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As equagbes diferenciais parciais de Saint-Venant sio a expressio matemética usada
para descrever fendémenos de escoamentos transientes com superficie livre, dos quais a
propagagao de ondas de cheia em rios &€ um exemplo de importancia préatica.

O presente trabalho apresenta um modelo de elementos finitos no espago e tempo
para solugdo de tais equagdes. S&o utilizadas fungdes de interpolagdo quadraticas no espago
¢ lineares no tempo, dando origem a um esquema implicito no qual o0s termos n3o lineares
sdo aproximados a partir dos seus valores conhecidos no passo de tempo anterior, e
corrigidos por meic de um esquema iterativo.

A eficiéncia do esquema desenvolvido é testada pela sua aplicagdo a problemas
simples, com solugdes conhecidas. Finalmente, o modelo é aplicado a um caso real de
propagagdo de onda de cheia no rioc Uruguai.
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SOLUTION OF THE SAINT-VENANT EQUATIONS BY A SPACE-TIME FINITE
ELEMENTS MODEL

Evandro Leite Vasconcelos
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The partial differential equations of Saint-Venant are the mathematical expression
used to describe phenomena of free surface transient flows being an example of pratical
importance the fiood wave routing in rivers.

The main purpose of this thesis is to present a solution for such equations through the
use of a model of finite elements in space and time. The model adopts quadratic interpolation
functions in space and linear functions in time.

The pocedure produces an implicit scheme in which the non-linear terms are initially
approximated by their known values at the previous time step and then corrected by the means
of an iterative scheme.

The efficiency of this scheme was tested by its application to simple problems with
known solutions and, as a final test, the model was applied to simulate a real case of flood
wave routing in the Uruguai River.
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

.1 - Generalldades

A agua oriunda das precipitagbes escoa em grande parte sobre a superficie da terra
em canais, sob a ag&o da forga da gravidade. Do continuo ciclo que a agua descreve pelo
planeta, esta é talvez a etapa ou fase em que ela se encontra mais ligada & vida do Homem.

O escoamento em rios e canais & meio de transporte, fonte geradora de energia
elétrica, meio de dispersao de rejeitos, fonte de alimentos, objeto de lazer @ muitas vezes
responsavel por grandes catastrofes.

Seja no projeto e operagdo de obras hidrdulicas que visam o aproveitamento de
recursos hidricos superficiais, seja no estudo dos cursos d'dgua naturais, visando uma
ocupagao racional das areas ribeirinhas, € necessério uma ferramenta que permita conhecer
as suas condigdes de escoamento.

Como exemplo cita-se a operagéo de um reservatério com o objetivo de controle de
cheias e manuteng&o do tirante para navegagio. A manobra de comportas deste reservatério
gera ondas de cheias que se propagam para jusante. E necessario saber que niveis a gua
ira atingir nos pontos de controle e quando estes niveis serio atingidos.

Outro exemplo é o da delimitagdc de planicies de inundagio para controle da
ocupagao das margens dos cursos d'agua. Este trabalho é de fundamental importancia para
a diminuigao dos problemas causados por enchentes tanto em areas urbanas, quanto rurais.
Neste caso, é também necessario que se consiga simular o escoamento da 4gua em diversas
situagdes provaveis de ocorrer, para que se conhega as 4reas passiveis de inundag3o.

Uma ferramenta que vem sendo cada vez mais utilizada no estudo do escoamento da
agua em rios e canais é o da modelagem matemética. Os modelos mateméaticos permitem
simular este fendmeno com base em equagdes matematicas deduzidas 4 partir de certos
principios hidraulicos.

A demanda da &gua para usos miltiplos (geragdo de energia elétrica, irrigagso,
navegagdo, abastecimento, iazer, etc.) tem crescido no Brasil considerave!lmente nos Gltimos
anos. Paralelamente ao crescimento do uso da &gua, cresce no pais a preocupagso com a
preservagao do meio ambiente. A complexidade dos sistemas hidraulicos necessarios para os



maltiplos usos da gua e a preocupago com a InterrelagBo entre estes sistemas e os meios
fisico, bibtico e socio-econbdmico ac qual eles se integram tém colocado para os especialistas
da area de recursos hidricos o desafio do desenvolvimento de técnicas cada vez mais
aprimoradas que consigam dar respostas s questbes que surgem desta complexidade.

I.2 - O Estudo da Propagac¢éo de Ondas de Chelas em Canals

Duas varidveis: a profundidade ou cota da superficie e a velocidade ou a vazo
descrevem 0 escoamento da agua em um canal. Tanto a velocidade (ou a vaz&o) quanto a
profundidade podem variar nas dimensBes espago e tempo. Tomando a dimens&io tempo
como referéncia, 0 escoamento pode ser classificado em permanente e n&o permanente.

O escoamento permanente é aquele em que a velocidade e a profundidade nio
variam ao longo do tempo em cada segéo do canal. O escoamento n&o permanente é aquele
em que a velocidade e a profundidade do escoamento em cada segio variam ao longo do
tempo. A propagag¢do de ondas de cheias em canais caracteriza-se como um escoamento
ndo permanents.

Tendo o espago como referéncia, o escoamento é classificado em uniforme e variado.
O escoamento é dito uniforme quando a velocidade e a profundidade n&o variam no espaco.
G escoamento variado é aquele em que a velocidade e a profundidade variam ao longo do
canal. Com base na taxa de variag&o da velocidade e profundidade, ¢ movimento variadec &
dito gradualmente variado ou rapidamente variado.

Uma outra classificagdo do escoamento é quanto ao regime e baseia-se na relagdo
entre as forgas inerciais e as forgas gravitacionais que nele atuam, relagdo esta denominada
nimero de Froude. Se o nimero de Froude ¢ igual a 1, o escoamento é dito em regime critico.
Se menor que 1, regime subcritico, onde o papel desempenhado pelas forgas gravitacionais
€ mais pronunciado, o que faz com que o escoamento tenha pequena velocidade. Se maior
que 1, o regime ¢ supercritico e nele as forgas inerciais si0 predominantes, tornando o
escoamento de alta velocidade, também denominado escoamento torrencial.

A busca da formulagéo dos principios que regem o escoamento ndo permanente da
agua em canais é muito antiga. No século XVII, Isaac Newton apresentava em seu livro * The
Principia™ o resultado de suas investigagdes sobre a propagagdo de ondas em canais.
Entretanto, somente no século XIX com os trabathos de Saint-Venant e Boussinesq é que
foram formulados os principios hoje adotados na modelagem matemética do escoamento n&o
permanente.

As equagbes hoje utilizadas como modelo matematico da propagagio de ondas de
cheias em canais s@o conhecidas como equagdes de Saint-Venant. Sdo duas equagbes
diferenciais parciais quasi-lineares, do tipo hiperbélicas, que formam um sistema que néo



possui soluggo analitica, a menos que sejam feitas simplificagbes que implicario em grandes
limitagbes quanto a sua aplicabilidade.

As equacbes de Saint-Venant foram deduzidas a partir de leis fisicas que néo
encerram uma explicagio completa do fenémeno estudado, mas que acredita-se sejam as
mais importantes. Baseiam-se no principio de conservagio da massa (Equagho da
Continuidade) e no principio de conservagic da quantidade de movimento (Equagfo
Dinémica).

A solugéo das equagbes diferenciais do tipo hiperbélicas sfio expressbes que definem
ndo uma curva, mas uma famflia de curvas. Estas expressbes, quando aplicadas a problemas
fisicos, requerem outras condigbes que especificam o valor das varidveis ou relagso entre
elas em algumas regides do dominio, para que a solugdo do problema seja definida
unicamente. A estas condi¢bes da-se o nome de condigdes de contorno do problema. No
caso das equagbes de Saint-Venant aplicadas a escoamentos subcriticos unidimensionais é
necessario definir condigbes de contorno tanto na segfio de montante quanto na de jusante.
Estas condigdes podem ser o valor de uma das duas varidveis ao longo do tempo ou uma
equagao gue relacione as duas.

Por n&o ser possive! resolver estas equagbes por processos analiticos, busca-se
solugdes aproximadas das varidveis velocidade e profundidade em certos pontos do dominio
espago-tempo. Estas solugdes devem satisfazer as equagdes com o menor erro possivel. A
este processo da-se o nome de discretizagdio. Apés discretizadas, as equagbes podem ser
resolvidas por um método numeérico.

1.3- Métodos Numéricos de Solugéo das Equagdes de Saint-Venant

Trés métodos numéricos tém sido utilizados na resolugdo das equagdes de
Saint-Venant: o método das caracteristicas, o método das diferengas finitas e 0 método dos
elementos finitos.

No método das caracteristicas as equagbes diferenciais parciais sdo transformadas
em equagdes diferenciais ordinarias pela dedugio das equagbes caracteristicas do
escoamento. Estas equagbes caracteristicas definem no dominio espago-tempo as
chamadas curvas caracteristicas, que representam o caminhe ao longo do qual se propagam
as perturbagdes que ocorrem no canal. Este método apresenta a vantagem de facilitar a
introdug&o de condigdes de contorno complexas, mas tem a desvantagem de restringir os
intervalos de discretizag&o para satisfazer condigbes de estabilidade.

O método das diferengas finitas consiste na aproximagso das derivadas das equagbes
diferenciais através de férmulas aproximadas que utilizam valores das fungbes em pontos
préximos entre si. As equagdes algébricas assim obtidas s#o satisfeitas em determinados



pontos do dominio. O método das diferengas finitas pode gerar esquamas numéricos
explicitos ou Implicitos. Nos esquemas explicitos as equagdes de diterenga sfo formuladas
de tal forma que o célculo das variaveis no instante t + At depende apenas de informagbes do
tempo t. Estes esquemas tém a vantagem de serem simples e de resoluglo répida,
entretanto, sfo faciimente susceptiveis & instabilidade numérica. Nos esquemas implicitos, a
formulagdo conduz a equagbes em que o calculo das incégnitas no instante t + At depende de
informag&es dos tempos t e t + At. Este esquema leva, entfio, a um sistema de equagdes que
envolve as incognitas de todas as se¢des em um dado instante. Os esquemas implicitos s&o
mais complexos que os explicitos, envolvendo a resolugdo de um sistema de equagbes
algébricas a cada nivel de tempo, o que torna seu calculo mais demorado. Entretanto, sbo
esquemas quase sempre incondicionalmente estaveis.

O método dos elementos finitos baseia-se na divisio do dominio em intervalos, os
elementos finitos. Em seguida, as solugbes, fungbes que definem o valor das incégnitas em
cada ponto do dominio, s&o aproximadas em cada elemento a partir dos valores das
incognitas em alguns pontos {nés) do elemento. Finalmente, sAo calculados os valores das
incégnitas em cada n6, que fazem com que as fungdes de aproximagfo atendam &s
equagbes diferenciais de forma aproximada dentro de cada elemento. O método dos
elementos finitos apresenta a vantagem de possibilitar uma grande variabilidade na escolha
das fungdes de aproximagao das variaveis. Isto permite uma adaptagio do método a cada
problema estudado. Apresenta a desvantagem em relagio aos outros métodos de requerer
um desenvolvimento analitico mais extenso. Na realidade, o0 método das diferengas finitas é
um caso particular do metodo dos residuos ponderados, cuja formulagio d4 origem ao
método dos elementos finitos, que sob o ponto de vista da ponderagio ou distribuigio dos
erros envolvidos é um método mais geral.

Uma pergunta que pode surgir a partir desta breve exposigao dos métodos numéricos
utilizados na resolugdo das equagdes de Saint-Venant é: qual ¢ o melhor método? Esta 6 uma
pergunta para a qual ndo se tem resposta. A escolha do método numérico depende de uma
série de fatores ligados ao problema ao qual sera aplicado o modelo. O grau de complexidade
das condi¢bes de contorno, a distancia entre se¢des levantadas em campo, o intervalo de
tempo em que estdo discretizadas as condigdes de contormo, o tempo de processamento e o
grau de precisdo desejados sdo alguns dos fatores que condicionam a escolha do método
numérico, além da precisdo com a qual o contorno fisico do problema real é conhecido.

1.4 - Objetivo do Trabatho

Os modelos mateméticos atualmente utilizados para simulagio da propagagdo de
ondas de cheias em canais adotam, quase todos, o método das diferengas finitas.

Alguns trabalhos recentemente desenvolvidos demonstraram a aplicabilidade do



método dos elementos finitos & resolugéo das equagbes de Saint-Venant. Entretanto, quase
todos estes trabalhos utilizam o chamado esquema misto. Este esquema adota o método dos
elemantos finitos no dominio do espago e o método das diferengas finitas no dominio do
tempo.

O objetivo deste trabalho é pesquisar a aplicagio do método dos elementos finitos &
solugdo das equagbes de Saint-Venant nas dimensdes espago e tempo. A pesquisa
restringe-se ao escoamento unidimensional, gradualmente variado em regime subcritico,
embora, a titulo de verificagfio da performance do modslo, sejam feitos testes utilizando-se
um escoamento bruscamente variado.

Procurou-se obter, como produto final, um modelo matemético de simulagfic do
escoamento de ondas de cheias em rios e canais, que pudesse, por exemplo, ser uma
ferramenta auxiliar na operagao dos grandes reservatérios brasileiros, muitos deles, hoje,
operando com o objetivo de controle de cheias em pontos distantes do barramento das 4guas.



CAPITULO Il

REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

.1 - Conslderac¢des Iniclais

A revisio bibliografica, objeto deste capitulo, restringe-se as publicagbes que tratam
da resolugdo das equagdes de Saint-Venant pelo método dos elementos finitos.

Aqueles interessados na aplicagic do método das diferengas finitas recomenda-se
CUNGE et alii (1980), YEVJEVICH et alii (1975) e TUCCI (1987).

Quanto & aplicagdo do método das caracteristicas & resolugfio das equagdes de
Saint-Venant recomenda-se ABBOTT (1979) e YEVJEVICH et alii (1975).

Procurou-se restringir a pesquisa bibliografica a artigos que tratam de modelos de
escoamento unidimensional, que é o objeto deste trabalho.

N&o serdo abordados, também, os aspectos hidraulicos relativos & calibragio do
~modelo a casos praticos. CUNGE et alii (1980) é indicado como referéncia bibliografica para
este assunto.

YEVJEVICH et alii (1975) apresentam uma relag&o de 1885 publicagdes a respeito do
escoamento nao permanente em canais, com um pequeno resumo de cada uma delas. Estas
publicagdes estdo apresentadas em ordem c¢ronolégica e vio desde 1687 a 1975.

Para uma melhor apresentagdo da revisao bibliografica, procurou-se dividi-la em cinco
topicos principais: aspectos mais importantes dos trabalhos, a forma utilizada das equagdes
de Saint-Venant, o esquema numérico de solugBo, os casos testes adotados e as principais
conclusdes e recomendagoes.

II.2 - Aspectos mais Importantes dos Trabalhos

Todas as publicagdes aqui analisadas tém como ponto comum a utilizagZo do método
dos elementos finitos & resolugdo das equagbes completas de Saint-Venant. Com excegio de
SCARLATOS (1982), todos os demais autores utilizam um esquema misto de solugéo em que
o método dos elementos finitos é aplicado no dominio do espago e a marcha no tempo é
realizada através do método das diferengas finitas.



Neste itern s&o apresentados alguns aspectos que diferenciam as diversas pesquisas.

COOLEY e MOIN (1976), além de comprovarem a aplicabilidade do método dos
elementos finitos & resolugio das equagbes de Saint-Venant, estudam algumas alternativas
de condigbes utilizadas nos contornos de montante e jusante. Testam, também, alguns
valores para o pardmetro 6 do esquema de diferengas finitas, aplicado ao dominio do tempo.
O parametro 8 define a ponderagdo de cada variavel entre os instantes te t + At.

KEUNING (1976) utiliza as equagbes com as variaveis na forma adimensional.
Verifica a influéncia da introdug&o das condigbes de contorno na Equagao da Continuidade ou
na Equag¢io Dindmica.

MEISSNER (1978) adota o uso combinado dos esquemas explicito e implicito de
diferengas finitas para integraglo no tempo. Este procedimento tem por objetive reduzir o
tempo de processamento do modelo sem perda de precisfo. Utliza na formulacio de
elementos finitos no espago o método da colocagio ao invés do esquema de Galerkin
utilizado pela maior parte dos autores.

DI MONACO e MOLINARO (1982) comparam os resultados obtidos utilizando a
formulagéo Lagrangeana das equagdes de Saint-Venant com os resultados da formulagéo
Euleriana que é a mais comumente adotada.

SCARLATOS (1982) utiliza o método dos elementos finitos tanto no dominio do
espago, quanto no dominio do tempo.

AWRUCH (1983) estuda a aplicagio do modelo de fluxo unidimensional 2 um sistema
constituido por uma rede com vérias jungdes. Pesquisa a influéncia da adogao, como variavel,
da profundidade total da lamina d'a4gua ou da elevagdo da superficie d'dgua em relagio 2
profundidade média.

TOZZI (1984) apresenta um modelo em que a velocidade e a profundidade sio
utilizadas como varidveis. Analisa diferentes alternativas para as fungdes de interpolagio.
Pesquisa, ainda, valores dos parametros 6 e o que tornecem melhores resultados aos casos
estudados. O pardmetro o representa um fator de ponderagéo utilizado na expressdo da
derivada parcial das varidveis em relagio ao tempo.

KATOPODES (1984) apresenta um esquema dissipativo de elementos finitos para
resolugao das equagbes de Saint-Venant baseado na utilizagsio de fungdes de ponderagio
descontinuas. Demonstra que esta variag8o do esquema de Galerkin {chamada de Petrov -
Galerkin) apresenta bons resultados quando aplicado aos casos de movimentos bruscamente
variados, onde 0 esquema classico de Galerkin n&o tem boa aplicagso.



NWAOGAZIE e TYAGI (1984) adotam como condigfio de contorno de jusante, em seu
modelo, uma aproximag&o difusiva da equagao dinémica ("loop rating curve”) ao invés de uma
curva-chave biunivoca. Aplicam o modelo ao caso de uma onda de cheia em um rio.
Analisam, neste caso, a influbncia, sobre os resultados do modelo, da utilizago de um
coeficiente de Manning médio ou variavel com a vazo.

.3 - A Forma das Equagdes

COOLEY & MOIN (1976), KEUNING (1976), MEISSNER (1978) e KATOPODES
(1984) utilizam equagdes deduzidas em fungio das variaveis vaz&io e profundidade da lamina
d'agua.

DI MONACO e MOLINARO (1982), SCARLATOS (1982), AWRUCH (1983), TOZZI
(1984) e NWAOGAZI e TYAGI (1984) adotam como varidveis a velocidade média do
escoamento e a profundidade da tamina d’agua.

Quanto ao termo relativo & perda de carga, COOLEY e MOIN (1976}, KEUNING
(1976), TOZZI (1984), KATOPODES (1984) e NWAOGAZIE e TYAGI (1984) utilizam a
equagéo de Manning. SCARLATOS (1982) e AWRUCH (1983) utilizam a equagéo de Chezy
e MEISSNER (1978) e DI MONACO ¢ MOLINARO (1982) aplicam o modelo a um canal sem
perda de carga.

KEUNING (1976} utiliza as equagdes na forma adimensional.
I.4 - O Esquema Numérico de Solugao das Equagdes

Com excegdo de MEISSNER (1978) que utiiza o método da colocagdo e
KATOPODES (1984) que utiliza 0 método de Petrov-Galerkin, os demais autores utilizam o
método de Galerkin com fungdes de ponderagio continuas no esquema de elementos finitos.

AWRUCH (1983) utiliza fungdes de interpolagio quadraticas. TOZZ| (1984) testa
quatro alternativas de fungdes de interpolagdo: lineares para velocidade e profundidade,
quadraticas para as duas varidveis, quadrética para a velocidade e linear para a profundidade
e Hermiteanas com continuidade de primeira ordem para velocidade e profundidade. Os
demais autores utilizam fungbes de interpolagio lineares.

A marcha no tempo ¢é realizada pelo método das diferengas finitas com esquema
implicito por COOLEY e MOIN (1976), KEUNING (1976), AWRUCH (1983), TOZZ! (1984),
KATOPODES (1984) e NWAOGAZIE e TYAGI (1984). MEISSNER (1 978) utiliza um esquema
misto explicito-implicito de diferengas finitas. DI MONACO e MOLINARO (1982) fazem a
integragdo no tempo pelo método de Runge-Kutta e SCARLATOS (1982) pelo método dos



elementos finitos.

O método dos elementos finitos conduz a equagbdes integrais, onde o erro decorrente
da aproximagéo da solugio dentro de cada elemento 6 ponderado no sentido de minimiza-lo.
No métode de Galerkin esta ponderagio 6 feita utilizando-se as préprias fungbes de
interpolagdo. COOLEY e MOIN (1976), MEISSNER (1978), SCARLATOS (1982), AWRUCH
(1983) e NWAOGAZIE e TYAGI (1984) resolvem as integrais analiticamente, para cada
elemento. KEUNING (1976) integra analiicamente a ponderagdo da Equagio da
Continuidade e utiliza a regra de Simpson para a Equagio Dindmica. TOZZI (1984) e
KATOPODES (1984} utilizam a quadratura de Gauss, para integrag&o numérica.

