relativos as acdes de ventos nas equacdes governantes para
melhorar a qualidade dos resultados em situacdes com presenca de ventos.

e Introduzir termos relativos a concentragdo de sedimentos, para realizacdes de

simulagdes de transporte de sedimentos.
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A pénpice A

ROTINA DE CALCULOS COMPLETA PARA A SIMULACAO DO
RESERVATORIO BOM JARDIM

Sub Calcular()

Dim z(), h(), u(), v(), w() As Single

Dim ui(), vj() As Single

Dim hf{(), uif(), vjf() As Single

Dim deltat, deltax, deltay As Single

Dim deltax2, deltay2 As Single

Dim tinicial, tfinal, t As Single

Dim n, g As Single

Dim passo As Single

Dim celx, cely As Single

Dim Au, Av As Single

Dim Dev As Single

Dim Ru, Rv As Single

Dim cont As Single

Dim gamma As Single

Dim he, his1, his2, hiil, hii2, hjil, hji2, hjs1, hjs2 As Single
Dim hcisl, heiil, hejs1, hejil As Single

Dim uc, uisl, uis3, uiil, uis1js2, uis1ji2, uis2, uisljsl, uisljil, ujsl As Single
Dim vc, vjsl, vjil, visl, vis2js1, vii2js1, vjs3, visljsl, viiljsl, vjs2 As Single
Dim zc, zis2, zjs2, zji2, zii2, zis2js2, zii2js2 As Single

Dim hevf, uivf, vjvf As Single

Dim hm As Single

Dim fatumin, fatvmin, fatmin As Single

Dim P(3), D(3), E(3), F(3), K(3), S(3) As Single

Dim dfvl, dfv2, dfv3, dfv4 As Single

Dim dfv1f, dfv2f, dfv3f, dfv4f As Single

Dim dful, dfu2, dfu3, dfu4 As Single

Dim dfulf, dfu2f, dfu3f, dfudf As Single

Dim pularui As Boolean

Dim pularvj As Boolean

Dim pii, pis, pji, pjs As Integer

g=9.81 Tm/s]

celx = Sheets("Config").Cells(3, 2).Value
cely = Sheets("Config").Cells(4, 2).Value
xmin = Sheets("Config").Cells(3, 5).Value
ymin = Sheets("Config").Cells(4, 5).Value
xmax = Sheets("Config").Cells(3, 8).Value
ymax = Sheets("Config").Cells(4, 8).Value
deltax = Sheets("Config").Cells(8, 2).Value
deltay = Sheets("Config").Cells(9, 2).Value
tinicial = Sheets("Config").Cells(8, 5).Value
tfinal = Sheets("Config").Cells(9, 5).Value
plotn = Sheets("Config").Cells(11, 6).Value
n = Sheets("Config").Cells(13, 6).Value

¢ = Sheets("Config").Cells(12, 2).Value
tipo = Sheets("Config").Cells(15, 5).Value
Dev = Sheets("Config").Cells(13, 2).Value
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gamma = Sheets("Config").Cells(14, 2).Value
pii = Sheets("Config").Cells(17, 9).Value

pis = Sheets("Config").Cells(17, 13).Value
pji = Sheets("Config").Cells(19, 11).Value
pjs = Sheets("Config").Cells(15, 11).Value

deltax2 = deltax * deltax
deltay2 = deltay * deltay

ReDim z(celx, cely)
ReDim h(celx, cely)
ReDim v(celx, cely)
ReDim vj(celx, cely + 1)
ReDim u(celx, cely)
ReDim ui(celx + 1, cely)
ReDim hf{celx, cely)
ReDim uif(celx + 1, cely)
ReDim vjf(celx, cely + 1)
ReDim w(celx, cely)

Sheets("Entrada").Activate

cont=1
Fori=1 To celx
Forj=1To cely
z(1, j) = Sheets("Entrada").Cells(cont + 1, 3).Value
h(i, j) = Sheets("Entrada").Cells(cont + 1, 4).Value
u(i, j) = Sheets("Entrada").Cells(cont + 1, 5).Value
v(i, j) = Sheets("Entrada").Cells(cont + 1, 6).Value
w(i, j) = Sheets("Entrada").Cells(cont + 1, 7).Value
cont = cont + 1
Next j
Next i

