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RESUMO — Um dos assuntos mais importantes da engenharia € a analise da propagacdo de ondas
ao longo da extensdo de um rio. Esta propagacdo € obtida com a resolucdo das equacOes
continuidade e de quantidade de movimento simultaneamente, conhecidas como Equagdo de Saint-
Venant. Se os termos de inercia na equacdo de Saint-Venant sdo despreziveis, a equagdo sera
convertida em equacdo da onda difusiva. Neste estudo busca-se entender o comportamento da
propagacao da onda difusiva bem como identificar a influencia dos fatores de declividade e nimero
de Manning tanto no espaco quanto no tempo. O sistema de equacdes de Saint-Venant foi resolvido
pelo método das Diferengas Finitas e elaborado um programa computacional para a sua solucéo
matematica. Os resultados apresentaram que tanto o numero de Manning quanto a declividade
apresentam influencia na propagacédo da onda no espaco e tempo.

ABSTRACT- One of the most important subjects in river engineering is flow routing analysis of
rivers through extension of river. The flow routing is obtained with solving simultaneous continuity
and momentum equation, well-known as Saint — Venant equations. If inertia terms in Saint — Venant
equations are negligible, flow equation will be converted to diffusion equation. In this study seeks to
understand the diffusive wave flood routing and to identify the influence of slope and Manning
number of both space and time factors. The system of Saint-Venant equations was solved by the
method of Finite Differences. A computer program was developed for its mathematical solution. The
results showed that both the number of Manning as the slope feature influences the wave
propagation in space and time.

Palavras-Chave — Modelo da Onda Difusiva, Propagacdo de Onda, Mecénica de Rios.
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1- INTRODUCAO

Desde a sua origem o homem convive com os fendmenos da natureza, entre eles encontram-se
as cheias. Os fendmenos de cheia fluvial, com inundacdo de zonas adjacentes, podem colocar em
risco a seguranca de pessoas e de bens, além de comprometer a qualidade do ambiente e o
desenvolvimento econdmico de uma regido. A extensdo das inundacbes e 0S impactos
correspondentes podem ser mitigados com base na implementacdo de restricbes em determinadas
atividades humanas e/ou construcdo de obras de controle. De acordo com o artigo 3° da Lei
12.608/2012, cabe aos municipios criar mecanismos de controle e fiscalizacdo para evitar a
edificacdo em areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas

ou processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos.

A aplicacdo desta lei € uma oportunidade para o desenvolvimento de medidas preventivas e
sustentaveis das inundagdes proporcionando novos desafios a engenharia. Os modelos hidrologicos e
hidraulicos espacialmente distribuidos para determinagdo das zonas inundaveis sdo uma ferramenta
importante que permite a oportunidade de um bom planejamento e gestdo da andlise de risco. A
representacdo da superficie do terreno € um fator critico na modelacdo hidroldgica e hidraulica de
inundagdes, pois, como dado de entrada do modelo, condiciona a vazdo de entrada e a extensdo da

inundacgéo (Horritt e Bates, 2001).

A resolucdo espacial (horizontal e vertical) e a qualidade do conjunto de dados geograficos
podem produzir grandes diferencas nos resultados da modelacé@o hidraulica de inundacdes (Wilson,
2004). Tém sido apresentados varios estudos sobre a aplicacdo de diferentes modelos hidraulicos na
avaliacdo da extensdo da zona inundavel (Horritt e Bates, 2002; Hunter et al., 2008). Apesar destas
aplicacdes, é importante compreender o merito das diferentes metodologias, com diferentes niveis de

representacdo matematica do escoamento e diferentes técnicas numéricas.

As equacdes de Saint-Venant sdo usadas para descrever as ondas dos rios. O sistema das
equacOes de Saint-Venant € reduzido até a equacdo da onda difusiva que pode ser resolvida usando
algoritmo das diferencas finitas. A escolha do método numérico e uma das etapas de espaco e tempo
a serem acumuladas dependem essencialmente da forma de hidrogramas de cheias e as propriedades
hidraulicas do rio. Para este trabalho foi desenvolvido um programa em linguagem FORTRAN que
permitiu diversas simulacGes a fim de avaliar o comportamento da propagacdo da onda difusa para

diferentes nUmeros de Manning e declividades.
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2 - FUNDAM ENTACAO TEORICA

O estudo do escoamento ndo permanente em canais comegou no inicio do século XIX, com os
trabalhos de Laplace e Lagrange e em 1871, o matematico francés Barre de Saint Venant
desenvolveu duas equacgdes parciais diferenciais para 0o escoamento ndo permanente (Yevjevich,
1975).

Estas equacOes sdo obtidas a partir da aplicacdo dos principios da continuidade (equacao 2) e
da quantidade de movimento (equacgdo 5), conhecidas como equagdes de Saint-Venant (Cunge et.

al.,1980), em homenagem ao seu formulador.