O sistema de equagbes algébricas nio lineares obtido ap6s a aplicagio dos métodos
de solugdo das equagSes diferenciais é resolvido pela técnica Predictor-Corrector por
COOLEY e MOIN (1976). KEUNING (1976), TOZZI (1984), KATOPODES (1984) e
NWAOGAZIE e TYAGI (1984) utilizam Newton-Raphson. SCARLATOS (1982) adota um
processo de linearizag&o em que o valor inicial da varidvel a cada instante, em cada segso, é
tomade igual ao seu valor no instante anterior. AWRUCH (1983) adota um processo de
iteragbes diretas.

A introdugéo das condigbes de contorno implica na eliminagéo de duas equagbes do
sistema. As equagbes eliminadas podem ser escolhidas entre a Equagfio Dinamica ou a
Equag&o da Continuidade, tanto no elemento de montante, quanto no de jusante. COOLEY e
MOIN (1976) adotam nos elementos do contorno a equagio caracteristica, resultado da
combinagdo das equagbes da Continuidade e Dinamica. KEUNING (1976) testa duas
alternativas: permanece com a Equagio Dindmica no primeiro elemento e com a Equagéo da
Continuidade no ultimo e a alternativa inversa, Continuidade no primeiro elemento e Dinamica
no ditimo. SCARLATOS (1982) substitui as equagdes Dindmica e da Continuidade pelas
condigbes de contorno de montante e de jusante, respectivamente, ou seja, permanece com
a Equacéo da Continuidade no primeiro elemento e a Equagdo Dinamica no dltimo. TOZZI
(1984) permanece com a Equagdo da Continuidade no primeiro e Ultimo elementos.
NWAOGAZIE e TYAGI (1984) permanecem com a Equagdo Dinamica e a Equagio da
Continuidade no primeiro e Gltimo elemento, respectivamente. Os demais autores nio deixam
claro quais equagbes sdo substituidas pelas condigbes de contorno.

I.5 - Aplicagdes
COOLEY e MOIN (1976) fazem trés aplicagbes do modelo:

- Caso teste proposto por VIESSMAN et alii (1977) onde uma hidrégrafa com forma
triangular é propagada em um canal de segho retangular.

- Caso teste de propagagio de uma hidrégrafa descrita pela distrbuigao log-Pearson lil
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em um canal de segéo retangular.
- Onda de cheia propagada no rio Truckee, Nevada.

KEUNING (1976) testa 0 modelo no caso de um canal do Suriname que liga um
pantano a um rio. O pantano tem nivel d'agua constante e o rio apresenta uma variagio
periddica em seu nivel d’agua.

MEISSNER (1978) utiliza como caso teste um canal com segho retangular, fundo
horizontal e sem atrito. O canal é fechado em uma das extremidades e aberto na outra. A
agua do canal encontra-se inicialmente em repouse com profundidade 10,0 m, quando,
subitamente, o nivel d'agua na extremidade aberta é elevado de 10,0 m para 10,1 m,

DI MONACO e MOLINARO (1982) verificam a validade do modelo Lagrangiano em
um caso de ruptura de barragem, onde a onda decorrente propaga-se em um canal com
segéo retangular, fundo horizontal, infinitamente largo e sem atrito. Comparam os resultados
com a soluglo analitica do problema.

SCARLATOS (1982) investiga a qualidade do método de elementos finitos
espago-temporal proposto em dois tipos de caso teste. O primeiro, um caso de maré em
estudrio e o segundo, um deslizamento de terra em um canal com &gua em repouso
terminando em um muro rigidoe. O primeiro caso é testado com trés alternativas diferentes:
canal com segao retangular sem atrito, canal com seg¢ao retangular com atritoc e canal de
segao varigvel com atrito.

AWRUCH (1983) aplica 0 modelo ao delta do rio Jacul, no estado do Rio Grande do
Sul. Utiliza, também, como caso teste para o modelo, um canal aberto de um lado e fechado
no outro, com lamina d'agua de 4,5 m de profundidade, submetido a agio de uma oscilagio
forgada por efeito de maré.

TOZZI (1984) adota como exemplos numéricos os casos testes propostos por
VIESSMAN et alii (1977) e MEISSNER (1978).

KATOPODES ({1984) utiliza movimentos bruscamente variados como teste de seu
modelo. O primeiro deles é o de um ressalto hidraulico estacionario em um canal com fundo
horizontal sem atrito, 0 segundo é também de um ressalto hidraulico formado pelo sibito
fechamento de uma comporta em um canal com fundo horizontal sem atrito e o terceiro e

daltimo caso teste é o de uma onda abrupta que se propaga em um canal com fundo horizontal
sem atrito.

NWAOGAZIE e TYAG! (1984) apresentam os resultados de dois casos testes. O

primeiro € o proposto por VIESSMAN et alii (1977) e o segundo 0 de uma onda de cheia no
rio llinois (E.U.A.).
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i1.6 - Principais Conclustes e Recomendagbes

COOLEY e MOIN (1976) afimam que o uso da equagio da continuidade nos
contornos do problema apresenta tido bons resultados quanto a equagfo caracteristica no
caso teste da hidrégrafa descrita pela distribuigdo log-Pearson |Il. No entanto, no caso teste
do rio Truckee o uso da equagao da continuidade nos contornos apresenta instabilidades que
foram eliminadas com uso da equagao caracteristica.

MANAM e PRAKASH (1877) discutindo o trabatho de COOLEY e MOIN (1976)
afirmam que o uso da equagao caracteristica nos contornos pode gerar instabilidade nos
casos de ondas em que a variagac de descarga é muito abrupta.

DI MONACO e MOLINARO (1982) afirmam que no teste da onda de ruptura de
barragem em canal sem atrito, as formulagbes Euleriana e Lagrangeana apresentam
resultados de mesma precis8o, porém, a formulagéo Euleriana dispende quatro vezes mais
tempo de processamento que a formulagao Lagrangeana. Para o caso de resisténcia néo nula
as duas formulagdes dispendem o mesmo tempo computacional; surgem, no entanto, ondas
parasfticas nos resultados da formulagao Euleriana. A introdugio do termo de viscosidade na
formulagio Euleriana amortece as ondas parasfticas, mas produz uma perda na precisio. Os
autores sugerem a pesquisa da introdugao do termo de viscosidade na equagio dindmica
atuando apenas na vizinhanga da descontinuidade de montante. Essa viscosidade atua
numericamente como fator dissipativo, ndo possuindo significado fisico.

SCARLATOS (1982) conclui, com base nos testes realizados com o modelo, que o
metodo dos elementos finitos aplicado &s equagdes de Saint-Venant no dominio do espago e
tempo mostrou-se incondicionalmente estavel e competitivo com o método das diferengas finitas.

AWRUCH (1983) analisando os resultados do modelo aplicado ao caso de uma onda
estacionaria gerada peio efeito de maré em um canal fechado em uma das extremidades,
conclui que a adogéo da elevagao da superficie d'agua em relagéo a profundidade média
torna mais preciso e mais eficiente o modelo do que a adogao da varidvel profundidade total.

TOZZI (1984) afima que, em relagio ao caso teste proposto por VIESSMAN et alii
(1977), o uso de fungdes de interpolagao lineares ou quadraticas para a profundidade nso
produz diferengas nos resultados, quando fungdes quadraticas séo usadas para a velocidade.
No segundo caso teste, o de uma onda abrupta propagande em um canal sem atrito, 0 uso de
fungdes Hermiteanas, segundo TOZZI (1984), produz uma pequena melhora nos resultados,
mas faz com gue o modelo dispenda 2,5 vezes mais tempo de processamento que o uso de
fungbes quadraticas.

KATAPODES (1984) conclui que o uso de fungbes de ponderagio descontinuas toma
o esquema de Galerkin mais estavel e preciso na simulagao de ondas de cheia do tipo ruptura
de barragens.
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CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS

lll.1 - Equagbes de Saint-Venant

O escoamento ndo permanente da 4gua em rios e canais é um fenémeno bastante

complexo e a sua descrigdo matematica sé é possive! se hipdteses simplificadoras forem
assumidas.

As equagbes propostas por A. J. C. Barré di Saint-Venant em 1871 e que até hoje sfo
utilizadas como modelo matemético do escoamento n&o permanente baseiam-se nas
seqguintes hip6teses (CUNGE et alii, 1980):

a - O escoamento é unidimensional, isto é, a velocidade é uniforme em toda a segio
transversal e a superficie da 4gua é horizontal através da segfo.

b - A curvatura da linha d'agua é pequena e as aceleragbes verticais s&o despreziveis,
portanto, as pressdes sdo hidrostaticas. Nesta hip6tese é assumido que o movimento é
gradualmente variado.

¢ - Os efeitos de atrito com as paredes do canal e de turbuléncia podem ser calculados com
base em leis de resisténcia andlogas as estabelecidas para o escoamento permanente, uniforme.

d - A declividade média do canal é pequena, de tal forma que o cosseno do angulo que
ele forma com a horizontal pode ser tomado igual a um.

Considerando-se estas hip6teses e com base nos principios da conservagio da massa e
da conservagio da quantidade de movimento deduz-se as equagbes do movimento nio
permanente, tendo como varidveis a velocidade ou a vazao e a profundidade ou cota da lamina
d'agua. Optou-se, neste trabalho, por utilizar a velocidade e a profundidade como variaveis.

A seguir, sB0 apresentadas as equagbes do escoamento unidimensional nio
permanente, gradualmente variado, na forma em que sero utilizadas neste trabalho.

Equagao da Continuidade:

ba—h-+Aa—u+buQ£+ L =0 (1)
ot ox ax ax - dte
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Equagho Dinémica:

du  du  dh _ (l11.2)
ot * Vax Ty * 951~ 8%0=0

onde:
x = distdncia ao longo da direg&o longitudinal do escoamento
t=tempo
u = velocidade média do escoamento na segho transversal
h = profundidade méxima da lamina d'agua na seg#o transversal
b = largura da lamina d’agua na segao transversal, tomada na superficie
A = area da seg¢8o transversal do escoamento
g = aceleragio da gravidade
St = declividade da linha de fricgéo
So= declividade longitudinal do fundo do canal

(%3} = taxa de variagio de A em relagéo a x, quando h é mantido constante.
h = cta.

A Equagdo da Continuidade é obtida considerando-se que a variagdo do volume
dentro do sistema (rio, canal, conduto) deve ser igual ao volume que entra menos o que sai
do sistema, num intervalo de tempo definido (TUCC!, 1987).

A equagao dindmica baseia-se no principio de que o somatério dos impulsos

produzidos pelas forgas que atuam no sistema é igual & variagio da quantidade de movimento
deste sistema.

Os dois primeiros termos da equag&o dinamica, relativos a variagdo da quantidade de
movimento, sao chamados termos inerciais. O terceiro termo refere-se ao impulso produzido
pela forga decorrente da diferenga de press&o. O quarto termo é relativo ao impulso das
forgas de atrito e o quinto ao impulso da forga da gravidade.

O termo da declividade da linha de fricgdo, St, é calculado através de leis empiricas
formuladas para o escoamento permanente. A maior parte destas leis baseiam-se na seguinte
relagao entre vazéo e perda de carga:

Q = KVSf (Ii.3)
onde:

Q = uA = vazio
K = condutancia da segio transversal
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As equagbes mais comumente usadas s&o as de Chazy e Manning.
Equagdo de Chezy:

1
U= C (RS2 (111.4)

onde:

C = Coeficiente de Chezy

R = % = raio hidraulico, sendo P o perimetro molhado da seg&o transversal.

Equagéo de Manning:

2

1 n.s
A3 Sr (IL.5)

1
u=—
n

onde:
n = coeficiente de Manning

Optou-se pela adog&o da equagéo de Manning para o calculo da declividade da linha
de fricgao por ser a mais utilizada, principalmente no Brasil.

Para que a solugdo das equagdes aqui apresentadas seja definida de uma forma
unica compativel com o problema estudado, torma-se necessario definir as condigdes iniciais

e de contorno do problema.

As condigdes iniciais sao definidas pelo valor das variaveis u e h em todo o dominio do
espacgo no instante inicial da solugdo do problema.

Condigdes iniciais:

u{x,t) e h{x,t) parat =to

As condigbes de contorno sdo definidas pelo valor de uma das varidveis, u ou h, ou
entdo a relagdo matematica entre elas nos extremos do dominio do espago (segdes de
montante e jusante do canal) em todo o dominio do tempo.

Condigdes de contorno:

u(x.t) ou h{x,t) ou u{x,t) = f[h(x,t)] parax=0ex =L
onde L representa o comprimento do canal.
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1.2 - O Método dos Elementos Finltos

11.2.1 - Descrig8o do Método

O método dos elementos finitos 6 uma técnica para obtengdo de solugbes
aproximadas de problemas fisicos ou matematicos expressos por equagbes diferenciais.

A formulagdo deste método tem sua origem na década de 1950 com trabathos
voltados para a area de engenharia estrutural.

Baseia-se na diviséo do dominio do problema em intervalos, os elementos finitos e na
substituigdo da solug8o do problema por solugbes aproximadas dentro de cada elemento.

As solugbes aproximadas sdo expressas em termos de funges de interpolagso,
multiplicadas por parametros, que s&o incégnitas. Estes pardmetros s&o geralmente tomados
como os valores das variaveis em alguns pontos do elemento, chamados nés.

As solugdes aproximadas, fungbes que determinam o valor das inc6gnitas dentro de
cada elemento, ndo satisfazem perfeitamente as equagdes diferenciais. A sua substituigio
nestas equagbes gera erros ou residuos. No método dos elementos finitos este erro é
ponderado dentro de cada elemento, de tal forma que a equacio diferencial é satisfeita em
um sentido médio dentro dele.

A ponderagao do erro & feita através do produto interno da fungdo que o expressa e
da fungao adotada como fator de ponderag&o. Este produto intemo & na realidade a integral,
dentro do elemento, da fungéo obtida pela substituigdo da solugdo aproximada na equagio
diferencial, multiplicada pela fungao escolhida para ponderagéo do erro.

No método de Galerkin as fungdes utilizadas na ponderagéo do erro sdo as préprias
fungdes de interpolagao adotadas na aproximagéo da soluggio do problema.

Uma vez resolvida a equagdo integral, decorrente da aplicagio do método dos
elementos finitos dentro de cada elemento, é realizada, entfio, a interconexo deles. Esta
interconex@o & garantida pela existéncia de um certo nGimero de nés na interface dos
elementos, que permite a superposigio de expressées dos elementos. Assim, o
comportamento global do sistema € estudado e a interagfo dos elementos ¢ considerada, o
que leva a formular a solugao do problema na forma de um sistema de equagdes algébricas
simultaneas.

Resumindo o que foi dito, a aplicagiic do método dos elementos finitos segue as
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seguintes etapas:
a - Discretizag&o do dominio do problema, que é a sua divisao em elementos finitos.

b - Escolha das fungbes de interpolagio a serem utilizadas (lineares, quadréticas,
Hermiteanas, etc.).

¢ - Estabelacimento da solugdo aproximada dentro de cada elemento. Nesta etapa, cada
variavel 6 tomada igual ao somatério do produto das fungies de interpolagsio pelo valor da
varidvel em cada um dos nés do elemento. Convém lembrar que o nimero de nés do elemento
é fungao do grau de aproximag&o adotado, isto é, do grau das fungbes de interpolagso.

d - Substituigao da aproximagao de cada variavel (fungdes obtidas no item anterior) na
equagao diferencial.

e - Integragdo, dentro de cada elemento, do produto da equagio obtida no item
anterior por cada uma das fungdes de ponderagfio. Esta etapa tem como resultado um
sistema de equagdes algébricas para cada elemento.

f - Montagem do sistema globa! de equagdes através da interconexdo dos sistemas
elementares.

g - Introdugio de condigdes de contorno essenciais.
h - Resolugdo do sistema de equagbes algébricas.

.2.2 - Fungdes de Interpolagao

Para atender as condigdes de convergéncia do modelo, ou seja, para que se possa
garantir que a medida que o intervalo de discretizagio tenda a zero a solugdo ir4 convergir
para o seu valor correto, as fungdes de interpolagio deverio satisfazer a dois requisitos:

a - Requisito de Compatibilidade: nas interfaces entre elementos, as varidveis e suas
derivadas parciais até uma ordem menor que a maior derivada que aparece na equagio
integral devem ser continuas.

b - Requisito de Completidade: as varidveis e todas as suas derivadas até a ordem
maxima do integrandoe devem poder assumir valor constante dentro do elemento.

Com base nestes requisitos s&o escolhidos os polinémios de interpolagio que serfo

utilizados na construgo das funges que irfio aproximar a solugio do problema dentro de
cada elemento.
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Dois tipos de fungbes de interpolaglio s80 comumente usadas, os polinémios de
Lagrange e os polinémios de Hermite. Os polinémios de Lagrange conduzem a aproximagio
das variaveis que sdo fungbes apenas do valor destas em cada um dos nés do elemento. J&
os polindmios de Hermite permitem construir fungdes envolvendo ¢ valor das variaveis nos
nés e suas derivadas até a ordem desejada.

Segundo TOZZI (1984}, o uso de polinémios de Hermite na solugsio das equagdes de
Saint-Venant pelo método dos elementos finitos produz uma pequena melhora nos resultados
do modelo, mas aumenta consideravelmente o seu tempo de processamento.

Por este motivo, optou-se neste trabalho pelo uso dos polinmios de Lagrange, uma

vez que as equagdes de Saint-Venant, por possuirem em sua express&o apenas derivadas de

primeira ordem, ndo requerem a continuidade das derivadas parciais das varidveis nas
interfaces entre os elementos.

Serdo utilizados polindmios de primeirc e segundo grau, isto &, fungdes lineares e
quadraticas.

Fungbes de Interpolagdo Lineares:

Seja u uma variavel qualquer & qual deseja-se associar uma fungao de aproximagao
linear. Se a aproximagdo & linear, dois nés por elemento s&o0 necessarios. Portanto a
aproximag&o de u pode ser escrita como:

ux) = M + Ne(x) w2 ‘ (l1L.6)

Onde, Ni(x) e No(x) sado as fungbes de interpolagéo lineares e w1 e w2 o valor da
variavel u nos nés 1 e 2, respectivamente.

As fungdes de interpolagio Mi(x) e Ne(x) devem ser tais que:

Xx=xi = Ni(¥)=1 e No(x)=0

Xx=x2 - Ni(x)=0 e Ne(x)=1

onde x1 e x2 sdo, respectivamente, as coordenadas dos nés 1 e 2.
Ao dividir o dominio do problema em elementos, torna-se mais facil trabalhar com uma

coordenada genérica associada ac elemento, chamada coordenada local, aqui representada
porm.
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A tigura (lIL.1), apresentada a seguir, mostra um elemento genérico i, onde :

Ax = comprimento do elemento

2 (. b
=4 ¥~ %7

(IL.7)

AX

< >
NG 1i ELEMENTO { iNO 2 5
X = 0 X = X1 X = X X
=-1 n=1
FIGURA ill.1 - COORDENADAS GLOBAL E LOCAL

As funcbes de interpolagdo lineares, escritas em fungdo da coordenada local, séo

(I11.8)

(111.8)

portanto:
M) = (1-7])
Nm) = ("H)
Ni(n) Ni(n)
1 B
NO 1 NG 2 —,
X = X4 X = Xa
‘n:- ] 1']=1
FIGURA 1I.2 - FUNGOES DE INTERPOLAGAO LINEARES




19

Fungbes de Interpolagic Quadraticas:

A aproximaghlo quadratica requer trés nés por elemento. Portanto, a variavel u sera
escrita de forma aproximada como:

U= N + Ne(x) iz + Na(x) i3
ou

u= NG u + o) w2 + Nat) s (111.10)

se forem utilizadas coordenadas locais como definidas anteriormente.

AX

& N
i k
: ELEMENTO i -
rd
x = 0 NO 1 NG 2 NG 3 X
X = X1 X m X X = Xa»
&-- 1 E‘O E‘l

FIGURA [11.3 - ELEMENTO QUADRATICO

Com base na expressdo aproximada de u, expressio (l1.10) e na figura (111.3),
pode-se afirmar que:

E=-1 5 N (&) =1, NeE)=0 e Ma(§)=0
E=0 - ME) =0, Me)=1 e Na(E)=0
E=1 - M©®)=0, No(5)=0 e Nag) =1

Estas relagbes permitem deduzir as fungdes de interpolagso quadraticas em fungéio
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da coordenada local § .

Sao elas:

Mo = (520

ME =(1-BE+1)

A Ea)]

(I11.11)

(1.12)

(1L13)

N1(§)

N2(%)

Ns(§)

FIGURA li1.4 - FUNGOES DE INTERPOLAGAO QUADRATICAS
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CAPITULO IV
DESENVOLVIMENTO DO MODELO

IV.1 - Principais Caracteristicas

O modelo matematico desenvolvido busca simular o escoamento da agua em rios e
canais, considerando-o unidimensional, gradualmente variado e em regime subcritico.

Adotou-se como varidveis descritivas do escoamente a velocidade média e a
profundidade maxima na segao transversal.

Foram utilizadas as equagbes completas de Saint-Venant na forma Euleriana e a
equagdo de Manning foi adotada para expresséo da declividade da linha de fricg4o.