Fori=2 To celx
Forj=1 To cely
uii, ) = (u(i, )+ u(i - 1,j)) /2
Next j
Next i

Forj=1 To cely

ui(1,j)=0
ui(celx +1,j)=0
Next j

Fori=1 To celx
Forj=2To cely
vii, ) = (v, )+ v, - 1) /2
Next j
Next i

Fori=1 To celx
vi(i, 1)=0
vj(i,cely + 1)=0

Next i

Sheets("Saida").Activate

passo =1
t = tinicial
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Do
Sheets("Saida").Cells(3, 13).Value = passo
Sheets("Saida").Cells(4, 13).Value =t
Sheets("Saida").Cells(5, 13).Value = deltat

fatmin = 10000

If (passo < 5) Then
deltat =0.01
Else

Fori=1To (celx - 1)
Forj=1To (cely - 1)
If (h(i, j) <> 0) Then
If (fatmin > deltax * deltay / ((Abs(ui(i + 1, j)) + (g * h(i, j)) ~ 0.5) * deltay + (Abs(vj(i, j + 1)) +
(g *h(i, j)) ~ 0.5) * deltax)) Then
fatmin = deltax * deltay / ((Abs(ui(i + 1, j)) + (g * h(i, j)) ~ 0.5) * deltay + (Abs(vj(i, j + 1)) +
(g * h(i, j)) ~ 0.5) * deltax)
End If
End If
Next j
Next i
deltat = fatmin * ¢
End If

Fori=1 To celx
Forj=1To cely
pularui = False
pularvj = False

zc =z(1, j)
he = h(, j)
uc = (ui(i, j) +ui(i+ 1,j))/2
ve=(vj(i,j) +vj(i,j+ 1)) /2

If i=110 And j = 178) Then
h(i, j)=0.4
ui(i+1,j)=0
viG,j+1)=0
hevf=0.4
uivf=0
vjvf=0
GoTo 3
Elself (i= 109 And j = 178) Then
ui(i +1,j)=-1
uivf=-1
pularui = True
Elself (i= 110 And j = 177) Then
hevf=0
uivf=0
vjvf=0
GoTo 3
End If

If 1=109 And j =219) Then
h(i,j)=04
ui(i+1,j)=0
viG,j+1)=0
hevf=0.4
uivf=0
vjvf=0



GoTo 3
Elself (i= 108 And j =219) Then
ui(i+1,j)=-0.25
uivf=-0.25
pularui = True
Elself (i= 109 And j =218) Then
hevf=0
uivf=0
vjvf=0
GoTo 3
End If

If (i=51 And j =437) Then
hevf=0
uivf=0
vjvi=0
GoTo 3
Elself (i=51 And j =436) Then
If hc <1 Then
vi(i,j+1)=0
vjvf=0
pularvj = True
Else
vj(i,j+1)=3.5/(10 * he)
vjvf=3.5/(10 * hc)
pularvj = True
End If
End If

Ifj=1 Then
If pji=2 Then
hjil = h(i, j)
hji2 = h(i, j)
uisljil = ui(i + 1,j)
uis1ji2 = ui(i + 1, j)
vjil =vj(i,j+ 1)
zji2 = z(i, j)
Ifi <celx Then
zis2ji2 = z(i+ 1, )
Else
zis2ji2 = z(1, j)
End If

Else
hjil = h(, j)
hji2 = h(j, j)
uisljil =0
uis1ji2 = -ui(i + 1, j)
vjil =0
zji2 = z(i, j)
If i < celx Then
zis2ji2 = z(i+ 1,j)
Else
zis2ji2 = z(1, j)
End If
End If

Else
If vj(i, j) > 0 Then
hjil =h(@,j- 1)
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Elself vj(i, j) < 0 Then
hjil = h(i, j)
ElseIf h(i, j) > h(i,j - 1) Then
hjil = h(i, j)
Else
hjil =h(,j- 1)
End If
hji2 =h(i,j- 1)
uisljil = (ui@ + 1,j) +ui(i+1,j-1))/2
uislji2 =ui(i+1,j-1)
vjil =vj(, j)
zji2 =z(i,j - 1)
If i <celx Then
zis2ji2 =z(i+1,j-1)
Else
zis2ji2 = z(i,j - 1)
End If
End If