2.1 - Equacéo da continuidade

A primeira equacdo fundamental do escoamento em rios e canais é a equacéo da continuidade.
Na aplicacdo a rios, como o principio original referem-se a conservacdo de massa, 0S volumes de
agua serdo multiplicados pela massa especifica, de maneira que o balanco resultante seja feito em
termos de massa através do mesmo elemento de controle. (Andrade, 2006). Primeiro, considere a
equacdo de continuidade, que serd derivada de um volume de controle de altura igual a
profundidade, y, € comprimento, Ax. Aplicando o principio da conservacao de massa nesse referido
volume de controle, temos que o balango de massa do fluido que entra e sai do volume de controle é
igual a variacdo temporal da massa fluida no interior do referido volume.(Gomes, 2006).1sto pode

Ser eXpresso como.

2—SAxAt — (] AXAt = —Ax% At
em que: Q= vazdo media no interior do canal natural; g =contribuicdo lateral por unidade de
comprimento do canal natural; A= area da secdo transversal do fluxo; Ax= comprimento do volume
de controle; At=intervalo de tempo relativo ao volume de controle. Dividindo a equacdo (1) por

AXAt temos que a equagdo da continuidade é:

Q,A_
ox ot T e (2)

2.2 - Equacdo da quantidade de movimento

O principio de conservacdo da quantidade de movimento linear diz que: a taxa de variacao
substantiva da quantidade de movimento € igual ao somatdrio das forcas que agem num fluido, logo:
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em que: mU éa quantidade de movimento linear e Zl_f é a forga resultante que age no fluido. A

equacdo 3 corresponde a segunda lei de Newton (I_f = m.gl) formulada na mecénica classica. A taxa
de variacdo da quantidade de movimento pode entdo ser calculada através do balanco da quantidade

de movimento que entra/sai e das forcas aplicadas ao volume de controle
F+F —-F =2 ov, dA |A 9 ov2dA |AX — pg, A 0
ot o= P =— | [ A ax+ | | X=pAAXY COSE ()
ot | OX| %

em que: Fpx = componente da forga de presséo na dire¢éo x; Fg = componente da forga gravitacional
na direcdo Xx; Fax = componente da forca de cisalhnamento na direcdo x; g, = vazao lateral de entrada
por unidade de comprimento na direcdo do fluxo; v, = velocidade da vazéo lateral entrando, com
angulo de inclinacdo @ na direcdo x. Fazendo as devidas consideracfes na equacao 4 e rearranjando

temos que a equacdo da quantidade de movimento é:

Q , a(Q oy _
g*&{j}*g%g‘ oj+gASf RN

Na maioria das aplicacbes praticas, os termos da aceleracdo, equacdo 5, das equacgdes de
Saint-Venant podem ser negligenciados, uma vez que sdo pequenas. Assim a equacdo da onda

difusiva é dada por:

Q ~.0Q __dQ
T T )

em que: x (m) é a distancia a jusante, t (s) de tempo, C (ms™) e D (m”s™) sdo funcdes ndo lineares do

descarga Q (x,t) (m’s™) e sdo geralmente conhecido como celeridade e difusividade, respectivamente

3- METODOLOGIA
Um esquema numérico baseado no Método das Diferencas Finitas Implicito foi utilizado para
calcular a equacdo da onda difusiva, isto é, devido o método de diferencas finitas implicito ser

incondicionalmente mais estavel. Para este trabalho foi utilizado o Método de Crank-Nicolson pelo
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fato que este método dispGe de um tipo de discretizacdo que garante a estabilidade numérica no

processo de solugdo (Anderson et. al.,1984).

Qi + 1, 4] Qli+1,j+1]
@
At
]
Qi ] Qi j+1]
Ax

Figura 1: Malha para a discretizacdo da equagéo

Para discretizar o problema, considere uma pequena malha mostrada na Figura 1. De acordo
com a figura 1, a linha € representada pelo indice i e a coluna pelo indice j. Os passos no espaco € no
tempo sdo respectivamente iguais a Ax e At. O ponto em vermelho significa que o valor €
desconhecido. Segundo Gomes (2006) as derivadas discretizadas no tempo e no espaco sdo dadas

por :

oQ _Qfi, j+1] -QIi, j]

..(8)

@zg{Q[Hl,jﬂ] -Qli-1,j+1]  Q[i+1,j] -Q[i-1, j]}
ox 2 2AX 2AX

Q A[QUH,JH] -2, j+1]+Q[i-1,j+1] _ Qli+1,j] -2Q[i jl+Qli-1, j] }
ox> 2 AX? AX2 ..(9)

3.1 - Aspectos computacionais

Para se resolver os problemas da equacdo da onda difusa, foi desenvolvido um programa
computacional em linguagem FORTRAN 90, capaz de resolver as equacfes contidas no modelo.
Isto é o programa é capaz de escrever de forma vetorial, assim ndo havendo a necessidade de se
fazer um loop em x para cada elemento QIi] individualmente. Com isso, a implementacéao

computacional dos célculos gerados em linguagem FORTRAN sédo potencialmente mais eficientes.