O método de solugéo das equagbes é o método dos elementos finitos com esquema
de Galerkin, tanto na dimens&o espago, quanto na dimensao tempo.

Todas as varidveis foram aproximadas por fungdes quadraticas no espago e lineares
no tempo. Isto porque ha pratica €, em geral, mais facil obter informagbes do problema em
intervalos menores na dimens&o tempo do que na dimensao espago. Dai a se optar por um
grau de aproximagao maior no espago do que no tempo.

Finalmente, o modelo foi desenvolvido para canais com qualquer segéo transversal e
n&o foi considerado a entrada de vazdes laterais (afluentes, por exemplo).

IV.2 - Formulag¢do Matematica

iV.2.1 - Definigdes e Desenvolvimentos Iniciais
As Equagbes:

S&o apresentadas a seguir as equagdes de Saint-Venant na forma proposta por
CUNGE et alii (1980) e ja descritas no Capitulo Ill.

ah u _ (V.1)
b +Aa+bu&+ X =0

ah u ., dh gﬂ)
ot h = cle.
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du du_  dh _ (Iv.2)
Y +ua—x+g£+gKu|u|—gSo-0
De acordo com a equag&o de Manning,

P (IV.3)

K=z

O Elemento Finito:
A formulagao de elementos finitos com aproximag&o quadréatica no espago e linear no

tempo conduz a elementos com dois nés na dire¢hio da coordenada tempo e trés nés na
dire¢do da coordenada espago, conforme mostra a figura (IV.1).

t r 3
teAt 1 5 6 .
i
t T 1 2 3 ;
X X+AX ;(
FIGURA IV.1 - ELEMENTO FINITO ADOTADO

A forma de numerar os nés do elemento tem particular importancia, pois ira retletir na
interconex&o das equagdes dos elementos e tamb&m no acondicionamento da matriz global
do sistema. Uma boa escotha na forma de numeragio dos nés implicar& em uma matriz global
bem acondicionada, economizando meméria do computador e tempo de processamento.
Considerou-se a numeragao apresentada na figura (IV.1) como a mais eficiente.

A Aproximagao das Varidveis:
Tendo estabelecido o grau de aproximagho das varidveis, estas poderdo ser

expressas como a combinagéo finear das fungdes de interpolagio multiplicadas pelo valor das
varidveis em cada um dos nés do elemento. Assim, as variaveis que aparecem nas equagdes
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(IV.1) e (IV.2) ser@o expressas da seguinte forma:

u = N1ut + N2uz + N3u3 + N4us + Nsus + Ngusg (IV.4)
h = N1ht + N2h2 + N3h3 + Naha + Nshs + Nghg (IV.5)
A = N1A1 + N2A2 + NaAa + NaAg + NsAs + NgAg (IV.6)
b = N1b1 + N2b2 + Nabz + N4ba + Nsbs + Nsbg (IV.7)
K= N1K1 + N2K2 + N3Ka + NaKa4 + NsKs + NgKs (Iv.8)
A’ = N1A'1 + N2A'2 + N3A'a + NgA's + NsA's + NgA's (IV.9)

Chamou-se de A’ a 4rea da seg8o transversal do escoamento em cada segio para
profundidade (h) constante dentro do elemento. Esta variavel aparece no Gltimo termo da
equagao (IV.1).

As grandezas A, b, Ke A’ sdo todas fungéo da profundidade h, mas no caso de canais

com segdes irregulares torna-se dificil expressar matematicamente as fungdes que as
relacionam com h.

As Fungbes de Interpolagao:

Como o problema é bidimensional {dimensdes espago e tempo), as fungdes de
interpolag@o N definirdo uma superficie e serdo obtidas pela composigao das fungdes de
interpolacéo lineares e quadréticas apresentadas no Capitulo lil.

As fungbes de interpolagdo Ni serdo expressas em fungfo de coordenadas locais,

mostradas na figura (IV.2). Este procedimento facilita o calculo das fungdes de aproximagao
elemento por elemento.
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teAt

1 |2 s

—

X X+AX X

FIGURA IV.2 - ELEMENTO BIDIMENSIONAL
COORDENADAS GLOBAL E LOCAL

Com base nas expressées (J1.8), {111.9), (111.11), (111.12) e (1!1.13) definidas no Capitulo
Iil, obtem-se as fungbes de interpolago, apresentadas a seguir.

M &) = MIE) Moy = 2621 A=)
M G =1 € -£-En+En) (1V.10)

Mo (&m) = ME) M =1 - ) &+ 15

Mo &m)=3 (1 -E2-n+Em) (v.11)

Ns (m) = NE(®) Ny = 56D (L)

NaEm =g & +E-En-tn) (IV.12)

Na (Em) = NOE) N&(n)=§@2;‘) 1+

Na (&) =75 (€2 -§ +E%n - &) (Iv.13)



25

Ns (E.n) = NP(E) Moy = (1 - ) (& + 1)13;_'2
Ns &) =3 (1-E2+n-En) (IV.14)

Ne (E.) = MI(E) Nb(n) = §(§; ) (n; 1)

Ne (Em) =% E2+E+EM+En) (IV.15)

As Derivadas Parciais da Aproximagao das Varidveis:

Uma vez expressas as varidveis em termos de fungbes de aproximagho, as suas
derivadas parciais em relagfo &s dimensdes espago e tempo serio obtidas da seguinte forma:

Seja ¢ uma variavel genérica, que pode ser qualquer uma das que aparecem nas
equagbes (IV.1) e (IV.2). A forma aproximada da variavel ¢ é, portanto:
0(x1) = N1(x,t) d1 + N2(x,t) ¢2 + Na(x,t) 63 + Na(x,t) o4 + N5(x,t) 65 + Na(x.t) os {IV.16)

assim,

? =i (N191 + Nodz + Nsbds + Nads + Nsos + Neds) (V.17)
X ax

9 (IV.18)

arzg(m 61+ No g2+ Na ¢3 + Na 04 + Ns s + N ¢6)

Os termos ¢, sdo constantes, pois representam o valor da varidvel em cada um dos

nés do elemento, ou seja, em uma dada segéo, num dado instante. Portanto, as expressoes
(IV.17) e (IV.18) podem ser escritas como:

% Ny, N, N5 9Ny ONs . oNe (IV.19)
ox  ox b1+ ox 2+ ax o3+ ox b4+ ax 95+ ox %6

% N, N2, Nz, aNs.  oNs (IV.20)
ot~ ot Mt Mt BT e atq”Lartp

onde:

oNi _oN; o  oNion (Iv.21)

ax _ 9 ox T am ax
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NN N (v.22)
ot of dt om ot

para i variandode 1 a 6.

Como os eixos £ e t séo perpendiculares: %% =0

Da mesma forma, %2 =0

Logo, as expressbes (IV.21) e (IV.22), tornam-se:

9N _ N % (Iv.23)
ax 9t ax
N aNjam (IV.24)
3t om ot
Como
V.2

el - (1v29
e

2 At (IV.26)
n Al (t-tH - 2)
X_2 (IV.27)
ox  Ax
om_2 (IV.28)
ot At
onde

Ax= comprimento do elemento na dire¢io x
At= comprimento do elemento na diregéo t

Com base nas expressbes (IV.10) a (IV.15) e nas expressdes (IV.27) e (IV.28), deduz-se
as expressbes das derivadas parciais das fungdes de interpolagio em relagio ax e t.
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Derivadas em relagio a x:

CLL (Iv.29)
X - 2Ax 2-1-2En+1)

ag(z _ Al (=2 + 267) (IV.30)
oL @er-ztn-n (v.31)
M@ -1+26n-m) (Iv.32)
oL ooz (Iv.33)
a;f 2;{ 2E+1+2n+7m) (v.34)
Derivadas em relagio a t:

a;: Le- ) (IV.35)
% _ Ait 183 (IV.36)
%3_ L 22 (IV.37)
% L i {iv.38)
3_;\;5_ _ Ai (-8 (IV.39)
ag:e L@y (IV.40)

Uma vez definidas as derivadas parciais das fungbes de interpolag&o, as expressdes
(IV.19) e (IV.20) das derivadas parciais das variaveis em relagdo ao espago e ao tempo
tornam-se fungdes de £ e n e do valor da varidvel em cada um dos nés do elemento.
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IV.2.2 - Aplicacéio do Esquema de Galerkin

A substituigao das fungbes de aproximagfio das varidveis e suas derivadas parciais nas
equagdes (IV.1) e (IV.2) e a posterior aplicagio do esquema de Galerkin gera express&es muito
extensas. Por isto, toma-se mais pratico o desenvolvimento das equagbes na forma matricial.

A aproximag&o da variavel genérica ¢
$=Nid1+ N2+ Nag3+ Nada+ Ns ds+ Ne s (IV.41)
pode ser escrita em forma matricial como

b= N¢® (IV.42)

onde: N é o vetor linha

N=[ M N2 N3 Ny Ns Ns ] (IV.43)

e ¢° & o vetor coluna

) o)
$2
e_ ¢3_ (IV.44)
.? ) ¢4

05
[ 96 |

As derivadas parciais em relagio ax e t, expressdes (IV. 1 7) e (IV.18), ficam expressas
da seguinte forma:

R _ N o (IV.45)
Ix i
9 _ . e (IV.46)
ar =N ¢

onde Nx e N; s&o os vetores linha

Mo M Mo 3N ANe AN aNe (IV.47)
7L 9% Tox ox ax ax ax )
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ot N BN N5 NG ON5 AN (IV.48)
22U T ot ot st ot )

Apds a discretizagho das equagbes (IV.1) e (IV.2) em elementos finitos, a substituigao
das varidaveis por suas fungles de aproximagéio em cada elemento gera expressbes
aproximadas destas equagdes no dominio do elemento. O erro de aproximagao é entio
forgado a ser zero, em termos médios, através da integral das expressbes aproximadas,
ponderadas pelas fungbes de interpolagio (Esquema de Galerkin),

As fungbes de ponderagiio serdo entio as fungbes Na, Ns e Ng indicadas nas
expressdes (1V.13), (IV.14) e (IV.15).

As fungBes N1, N2 e Na nZo sio utilizadas como fator de ponderagao, pois, ao efetuar
a marcha no tempo, o valor das variéveis nos nés 1, 2 e 3 (instante t) seré conhecido, sendo
incégnitas apenas o seu valor nos nés 4,5 e 6 (instante t + At).

A seguir, s8o apresentadas as expressdes do esquema de Galerkin aplicado as equagbes
de Saint-Venant expressaes (IV.1) e (IV.2), correspondentes a contribuigio de cada elemento.

+ Ax 1+ At
r [ NOP Ni9h®+ NA® Ny of + Nb° N P Neh°+ N Nx A®) N dx dt=0

e ~ A A e L R VR VI SR A

(IV.49)

+AX 1+ At
r I {N;u + N qu9+nghe+gNK°Nu°N|u9| gSo]Ndxdt 0

e t L SR V) ~ o~ L R )

(IV.50)
onde N é o vetor das fungdes de ponderagao.
N=[ N¢ Ns Ng ] (Iv.51)
eCovetornulo[000]
Com base nas expressdes (IV.23) e (IV.24) deduz-se que:
Ax V.52
-y (IV.52)
V.
a=4 g (V.53)

2

As expressbes {IV.49) e (IV.50) podem, entio, ser expressas em fungdo das
coordenadas locais £ e n da seguinte forma:
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f J N NN+ NATN Ne P+ NB N NN+ Ny A NTN ’ldgxgtﬂﬁdw

e A A ~ Ay A e A A Y ")

(IV.54)

| j ANTNGE N NN P g NN H g N KON NN 1A NS0 1 520t cn

e gy A N A A L .

(IV.55)

Onde N7 representa o vetor N' transposto.

Agrupando os termos e passando para o segundo membro da igualdade a express&o
Ax At
2 X— 2 pode-se reescrever as equagdes integrais anteriores da seguinte forma

j j INBENT Ne+ Nb°Nu® N Nx]h°+[NA°N N+ Ny A NTN]u;cgdq 0

N R ~ o ~ A A

(IV.58)

JJ [NTNt+Nu9NTNx+gNK°N|u°|NTN]u°+gNTN h*—NTgSoldt =0

A A e

(IV.57)

Uma vez que h® e u® sao vetores cujos termos sdo constantes (valor das varidveis
h ¢ u em cada um dos nés do elemento), a resolugéo das equagdes integrais (IV. 56) e (IV.57)
envolve o célculo das seguintes integrais:

E= f_1f_1 N6 NNy o oy (IV.58)
F= 1_11_1 NV N NT Ny o iy (IV.59)
&= I_1I_1 NA®NTN; o dn (IV.60)

(IV.61)

H=| 111 Ny A®NTN & oy
a8 AN
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?=J_:J_: NTN & an (IV.62)
P =I_:f_: NENTN & o (IV.63)
Q= f_:f_: gNKENIFINTN & o (IV.64)
A =I_:J_: gNT Ne o o (IV.65)

(IV.66)

§=J_:I_: gSoNT & o

onde b°, u®, A® A K° siotambém vetores de termos constantes.

~ ~

O desenvolvimento das expressdes (IV.58) a (IV.66) gera 1230 integrais que, apesar
de serem muitas, s&o simples de serem resolvidas analiticamente.

A titulo de ilustragio, desenvolve-se, a seguir, a express&o (1V.58).

1,1 V.67
E=[ [ No°NTN & o (1v.67)
~ _1 _1 o P -~

O integrando desta expressao representa o seguinte produto de matrizes:

Ns

[N1N2N3N4N5NE]X‘ NS}X[NHNZ:N&N“:NS:N&]:
Ne

¢ X

= (Ntb1+Nob2+ Naba+ Nyba+Nosbs+ Ns bg) X

X NSNH N5Al21 MM;; N5~4, M-)M: MNGr

N6N1p MNB; NGN.B; MM: %A%; MNS;

N4N1r N4M; N4N31 N4N4; MM: ~4N5:
(V.68)
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Pontanto, a expresséo (1V.43) tem como resultado uma matriz 3 x 6, onde cada termo
é calculado através da seguinte expresséo:

: . (IV.69)
Y bk [ | NN Nk & oy
P -1 -1

paraivariandode 4 a6 e jvariandode 1 a 6.

Pode-se perceber que somente a expresséo (1V.58) envolve o célculo de 108 integrais
(6x 3 x6).

Como seria muito trabalhoso e dificil resolver manuaimente, sem erros, as 1230
integrais necessérias a resolugdo das equagbes (IV.56) e (IV.57), desenvolveu-se um
programa de computador para fazé-lo. A este programa deu-se 0 nome de ALGEBRA e ele
basicamente calcula os produtos algébricos das fungdes de interpolagfo que aparecem nas
expressdes (IV.58) a (IV.66) e em seguida a integral dupla destes produtos.

O programa ALGEBRA foi desenvolvidlo em FORTRAN VS e s6 € possivel ser
processado em computadores de grande porte, uma vez que requer muito espago de

meméria. O Apéndice A apresenta a descri¢do e listagem do programa.

IV.2.3 - Estrutura do Sistema de Equag¢des Relativo a cada Elemento

As expressbes (IV.56) e (IV.57) quando aplicadas a um elemento fazem com que cada uma
das integrais descritas pelas expressoes (IV.58) a (IV.65) tenha como resultado uma matriz 3 x 6.

As expressbes (IV.56) e (IV.57) podem ser expressas em forma matricial da seguinte maneira:

MCHXR+MCUXWUL=0 (IV.70})
MDHXKM+MDUXUE +MDI=0 (IV.71)
onde:

MCH = matriz 3 x & dos termos que multiplicam o vetor h na Equagao da Continuidade,

expresséa (IV.56). Representa a soma das matrizes E e F indicadas nas expressoes (IV.58)
e (IV.59). -

MCU = matriz 3 x 6 dos termos que multiplicam o vetor v na Equagao da Continuidade,
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expressao (IV.56). Representa a soma das matrizes G e Hindicadas nas expressbes (IV.60)

o (IV.61).

MDU = matriz 3 x 6 dos termos que multiplicam o vetor u na Equagho Dindmica,
expressaa (IV.57). Representa a soma das matrizes O, Pe Q indicadas nas expressbes

(V.62), (IV.63) & (IV.64).

MDH = matriz 3 x 6 dos termos que multiplicam o vetor h e na Equagio Dinamica,
expressas (IV.42). Representa a matriz R indicada pela exprassaa (IV.65).

MDI = vetor de 3 elementos do termo independente da Equagéo Dindmica, expressao
(IV.42). R"épresenta o vetor Sindicado pela expresséo (IV.66).

As expressdes (IV.70) e (IV.71) podem ser resumidas em uma unica expressio matricial
em que as expressoes relativas as equagbes da Continuidade e Dinamica s3o intercaladas e os
vetores h e u sio agrupados em um Gnico vetor @, conforme mostrado a seguir.

[ MCU(1,1)
MDA, 1)

MCUG.1)
| MDU1)

- IS TE

-
]

&

MCH(1,1)
MDH(1,1)

MCH3,1)
MDH3.1)

MCU(1,2)
MDUX1,2)

MCL.J(3,2)
MDU3,2)

MCH(1.2) .. MCU1.6)
MDH(1.2) MDU(1.6)
MCHB.2) ... MCUBR6)
MDH3.2) .. MDUG.6)

(IV.72)

MCH(1,6)]
MDH(1,6)

MC!'.i(3,6)
MDH(3.,6) |




0
MOK1)
mo={ 90 |
M =3 mpi2)
0
MDK3) |
r 01
0
P =« g >
0
[ O )

Ao efetuar a marcha no tempo, os valores de u @ h nos nés 1, 2 e 3 seréo conhecidos,
sendo incégnitas apenas os seus valores nos nés 4, 5 e 6. Por isto, o sistema de equagbes
relativo a cada elemento seré expresso da seguinte forma:

MA ®2=-MB ¢ - M (IV.73)
onde :

MA =M (IJ),lvariandode 1a6eJvariandode 7 a 12.

~

>
W
]
'R
—
-
S
«
<
)
3.
o
=
a
)
Q
o
—
o
o

Finalmente, cabe aqui ressaltar que a expressao (IV.73) representa um sistema de
equagdes algébricas ndo lineares, uma vez que os termos das matrizes MA e MB sfo fungtes
dos valores das variaveis u e h nos nés 4,5 e 6 do elemento, incégnitas do problema.
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IV.2.4 - Interconexfio dos Sistemas de Equagbes Relativos a cada Elemento

O Método dos Elementos Finitos aplicado &s Equagbes de Saint-Venant, com
aproximagédo quadratica no espago e linear no tempo, produz um sistema de 6 equagbes para
cada elemento, expressio (IV.73}. Portanto, se o problema for dividido em N elementos, a sua
solugao seria fornecida, & primeira vista, por um sistema de 6N equagbes. Entretanto, pode-se
perceber através da figura (IV.3) que o problema dividido em N elementos possui
2 (2N+1), ou seja, 4N + 2 incognitas.

tA
o . o : . u4 -5 . 80 -4 -5 so e .
J . 4 - 01 02 3-1 02 3- - L]
ELEMENTOS >> 1 2 3 A
H H H o - ' >
SECOES >> 1 2 3 4 5 6 7 274 1 X
FIGURA IV.3 - INTERCONEXAO DOS ELEMENTOS

Observa-se pela figura (IV.3) que o né 3 de um elemento é o mesmo né 1 do elemento
posterior, idem o né 6 que é o mesmo nd 4 do elemento posterior.

As equagbes de um elemento |, qualquer, deveréo fornecer o mesmo resultado para o
valor das variaveis nos nés 3 e 6 que as equagdes do elemento | + 1 para os nés 1 e 4,
respectivamente. Isto, para que haja continuidade da solugéo do problema ao longo de todo o
seu dominio.

Para um elemento |, qualquer, as duas Gltimas linhas da matriz MA representam os
termos da Equagio da Continuidade (penultima linha) e da Equagio Dinimica (dltima linha}
ponderados por N que € a fungdo de interpolagéo relativa ac né & deste elemento. No
elemento | + 1, as duas primeiras linhas da matriz MA representam os termos da Equagio da
Continuidade (12 linha) e da Equagéo Dinamica (2’~Iinha) ponderados por N4, que é a funglio
de interpolagéo relativa ao né 4 deste elemento. Porém, o né 6 do elemento | & 0 mesmo né
4 do elemento | + 1. Além disto, no elemento |, os termos das duas (itimas colunas da matriz
MA multiplicam as variaveis u e h no né 6 e os termos das duas primeiras colunas da matriz



36

MA do elemento | + 1 multiplicam as variaveis u e h no n6 4 deste elemento, portanto, as
mesmas variaveis. O que esta aqui estabelecido para a matriz MA em relag8o aos nés 4 e 6
vale também para a matriz MB em relago aos nés 1 e 3. -

Assim:

1%) As duas ultimas expressdes do sistema de equagdes relativo ao elemento | sfo
agrupadas as duas primeiras expressbes do sistema relativo ao elemento | + 1, j& que o Gltimo
no6 do elemento | corresponde ao primeiro né do elemento | + 1.

2%) As duas ultimas colunas das matrizes relativas ao sistema de equagbes do

elemento | multiplicam as mesmas varidveis que as duas primeiras colunas das matrizes
relativas ao elemento | + 1.