Ifi=1 Then
If pii = 2 Then
hiil = h(i, j)
hii2 = h(i, j)
uiil =ui(i+ 1, )
viiljsl =vj@i,j + 1)
vii2jsl =vj@i,j + 1)
zii2 = z(i, j)
Ifj <cely Then
zii2js2 = z(i,j + 1)
Else
zii2js2 = z(1, j)
End If

Else
hiil = h(i, j)
hii2 = h(i, j)
uiil =0
viiljsl =0
vii2jsl =-vj(i,j+ 1)
zii2 = z(i, j)
Ifj <cely Then
zii2js2 = z(i,j + 1)
Else
z1i2js2 = z(i, j)
End If
End If

Else

If ui(i, j) > 0 Then
hiil =h(i - 1, j)

Elself ui(i, j) <0 Then
hiil = h(i, j)

Elself h(i, j) > h(i - 1, j) Then
hiil = h(i, j)

Else
hiil =h(i - 1, j)

End If

hii2 =h(i - 1, j)

uiil = ui(i, j)

viiljsl = (vii-1,j+ D+ vjG,j+ 1)) /2
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vii2jsl =vj(i-1,j+1)
zii2 = z(i- 1, j)
Ifj < cely Then

zii2js2 =z(i-1,j+ 1)
Else

zii2js2 = z(i - 1, j)
End If

End If

Ifj = cely Then

If pjs =2 Then
hjs2 = h(i, j)
vjsl =vj(, j)
hjs1 =h(, j)
uisljs2 =ui(i+ 1, j)
uisljsl =ui(i + 1, j)
zjs2 = (1, j)
vjs3 =vj(i, j)
ujsl =uc
vis2 = (vj(i,j)/2)
If i <celx Then

zis2js2 = z(i+ 1, j)

Else
zis2js2 = z(i, j)
End If
pularvj = True
Else
hjs2 = h(i, j)
vjsl =0

hjs1 = h(i, j)

uisljs2 = -ui(i + 1, j)
uisljsl =0

zjs2 = z(i, j)

vjs3 = -vj(i, j)

ujsl =0

vjs2 =-(vj(i,j) / 2)

Ifi <celx Then
zis2js2 = z(i+ 1,j)

Else
zis2js2 = z(i, j)

End If

pularvj = True

End If
Else

Ifvj(i,j + 1) > 0 Then
hjs1 = h(i, j)
Elself vj(i,j + 1) <0 Then
hjsl =h(i,j+ 1)
Elselfh(i, j) >=h(i, j + 1) Then
hjs1 = h(i, j)
Else
hjsl =h(i,j+ 1)
End If
hjs2 =h(i,j+ 1)
visl =vj@i,j+ 1)
uisljs2 =ui(i+1,j+ 1)
uisljsl = (ui(i+ 1,j) +uii+1,j+1))/2
zjs2=z(1,j+ 1)
vis3 =vj(i,j +2)
ujsl = (ui(i,j) +uii+ 1,j) +ui(i,j+ 1) +ui(i+1,j+ 1))/ 4
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vis2 = (vj(i,j + 1)+ vj(i,j+2))/2
If i < celx Then
zis2js2 =z(i+1,j+ 1)
Else
zis2js2 = z(i,j + 1)
End If
End If

If i = celx Then

If pis =2 Then
uis1 = ui(i, j)
his1 = h(i, j)
his2 = h(i, j)
vis2jsl =vj(i,j+ 1)
visljsl =vj(i,j+ 1)
zis2 = z(i, j)
uis3 = ui(i, j)
uis2 = ui(i, j)
visl =vc
pularui = True

Else
uisl =0
his1 = h(i, j)
his2 = h(i, j)
vis2jsl =-vj(i,j + 1)
visljsl =0
zis2 = z(i, j)
uis3 = -ui(i, j)
uis2 = -(ui(i, j) / 2)
visl =0
pularui = True
End If