X1 Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 5



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira simulagdo trata de estudar o comportamento da vazdo (Q), em funcdo do
comprimento do canal (x), onde é possivel observar como a onda difusiva se comporta ao longo do
canal por um determinado periodo de tempo, para uma declividade de 0,0001 e um nimero de
Manning de 0,01.

S0=0.0001
Q X x n=0.01
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30 2h

[N\
= ——
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40

20

1 [S] 11 16 21 26 31 36 41 46 51
x (km)

Figura 2: Hidrograma para vazéo versus comprimento para diferentes tempos

Como pode ser observado na figura 2, um processo de amortecimento é verificado ao longo
do comprimento do rio para os diferentes tempos. Isto € decorrente do termo difusivo existente na
equacdo diferencial para a onda difusiva. Estes parametros, como o nome indica, tém a propriedade
de dispersar a energia de propagacdo da onda, ao longo do canal, fazendo com que a onda se espalhe
e atenue os seus efeitos no processo de enchentes. Através da figura é possivel verificar que, para um
tempo de 4 horas, o pico da onda é bem menor do que para um tempo de horas, confirmando a

andlise feita anteriormente.

A segunda simulacdo trata de verificar o0 comportamento da propagacdo da onda para uma
determinada declividade fixa, ao longo da extensdo do rio para diferentes nimeros de Manning em
determinado tempo. Isso foi feito para trés tempos diferentes (Figura 3), onde se verifica que, para
diferentes nimeros de Manning, quanto menor o nimero de Manning, maior sera 0 amortecimento
da onda, isto devido quase néo ter atrito no fundo do rio, assim a onda pode se difundir ao longo do
eixo do canal. Entretanto deve ficar claro que este amortecimento € devido a difusividade da onda, e
ndo da dissipacdo da energia causado pelo atrito das paredes do canal. Os resultados ainda mostram
que com o passar do tempo, a onda de dispersa inteiramente ao longo do canal, como era de se

esperar, tendo em vista o efeito descrito anteriormente.
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Figura 3: Hidrograma de vazao versus espago para diferentes Numero de Manning e diferentes tempos, considerando

uma declividade fixa.

A terceira simulacdo trata de verificar de que forma a propagacdo da onda difusiva se
comporta para um determinado nudmero de Manning fixo, ao longo da extensdo do rio, para
diferentes declividades em determinado tempo. A simulacéo foi realizada para dois tempos diferentes
(Figura 4). Como pode ser observado, a variacdo da declividade se apresenta com um grau de
sensibilidade mais intenso do que a variacdo do NUmero de Manning. Através da figura 4 é possivel
ver que a dispersdo da onda foi bem mais forte, e bem mais dependente da declividade. Por exemplo,

para uma declividade de 0,00001 m/m, ha um processo de dispersdo da onda de forma muito
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acentuada. Isto é explicado pelo fato de que o coeficiente de dispersdo ser funcdo direta da

declividade do fundo do canal.
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Figura 4: Hidrograma de vazao versus espaco para diferentes declividades e diferentes tempos considerando um valor

fixo do nimero de Manning

A quarta simulacdo trata de verificar como a onda difusiva se comporta ao longo do tempo
para um determinado numero de Manning fixo, para diferentes declividades. Os resultados mostram
que a declividade atua ndo s6 no processo de atenuacdo, como também na celeridade da onda. Como
pode ser observado na figura5, as maiores atenuac@es do hidrograma ocorrendo em rios com maior
declividade, e para menores declividades as atenuacdes do hidrograma sdo menores, isto €, mais
amortecidos. Também com relacdo a celeridade da onda, pode se ver que para maiores declividades
temos menores celeridades, fazendo com que a onda chegue mais lentamente na secdo de

observacao.
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Figura 5: Hidrograma de vaz&o versus tempo para diferentes declividades

Por ultimo, como a onda difusiva se comporta ao longo do tempo para uma determinada
declividade fixa em diferentes nimeros de Manning, neste caso, o hidrograma apresenta valores de
vazdo bem proximos, mostrando assim, como foi dito antes que o efeito do NUmero de Manning nao

tdo intenso como ¢ o efeito da declividade na propagacéo de uma onda difusiva.
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Figura 6: Hidrograma de vazdo versus tempo para diferentes nimeros de Manning

5- CONCLUSAO
O programa computacional desenvolvido para resolver equacbes difusivas, responde com
eficiéncia aos objetivos da pesquisa, apresentando excelentes resultados para as mais diversas

situacdes praticas encontradas no seu campo de trabalho.
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Os resultados apresentaram que tanto a declividade quanto o nimero de Manning apresentam
papel importante na propagac¢do da onda difusiva. Os mesmos mostram que quanto menor o nimero
de Manning maior sera a dispersdo da onda ao longo da extensdo do rio, ja que quanto menor o

namero de Manning menor serd o efeito da tensdo de cisalhamento.
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