Com base nestas duas afirmativas, é feita a interconexao das matrizes elementares
para formar as matrizes globais do sistema. A figura (IV.4) ilustra a maneira como s50
montadas as matrizes MA e MB globais do sistema.

| MATRZ RELATIVA
= — — = — —  “AELENENTO 1

T T T T Tl WATRE RELATIVA
: % A ELEMENTO 2

FIGURA IV.4 - ESQUEMA DE MONTAGEM DAS MATRIZES
GLOBAIS DO SISTEMA

Na figura (IV.4), os termos onde ha superposicdo das matrizes elementares
representam a soma dos termos de cada uma das duas matrizes.

As matrizes globais MA e MB, por serem do tipo banda, serdo armazenadas na forma
de matriz retangular, para economia de espago de meméria do computador.
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IV.2,5 - Introduglo das Condigbes de Contorno do Problema

Para que o sistema de equagbes do problema tenha uma solugio com significado
fisico é necessario que as condigbes de contorno sejam introduzidas no sistema.

Cada uma das condigbes de contorno deveré substituir uma das equagbes, ou a da
Continvidade ou a Dindmica, ponderada pela fungfo de interpolagio relativa ao né do
contorno. Portanto, a condig&o de contorno de montante devera substituir a primeira ou a
segunda equagéo do sistema e a condighio de contomo de jusante, a pendltima ou a dGltima
equagéo.

Quando a condigao de contorno for especificada como uma relag&o entre u e h, do tipo
curva-chave, a sua introdugo no sisterna se daré pela simples substituigho de uma das

equagdes relativas ao né do contorno pela expressio que relaciona as duas variaveis.

Quando a condig8o de contorno for o valor de uma das variaveis, sera utilizada a
técnica dos "zeros e uns” para introduzi-la no sistema. Esta técnica consiste em:

a - Substituicao do termo MA(/,J) da matriz do primeiro membro da igualdade por um,

onde:

| representa a linha da equagéo que serd substituida pela condigsio de contorno.

J representa a coluna dos termos que multiplicam a varigvel que esta sendo
especificada come condigio de conterno.

b - Substituigio dos demais termos da linha | e da coluna J da matriz MA por zero.

¢ - Substituigdo no vetor do segundo membro da igualdade {ver expressio IV.73) do

termo da linha | (iinha da equagao a ser substituida pela condigao de contorno) pelo valor da
condigao de contorno.

d - Substituiio dos demais termos do segundo membro da igualdade por:

Vih=VHh-MAUHNXKC

onde:

V - representa o vetor do segundo membro da igualdade, resultado do segundo
membro da expressdo (IV.73) em termos globais.
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MA - representa a matriz do primeiro termo da igualdade.
| - representa a linha do termo do vetor V que esta sendo substituido.

J - representa a coluna dos termos que multiplicam a varidvel que esta sendo
especificada como condigao de contorno.

KC - representa o valor da condig&o de contorno.
IV.2.6 - Resolugéio do Sistema de Equagbes Algébricas N&o Lineares

Conforme ja demonstrado, a formulag&o matemética aqui proposta para solugio das
Equagdes de Saint-Venant conduz a um sistema de equagdes algébricas n3o lineares
resumido na expresséo (IV.73).

Como as expressdes que compdem os termos ndo lineares s50 muito extensas,
optou-se pela busca da solug&o do sistema de equagdes pelo processo de iteragbes diretas.

Nao foi tentado nenhum processo iterativo que acelerasse a convergéncia, tipo
esquema Newton-Raphson, por acreditar-se que, no caso da formulago que foi aqui
desenvolvida, o ganho em tempo de processamento devido & redugdo no nimero de
iteragbes ndo compensaria 0 aumento de tempo de processamento de cada iteragdo. Isto,
porque as expressbes que compdem cada um dos termos das matrizes MA e MB da

expressao (IV.73) sdo muito extensas.
IV.2.7 - Marcha no Tempo

Como o problema que se busca modelar, propagac¢ao de ondas de cheias em canais,
€ transiente no tempo, a solugéo do sistema de equagdes global tem como resultado o valor
das incégnitas um intervalo de tempo adiante do instante inicial. Ou seja, o sistema de
equagdes global representa uma malha de elementos finitos com N elementos na dimensso
do espago (x) por apenas um elemento na dimensio do tempo (t).

Ao se resolver o sistema de equagdes pela primeira vez, obtém-se o valor das
incognitas u e h em todas as segdes no instante to + A t, onde to é o instante inicial, para o
qual foram estabelecidas as condigGes iniciais do problema e A t & o intervalo de discretizagio
na dimens&o tempo, comprimento do elemento nesta dimens&o.

Uma vez conhecidos os valores das incognitas no instante to + A t, estes sdo
substituldos no sistema de equagdes como condigdes iniciais para o proximo intervaio de
tempo. O sistema de equagdes global é novamente resolvido fornecendo como resuitado o
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valor das incégnitas u @ h no instante to + 2At. E assim sucessivamente.

Portanto, a cada intervalo de tempo todo o processo de resoluglio das equagbes de
Saint Venant pelo método dos elsmentos finitos é repetido. Sao montadas as equacgbes
relativas a cada elemento sob a forma matricial, depois cada matriz elementar é superposta a
dos elementos adjacentes para montagem das matrizes globais do sistemna, conforme
mostrado na figura (IV.4), em seguida s&o introduzidas as condigbes de contorno e finalmente
é resolvido o sistema de equagbes algébricas, obtendo-se o valor das incégnitas u e h um
intervalo de tempo ( A t} adiante do calculado anteriorments. Este processo é repetido até que
todas as condigbes de contorno estabelecidas para o problema estudado tenham sido
introduzidas, ou seja, até o tempo final de simulagio ou propagagso.

IV.3 - Estrutura Béslca do Programa

1 - Entrada (Leitura) dos dados do problema:
2 - Inicializagao das varidveisu e h;

2.1 - S&o introduzidos os valores conhecidos de u e h no instante t. No primeiro
intervalo de tempo s&o introduzidas as condigdes iniciais do problema, nos intervalos
seguintes, os valores calculados no intervalo de tempo anterior;

2.2 - Sao introduzidos no lado direito da equagdo (IV.73) (matriz MB ) valores
estimados de u e h no instante t + A t. Na primeira iteragdo, estes valores sdo tomados iguais
ao valor das variaveis no instante t. Da segunda iteragdo em diante, sao tomados os valores
obtidos na iteragao anterior;

3 - Montagem das matrizes MA , MB e M/ e espalhamento pelas matrizes giobais,
elemento por elemento; - -7

4 - Multiplicagéo da matriz MB pelo vetor contendo os valores das varidveis u e h no
instante t (instante em que sio conhecidos estes valores). Subtragdo do vetor M/ do resuitado
da multiplicago; ”

S - Introdugéo das condigbes de contorno;

6 - Resolugdo do sistema de equagdes algébricas pelo Método da Eliminag&o de
Gauss;
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7 - Verificaglo da Convergéncia

onde:
¢ representa o valor das varidveisue h noinstante t + A t.

i & o nimero da iteraglo
eré a diferenga méaxima admissivel para aceitagfo da convergéncia;

7.1 - Se pelo menos um dos valores de ¢ n&o satisfaz & condigio de convergéncia o
processo retorna ao item 2.2,

7.2 - Se todos os valores de ¢ satisfazem & condigfic de convergéncia o processo
segue em diante {segue para o item 8);

8 - Armazena os valores de u e h calculados para o instante t + A t;

9 - Verifica se ja foram calculados todos os intervalos de tempo especificados para o
problema;

9.1 - Em caso negativo retorna para o item 2.1;

9.2 - Em caso afimmativo segue em diante;

10 - De posse das velocidades u e profundidades h calculadas para todas as segdes
em todos os intervalos de tempo especificados para o problema, calcula as vazdes nas

se¢bes escolhidas para anélise em todes os intervalos de tempo.

11 - Imprime os resultados, velocidades, vazbes e profundidades, nas segGes
escolhidas para anjlise.
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CAPITULO V

APLICAGCOES DO MODELO

V.1 - Apresentagéo

O modelo desenvolvido neste trabalho foi testado quanto A sua aplicabilidade e
performance em trés diferentes casos de escoamento nfio permanente em canais.

O primeiro caso estudado foi o da propagagao de uma hidrégrafa triangular em um
canal de segdo retangular com declividade e rugosidade n&o nulas. Este caso teste foi
extraido de VIESSMAN et alii (1977). E uma aplicagao classica de propagagio de onda de
cheia e a sua utilizag&o visa verificar o comportamento da estrutura basica do modelo sem as
complicagdes inerentes a uma aplicagdo em um canal natural de segdo irregular e com
declividade e rugosidade variaveis.

Neste primeiro caso teste a estabilidade do modelo foi testada considerando-se
diversos intervalos de discretizagao tanto no espago quanto no tempo. Foi analisada também
a diferenga produzida no resultado da simulagio quando as condigdes de contorno sdo
introduzidas na Equagao da Continuidade ou na Equagfo Dinamica, tanto a montante quanto
a jusante.

A segunda aplicagdo do modelo foi simular a propagagéo da onda gerada por uma
variagao abrupta no nivel d'dgua em uma extremidade de um canal com sec¢ao retangular,
fundo horizontal e de rugosidade nula, com a outra extremidade fechada. Este & um teste
bastante severo para o esquema numérico do modelo por se ftratar de um movimento
bruscamente variado com uma descontinuidade em uma das variaveis, a profundidade. Além
disto, a inexisténcia do termo de perda de carga toma rigorosa a avaliagio da performance do
modelo por eliminar o amortecimento natural produzido pela rugosidade do canal, que muitas
vezes mascara amortecimentos numéricos introduzidos pelo modelo. Esta aplicagao foi
proposta por MEISSNER (1978) e utilizada como teste de seu modelo explicito-implicito.

O terceiro e Uitimo caso em que foi aplicado o modelo refere-se a propagag¢ao de duas
ondas de cheia no ric Uruguai entre as segbes correspondentes aos postos hidrométricos de
Marcelino Ramos e Ita. € uma aplicagéo pratica, voltada para os objetivos do modelo. Nela
foram testados o uso de segdes imegulares, coeficiente de rugosidade varidvel com a
profundidade e a utilizagio de vaz&o como condigio de contorno de montante. Este caso foi
simulado por MASCARENHAS (1980) utilizando um esquema implicito de diferengas finitas.
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V.2 - Primelra Aplicagéo: VIESSMAN et alll (1977)

A aplicaglo extraida de VIESSMAN et alii (1977) consiste em um canal com segio
retangular com largura de 20 ft (6,10 m), comprimento de 2 mi (3.218m) com escoamento
uniforme de 6 ft (1,83m) de profundidade. A vaz8o na se¢io de montante soire uma elevagso
linear até 2.000 cfs (56,64 msls) em um intervalo de 20 minutos e em seguida decresce
uniformemente até as condigbes iniciais do escoamento, em 40 minutos. O canal tem
declividade de 0,0015 ft/ft e coeficiente de Manning estimado em 0,02.

VIESSMAN et alii {1977) simularam a propagagso desta onda de cheia utilizando um
modelo de diferengas finitas com método explicito considerando um intervalo de discretizagsio
de 2 segundos no tempo e 528 ft (160,93 m) no espago.

Os trabalhos de TOZZ! (1984) e COOLEY E MOIN (1976), que utilizam esta mesma
aplicagdo para analise do desempenho dos modelos propostos, apresentam resultados de
simulagbes considerando intervalos de tempo de 1 minuto, 5 minutos e 10 minutos e o mesmo
intervalo de discretizago espacial adotado por VIESSMAN et alii (1977).

O trabalho de COOLEY e MOIN (1976) analisa diferentes valores de 6, fator de
ponderagao da aproximagao do valor das varidveis entre os instantes t e t + A t. Conclui que
valores menores ou iguais a 0,5 produzem oscilagbes instaveis na soluggo do problema.
Valores de 6 iguais a 0,55 e 2/3 geram solugBes estaveis, porém diferentes entre si e dos
resultados de VIESSMAN et alii (1977), para intervalo de tempo igual a 10 minutos.

TOZZI (1984) também adota valores de 9 iguais a 0,55 e 2/3, além de 8 igual a 1.
Adota, ainda, diferentes valores de a, fator de ponderagao utilizado na expressao da derivada
parcial das varidveis em relagio ao tempo.

Em sua analise, afirma que « igual a 2,0 produz instabilidade numérica, mesmo para
intervalo de tempo igual a 1 minuto. Valores de a iguais a 1,0 ¢ 1,5 geram resultados estaveis,

mas com amortecimento numérico quando da utilizagdo de intervalo de tempo igual a 10
minutos.

A aplicagdo do modelo desenvolvido neste trabalho foi realizada adotando, neste
caso, intervalos de tempo de 1 minuto, 5 minutos e 10 minutos e no espago © mesmo intervalo
utilizado por VIESSMAN et alii (1977).

Adotou-se como condigdes de contorno os valores calculados por VIESSMAN et alii
(1977) para as velocidades na primeira segio (condigdo de contorno de montante) e
profundidades na Gltima segio {condig¢Zio de contorno de jusante).



A introdugho das condigdes de contorno substituindo a Equaghio da Continuidade ou
a Equagao Dindmica tanto a montante quanto a jusante nao produziu diferengas significativas
nos resultados das simulagbes.

As figuras (V.1) a (V.9) apresentam as hidrégrafas resultantes das simulagbes nas
segbes de montante, meio e jusante do canal, para intervalos de tempo de 1 minuto, 5 minutos
e 10 minutos.

Os resultados da simulagio com intervalo de tempo igual a 1 minuto s&o praticamente
idénticos aqueles apresentados por VIESSMAN et alii (1977).

Quando adotado o intervalo de tempo de 5 minutos, os resultados apresentaram um
pequeno amortecimento da hidrégrafa na se¢éo de jusante. Resultado semelhante foi obtido
por TOZZI (1984) quando da utilizagdo de o= 1,0 e 8 = 2/3.

A simulagio com intervalo de tempo de 10 minutos indicou em seu resultado uma
pequena defasagem no ramo ascendente da hidrégrafa. Este resultadoc é novamente
semelhante ac apresentado por TOZZ! (1984) para a = 1,0 e 6 = 2/3, parametros que,
segundo seu relato, foram os que apresentaram melhores resultados nesta aplicagao.
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PRIMEIRA APLICACAO
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PRIMEIRA APLICACAO
VAZOES NA SECAO DO MEIO
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PRIMEIRA APLICACAO
VAZOES NA SECAO0 DO MEIO
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PRIMEIRA APLICACAO
VAZOES NA SECAO DO MEIO
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PRIMEIRA APLICACAO
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PRIMEIRA APLICACAO
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PRIMEIRA APLICACAO
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V.3 - Segunda Aplicagfio: MEISSNER (1978)

A segunda aplicagéo foi extraida do trabalho de MEISSNER (1978).

Trata-se de um canal de se¢fo retangular, fundo horizontal @ sem atrito, de 5.000
metros de comprimento e 1 metro de largura. O canal é fechado em uma de suas
extremidades e aberto na outra. O sistema encontra-se em estado inicial de repouso com uma
lamina d'agua de profundidade igual a 10 metros. O nivel d'agua & ento elevado subitamente
de 10,0 m para 10,1 m na extremidade aberta do canal. A onda gerada apresenta as
seguintes caracteristicas:

h=10,14/-0,1m
Q=+-1,0m%s
T (perfodo) =2010 s

MEISSNER (1978) simulou a propagagio da onda produzida neste canal
considerando uma discretizagdo de 35 elementos no espago e um intervalo de tempo de 20
segundos. Apresenta resultados considerados por ele satisfatérios, com pegqueno
amortecimento e nenhuma oscilagdo numérica aparente.

Esta aplicagdo foi estudada também por TOZZ! (1984), considerando inicialmente a
discretizagao espacial de S elementos e duas altemativas de intervalo de tempo, 20 segundos
e 100 segundos. Foram analisadas, neste trabalho, as altermativas de o iguala 1,0e 1,5, 0
igual a 0,55, 2/3 e 0,8 e fungbes de aproximagio linear, quadratica e Hermiteana.

As principais conclusdes apresentadas por TOZZI (1984) quanto a esta aplicagao
foram:

- Os melhores resultados foram os da alternativa de « igual 1,0 e 0 igual a 2/3. As

demais alternativas estudadas para estes dois pardmetros apresentaram resultados com
oscilagdes consideradas excessivas.

- O uso de fungdo de aproximagio quadratica mostrou-se mais adegquado que o uso
de fungdo linear. O uso de fungéo Hermiteana apresentou resultados ligeiramente melhores
que fungéo quadratica, porém, ao custo de um elevado aumento no tempo de processamento.

- O refinamento da malha, adotando 20 elementos, apresentou melhora nos
resultados.



Na anélise do desempenho do modelo de elementos finitos espago-temporal, objeto
deste trabalho, aplicado a este caso, foram consideradas seis alternativas de discretizagfio:

- 35 elementos e 20 segundos de intervalo de tempo
- 35 elementos e 100 segundos de intervalo de tempo
- 20 elementos e 20 segundos de intervalo de tempo
- 20 elementos e 100 segundos de intervalo de tempo
- 5 elementos e 20 segundos de intervalo de tempo

- § elementos e 100 segundos de intervalo de tempo

As figuras (V.10) a (V.21) apresentam os resultados das simulagdes, velocidade na
primeira segio e profundidade na Gltima, para cada uma das alternativas estudadas.

Os resultados mostram que para intervalo de tempo de 100 segundos, o modelo, de
uma maneira geral, ndo produz oscilagbes numéricas, gerando, entretanto, um
amortecimento semelhante ao apresentado por TOZZ| {1984) em seu resultado quando
adotou a = 1,0 e 6 = 0,8. Infelizmente, o trabatho de TOZZI (1984) nio apresenta os
resultados de a = 1,0 e 6 = 2/3 para intervalo de tempo de 100 segundos.

O amortecimento que aparece nas simulagdes considerando intervalo de tempo de
100 segundos € mais acentuado que aquele apresentado por MEISSNER (1978)
considerando intervalo de tempo de 20 segundos.

Os resultados apresentados nas simulagdes com intervalo de tempo de 20 segundos
indicam a presenga de oscilagdes numéricas e um amortecimento menos acentuado. Estas
oscilagbes nao aparecem nos resultados apresentados por MEISSNER (1978). J4 os
resultados mostrados por TOZZI (1984) para intervalo de tempo de 20 segundos apresentam
oscilagbes semelhantes para a = 1,0 e 8 = 0,55, j4 para o = 1,0 & 6 = 2/3 as oscilagdes sdo
bem menos acentuadas.
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SEGUNDA APLICACAO
VAZAO NA PRIMEIRA SECAOQ
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SEGUNDA APLICACAO
PROFUNDIDADE NA ULTIMA SECAO
35 ELEMENTOS, INT. DE TEMPO = 20 SEGUNDOS
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SEGUNDA APLICACAC
VAZAO0 NA PRIMEIRA SECAO
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SEGUNDA APLICACAOQ
PROFUNDIDADE NA ULTIMA SECAO
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SEGUNDA APLICACAO
VAZA0 NA PRIMEIRA SECAO
28 ELEMENTOS, INT. DE TEMPO = 28 SEGUNDOS
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SEGUNDA APLICACAO

PROFUND IDADE NA ULTIMA SECAO
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SEGUNDA APLICACAO
VAZAO NA PRIMEIRA SECAQ
28 ELEMENTOS, INT. DE TEMPO = 186 SEGUNDOS
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SEGUNDA APLICACAO
PROFUNDIDADE NA ULTIMA SECAO
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SEGUNDA APLICACAO
VAZAO NA PRIMEIRA SECAO
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V.4 - Tercelra Aplicag8o: Rio Urugual entre Marcelino Ramos e ité

O rio Uruguai apresenta no seu trecho entre Marcelino Ramos e It4 uma contribuigiio
lateral pouco expressiva, o que facilita o estudo de propagacio de ondas de cheias neste
trecho do rio.

MASCARENHAS (19880) ac desenvolver "Uma Metodologia para a Estimativa de
Par@metros no Célculo da Propagagio de Enchentes” faz aplicagho neste trecho do rio
Uruguai. Utiliza um esquema de diferengas finitas com método implicito e estuda os
parametros relativos ao coeficiente de rugosidade e ao expoente do raio hidraulico. Analisa,
dentre outras, duas enchentes ocorridas, a primeira no periodo de 31 de outubro a 09 de
novembro de 1958 e a segunda no perfodo de 21 de junho a 04 de julho de 1959, Os
parametros foram ajustados no estudo da primeira enchente e verificados na aplicagio do
modelo a simulagfo da segunda.

Nesta terceira aplicagio do modelo de elementos finitos espago-temporal, utilizou-se
duas das cheias estudadas por MASCARENHAS (1980) sem a preocupagio de calibrar o
modelo para este trecho de rio. Utllizou-se os mesmos parametros ajustados por
MASCARENHAS (1980) e de uma maneira geral também os mesmos dados de
caracteristicas deste trecho do rio Uruguai.

Os dados de extensio e declividade média do trecho adotados s&o aqueles obtidos
por MASCARENHAS (1980) em cartas topogréaficas escala 1:100.000.