Else
Ifui(i+1,j) >0 Then
his1 = h(, j)
Elselfui(i+ 1, j) <0 Then
hisl =h(i + 1,j)
Elself h(i, j) >=h(i + 1, j) Then
his1 = h(, j)
Else
hisl =h(i + 1, j)
End If
uisl =ui(i + 1, j)
his2 = h(i + 1, j)
vis2jsl =vji+1,j+1)
visljsl = (vi(i,j+ D +vji+1,j+1))/2
zis2 =z(i+ 1,j)
uis3 =ui(i + 2, j)
uis2 = (uii+ 1, j) +ui(i + 2,j)) /2
visl = (vj(i,j) +vii+ 1,)) +viG,j+ 1) +vji+1,j+1))/4
End If

If (hc = 0) And ((zc >= hii2 + zii2) Or (hii2 = 0)) And ((zc >= his2 + zis2) Or (his2 = 0)) And ((zc >=
hji2 + zji2) Or (hji2 = 0)) And ((zc >= hjs2 + zjs2) Or (hjs2 = 0)) Then
hevf=0
uivf=0
vjvf=0
GoTo 3
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End If

If (hc = 0) And ((his2 = 0) Or (his2 + zis2 <= zc)) Then
pularui = True
End If

If (hc = 0) And ((hjs2 = 0) Or (hjs2 + zjs2 <= zc)) Then
pularvj = True
End If

Ifj>1 Then
If (h(i,j - 1) =0) And (hc + zc <= z(i, j - 1)) Then
hjil = h(i, j)
hji2 = h(i, j)
uisljil =0
uislji2 = -ui(i + 1, j)
vjil =0
End If
End If

Ifi>1 Then
If (h(i-1,j)=0) And (hc + zc <= z(i - 1, j)) Then
hiil = h(i, j)
hii2 = h(i, j)

uiil =0
viiljsl =0
vii2jsl =-vj(i,j+ 1)
End If
End If

If j <cely Then
If (h(i, j + 1) = 0) And (hc + zc <=z(i, j + 1)) Then
hjs2 = h(i, j)
vjsl =0
hjs1 =h(, j)
uisljs2 = -ui(i + 1, j)

uisljsl =0
vjs3 = -vj(i, )
ujsl =0

vjs2 =-(vj(i,j) / 2)
pularvj = True
End If
End If

If i < celx Then
If (h(i+ 1,j) =0) And (hc + zc <=z(i + 1, j)) Then
uisl =0
his1 = h(i, j)
his2 = h(i, j)
vis2jsl =-vj(i,j+ 1)
visljsl =0
uis3 = -ui(i, j)
uis2 = -(ui(i, j) / 2)
visl =0
pularui = True
End If
End If

If zis2 > zc And uis1 > 0 Then
heisl = hisl - (zis2 - zc)



Elself zc > zis2 And uisl <0 Then
heis1 = hisl - (zc - zis2)

Else
hcisl = hisl

End If

If zii2 > zc And uiil <0 Then
hciil = hiil - (zii2 - z¢)

Elself zc > zii2 And uiil > 0 Then
hciil = hiil - (zc - zii2)

Else
hciil = hiil

End If

If zjs2 > zc And vjs1 > 0 Then
hcjs1 = hjs1 - (zjs2 - zc)

Elself zc > zjs2 And vjsl <0 Then
hcjsl = hjs1 - (zc - zjs2)

Else
hejs1 = hjs1

End If

If zji2 > zc And vjil <0 Then
hcjil = hjil - (zji2 - zc)

Elself zc > zji2 And vjil > 0 Then
hcjil = hjil - (zc - zji2)

Else
hejil = hjil

End If

Ifh(i, j) > 0 Then
If i < celx Then

Ifh(i+1,j)>0 And i < celx Then
dfhl =h@i+1,j)+z@(+ 1,j) - h(i, j) - z(i, j)

Else
dth1 =0
End If
Else
dthl1 =0
End If

Ifi>1 Then
Ifh(i- 1,j) > 0 Then

dfh2 =h(i- 1, ) + (i - 1, ) - h(i, j) - (i, j)