Dados de caracteristicas geométricas das se¢des transversais s6 foram obtidos para
as segbes situadas nas extremidades do trecho, ou seja, as segbes correspondentes aos
postos hidrométricos de Marcelino Ramos e ItA.

A principio considerou-se a aproximagéo das segdes transversais do canal por se¢bes
retangulares. Entretanto, esta aproximagao produziu grande instabilidade nos resultados do
modelo, exigindo uma discretizagio em intervalos muito pequenos tanto no espago quanto no
tempo para que se pudesse obter resultados satisfatérios.

Partiu-se, entdo, para a introdugéo, no modelo, das varidveis 4rea molhada, largura na
superficie e perimetro molhado através de fungdes polinomiais relacionando-as com a
profundidade do escoamento.

Para o ajuste destas fungdes, procedeu-se ao tragado das seg¢des transversais em
Marcelino Ramos e It4 a partir dos dados disponiveis de levantamentos topograficos. Em
seguida, foram calculados os valores de area molhada, perimetro molhado e largura na
superficie para diversas profundidades correspondentes a pontos notaveis das segbes.
Procurou-se detalhar mais o intervalo das segdes entre as profundidades méaximas e minimas
atingidas pelas cheias estudadas.



As tabelas (V.1) a (V.2), a seguir, apresentam os valores utilizados no ajuste das
fungbes polinomiais de determinaglo da &rea molhada, perimetro molhado e largura na
superficie, relativos as segbes transversais de Marcelino Ramos e ita.

TABELA V.1 - RIO URUGUAI EM MARCELINO RAMOS

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SEGAO

PROFUNDIDADE AREA MOLHADA PERIMETRO MOLHADO LARGURA NA SUPERFICIE

H (m) A (m?) P (m) b (m)
0 0 46 46,0
5,0 530 167 166,0
55 614 YA 169,8
6,0 700 175 i -73,6
6,5 788 179 177,4
7,0 877 183 181,2
7.5 969 186 85,0
8,0 1062 190 188.8
8,5 1158 194 192.6
9,0 1255 198 196,4
95 1354 202 200,2
10,0 1455 208 204.0
10,2 1504 291 286,5

24,0 5903 362 351,0
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TABELA V.2 - RIO URUGUAI EM ITA

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SEGAOD

PROFUNDIDADE AREA MOLHADA PERIMETRO MOLHADO LARGURA NA SUPERFICIE

H {m) A (m?) P (m) b (m)
0 0 96 96
9,0 1040 168 165
9.5 1125 175 172
10,0 1212 182 179
10,5 1303 189 185
11,0 1397 196 192
11,2 1436 199 195
11,5 1495 201 197
12,0 1594 204 200
12,5 1695 208 203
13,0 1797 211 206
13,5 1901 214 209
14,0 2006 217 213
14,4 2092 220 215
24,0 4319 259 249

As caracteristicas geométricas das segbes intermedidrias foram obtidas por
interpolagao linear a partir dos valores nas se¢des de fronteira.

O coeficiente de rugosidade foi tomado igual ao ajustado por MASCARENHAS (1980).
O seu valor foi considerado constante ac longo de todo o canal, variando apenas com a
profundidade em cada se¢&o. Foi ajustada uma fungéio polinomial para descrever a variagao
do coeficiente de rugosidade com a profundidade.

S&o apresentados a seguir os dados do ric Uruguai no seu trecho entre Marcelino
Ramos e Ita utilizados nas simulagdes efetuadas.
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a) Extens&o do trecho:

L = 106.500 metros

b} Declividade média do trecho:

0,000723 metros/metro

¢) Caracteristicas geométricas da se¢so em Marcelino Ramos
- Area Molhada:

A=-0,01692 h%+ 7,666904 h? + 71 ,80458 h - 2,72801

- Perimetro Molhado:

P = 0,004059 h® - 0,52223 h? + 23,78621 h + 41,97447

- Largura na Superficie:

b = 0,048323 h®-2,17011 h? + 38,71778 h + 4,205008

onde:

h = profundidade méxima da lamina d'4gua na segao transversal.

d) Caracteristicas geométricas da segéio em ItA:

- Area Molhada:

A=-0,13008 h® + 8,611975 h? + 48,19688 h + 0,131792
- Perimetro Molhado:

P =-0,01699 h*+ 0,439267 h? 4 6,042415 h + 95,64657
- Largura na Superficie:

=-0,01729 h® + 0,444529 h? + 5,672478 h + 95,66976
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e) Variagdo do coeficiente de rugosidade "n" com a profundidade "h" em todas as
segdes:

n=-3.34288 h° + 0,272482 h2 - 0,00741 h + 13,73596

Os dados relativos as duas ondas de cheia estudadas consistem de profundidades e
descargas médias diarias em Marcelino Ramos e [ta.

As tabelas (V.3) e (V.4) apresentadas a seguir contdm os dados de vazfio e

profundidade nos postos hidrométricos de Marcelino Ramos e Ita relativos &s duas cheias
estudadas.

TABELA V.3 - PRIMEIRA CHEIA

PERIODO DE 31 DE OUTUBRO A 09 DE NOVEMBRO DE 1958

DIA  RIO URUGUAI EM MARCELINO RAMOS RIO URUGUAI EM ITA

Profundidade {m) Vazdo (mafs) Profundidade {m) Vazéo (mals)
31 6,97 698,3 10,65 695,8
01 8,62 2568,0 12,68 1870,2
02 7,52 1220,0 13,44 2369,2
03 7,04 755,2 11,10 933,4
04 6,90 643,0 10,69 716,4
05 6,84 598,0 10,54 640,0
06 6,80 568,0 10,47 605,0
07 6,74 525,4 10,42 580,0
08 6,71 504,1 10,38 560,5

09 6,70 497,0 10,35 546,3
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TABELA V.4 - SEGUNDA CHEIA
PERIODO DE 21 DE JUNHO A 04 DE JULHO DE 1959

DIA  RIO URUGUAI EM MARCELINO RAMOS RIO URUGUAI EM ITA

Profundidade (m) Vazfo (mafs) Profundidade (m) Vazéo (mals)
21 6,17 192,1 9,77 286,0
22 7,00 722,0 9,82 305,0
23 7,62 1320,0 10,81 778,0
24 9,05 3170,0 13,14 2169,0
25 7,60 1300,0 12,23 1590.,0
26 7,48 1178,0 11,50 1155,0
27 7,10 805,0 11,10 933,0
28 6,88 628,0 10,82 7840
29 6,88 628,0 10,67 707,0
30 6,78 553,8 10,54 640,0
01 6,72 511,2 10,46 600,0
02 6,68 483,6 10,42 580,0
03 6,66 470,2 10,36 551,0
04 6,59 423.,8 10,30 523,0

Adotou-se como condigdo de contorno de montante os dados de vazio e como
condigdo de contono de jusante as profundidades.

As simulagbes foram realizadas com intervalo de tempo de 1 hora e a divisdo do
trecho em 5 elementos.

As figuras (V.22) e (V.23) apresentam a comparagfo dos resultados do modelo com o
verificado na seg¢do de jusante, t4, para as duas cheias estudadas.

A analise dos resultados indica que o modelo apresentou desempenho satisfatério
considerando-se o pequeno nimero de informagdes disponiveis sobre as caracter(sticas do
canal.
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TERCEIRA APLICACAO
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

A primeira conclusdo deduzida da analise do modelo proposto e dos resultados das
aplicagbes efetuadas é que o método dos elementos finitos & aplicAvel & soluglo das
equagbes de Saint-Venant nas dimensdes espag¢o e tempo.

O desenvolvimento do modelo mostrou que a aplicagio deste método numérico as
equagdes do escoamento ndo permanente unidimensional é de relativa simplicidade, embora,
no caso de aproximagao quadratica no espago haja um elevado nimero de integrais a serem
resolvidas analiticamente, entretanto, como sfo integrais simples e todas muito semelhantes,
o problema é facilmente resolvido por computador & exemplo do programa ALGEBRA
apresentado no Apéndice A.

A utilizagio do método dos elementos finitos nas dimensbes espago e tempo, com
aproximagao quadratica de todas as variaveis em uma das dimensbes, da origem a um
sistema de equagbes algébricas muito extensas o que dificulta a aplicagio de métodos
iterativos de sclugdo, mais elaborados, como o de Newton-Raphson. Estudos comparativos
deverdo ser desenvolvidos como extensdo deste trabalho no sentido de verificar se ha
vantagem na utilizago de aproximagao quadratica no espago em detrimento da redugio do
ndmero de iteragdes que possivelmente haveria com a utilizagdo de aproximagao linear
associada ao método de Newton-Raphson.

Sugere-se também, como continuidade deste trabalho, o estudo de alternativas de

utilizagio da aproximagdo quadrética em algumas variaveis apenas e nio em todas como
aqui adotado.

Pela andlise dos resultados da primeira e terceira aplicagbes pode-se concluir que o
modelo é capaz de simular de forma bastante satisfatéria escoamentos ndo permanentes,
gradualmente variados. Desta forma, o0 modelo se presta a simulagZo de ondas de cheias em
rios e canais, podendo ser utilizado na operagio de reservatérios para a avaliagio dos

impactos causados & jusante pela variagdo de suas descargas e também em estudos para
delimitagao de planicies de inundag&o, dentre outros.

A segunda aplicagdo demonstrou que a aplicagio do modelo a escoamentos ndo
permanentes bruscamente variados apresenta problemas de oscilagdes e amortecimento
numérico na solugio. A razio destes problemas é um fato a ser investigade mais
detalhadamente em frabalhos futuros. Convém, entretanto, ressaltar que a utilizag&io das
equagbdes de Saint-Venant a movimentos bruscamente variados apresenta em si problemas
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devido &s limitagdes adotadas nas hipéteses assumidas em sua dedugho.

Os estudos desenvolvidos nas trés aplicagbes do modelo mostraram que a introdugéo
das condigbes de contorno no lugar da Equagio Dindmica ou da Equagio da Continuidade
nao produz diferengas significativas nos resultados.

A pesquisa desenvolvida na aplicagio do modelo & propaga¢io de ondas de cheia no
rio Uruguai demonstrou que a aproximagio da seglo transversal por segao retangular pode
introduzir distorgBes significativas nos resultados do modelo.

Finalmente, a conclus@o de que o método dos elementos finitos dispde ainda de um

vasto campo de pesquisa de alternativas para solugio das equagbes de escoamento
transientes com superficie livre.
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APENDICE A

PROGRAMA COMPUTACIONAL ALGEBRA
PROGRAMA PARA MULTIPLICAGAO DAS FUNGOES DE INTERPOLAGAO
E CALCULO DAS INTEGRAIS
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DESCRIGCAO DO PROGRAMA ALGEBRA

1. ENTRADA DE DADOS

NN = Nomero de elementos do vetor N.

NI = [ndice do primairo elemento N do vetor N’ (no programa chamado de NA).

NF = Indice do dltimo elemento N do vetor N'.

NBU = Numero de termos (parcelas) do maior polinémio resultado das multiplicagdes.

NTN = Nimero de termos (parcelas) dos polindmios de cada um dos elementos do
vetor N.

NTNX = Idem do vetor NX (vetor das derivadas de N em relag&o a x).

NTNT = Idem do vetor NT (vetor das derivadas de N em relagio a t).

N (1,1,1,J,K) = Matriz que armazena os valores da constante e dos expoentes das
variaveis £ e n de cada parcela dos polindmios que compdem a matriz N. | indica o indice de
N ou seja, o nimero do elemento do vetor N. J indica qual o termo do polinémio (primeiro,

segundo, efc). K indica se é a constante, o expoente de £ ou 0 expoente de 1.

K =1 = armazena o valor da constante.
K =2 = armazena o valor do expoente de £.
K = 3 = armazena o valor do expoente de 7.

NX (1,1,1,J,K) idem para os polindmios que compdem o vetor NX (vetor das derivadas
de N em relagdo a x.

NT (1,1,1,J,K) idem para os polinémios que compdem o vetor NT (vetor das derivadas
de N em relagao a t).

2. ESTRUTURA DO PROGRAMA

O programa ALGEBRA é constituido basicamente de duas sub-rotinas: MULTI e
INTEG.

A sub-rotina MULTI, efetua a multiplicag&o dos vetores N, N', NT e NX. A multiplicagso
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é efetuada na sequéncia das expressbes (IV.43) a (IV.51), apresentadas no Capltulo IV.

A sub-rotina INTEG calcula a integral de cada um dos termos das matrizes resultado
das multiplicagdes dos vetores N, N', NT & NX, conforme expressdes (IV.43) a (IV.51).

2.1. Sub-Rotina MULTI (REF, VET, NJN, NK, NPE, NI, NJ, NJU)

REF = Indice de referéncia que indica se 6 a primeira, a segunda ou a terceira
multiplicagao.

REF = 1 = Primeira multiplicagéc. Multiplica um vetor por outro. Exemplo: N’ x
NX.

REF = 2 = Segunda multiplicagio. Multiplica um vetor por uma matriz resultado
da primeira multiplicag&o de um vetor por outro. Exemplo: N x (N' x NX).

REF = 3 = Terceira multiplicag&o. Multiplica um vetor por uma matriz resultado
da segunda multiplicagdo. Exemplo: N x (N x N' x NX).

VET = matriz que armazena os valores da constante e dos expoentes das varidveis £

e n de cada parcela dos polindmios que compdem o vetor que ird multiplicar a matriz MAT
resultado do produto anterior.

NJN = nimero de elementos do vetor
NK(1) = vetor com o nimero de termos do polindmio de cada elemento | do vetor

NPE(I,J,JU) = matriz com o ndmero de termos do polindmio de cada elemento da
matriz,

NI = ndmero de linhas da matriz.
NJ = nimero de colunas da matriz.

NJU = nimero de parcelas que compdem cada elemento da matriz. S6 & diferente de
1 para a matriz resultado da terceira multiplicagao.

A sub-rotina possui um algoritmo béasico de multiplicagao de matrizes. A peculiaridade
€ que cada termo das matrizes é um polindmio fungdo de & e 1. A multiplicagéo dos
polindmiops é efetuada seguindo-se a regra basica desta operagao, ou seja, multiplica-se os
valores das constantes de cada parcela e soma-se os expoentes das variaveis iguais.



2.2. Sub-Rotina INTEG (NI, NN, NJU, NK, MAI)

NI = Ndmero de linhas da matriz

NJ = Namero de colunas da matriz

NJU = Numero de parcelas de cada elemento da matriz

NK = NUumero de parcelas de cada polinémio

MALI (1,4,JU) = Matriz contendo os resultados das integrais representadas pelas expresstes
(IV.43) & (IV.51) do capitulo IV.

As integrais a serem resolvidas sdo integrais duplas de polinémios, do tipo:

J '] e maan

O algoritmo para calculo das integrais segue a regra basica de integrais definidas de
fungbes polinomiais.

Como o intervalo de integrag8o € de -1 a 1, se em uma dada parcela do polindmio,

pelo menos uma das variaveis tem expoente impar, o resultado da integragao desta parcela é
nulo.

Se os expoentes das duas varidveis sdo numeros pares, a integral dupla é calculada
da seguinte forma:

J 1! 1a§nnm=a 4

-1 -4 (1) (m+1)
onde a, n e m sdo constantes, sendo n e m inteiros pares.

3. SAIDA DE DADOS

O programa ALGEBRA fomece como resultado matrizes decorrentes da solugdo das
expressdes (IV.43) a (IV.51), a menos dos vetores b® , «# , A° e A® que sdo vetores de

termos constantes.
O resultado ja é formatado de acordo com o comando DATA que aparece no inicio do

modelo. Desta forma o resultado do programa ALGEBRA pode ser transferido diretamente
para o corpo do programa do modelo, evitando- se, assim, erros de digitagio.



//BTELFORM  JOB (EPEG20-12-39785),LEITE, CICA
// MSGCLASS=U, REGION=6144K, CLASS=E
/7 EXEC TFORTVCG,GOREGN='6144K’,

// PARM.GO='LET,NORES,EP=MAIN,SIZE=2800000"
//FORT.BYSPRINT DD BYSOUT=U

//FORT.SYSIN DD *

c
c RESPONSAVEL t EVANDRO LEITE VASCONCELOS
C DESCRICAO : PROGRAMA PARA EFETUAR A MULTIPLICACAO DAS MATRI-
c ZES DECORRENTES DA APLICACAO DO METODO DOS ELE-
c MENTOS FINITOS AS EQUACOES DE SAINT VENANT.
C
c MES E ANO DA IMPLANTACAO : 06/87
c ORIGEM : OP/PE2
c
c *ectcccencessos PROGRAMA PRINCIPAL tvuvvvunvnsvnnonnnnnnnnnnn..
c
c
c
c DEFINICAO DE VARIAVEIS
c
REAL N(G,l,1,8,3),NX(G,I,1,8,3},NT(6,1,1,8,3),NA(3,1,1,8,3),HAT(3,
*6,30,150,3),MAX(3,6,30)
INTEGER NN,NI,NF,NTN(G),NTNX(G),NTNT(G},NIA,CONT,NTNA(G,1,1),NT1(3
*,6,30),NBU
COMMON MAT
c
c ENTRADA DE DADOS



20

10

40

30

60

50

READ (5,1) NN,NI,NF,NBU

READ (5,2) (NTN(I),I=1,NN)

READ (5,2) (NTNX(I),I=1,NN)
READ (5,2) (NTNT(I),I=1,NN)

DO 10 I=1,NN

JAUX = NTN(I)

DO 20 J=1,JAUX

READ (5,5) (N{I,I,I,J,X),K=1,3)
CONTINUE

CONTINUE

DO 30 I=1,NN

JAUX = NTNX(I)

DO 40 J=1,JAUX

READ (5,5) {NX(I,l,l,J,K},K=1,3)
CONTINUE

CONTINUE

DO 50 I=1,NN

JAUX = NTNT(I)

DO 60 J=1,JAUX

READ (5,5) (NT(I,1,1,J,K),K=1,3)
CONTINUE

CONTINUE

MONTA A MATRIZ NA (MATRIZ DOS FATORES DE FONDERACAO} A PARTIR DA

MATRIZ N

CONT=0
DO 70 I=NI,NF

CONT=CONT+1



JAUX=NTN (I}
DO 80 Jw1,JAUX
pPo 50 X=},3
NA(CONT,1,1,J,K)=N(I,1,1,J,K)
MAT(CONT,1,1,J,K)=N(X,1,1,J,K)
NTNA(CONT, 1, 1)=JAUX
NT1(CONT,1,1)=JAUX

90 CONTINUE

80 CONTINUE

70 CONTINUE

NIA=NF=-NI+l

EFETUA A MULTIPLICACAO DAS MATIZES POLINOMIAIS E A SUA INTEGRACAO

NA X NT = HNANT

CALL MULTI(1,NT,NN,NTNT,NT1,NIA,1,1)
CALL INTEG(NIA,NN,1,NT1,MAI)
WRITE(6,270)

DO 120 I=1,NIA

WRITE(6,140) (MAI(I,J,1),0=1,6)

120 CONTINUE

N X NANT = NNANT

CALL MULTI(2,N,NN,NTN,NT1,NIA,NN,1)

CALL INTEG(NIA,NN,NN,NT1,MAT)

WRITE (6,110)
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DO 160 JU=1,NN
DO 170 I=1,NIA
WRITE(6,140) (MAI(I,J,JU),J=1,NN)
170 CONTINUE
160 CONTINUE
DO 171 I=1,NIA
JAUX=NTNA(I,1,1)
DO 172 J=1,JAUX
DO 173 K=1,3
MAT(I,1,1,3,K)=NA(I,1,1,J,K)
NT1(I,1,1)=JAUX
173 CONTINUE
172 CONTINUE

171 CONTINUE

NA X N = NAN

CALL MULTI(1,N,NN,NTN,NT1,NIA,1,1)

NX X NAN = NXNAN

CALL MULTI(2,NX,NN,NTNX,NT1,NIA,NN,1)

CALL INTEG(NIA,NN,NN,NT1,MAI)

WRITE(6,240)

DO 190 Ju=1,NN

DO 220 I=1,NIA

WRITE(6,140) (MAI(I,J,JU),J=1,NN)
220 CONTINUE

190 CONTINUE



DO 191 I=1,NIA
JAUX=NTNA(I,1,1)
DO 192 Jwl,JAUX
DO 193 Kk=1,3
MAT(I,1,1,J,K)=NA(I,1,1,J,K)
NT1(I,1,1)=JAUX

193 CONTINUE

192 CONTINUE

191 CONTINUE

NA X N = NAN

CALL MULTI(Il,N,NN,NTN,NT1,NIA,1,1)

N X NAN = NNAN

CALL HULTI(Z,N,NN,NTN,NTI,NIA,NN,1)

N X NNAN = NNNAN

CALL MULTI(3,N,NN,NTN,NT1,NIA,NN,NN)
CALL INTEG(NIA,NN,NBU,NT1,MAT)
WRITE(6,300)
DO 230 Ju=l,6
DO 250 I=1,NIA
WRITE (6,140) (MAI(I,J,JU),J=1,KNN)
250 CONTINUE
230 CONTINUE

WRITE (6,301)



DO 231 Ju=7,12
DO 251 I=1,NIA
WRITE (6,140) (MAI(I,J,JU),J=1,NN)
251 CONTINUE
231 CONTINUE
WRITE(6,302)
DO 232 Ju=]13,18
DO 252 I=1,NIA
WRITE (6,140) (MAI(I,J,JU),J=1,NN)
252 CONTINUE
232 CONTINUE
WRITE(6,303)
PO 233 Ju=19,21
DO 253 I=1,NIA
WRITE (6,140) (MAI(I,J,JU),J=1,NN)
253 CONTINUE
233 CONTINUE
DO 261 I=1,NIA
JAUX=NTNA(I,1,1)
DO 262 J=1,JAUX
DO 263 K=1,3
MAT(I,1,1,J,K)=NA(I,1,1,3,K)
NT1(I,1,1)=JAUX
263 CONTINUE
262 CONTINUE

261 CONTINUE

NA X NY = NANX



CALL MULTI(1,NX,NN,NTNX,NT1,NIA,1,1)
CALL INTEG(NIA,NN,1,NT1,MAI)
WRITE(6,340)

DO 280 I=1,NIA

WRITE(6,140) (MAI(I,J,1),J=1,NN)

280 CONTINUE

N X NANX = NNANX

CALL MULTI(2,N,NN,NTN,NT1,NIA,NN,1)

CALL INTEG(NIA,NN,NN,NT1,MAT)

WRITE(6,210)

DO 310 Ju=1,NN

DO 320 I=1,NIA

WRITE(6,140) (MAI(I,J,JU),J=1,NN)
320 CONTINUE

310 CONTINUE

N X NNANX = NNNANX

CALL MULTI(3,N,NN,NTN,NT1,NIA,NN,NN)
CALL INTEG(NIA,NN,NBU,NT1,MAI)
WRITE(6,150)
Do 330 Ju=1,6
DO 350 I=1,NIA
WRITE (6,140) (MAI(I,J,JU),J=1,NN)
350 CONTINUE
330 CONTINUE

WRITE(6,151)



)

DO 331 Ju=7,12
bo 351 I=1,NIA
WRITE (6,140) (MAI(I,J,JU),J=1,NN)
351 CONTINUE
331 CONTINUE
WRITE(6,152)
DO 332 JU=13,18
DO 352 I=1,NIA
WRITE (6,140) (MAI(I,J,JU),J=1,NN)
352 CONTINUE
332 CONTINUE
WRITE(6,153)
Do 333 Ju=19%,21
DO 353 I=1,NIA
WRITE (6,140) (MAI(I,J,JU),J=1,NN)
353 CONTINUE
333 CONTINUE
DO 334 I=1,NIA
JAUX=NTNA(I,1,1)
DO 335 J=1,JAUX
PO 336 K=1,3
MAT(I,1,1,J,K)=NA(I,1,1,J,K)
NT1(I,1,1)=JAUX
336 CONTINUE
335 CONTINUE
334 CONTINUE
CALL INTEG(NIA,1,1,NT1,MAI)
WRITE(6,370)

WRITE(6,140) (MAI(I,1,1),I=1,NIA)
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151
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210

240

270

300

301
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303

340

370
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FORMATOE DA ENTRADA DE DADOS

FORMAT (4I5)
FORMAT (615}

FORMAT (3F10.4)

FORMATOS DE SAIDA DE DADOS

FORMAT(6X, 'DATA

(((TE(IlJlK)lJ=1IS)II=1'3)IR=106)')

FORMAT (5X, %’ ,6(F10.6,7,"))

FORMAT (6X, ' DATA
FORMAT(6X, ' DATA
FORMAT(6X, ' DATA
FORMAT (6X, ' DATA
FORMAT (6X, 'DATA
FORMAT (6X, ' DATA
FORMAT (6X, *DATA
FORMAT (6X, ' DATA
FORMAT (6X, ' DATA
FORMAT (6X, ' DATA
FORMAT (6X, ' DATA
FORMAT (6X, ' DATA
FORMAT (6X, ' DATA
STOP

END

{((TF(1,J,K}),T=1,6),I=1,3),R=1,6)")
({((TF(1,J,K),J=1,6),I=1,3),K=7,12)")
(((TF(I,J,K),J=1,6),I=1,3),K=13,18)")
(((TF(1,J,K),J=1,6),1=1,3),K=19,21}")
({((T6(x,J,K),J=1,6},I1=1,3),K=1,6)")
(((TH(I,J,K),J=1,G),I=1,3),K=1,6)')
({TO(I,J),3=1,6),1=1,3)")
(((TQ(I,J,K),J=1,6},I=1,3),R=1,6)')
(((TQ(I,J,K),J=1,G),I=1,3),K=7,l2)')
(((TQ(I,J,R),J=1,6),I=1,3},K=13,18)')
(((TQ(I,J,K),J=1,6),I=1,3),R=19,21)’)
({(TR(I,J),Jd=1,6),I=1,3}")

(TS(1),I=1,3)")

SUBROUTINE HULTI(REF,VET,NJN,NK,NPE,NI,NJ,NJU)
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EUBROTINA QUE EFETUA A MULTIPLICACAO DAS MATRIZES POLINOMIAIS

DEFINICAC DE VARIAVEIS

REAL VET(6,1,1,8,3),MAT(3,6,30,150,3),M(3,6,30,150,3)
INTEGER NI,NJ,NJU,REF,L1,L2,CONT,JN,NAUX,NPE(3,6,30),KA,J1,J2,KK,
*NPR(3,6,30),NJN,NPRA, IA,NK(6),NU(3,6)
COMMON MAT

Do 1 I=1,3

DO 1 J=1,6

DO 1 Ju=1,30

DO 1 K=1,150

DO 1 KK=1,3

M(I,J,JU,K,KK)=0.0

NPR(I,J,JU)=0

CONTINUE

DO 10 I=1,NI

DO 20 J=1,NJ

CONT=0

DO 30 JU=1,NJU

J1=J

J2=JU

IF (REF.EQ.3) THEN

L1=JU

ELSE

Ll=1

END IF

DO 40 JN=L1,NJN



IF (REF.EQ.3) CONT=CONT+1
IF (REF.EQ.1) Jlm=JN

IF (REF.EQ.2) J2=JN

IF (REF.EQ.3) J2=CONT

KA=0

MULTIFLICACAC DOS POLINOMIOS

NKAUX=NK (JN)

DO 50 K=1,NKAUX

NAUX=NPE (I,J,JU)

DO 60 L=1,NAUX

KA=KA+1

M(I1,J1,32,KA,1)=VET(JN,1,1,K,1) * MAT(I,J,JU,L,1)

DO 70 KK=2,3

M(I,J1,32,RA,RK)=VET(JN,1,1,K,KK) + MAT(I,J,JU,L,KK)
70 CONTINUE
60 CONTINUE

50 CONTINUE

SIMPLIFICACAO DO POLIROMIO RESULTADO

NPRA=0

DO 80 K=1,KA

IF (M(I,J1,32,K,1).EQ.0.0) GO TO 80
NPRA=NPRA+1

DO 90 KK=1,3
M(I,J1,32,NPRA,KK)=M(I,J1,J2,K,KK)

90 CONTINUE
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IF (X.EQ.KA) GO TO 80
LeK+1
DO 100 IA=L,KA
IF(M(1,J1,92,K,2).EQ.M(1,J1,J2,IA,2).AND.M(1,J1,J2,K,3) .EQ.M(I,J1,
*J32,IA,3)) THEN
M(I,J1,J2,NPRA,1)=M(I,J1,J2,NPRA,1)+M(I,J1,32,IA,1)
M(I,J1,32,1A,1)=0.0
END IF

100 CONTINUE
IF(ABS(M(I,J1,J2,KPRA,1)).LT.0.000001) NPRA=NPRA-1

BO CONTINUE
NPR(I,J1,J2)=NPRA

40 CONTINUE

30 CONTINUE

20 CONTINUE

10 CONTINUE
DO 110 I=1,3
DO 110 J=1,6
DO 110 Ju=1,30
DO 110 K=1,150
Do 1io RR=1,3
MAT(I,J,JU,K,KK})=M(I,J,JU,K,KK)
NPE(I,J,JU)=NPR(I,J,JU}

110 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE INTEG{NI,NN,NJU,NK,MAI )



c BUBROTINA QUE EFETUA A INTEGRACAO DOE POLINOMIOS

c DEFINICAO DE VARIAVEIS

REAL MAT(3,6,30,150,3),MAI(3,6,30)

INTEGER NI,NN,NJU,NK(3,6,30),CONST,AUX],AUX2

COMMON MAT

DO 10 I=]1,NI

DO 20 J=1,NN

DC 30 JU=1,NJU

MAI(I,J,JU)=0.0

PO 40 K=1,NK(I,J,JU)

CONST=4

AUX1=INT(MAT(I,J,JV,K,2))

AUX2=INT(MAT(I,J,JU,K,3)}

IF (MOD (AUX1,2) .EQ.0.AND.MOD (AUX2,2).EQ.0) THEN

MAI(I,J,JU}=MAI(I,J,JU)+(MAT(I,J,JU,K,1)*CONST/((MAT(I,J,JU,K,2)+

*1.)*(MAT(I,J,JU,K,3)+1.)))

END IF
40 CONTINUE
30 CONTINUE
20 CONTINUE
10 CONTINUE

RETURN

END

//GO.FT06F001 DD SYSOUT=U

//GO.SYSIN bD »
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APENDICE B

PROGRAMA COMPUTACIONAL DO MODELO



101

SLARGE
$DEBUG
c

c

c MODELO MATEMATICO PARA PROPAGACAO DE ONDAS DE CHEIAS EM CANAIS

c ESTE MODELO UTILIZA AS EQUACOES COMPLETAS DE SAINT VENANT E ©
C PROCESS0 DE RESOLUCAC DESTAS EQUACOES DIFERENCIAIS E O METODO

c DOS ELEMENTOS FINITOS.

Cevernnnaeeneenaeess s PROGRAMA PRINCIPAL .ot tvrevnnneunnnnennnnonnnennn..
c
c
BLOCK DATA
REAL TE(3,6,6),TF(3,6,21),76(3,6,6),TH(3,6,6),T0(3,6),T0(3,6,21),
*TR(3,6),TS{3)
COMMON /FORMM/ TE,TG,TH,TF,TQ,TR,TO,TS
DATA ((TO(I,J),J=1,6),I=1,3)
*/-0.266667, -0.133333, 0.066667, 0.266667, 0,133333, -0.066667,
*-0.133333, -1.066667, -0.133333, 0.133333, 1.066667, 0.133333,
* 0.066667, -0.133333, -0.266667, -0.066667, 0.133333, 0.266667/
DATA (((TE(I1,J,K),J=1,6),I=1,3),K=1,6)
*/-0.061905, -0.031746, ©.004762, 0.061905, 0.031746, ~0.004762,

*-0.031746, -0.025397, 0.012698, 0.031746, 0.025397, -0.012698,



* 0.004762,
*-0.031746,
*-0.025397,
* 0.012698,
* 0.004762,
* 0.012698,
* 0.004762,
*-0.123809,
*-0.063492,
* 0.009524,
*-0.063492,
*-0.050794,
* 0.025397,
* 0.009524,
* 0.025397,

* 0.009524,
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0.012658, 0.004762, -0.004762,
-0.025397, 0.012698, 0.031746,
~0.304762, -0.025397, 0.025397,
-0.025397, ~0.031746, -0.012698,

0.012698, 0.004762, -0.004762,
-0.025397, -0.031746, -0.012698,
-0.031746, -0.061905, -0.004762,
-0.063492, 0.009524, 0.123809,
-0.050794, 0.025397, 0.063492,

0.025397, 0.009524, -0.009524,
-0.050794, 0.025397, 0.063492,
~0.609524, -0.050794, 0.050794,
-0.050794, -0.063492, -0.025397,

0.025397, 0.009524, -0.009524,
-0.050794, -0.063492, -0.025397,

-0.063492, -0,123809, -0.009524,

DATA {((TH(I,J,K),J=1,6) .I=1,3),K=1,6)

*/-0.111111, -0.066667,

*-0.066667,
* 0.011111,
* 0.133333,
* 0,088889,
* 0,000000,
*-0.022222,
*-0.022222,
*-0.011111,
*-0.111111,
*-0.066667,

* 0.011111,

-0.177778, 0.022222, ~0.066667,
0.022222, 0.022222, 0.011111,
0.088889, 0.000000, 0.133333,
0.000000, -0.088889, 0.088889,

-0.088889, -0.133333, 0.000000,

=0.022222, -0.011111, -0.022222,
0.177778, 0.066667, -0.022222,
0.066667, 0.111111, -0.011111,

-0.066667, 0.011111, -0.333333,

-0.177778, 0.022222, -0.200000,

0.022222, 0.022222, 0.033323,

-0.012698, ~0.004762,
0.025397, -0.012698,
0.304762, 0.025397,
0.025397, 0.031746,

-0.012698, -0.004762,
0.025397, 0.03174¢,
0.031746, 0.061905,
0.063492, -0.009524,
0.050794, -0.025397,

-0.025397, -0.009524,
0.050794, -0.025397,
0.609524, 0.050794,
0.050794, 0.063492,

-0.025387, -0.009524,
0.050794, 0.063492,

0.063492, 0.123809/

0.011111, -0.111111, -0.066667, 0.011111

-0.177778, 0.022222,
0.022222, 0.022222,
0.088889, 0.000000,
0.000000, -0.088889,

-0.088889, -0.133333,

-0.022222, -0.011111,
0.177778, 0.066667,
0.066667, 0.111111,

-0.200000, 0.033333,

-0.533333, 0.066667,

0.066667, 0.066667,
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* 0.133333, 0.088889, 0.000000, 0.400000, 0.266667, 0.000000,
* 0.088889, 0.000000, -0.088889, 0.266667, 0.000000, ~0.266667,
* 0.000000, -0.088889, -0,133333, 0.000000, -0.266667, ~0.400000,
*-0.022222, -0.022222, -0,011111, -0.066667, -0.066667, -0,033333,
*-0.022222, 0.177778, 0.066667, -0.066667, 0.533333, 0.200000,
*-0.011111, 0.066667, 0.111111, -0.033333, 0.200000, 0.333333/
DATA (({(TQ(I,J,K),J=1,6),I=1,3),K=1,6)
*/ 0.014603, 0.005079, -0.001111, 0.009735, 0.003386, -0.000741,
* 0.005079, 0.005079, -0.000635, 0.003386, 0.003386, -0.000423,
*-0.001111, ~0.000635, 0.000317, -0.000741, -0.000423, 0.000212,
* 0.005079, 0.005079, -0.000635, 0.003386, 0.003386, ~0.000423,
* 0.005079, 0.005079, -0.002540, 0.003386, 0.003386, -0.001693,
*~0.000635, ~0.002540, -0.000635, -0.000423, -0.001693, -0.000423,
*-0.001111, -0.000635, 0.000317, -0.000741, -0.000423, 0.000212,
*-0.000635, -0.002540, -0.000635, -0.000423, -0.001693, -0.000423,
* 0.000317, -0.000635, -0.001111, 0.000212, -0.000423, ~0.000741,
* 0.009735, 0.003386, -0.000741, 0.014603, 0.005079, -0.001111,
* 0.003386, 0.003386, -0.000423, 0.005079, 0.005079, -0.000635,
*-0.000741, -0.000423, 0.000212, -0.001111, -0.000635, 0.000317,
* 0.003386, 0.003386, -0.000423, 0.005079, 0.005079, —0.000635,
* 0.003386, 0.003386, -0.0016%3, 0.005079, 0.005079, -0.002540,
*-0.000423, -0.001693, -0.000423, ~0.000635, -0.002540, —-0.000635,
*-0.000741, -0.000423, 0.000212, -0.001111, -0.000635, 0.000317,
*-0.000423, -0.001693, -0.000423, -0.000635, -0.002540, -0.000635,
* 0.000212, -0.000423, -0.000741, 0.000317, -0,000635, —-0.001111/
DATA (((TQ(I,J,K),J=1,6),I=1,3),K=7,12)
*/ 0.005079, 0.005079, -0.002540, 0.003386, 0.003386, -0.001693,
* 0.005079, 0.081270, 0.005079, 0.003386, 0.054180, 0.003386,

*-0.002540, 0.005079, 0.005079, -0.001693, ©¢.003386, 0.003386,
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*-0.000635, -0.002540, -0.000635, -0.000423, ~0.001693, -0.000423,
*~0.002540, 0.005079, 0.005079, -0.001693, 0,003386, 0.003386,
*-0,000635, 0.005079, 0.005079, ~0.000423, 0.003386, 0.003386,
* 0.003386, 0.003386, -0.000423, 0.005078, 0.00507%, ~0.000635,
* 0.003386, 0.003386, -0.001693, 0.005079, 0.005079, -0.002540,
*-0.000423, -0.001693, -0.000423, ~0.000635, -0.002540, -0.000635,
* 0.003386, 0.003386, -0.001693, 0.005079, 0.005079, -0.002540,
* 0.003386, 0.054180, 0.003386, 0.005079, o0.081270, 0.005079,
*-0.001693, 0.003386, 0.003386, ~0.002540, 0.005079, 0.005079,
*-0.000423, -0.001693, -0.000423, ~0.000635, -0.002540, -0,000635,
*-0.001693, 0.003386, 0.003386, -0.002540, 0.005079, 0.005079,
*-0.000423, 0.003386, 0.003386, -0.000635, 0.005079, ©.005079,
* 0.000317, -0.000635, -0.001111, 0.000212, -0.000423, -0.000741,
*~0.000635, 0.005079, 0,005079, -0.000423, 0.003386, 0.003386,
*-0.001111, 0.005079, 0.014603, -0.000741, 0.003386, 0.009735/
DATA (((TQ{I,J,K),J=1,6),I=1,3),K=13,18)

*/-0.000741, -0,000423, 0.000212, -0.001111, -0.000635, 0.000317
*-0.000423, -0.001693, ~0.000423, -0.000635, -0.002540, -0.000635,
* 0.000212, -0.000423, -0.000741, 0.000317, -0.000635, -0.001111,
*-0.000423, -0.001693, -0.000423, -0.000635, -0.002540, -0.000635,
*-0.001693, 0.003386, 0.003386, -0.002540, 0.005079, 0.005079,
*~0.000423, 0.003386, 0.003386, ~0.000635, 0.005079, 0.005079,
* 0.000212, -0.000423, -0.000741, 0.000317, -0.000635, -0.001111,
*-0.000423, 0.003386, 0.00338¢, -0.000635, 0.005079, 0.005079,
*-0.000741, 0.003386, 0.009735, ~=0.001111, 0.005079, 0.014603,
* 0.014603, 0.005079, -0.001111, 0.058413, 0.020317, -0.004444,
* 0.005079, 0.005079, -0.000635, 0.020317, 0.020317, -0.002540,
*-0.001111, -0.000635, 0.000317, -0.004444, -0.002540, 0.001270,

* 0.00507%, 0.005079, -0.000635, 0.020317, 0.020317, -0.002540,
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* 0.005079, 0.005079, -0.0025¢0, 0.020317, 0.020317, -0.010159,
*-0.000635, -0.002540, -0.000635, ~0.002540, -0.010159, -0.002540,
*~0.001111, -0.000635, 0.000317, ~0.004444, -0.002540, 0.001270,
*-0.000635, ~0.002540, -0.000635, -0.002540, -0.010159, -0.002540,
* 0.000317, -0.000635, -0.001111, 0.001270, -0.002540, -0.004444/
DATA (((TQ(I,J,K),J=1,6),I=1,3),K=19,21)
*/ 0.005079, 0.005079, -0.002540, 0.020317, 0.020317, -0.010159,
* 0.005079, 0.081270, 0.005079, 0.020317, 0.325079, 0.020317,
*-0.002540, 0.005079, 0.005079, -0.010159, 0.020317, 0.020317,
*-0.000635, -0.002540, -0.000635, -0.002540, -0.010159, -0.002540,
*-0.002540, 0.005079, 0.005079, -0.010159, 0.020317, 0.020317,
*-0.000635, 0.005079, 0.005079, -0.002540, 0.020317, 0.020317,
* 0.000317, -0.000635, -0.001111, 0.001270, -0.002540, -0.004444,
*-0.000635, 0.005079, 0.005079, -0.002540, 0.020317, 0.020317,
*-0.001111, 0.005079, 0.014603, -0.004444, 0.020317, 0.058413/
DATA ((TR(I,J),J=1,6),I=1,3)
*/~0.333333, 0.444444, -0.111111, -0.666667, 0.888889, ~0.222222,
*-0.444444, 0.000000, ©0.444444, -0.888889, 0.000000, 0.888889,
* 0.111111, -0.444444, 0.333333, 0.222222, -0.888889, 0.666667/
DATA (((TG(I,J,K),J=1,6),I=1,3),KR=1,6)
*/-0.111111, 0.133333, -0.022222, -0.111111, 0.133333, -0.022222,
*-0.066667, 0.088889, -0.022222, -0.066667, 0.088889, —0.022222,
* 0.011111, 0.000000, -0.011111, 0.011111, 0.000000, -0.011111,
*-0.066667, 0.088889, ~0.022222, -0.066667, 0.088889, —0.022222,
*-0.177778, 0.000000, 0.177778, ~0.177778, 0.000000, 0.177778,
* 0.022222, -0.088889, 0.066667, 0.022222, -0.088889, 0.066667,
* 0.011111, 0.000000, -0.011111, 0.011111, 0.000000, -0.011111,