Else
dfh2 =0
End If
Else
dfh2=0
End If

Ifj <cely Then
Ifh(@i,j + 1) > 0 Then

dth3 =h(,j+ 1) +z(@1,j+ 1) - h(i, j) - z(4, )

Else
dfth3 =0
End If
Else
dfth3=0
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End If

Ifj>1 Then
Ifh(i,j-1)>0 Andj> 1 Then
dfthd =h(,j- 1) +z(,j - 1) - h(i, j) - z(i, j)
Else
dfth4 =0
End If
Else
dfth4 =0
End If

D(1) = gamma * ((dfhl + dfh2) / deltax2 + (dth3 + dfh4) / deltay?2)
Else

D(1)=0
End If

E(1) =-((uis1 * hcisl) - (uiil * heiil)) / deltax
F(1) =-((vjsl * hcjsl) - (vjil * hcjil)) / deltay

K(1)=0
S(1)=0

Ifi>1Andi<celx Andj> 1 Andj <cely Then

D(1)=0

TT=0

If(h(i+1,j)>0And (h(i+ 1,j) +z(i + 1,j)) > z(i, j)) Then
Tl1=h@{+1,j)+zG(+ 1,])) - z(i, )
TT=TT+1
Else
T1=0

End If

If(h(i-1,7)>0And (h(i-1,j)+z@1-1,j)) > z(,j)) Then
T2=h@-1,j)+zG-1,j) - z(3,])
TT=TT+1
Else
T2=0
End If

If (h(i,j+ 1) >0 And (h(i, j + 1) + z(i, j + 1)) > z(i, j)) Then
T3=h@,j+1)+2z(i,j+1)-2z(34,))
TT=TT+1
Else
T3=0
End If

If (h(i,j - 1)>0 And (h(i,j - 1) + z(i,j - 1)) > z(i, j)) Then
T4=h@,j-1)+z34,j-1)-z(3,])
TT=TT+1
Else
T4=0
End If

hm=(T1 +T2+ T3+ T4 +hc *4)/(TT +4)
Else

hm = hc
End If
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P(1)=D(1) + E(1) + F(1) + K(1) + S(1)
hevf =P(1) * deltat + hm

If (hevf < 0.00001) Then
hevf=0
End If

If pularui = True Then
If pis =2 And i = celx Then
uivf = ui(i, j)

GoTo 1
Elself (i= 109 And j = 178) Then
uii+1,j)=-1
uivf = -1
GoTo 1

Elself (i= 108 And j =219) Then
ui(i+1,j)=-0.25
uivf=-0.25
GoTo 1
Else
uivf=0
GoTo 1
End If

Else

dful =zjs2 - zc

If (dful > 0) And (dful <= hc) Then
dfulf=dful

Elself (dful > 0) And (dful > hc) Then
dfulf=hc

Else
dfulf=0

End If

dfu2 = zis2js2 - zis2
If (dfu2 > 0) And (dfu2 <= his2) Then
dfu2f = dfu2

Elself (dfu2 > 0) And (dfu2 > his2) Then

dfu2f = his2
Else

dfu2f=0
End If

dfu3 = zji2 - zc

If (dfu3 > 0) And (dfu3 <= hc¢) Then
dfu3f= dfu3

Elself (dfu3 > 0) And (dfu3 > hc) Then
dfu3f=hc

Else
dfudf=0

End If

dfud = zis2ji2 - zis2
If (dfud > 0) And (dfu4 <= his2) Then
dfudf = dfud

Elself (dfu4 > 0) And (dfu4 > his2) Then

dfudf = his2
Else
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dfudf=0
End If

If uisl >= 0 Then
Ru = deltay * hisl / (deltay + dfulf + dfu3f)

Else
Ru = deltay * his1 / (deltay + dfu2f + dfudf)
End If
If Ru= 0 Then
uivf=0
GoTo 1
Else

Au=Dev * hisl *n * (g~ 0.5) * ((uisl * uisl + visl * vis1) * 0.5) / (Ru " (1/6))
End If

Ifuisl =0 Then

D(2)=0
Else

D(2) = Au * ((uis3 - 2 * uisl + uiil) / deltax2 + (uis1js2 - 2 * uisl + uis1ji2) / deltay2)
End If