* 0.022222, -0.086889, 0.066667, 0.022222, -0.088889, 0.066667,

»

0.022222, -0.133333, 0.111111, 0.022222, -0.133333, 0.111111,



*-0.111111,
*-0.066667,
* 0.011111,
*-0.066667,
*-0.177778,
* 0.022222,
* 0.011111,

* 0.022222,

»

0.022222,

0.133333,
0.088889,
0.000000,
0.088889,
0.000000,
~0.088889,
0.000000,
-0.088889,

-0.133333,
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-0.022222,
-0.022222,
-0.011111,
-0.022222,
0.177778,
0.066667,
-0.011111,
0.066667,

0.111111,

~0.333333,
~0.200000,
0.033333,
-0,200000,
-0.533333,
0.066667,
0.033333,
0.066667,

0.066667,

DATA (({(TF(I,J,K),J=1,6),I=1,3),K=1,6)

*/-0.050000,

*-0.020952,
* 0.004286,
*-0.020952,
*-0,022857,
* 0.003810,
* 0.004286,
* 0.003810,
*~0.001429,
*-0.033333,
*-0.013968,
* 0.002857,
*-0.013968,
*-0.015238,
* 0.002540,
* 0.002857,
* 0.002540,

*-0.000952,

0.062857, -0.012857, -0.033333

0.022857,
-0.005714,
0.022857,
0.030476,
0.000000,
-0.005714,
0.000000,
0.005714,
0.041905,
0.015238,
~0.003810,
0.015238,
0.020317,
0.000000,
-0.003810,
0.000000,

0.003810,

-0.001905,

0.001429,
-0.001905,
-0.007619;
-0.003810,

0.001429,
-0.003810,
-0.004286,
-0.008571,
-0.001270,

0.000952,
-0.001270,
-0.005079,
-0.002540,

0.000952,
~0.002540,

-0.002857,

-0.013968,
0.002857,
-0.013968,
-0.015238,
0.002540,
0.002857,
0.002540,
-0.000952,
-0.050000,
-0.020952,
0.004286,
-0.020952,
-0.022857,
0.003810,
0.004286,
0.003810,

-0.001429,

DATA (({(TfF(1,J,K),J9=1,6),1=1,3),K=7,12)

’

0.400000,
0.266667,
0.000000,
0.266667,
0.000000,
-0.266667,
0.000000,
-0.266667,

~0.400000,

-0.066667,
-0.066667,
-0.033333,
~0.066667,
0.533333,
0.200000,
-0.033333,
0.200000,

0.333333/

0.041905, -0.008571,

0.015238,
-0.003810,
0.015238,
0.020317,
0.000000,
-0.003810,
0.000000,
0.003810,
0.062857,
0.022857,
-0.005714,
0.022857,
0.030476,
0.000000,
-0.005714,
0.000000,

0.005714,

-0.001270,

0.000952,
-0.001270,
-0.005079,
-0.002540,

0.000552,
-0.002540,
-0.002857,
-0.012857,
-0.001905,

0.001429,
~0.001905,
-0.007619,
-0.003810,

0.001429,
-0.003810,

~0.004286/



*/-0.022857,

0.030476, -0.007619, -0,0152238,
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0.020317, -0.005079,

*-0.091428, 0.000000, 0.091428, -0.060952, 0.000000, 0.060852,
* 0.007619, ~0.030476, 0.022857, 0.005079, -0.020317, 0.015238,
* 0.003810, 0.000000, -0.003810, 0.002540, 0.000000, -0.002540,
* 0.007619, -0.030476, 0.022857, 0.005079, -0.020317, 0.015238,
* 0.001905, -0.022857, 0.020952, 0.001270, ~0.015238, 0.013968,
*-0.013968, 0.015238, -0.001270, -0.020952, 0.022857, -0.001%05,
*-0.015238, 0.020317, -0.005079, -0.022857, 0.030476, -0.007619,
* 0.002540, 0.000000, -0.002540, 0.003810, 0.000000, -0.003810,
*-0.015238, 0.020317, -0.005079, -0,022857, 0.030476, -0.007619,
*-0.060352, 0.000000, 0.060952, -0.091428, 0.000000, 0.051428,
* 0.005079, -0.020317, 0.015238, 0.007619, -0.030476, 0.022857,
* 0.002540, 0.000000, -0.002540, 0.003810, 0.000000, -0.003810,
* 0.005079, -0.020317, 0.015238, 0.007619, -0.030476, 0.022857,
* 0.001270, -0.015238, 0.013968, 0.001905, -0.022857, 0.020952,
*~0.001429, 0.005714, -0.004286, -0.000952, 0.003810, -0.002857,
* 0.001905, -0.022857, 0.020952, 0.001270, -0.015238, 0.013968,
* 0.012857, -0.062857, 0.050000, 0.008571, -0.041905, 0.033333/
DATA (((TF(I,J,K),J=1,6),1I=1,3),K=13,18)

*/ 0.002857, -0.003810, 0.000952, 0.004286, -0.005714, 0.001429
* 0.002540, 0.000000, ~0.002540, 0.003810, 0.000000, -0.003810,
*-0.000952, 0.003810, -0.002857, -0.001429, 0.005714, -0.004286,
* 0.002540, 0.000000, -0.002540, 0.003810, 0.000000, -0.003810,
* 0.005079, -0.020317, 0.015238, 0.007619, -0.030476, 0.022857,
* 0.001270, -0.015238, 0.013568, 0.001905, -0.022857, 0.020952,
*-0.000952, 0.003810, -0.002857, -0.001429, 0.005714, ~0.004286,
* 0.001270, -0.015238, 0.013968, 0.001505, -0.022857, 0.020952,
* 0.008571, -0.04150S, 0.033333, 0.012857, -0.062857, 0.050000,
*-0.050000, 0.062857, -0.012857, -0.200000, 0.251428, ~0.051429,
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*-0.020952, 0.022857, ~0.001905, -0.083809, 0.09142%, -0.007619,
* 0.004286, -0.005714, ©.001429, 0.017143, -0.022857, 0.005714,
*~0.020952, 0.022857, -0.001905, -0.083809, 0.09142%, -0.007619,
*-0.022857, 0.030476, -0.00761%, -0.091428, 0.121905, -0.030476,
* 0.003810, 0.000000, -0.003810, 0.015238, 0.000000, -0.015238,
* 0.004286, -0.005714, 0.001425, 0.017143, -0.022857, 0.005714,
* 0.003810, 0.000000, -0.003810, 0.015238, 0.000000, =-0.015238,
*-0.001429, 0.005714, ~0.004286, -0.005714, 0.022857, -0.017143/
DATA (((TF(I,J,K),J=1,6),I=1,3),K=19,621)

*/-0.022857, 0.030476, -0.00761%9, -0.091428, 0.121905, -0.030476,
*-0.091428, 0.000000, 0.091428, -0.365714, 0.000000, 0.365714,
* 0.007619, -0.030476, 0.022857, 0.030476, -0.121905, 0.091428,
* 0.003810, 0.000000, -0.003810, 0.015238, 0.000000, -0.015238,
* 0.007619, -0.030476, 0.022857, 0.030476, -0.121905, 0.091428,
* 0.001905, -0.022857, 0.020952, 0.007619, -0.091429, 0.083809,
*-0.001425, 0.005714, -0.004286, -0.005714, 0.022857, -0.017143,
* 0.001905, -0.022857, 0.020952, 0.007619, -0.091429, 0.083809,
* 0.012857, -0.062857, 0.050000, 0.051429, -0.251428, 0.200000/
DATA (TS(I),I=1,3)

*/ 0.333333, 1.333333, 0.333333/

END

INTEGER NS,NTREC,NDELT, TEMPO, ITERA,NEQ,LB,JEQ, JSEC, JE,JsS,1,d,JG,
*JL, IEL, IAUX, IRT, IRI, NIR, IR(4),IS, IGL, IECM, IECT, ICCM, ICCJ, MAXIT,
*NITER(200),PARA, INGA,NQ,NINT, I1,12,K,NCI,NCC, TIMP, SIMP, IRGS, CONT,
*IRCN, ICN, MULTIT, NVCC, ICCA,NVI, ICCI, ITAUX, ITAN,CT(200),JT, IHIP, IMIP
*,ISIP,ICSIP,IHTP, IMTP, ISTP, ICSTP,IHEP, IMEP, ISEP, ICSEP

REAL DELT,DELX(100),50(100),CN,BG(200),DELTAB, CONV,CCMI (2),CCIT(2)
*,Q(4,200),CCMON(1500),€CIUS(1500) , UINI(1500) ,HINI(1500),TE(3,6,6)

*;TF(3:5-21),TG(3:5-5)-TH(3.5-5):T°(3.5),TQ(3-5-21):TR(3:5):TS(3).
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*HT2(200),UT2(200),HT]) (200),UT1(200),DX,DECLI,U(6),H(6),A(6),
*AHC(6),B(6),KCOND(6),MA(400,11),MB(400,11),MI(400),CCH,CCT,
*H5(4,200),Us(4,200),cCV,CCH,KCC1,KCC2,CCMA{50) ,CCIA(50), UAUX (2}
*,BAUX{2),FA(200,4),FB(200,4),FP(200,4),AR, HCN

REAL*8 FCN({2,4)

COMMON /FORMM/ TE,TG,TH,TF,TQ,TR,TO,TS

COMMON /MATMA/ MA

COMMON /MATME/ MB

COMMON /MATMI/ MI

COMMON /VARU/ U

COMMON /SECAO/ A,B,AHC,KCOND

COMMON /MULTIM/ UT1,HT1

COMMON /GEOMEM/ H,CN,FA,FB,FP

COMMON /AREA/ BG

OPEN (UNIT=6,FILE='PRN',ACCESS='SEQUENTIAL’,FORM='FORMATTED',

*STATUS='OLD"'}

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA

ICCM = INDICE DA CCONDICAO DE CONTORNO DE MONTANTE

ICCM = 1 : VELOCIDADE COMO CONDICAC DE CONTORNO DE MONTANTE
ICCM = 2 : PROFUNDIDADE COMO CORDICAO DE CONTORNO DE MONTANTE
ICCM = 3 : VAZAO COMO CONDICAC DE CONTORNO DE MONTANTE

ICCJ = INDICE DA CONDICAO DE CONTORNO DE JUSANTE

ICCT =1 PROFUNDIDADE COMO CONDICAO DE CONTORNO DE JUSANTE

Iccy

"
~N
(1]

VELOCIDADE COMO CONDICAO DE CONTORNO DE JUSANTE

IccTr = 3

CURVA CHAVE COMO CONDICAO DE CONTORNO DE JUSANTE
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IEC = INDICE DAS EQUACOES DO CONTORNO. INDICA EM QUE EQUACOES
S8ERAO INTRODUZIDAS AS CONDICOES DE CONTORNO.
JEC = 1 1 CONTINUIDADE, DINAMICA
IEC = 2 1 CONTINUIDADE, CONTINUIDADE
IEC = 3 : DINAMICA, DINAMICA
IEC = 4 : DINAMICA, CONTINUIDADE
NCC = NUMERC DE CONDICOES DE CONTORNO FORNECIDAS.
SE NCC MENOR QUE NDELT, ¢ PROGRAMA INTERPOLA AS CONDICOES DE
CONTORNO.
NIR = NUMERO DE SECOES ESCOLHIDAS PARA ANALISE DA VAZAO
IR = INDICE (NUMERC) DAS SECOES ESCOLHIDAS PARA ANALISE DA VAZAO
IRGS = INDICE DE REFERENCIA DA GEOMETRIA DAS SECOES

IRGS = {

SECOES RETANGULARES

IRGS = 1

..

SECAC IRREGULAR. AS RELACOES GEOMETRICAS DAS
SECOES SAO FORNECIDAS ATRAVES DE FUNCOES
PCLINOMIAIS

IRT = INDICE DE REFERENCIA DOS TRECHOS

IRT = 0 : TODOS OS TRECHOS POSSUEM O MESMO COMPRIMENT(O E
DECLIVIDADE.
IRT = 1 : O COMPRIMENTO E DECLIVIDADE DOS TRECHOS SAO DIFE-

RENTES.

IRI = INDICE DE REFERENCIA DAS CONDICOES INICIAIS

IRI = 0 : O3S DADOS DE CONDICOES INICIAIS SA0 OS5 MESMOS PARA
TODAS AS SECOES.
IRI = 1 : OS DADOS DE CONDICOES INICTAIS SAO DIFERENTES DE

SECAO PARA SECAO.
IRCN = INDICE DE REFERENCIA DO COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE
MANNING DAS SECOES.

IRCN = 0 : COEFICIENTE DE MANNING CONSTANTE EM TCDAS AS



m

SECOES.
IRCN = 1 t COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING VARIAVEL
COM A PROFUNDIDADE NAS SECOES.
NS = NUMERO DE SECOES
NTREC = NUMERO DE TRECHOS
DELT = INTERVALO DE TEMPO
NDELT = NUMERO DE INTERVALOS DE TEMPO DA ONDA A SER PROPAGADA
INGA = INTERVALO DE SIMP EM QUE E GERADO O ARQUIVO COM OS
RESULTADOS
TIMP = INTERVALOS DE DELT EM QUE SAO IMPRESSOS 0S RESULTADOS
SIMP = INTERVALOS DE DELX EM QUE SAO IMPRESSOS OS RESULTADOS
MAXIT = NUMERO MAXIMO DE ITERACOES
CONV = DIFERENCA ADMISSIVEL NA CONVERGENCIA
DELX(I) = COMPRIMENTO DE CADA TRECHO I
SO(I) = DECLIVIDADE DE CADA TRECHO I
CN = COEFICIENTE DE MANNING DAS SECOES
FCN(I,J) = COEFICIENTE DE ORDEM J DA FUNCAC POLINOMIAL QUE CALCULA
O COEFICIENTE DE MANNING {(CN) EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE
CN(I,B)=FCN(I,1)*H**N+FCN(I,2)*H**(N-1)+....4+FCN(I,N+1)
HCN = VALOR DA PROFUNDIDADE ONDE OCORRE A MUDANCA DA EQUACAO DE

CALCULO DO COEFICIENTE DE MANNING (CN).

FA(I,J) = COEFICIENTE DE ORDEM J DA FUNCAO POLINOMIAL QUE CALCULA
A AREA MOLHADA (A) DA SECAO I EM FUNCAO DA PROFUNDIDADE
A(I,H) = FA(I,1)*H**N+FA(I,2)*B**(N-1)}+......+FA(I,N+])

FB(I,J) = IDEM PARA LARGURA DA SUPERFICIE MOLHADA (B)

FP(I,J) = IDEM PARA PERIMETRO MOLHADO (P)

CCMON(I) = CONDICAO DE CONTORNO DE MONTANTE A CADA INSTANTE I
CCJUS(I} = CONDICAO DE CONTORNO DE JUSANTE A CADA INSTANTE I

KCCl = CONSTANTE QUE MULTIPLICA A PROFUNDIDADE "H" NA CURVA CHAVE
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DE JUSANTE, QUANDO ESTA E ESPECIFICADA COMO CONDICAO DE
CONTORNO.
KCC2 = EXPOENTE DA PROFUNDIDADE "H" NA CURVA CHAVE DE JUSANTE
UINI(I) = VELCCIDADE INICIAL EM CADA SECAO I

HINI(I) = PROFUNDIDADE INICIAL EM CADA SEECRO I

OBSERVACAO t O PRIMEIRO VALOR DAS CONDICOES DE CONTORNO DEVE SER
IGUAL AO VALOR DA CONDICAO INICIAL NAS RESPECTIVAS

SECOES.

OPEN (UNIT=5,FILE='A:HIDRO’,STATUS='OLD’,FORM='FORMATTED" )
OPEN (UNIT=8,FILE='A:GRAFIC.TXT',STATUS='OLD',FORM='FORMATTED' )
CALL GETTIM(IHIP,IMIP,ISIP,ICSIP)

READ (5,1300) ICCM,ICCJ,IECM,IECT

READ (5,1000) NIR,(IR(I),I=1,NIR}

READ (5,1010) IRT,IRI,IRGS,IRCN

READ (5,1050) NS,DELT,NDELT,CONV,MAXIT, INGA,TIMP,SIMP
NTREC = (NS-1)/2

IF (IRT.EQ.0) THEN

READ (5,1060) DELX(1l),S0(1})

DO 1 I=2,NTREC

DELX(I) = DELX(1)

SO(I) = SO(1)

CONTINUE

ELSE

READ (5,1100) (DELX(I),SO(I),I=1,NTREC)

END IF
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IF (IRCN.EQ.0) THEN

READ (5,1200) CN

ELSE

DO 11 I=},2

READ (5,1150) (FCN(I,J),J=1,4)

CONTINUE

READ (5,1110) HCN

END IF

IF (IRGS.EQ.0) THEN

READ (5,1250) BG{1l),BG(NS)

DELTAB = (BG(1l)-BG(NS))/(Ns-1})

DO 2 I=2,NS-1

BG(I) = BG(1l)-DELTAB*(I-1)

CONTINUE

ELSE

CONT=NS-1

DO 3 I=1,NS,CONT

READ (5,1200) (FA(I,J),J=1,4)

READ (5,1200) (FB(I,J),J=1,4)

READ (5,1200) (FP{I,J),J=1,4)

CONTINUE

DO 4 I=2,NS-1

DO 5 J=1,4
FA(I,J)=FA(1,J)+(FA(NS,J)-FA(1,J))*(I-1)/(NS-1)
FB(I,J)=FB(1,J)+(FB(NS,J)-FB(1,J))*(I-1)/(NS-1)
FP(I,J)=FP(1,J)+(FP(NS,J)-FP(1,J))*(I-1)/(NS-1)
CONTINUE

CONTINUE

END IF
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READ (5,1010) Ncc
IF(NCC.EQ.NDELT) THEN

READ (5,1200) (CCMON(I),I=],NDELT)
IF(ICCJ.NE.3) READ (5,1200) (CCJUS(I},I=1,NDELT)
ELSE

READ (5,1200) (CCMA(I),I=1,NCC)
IF(ICCJ.NE.3) READ (5,1200) (CCJIA(I),I=1,NCC)
END IF

IF (ICCJ.EQ.3) THEN

READ (5,1200) Kccl,Kee2

END IF

IF (IRI.EQ.0) THEN

READ (5,1250) UINI(1},HINI(1)

DO € I=2,Ns

UINI(I) = UINI(1)

HINI(I) = HINI(1)

CONTINUE

ELSE

READ (5,1010) NcI

IF (NCI.NE.NS) THEN

READ (5,1200) (UAUX(I),HAUX(I},I=1,NCI)
CALL INTERP (NS,UAUX,UINI)

CALL INTERP (NS,HBAUX,HINI)

ELSE

READ (5,1200) (UINI(I),HINI(I),I=I,NS)
END IF

END IF
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FORMATOS DE ENTRADA E SAIDA DE DADOS

FORMATOS DE ENTRADA DE DADOS

1000 FORMAT

1010 FORMAT

1050 FORMAT

1060 FORMAT

1100 FORMAT

1110 FORMAT

1150 FORMAT

1200 FORMAT

1250 FORMAT

1300 FORMAT

1400 FORMAT

(1015)

(415)
(I10,2(F10.2,110),3110)
(F10.2,F10.6)
(3(F10.2,F10.6))
(F10.4)

(4F15.10)

(6F10.4)

(2F10.4)

(4110)

(4F10.4)

FORMATOS DE IMPRESSAO

1510 FORMAT
1520 FORMAT
1600 FORMAT
1900 FORMAT
*F10.4)
2000 FORMAT
*)
2100 FORMAT
2200 FORMAT

*//)

(///,10%,4110)

(10x,315)

(///,10%,110,2(F10.2,110),3110)

(20X, 'H =',F8.4,5%,'A =’ ,F10.4,5X,'B =*,F10.4,5X, 'P =*

r

(//,10X, 'CONDICAO DE CONTORNO DE MONTANTE VELOCIDADES', //

{10X,5(F10.4,5%))

(//,10X, 'CONDICAC DE CONTORNO DE JUSANTE - PROFUNDIDADES ',
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2500 FORMAT (//,10X,’'TEMPO = ¢ ,I5)

2550 FORMAT (//,10X, 'NUMERO DE ITERACOES = ‘,1I5)

2600 FORMAT (//,10x, 'SECAO’,5X, ' PROFUNDIDADE ', 5X, * VELOCIDADE', //)

2700 FORMAT (11X,13,7X,F10.2,7X,F6.2)

2800 FORMAT (//,10X,'NAO CONVERGIU',5X,'TEMPO = *,15,//)

2840 FORMAT (10X, ‘COMPARACAO DE VALORES DAS VARIAVEIS NA ULTIMA E PENU
*LTIMA ITERACAO',//,10X, 'ULTIMA ITERACAO',5X, 'PENULTIMA ITERACAO’)