E(2) = ~(uis] * (uis2 - uc) / deltax)

F(2) = -(visl * (uis1js1 - uisljil) / deltay)

K(2) = -g * ((his2 + zis2 - hc - zc) / deltax)

S2)=-(n*n*g*uisl * ((uisl * uisl + visl * vis1) ~ 0.5)) / (Ru” (4 /3))

P(2)=D(2) + E(2) + F(2) + K(2) + S(2)
uivf=P(2) * deltat + uisl

If hevf= 0 And uivf> 0 Then
uivf=0
GoTo 1

End If

If his2 = 0 And uivf < 0 Then
uivf=0
GoTo 1

End If

End If

If pularvj = True Then

If pjs =2 And j = cely Then
vivE=vj(i, j)
GoTo 2
Elself (i=51 And j = 436) Then
Ifhc <1 Then
viG,j+1)=0
vjvf=0
GoTo 2
Else
vj(i,j+ 1)=3.5/(10 * he)
vjvf=3.5/(10 * hc)
GoTo 2
End If
Else
vjvf=0
GoTo 2

105



106

End If
Else

dfvl = zii2 - zc

If (dfvl > 0) And (dfvl <= hc) Then
dfvlf=dfvl

Elself (dfvl > 0) And (dfvl > hc) Then
dfvlf=hc

Else
dfvif=0

End If

dfv2 = zii2js2 - zjs2

If (dfv2 > 0) And (dfv2 <=hjs2) Then
dfv2f=dfv2

Elself (dfv2 > 0) And (dfv2 > hjs2) Then
dfv2f = hjs2

Else
dfv2f=0

End If

dfv3 = zis2js2 - zjs2

If (dfv3 > 0) And (dfv3 <= hjs2) Then
dfv3f=dfv3

Elself (dfv3 > 0) And (dfv3 > hjs2) Then
dfv3f=hjs2

Else
dfv3f=0

End If

dfvd = zis2 - zc

If (dfv4 > 0) And (dfv4 <= hc) Then
dfvaf = dfv4

Elself (dfv4 > 0) And (dfv4 > hc) Then
dfv4f = hc

Else
dfvaf=0

End If

If vjsl >=0 Then
Rv = deltax * hjs1 / (deltax + dfv1f+ dfv4f)

Else
Rv = deltax * hjs1 / (deltax + dfv2f + dfv3f)
End If
If Rv =0 Then
vjvf=0
GoTo 2
Else

Av=Dev * hjsl *n * (g 0.5) * ((ujsl *ujsl + vjsl * vjs1)* 0.5)/ (Rv " (1/6))
End If

If vjsl =0 Then
D(3)=0
Else
D(3) = Av * ((vis2js] - 2 * vjs1 + vii2js1) / deltax2 + (vjs3 - 2 * vjsI + vjil) / deltay2)
End If
E(3) =-(ujsl * (visljsl - viiljsl) / deltax)
F(3) = -(vjs1 * (vjs2 - vc) / deltay)
K(3) =-g * (hjs2 + zjs2 - hc - zc) / deltay
S(3)=-(n*n*g*visl *((ujsl * ujsl +vjsl *vjs1)» 0.5))/ (Rv ~ (4 /3))



P(3) = D(@3) + E(3) + F(3) + K(3) + S(3)
vivf=P(3) * deltat + vjs1

If hevf=0 And vjvf > 0 Then
vjvf=0
GoTo 2

End If

If hjs2 = 0 And vjvf <0 Then
vjvf=0
GoTo 2

End If

End If

hf(i, j) = hevf
uif(i + 1, j) = uivf
vif(i,j + 1) = vjvf
Next j

Next i

Fori=1 To celx
Forj=1 To cely
h(i, j) = h(i, j)
uii, j) = uif(i, j)
Vit ) =vifi,j)
w(i, j) = hf(i, j) + z(i, j)
Next j
Next i

If (t> 50 And t < 50.3) Then
cont=1
Fori=1 To celx
Forj=1 To cely
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 1).Value = xmin + (i - 1) * deltax
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 2).Value = ymin + (j - 1) * deltay
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 3).Value = z(i, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 4).Value = h(i, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 5).Value = ui(i + 1, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 6).Value = vj(i, j + 1)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 7).Value = w(i, j)
cont = cont + 1
Next j
Next i
End If

If (t> 150 And t < 150.3) Then
cont=1
Fori=1 To celx
Forj=1To cely

Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 10).Value = xmin + (i - 1) * deltax
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 11).Value = ymin + (j - 1) * deltay
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 12).Value = z(, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 13).Value = h(j, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 14).Value = ui(i + 1, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 15).Value = vj(i,j + 1)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 16).Value = w(i, j)
cont = cont + 1
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Next j

Next i
End If

If (t> 900 And t <900.3) Then
cont =1
Fori=1 To celx
Forj=1To cely

Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 19).Value = xmin + (i - 1) * deltax
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 20).Value = ymin + (j - 1) * deltay
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 21).Value = z(i, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 22).Value = h(i, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 23).Value = ui(i + 1, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 24).Value = vj(i, j + 1)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 25).Value = w(i, j)

cont = cont + 1

Next j

Next i
End If

If (t > 1800 And t < 1800.3) Then
cont =1
Fori=1 To celx
Forj=1To cely

Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 28).Value = xmin + (i - 1) * deltax
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 29).Value = ymin + (j - 1) * deltay
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 30).Value = z(i, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 31).Value = h(j, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 32).Value = ui(i + 1, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 33).Value = vj(i,j + 1)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 34).Value = w(i, j)

cont = cont + 1

Next j

Next i

End If

If (t> 2250 And t <2250.3) Then
cont=1
Fori=1 To celx
Forj=1To cely

Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 37).Value = xmin + (i - 1) * deltax
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 38).Value = ymin + (j - 1) * deltay
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 39).Value = z(i, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 40).Value = h(j, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 41).Value = ui(i + 1, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 42).Value = vj(i,j + 1)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 43).Value = w(i, j)

cont = cont + 1

Next j

Next i

End If

If (t> 2700 And t <2700.3) Then
cont=1
Fori=1 To celx
Forj=1To cely

Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 46).Value = xmin + (i - 1) * deltax
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 47).Value = ymin + (j - 1) * deltay
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 48).Value = z(i, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 49).Value = h(i, j)
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Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 50).Value = ui(i + 1, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 51).Value = vj(i, j + 1)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 52).Value = w(i, j)
cont = cont + 1

Next j
Next i
End If

If (t> 3150 And t <3150.3) Then
cont=1
Fori=1 To celx

Forj=1To cely

Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 55).Value = xmin + (i - 1) * deltax
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 56).Value = ymin + (j - 1) * deltay
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 57).Value = z(, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 58).Value = h(j, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 59).Value = ui(i + 1, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 60).Value = vj(i, j + 1)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 61).Value = w(i, j)

cont =cont + 1

Next j
Next i
End If

If (t > 3600 And t < 3600.3) Then
cont=1
Fori=1 To celx

DoEvents

Forj=1To cely

Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 64).Value = xmin + (i - 1) * deltax
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 65).Value = ymin + (j - 1) * deltay
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 66).Value = z(i, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 67).Value = h(i, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 68).Value = ui(i + 1, j)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 69).Value = vj(i, j + 1)
Sheets("Grafico").Cells(cont + 2, 70).Value = w(i, j)

cont =cont + 1

Next j
Next i
End If

t=t+ deltat
passo = passo + 1

Loop Until (t > tfinal)

cont=1

Fori=1 To celx
Forj=1To cely

Sheets("Saida").Cells(cont + 1, 1).Value = xmin + deltax * (i - 1)
Sheets("Saida").Cells(cont + 1, 2).Value = ymin + deltay * (j - 1)
Sheets("Saida").Cells(cont + 1, 3).Value = z(i, j)
Sheets("Saida").Cells(cont + 1, 4).Value = h(i, j)
Sheets("Saida").Cells(cont + 1, 5).Value = ui(i + 1, j)
Sheets("Saida").Cells(cont + 1, 6).Value = vj(i,j + 1)
Sheets("Saida").Cells(cont + 1, 7).Value = w(i, j)
cont = cont + 1

Next j
Next i
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MsgBox ("Calculos finalizados!")

End Sub