2850 FORMAT (10X,F15.5,5X,F15.5)

2900 FORMAT (//,10X, 'RESULTADOS - SECAO ',I3,//,10X, ' INSTANTE',5X, ‘PROF
*UNDIDADE (m)’,5X,'VELOCIDADE (m/s)’,5X, 'VAZAO (m3/s)’,5X,'N. DE IT
*ERACOES‘, //)

3000 FORMAT (12%,15,9X,F10.4,11%,F10.4,9%,F10.4,15X,13)

3100 FORMAT (F10.4)

3500 FORMAT (5X, ‘NAC FOI POSSIVEL RESOLVER A SINGULARIDADE ‘)

4000 FORMAT (//,5X,’TERMINO DO PROGRAMA - TEMPO DE EXECUCAO = ', 12,

** HORAS ’,I2,’ MIN. ',I2,’' SEG. ’,I2,' DEC. SEG. ')

INICIALIZA AS VARIAVEIS He U e A CONDICAO DE CONTORNO DE JUSANTE

DO 10 I=1,NS

HT2(I) = HINI(I)

UT2(I) = UINI(I)
10 CONTINUE

CCT = 0.0

CALCULA O NUMERO DE CONDICOES DE CONTORNO QUE SERAO INTERPOLADAS

ENTRE CADA DOIS VALORES FORNECIDOS

NVCC = (NDELT-1)/(NCC-1)
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FAZ A MARCHA NO TEMPO

NEQ = 2#Ns

TEMPO = 2

FAZ A PRIMEIRA ESTIMATIVA DA VARIAVEL NO INSTANTE BEGUINTE

ITERA = 1

DO 30 I = 1,NS
HT1(I) = HT2(I)
UT1(I) = UT2(I)

CONTINUE

INTRODUZ CONDICOES DE CONTORNO

IF (NCC.NE.NDELT) THEN
MULTIT = (TEMPO-2)+NVCC

IF (MOD(MULTIT,NVCC).EQ.0) THEN
ICCA = MULTIT/NVCC

NVI = NVCC+1

CCMI(1) = CCMA(ICCRA)

CCMI(2) = CCMA(ICCA+1)

CALL INTERP (NVI,CCMI,CCMON)
IF (ICCJ.NE.3) THEN

CCII(1) = CCJIA(ICCA)

CCII(2) = CCIA(ICCA+1)

CALL INTERP (NVI,CCJI,CCJUS)

END IF
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END IF
ERD IF
35 IF (ICCJ.EQ.3) THEN
CCV = BG(NS)"HT2(NS)
CCH = —(KCC1%HT2 (NS)**KCC2)
END IF
ICCI = MOD(TEMPO-2,NVCC)+2
IF (ICCM.EQ.1) UT2(1)=CCMON(ICCI})
IF (ICCM.EQ.2) HT2(1)=CCMON(ICCI)
IF (ICCJ.EQ.1) HT2(NS)=CCJIUS(ICCI)
IF (ICCJ.EQ.2) UT2(NS)=CCJUS(ICCI)

IF (ICCM.EQ.3) UT2(1)=CCMON(TEMPO)/(BG(1)*HT2(1))

c
c CALCULA O VALOR DO COEF. DE MANNING, SE VARIAVEL COM A
c PROFUNDIDADE.
c
IF (IRCN.EQ.l} THEN
IF (HT2(NS).LE.HCN) THEN
ICN = 1
ELSE
ICN = 2
END IF
CN<FCN(ICN,1)*BT2(NS)**3+FCN(ICN,2) *HT2 (NS) **2+FCN(ICN,3) *HT2 (N§)
*+FCN(ICN,4)
END IF
c
c MONTA O SISTEMA DE EQUACOES
c

po 31 I = 1,NEQ
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50

60

40

DO 32 J = 1,11
MA(I,J) = 0.0
MB(I,J) = 0.0
CONTINUE

MI(I) = 0.0

CONTINUE

DO 40 IEL = 1,NTREC

DX = DELX(IEL)
DECLY = SO(IEL)
DO S0 JL = 1,3
JG = 2#IEL+JL-2
U(JL) = UT1(JG)
H(JL) = HT1(JG)
CONTINUE

DO 60 JL = 4,6
JG = 2#*IEL+JL-5
U(JL) = UT2(JG)
H(JL) = HT2(JG)

CONTINUE

CALL GEOMET(IEL,IRGS)

CALL MONTA(DECLI,DX,DELT, IEL)

CONTINUE

RESOLVE O SISTEMA DE EQUACOES

CALL MULTIP({NEQ)

IF (ICCM.EQ.3) THENW
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CCM = CCMON(TEMPO)/(BG(1l)*HT2(1))

ELSE
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CCM = CCMON (ICCI)

END IF

IF (ICCJ.NE.3) €CCJ = CCJIUS{ICCI)

CALL CONTOR(CCM,CCJ,CCV, CCH, NEQ, IECM, IECT, ICCM, ICCJ)
LB = 11

PARA = 0

CALL RESOLV(NEQ,LB,PARA, TEMPO)

IF (PARA.NE.0) GO TO 151

VERIFICA SE HOUVE CONVERGENCIA

JEQ = {

JEQ = JEQ+1

IF (JEQ.GT.NEQ) GO TO 80

IF (MOD(JEQ,2).EQ.0) THEN
JSEC = JEQ/2

DIF = ABS(MI(JEQ)-HT2{JSEC))
ELSE

JSEC = (JEQ+1)/2

DIF = ABS(MI(JEQ)-UT2(JSEC))
END IF

IF (DIF.LE.CONV) GO TO 70
ITERA = ITERA+1

IF (ITERA.GT.MAXIT) GO TO 110
DO S0 JE = 1,NEQ

IF (MOD(JE,2).EQ.0} THEN

Js = JE/2

HT2(JS) = MI{JE)

ELSE
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J8 = (JE+1)/2
UT2(JE) = MI(JE)
END IF
90 CONTINUE
1¥ (JEQ.GT.NEQ) GO TC 100

GO TO 35

ARMAZENA OS DADOS NOS INSTANTES ESCOLHIDOS PARA ANALISE

ARMAZENA OS DADOS DAS SECOES ESCOLHIDAS PARA ANALISE DAS VAZOES

100 ITAUX = TEMPO-1
IF (MOD(ITAUX,TIMP).EQ.0) THEN
ITAN = (ITAUX/TIMP}+1
CT(ITAN) = TEMPO
DO 102 I=1,NIR
IS = IR(I)
HS(I,ITAN) = HT2(IS)
US(I,ITAN) = UT2(IS)
102 CONTINUE
NITER(ITAN) = ITERA

END IF

INCREMENTA A VARIAVEL TEMPO E RETORNA PARA O PROCESSAMENTO DE

NOVO INTERVALO DE TEMPO

TEMPO = TEMPO+1
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IF (TEMPO.GT.NDELT) GO TO 120

GO TO 20

FAZ O PRIMEIRO VALOR DAS VARIAVEIS NAS SECOES ESCOLHIDAS PARA

ANALISE IGUAL AO VALOR DA CONDICAO INICIAL.

120 cT(1) = 1
NITER(1l) = 0
DO 121 I=1,NIR
IGL = IR(I)
HS(I,1) = HINI(IGL)
US(I,1) = UINI(IGL)

121 CONTINUE

CALCULA A VAZAO NAS SECOES ESCOLHIDAS PARA ANALISE

JT = ({(NDELT-1}/TIMP)+1
IF (IRGS.EQ.0) THEN
DO 123 I=1,NIR
IS=IR(I)
Do 124 J=1,JT
Q(I,J)=US(I,J)*HS(I,JT)*BG(IS)
124 CONTINUE
123 CONTINUE
ELSE
Do 125 I=1,NIR
IS=IR(I)
DO 126 J=1,3T

AR=FA(IS,1)*HS(I,J)**3+FA(I5,2)*HS(I,J)**2+FA(IS,3)*HS(I,J)+
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125

140

130

170

160

123

*FA(IS,4)
Q(I,J)=US(I,J)%AR
CONTINUE
CONTINUE

END IF

IMPRIME RESULTADO (PROFUNDIDADE,VELOCIDADE E VAZAC) NAS SECOES

ESCOLEIDAS PARA ANALISE

DO 130 I=1,NIR

WRITE (6,2900} IR(I)

DO 140 J=1,JT

WRITE (6,3000) CT(J),BS(I,J),Us(1,J),Q(I,J),NITER(J)
CONTINUE

CONTINUE

GERA ARQUIVO COM AS VAZOES NAS SECOES ESCOLHIDAS PARA ANALISE

DO 160 I=1,NIR

Do 170 J=1,JT,INGA
WRITE (8,3100) ©Q(I,J)
CONTINUE

CONTINUE

GERA ARQUIVO COM AS PROFUNDIDADES NAS SECOES ESCOLHIDAS

DO 180 I=1,KIR
DO 190 J=1,JT,INGA

WRITE (8,3100) HS(I,J)
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190 CONTINUE
180 CONTINUE
GO TO 150

151 WRITE (6,3500)

IMPRIME © VALCR DAS VARIAVEIS NAS DUAS ULTIMAS ITERACOES, BE ©

NUMERO DE ITERACOES EXCEDEU O MAXIMO PERMITIDO

110 WRITE (6,2800) TEMPO
WRITE (6,2840)
Do 200 J=1,NEQ
IF (MOD(J,2).EQ.0) THEN
Js = J/2
WRITE (6,2850) MI(J),HT2(JS)
ELSE
JS = (J+1)/2
WRITE (6,2850) MI(J),UT2(JS)
END IF
200 CONTINUE
150 CONTINUE

CALL GETTIM(IHTP,IMTP,ISTP,ICSTP)

CALCULA O TEMPO DE PROCESSAMENTO

IF (ICSTP.LT.ICSIP} THEN
ISTP = ISTP-1

ICSTP = ICSTP+100

END IF

ICSEP = ICSTP-ICSIP
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IF (ISTP.LT.ISIP) THEN
IMTP = IMTP-1

ISTP = ISTP+60

END IF

ISEP = ISTP-ISIP

IF (IMTP.LT.IMIP) THE&
IRTP = IHTP-1

IMTP = IMTP+60

END IF

IMEP = IMTP-IMIP

IHEP = IHTP-IHIP
WRITE (6,4000) IHEP,IMEP,ISEP,ICSEP
STOP

END

SUBROUTINE MONTA(DECLI,DX,DELT,IEL)

SUBROTINA QUE MONTA AS MATRIZES LOCAIS MAL, MBL E MIL E AS ESPALHA

PELAS MATRIZES GLOBAIS MA, MB E MI

REAL TE(3,6,6),B(6),TG(3,6,6),A(6),TH(3,6,6),U(6),TF(3,6,21),
*TQ(3,6,21),KCOND(6),MAL(6,6),MBL(6,6),TR(3,6),T0(3,6),MIL(6),
*TS(3),MA(400,11),MB(400,11),MI(400),AHC(6),EM,GM, BM, PM, FM, QM, OM, RM

INTEGER CONT,I,II,IP,K,KK,J,JI,JP,IL,JGR,JL,PG

COMMON /FORMM/ TE,TG,TH,TF,TQ, TR, TO,TS
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COMMON /MATMA/ MA
COMMON /MATMB/ MB
COMMON /MATMI/ MI
COMMON /VARU/ U

COMMON /SECAO/ A,B,ARC,KCOND

CALCULA CADA UMA DAS PARCELAS DAS EQUACOES DE SAINT VENANT

DO 10 I=1,3
II = 2+1-1
IP = 2#I

DO 20 J = 1,6
CONT = 1
EM = 0.0

GM = 0.0
HM = 0.0
PM = 0.0
FM = 0.0
oM = 0.0

DO 30 K = 1,6

EM = EM+(TE(I,J,K)*B(K))/DELT
GM = GM+{TG(I,J,K)}*A(K))/DX
HM = HM+(TH(I,J,K)*AHC(K))/DX

PM = PM+(TG(I,J,K)*U(K))/DX

FM

FM+(TF(I,J,CONT)*B{K)*U(K)) /DX

it

QM = OM+TQ(I,J,CONT)*KCOND(K)*ABS (U(K))
IF (X.EQ.6) GO TO 30
KK = K+l

CONT = CONT+1
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30

DO 40 L = KK,6

127

FM = FM+(TF(I,J,CONT)*(B(K)*U{L)+B(L)*U(K))}/DX

QM = QM+TQ(I,J,CONT)*(XCOND(K)*ABS (U (L) )+KCOND (L) *ABS (U(K) ) )

CONT = CONT+1
CONTINUE

CONTINUE

QM = 9.B1*QM

OM = TO(I,J)/DELT

RM = 9.81+*TR(I,J)/D%

MONTA A MATRIZ LOCAL

KO INSTANTE T+DELT.

IF (J.GT.3) THEN
JI = 2+%J.7
JP = 2%J-6

MAL(II,JI) = GM+HM

MAL, MATRIZ DOS TERMOS QUE MULTIPLICAM K E U

MAL(II,JP) = EM+FM
MAL(IP,JI) = OM+PM+QM
MAL(IP,JP) = RM

ELSE

MONTA A MATRIZ LOCAL

NO INSTANTE T.

JI = 2%J-1
JP = 2%J
MBL(II,JI) = GM+HM

MBL(II,JP) = EM+FM

MBL, MATRIZ DOS TERMOS QUE MULTIPLICAM H E U
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MBL(IP,JI) = OM+PM+QM
MBL(IP,JP) = RM
END IF

CONTINUE

MONTA A MATRIZ LOCAL MIL, MATRIZ DOS TERMOS INDEPENDENTES

MIL(II) = 0.0
MIL(IP) = -9.81*DECLI*TS{I)

CONTIRUE

ESPALHA AS MATRIZES LOCAIS MAL, MBL E MIL NAS MATRIZES GLOBAIS

MA, MB E MI,

OBSERVACAO : AS MATRIZES GLOBAIS MA E MB, POR SEREM MATRIZES
BANDA, SAO ARMAZENADAS SOB A FORMA DE MATRIZES
RETANGULARES COM NUMERO DE COLUNAS IGUAL A SUA

LARGURA DE BANDA.

PG = 4*JEL-4

DO 50 IL = 1,6

IG = PG+IL

DO 60 JL = 1,6

JGR = JL-IL+6

MA(IG,JGR) = MA{IG,JGR)+MAL(IL,JL)
MB(IG,JGR) = MB(IG,JGR)+MBL(IL,JL)
CONTINUE

MI(IG) = MI(IG)+MIL(IL)
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50 CONTINUE
RETURN

END

SUBROUTINE MULTIP (NEQ)

SUBROTINA QUE EFETUA A MULTIPLICACAO DA MATRIZ MB PELO VETOR DAS

VARIAVEIS U E H NO INSTANTE T E SUBTRAI ¢ VETOR MI.

REAL AUX, MB(400,11), MI(400), UT1(200), HT1(200)
INTEGER NEQ, I, JINF, JSUP, J, K, JR
COMMON /MATMB/ MB

COMMON /MATMI/ MI

COMMON /MULTIM/ UT1,ET1

DO 10 I = 1,NEQ

AUX = MI(I)

MI(I) = 0.0

JINF = I-5

JSUP = I+5

IF (JINF.LE.0) JINF = 1

IF (JSUP.GT.NEQ) JSUP = NEQ

DO 20 J = JINF,JSUP

K = INT((J+1)/2)

JR = J-I+6

IF (MOD(J,2).EQ.0) THEN
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MI(I) = MI(I)-MB(I,JR)*HT1(K)
ELSE

MI(I) = MI{I)=MB{I,JR)*UT1(K)
END IF

CONTINUE

MI{I) = MI(I}-AUX

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE CONTOR(CCM,CCJ,CCV,CCH,NEQ,IECM,IECJ,ICCM,ICCJ)

SUBROTINA QUE INTRODUZ AS CONDICOES DE CONTORNO

OBSERVACARO : E UTILIZADA A TECNICA DOS "ZEROS E UNS".

REAL CCM, CCJ, CCV, CCH, MA(400,11), MI(400), VAUX

INTEGER NEQ, ISUP,JR,I,J,IAUX,JAUX, IECM,IECJT,RCC,ICCM,ICCT,ICCH,
*JCCJT,J1,J2,K

COMMON /MATMA/ MA

COMMON /MATMI/ MI

PASSA PARA O VETOR DO LADO DIREITO {MI) A CONDICAO DE CONTORNO DE

MONTANTE E TORNA IGUAIS A ZERO OS ELEMENTOS DA MATRIZ DO LADO
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ESQUERDO (MA) NA COLUNA CORRESPONDENTE A ESTA CONDICAO DE CONTORNO

IF (ICCM.EQ.2) THEN

END IF
DO 10 I =1,6

JR = 6+K-I

MI(I) = MI(I)=MA(I,JR)*CCM
MA(I,JR} = o.o-

CONTINUE

PASSA PARA O VETOR DO LADO DIREITO (MI) A CONDICAO DE CONTORNO DE
JUSANTE E TORNA IGUAIS A ZERO OS ELEMENTOS DA MATRIZ DO LADO

ESQUERDO {MA} NA COLUNA CORRESPONDENTE A ESTA CONDICAO DE CONTORNO

IF (ICCJ.NE.3) THEW

ISUP = NEQ-5

DO 20 I = ISUP,NEQ

JR = NEQ+7-ICCJI-I

MI(I) = MI(I)-MA(I,JR)*CCJ
MA(I,JR) = 0,0

CONTINUE

END IF

"TORNA IGUAIS A ZERC OS ELEMENTOS DA MATRIZ DO LADO ESQUERDCO (MA)

NA LINHA CORRESPONDENTE A EQUACAO ESCOLHIDA PARA INTRODUCAO DA

CONDICAO DE CONTORNO
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IAUX = NEQ+1-IECJ
DO 30 J = 1,11
MA(IECM,J) = 0.0
MA(IAUX,J) = 0.0

CONTINUE

FAZ IGUAL A UM O ELEMENTO DA MATRIZ DO LADO ESQUERDC (MA) CORRES-
PONDENTE A CONDICAO DE CONTORNO E INTRODUZ AS CONDICOES DE

CONTORNO NO VETOR DO LADO DIREITO (MI)

JCCM = 6+K-IECM
MA(IECM,JCCM) = 1.0
MI(IECM) = CCM

IF (ICCJ.EQ.3) THEN
J1l = 4+IECT

J2 = S+IECT
MA(IAUX,J1l) = CCV
MA(IAUX,J2) = CCH
MI(IAUX) = 0.0

ELSE

JCCT = 6-ICCI+IECT
MA (TAUX,JCCJ) = 1.0
MI(IAUX) = cCJ

END IF

TROCA DE POSICAC A PRIMEIRA COM A SEGUNDA LINHA, PARA EVITAR
SINGULARIDADE, QUANDO A CONDICAO DE CONTORNO DE MONTANTE E A

PROFUNDIDADE E E INTRODUZIDA NA PRIMEIRA EQUACAO
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IF (ICCM.EQ.2.AND.IECM.EQ.l) THEN
DO 40 J = 2,11

JAUX = J-1

VAUX = MA(1,J)

MA(1,J) = MA(2,JAUX)

MA(2,JAUX) = VAUX

CONTINUE

VAUX = MI(1)

MI(1l) = MI{2)

MI(2) = VAUX

END IF

TROCA A ULTIMA COM A PENULTIMA LINHA QUANDO A CONDICAO DE CONTOR-

NO DE JUSANTE E A VELOCIDADE E E INTRODUZIDA NA ULTIMA EQUACAO

IF (ICCJ.EQ.2.AND.IECJ.EQ.1) THEN
IAUX = NEQ-1

DO 50 J = 2,11

JAUX = J-1

VAUX = MA(IAUX,J)
MA(IAUX,J) = MA(NEQ,JAUX)
MA(NEQ, JAUX) = VAUX
CONTINUE

VAUX = MI(IAUX)

MI(IAUX} = MI(NEQ)
MI(NEQ) = VAUX

END IF

RETURN
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ERD

BUBROUTIRE GEOMET (IEL,IRGS)

SUBROTINA QUE DETERMINA A AREA MOLHADA (AT2), A AREA MOLHADA PARA
H CONSTANTE EM CADA ELEMENTO (AHCT2), A LARGURA DA SUPERFICIE

D'AGUA (BT2) E A CONDUTANCIA (KT2), TODOS NO INSTANTE T+DELT.

REAL H(6),A(6),AHC(6),B(6),KCOND(6),CN,P,RI, HREF,BG({200),
*FA(200,4),FB(200,4),FP{200,4)
INTEGER I,1G,IEL,IRGS

COMMON /SECAO/ A,B,AHC,KCOND
COMMON /GEOMEM/ H,CN,FA,FB,FP
COMMON /AREA/ BG

DO 10 I = 1,6

IF (I1.LE.3) THEN

IG = 2*IEL+I-2

HREF = H(2)

ELSE

IG = 2*IEL+I-5

EREF = H(5)

END IF
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C CALCULA A AREA MOLHADA, O PERIMETRO MOLHADO E A AREA MOLHADA PARA
C H CONSTANTE.
c

IF (IRGS.EQ.0) THEN

B(I) = BG(IG)

A(I) = B(I)*H(I)

P = B(I)+2*H(I)

AHC(I) = B(I)*HREF

ELSE
A(I)=FA(IG,1)*H(I)**3+FA(IG,2)*H(I)**2+FA(IG,3)*H(I)+FA(IG,4)
B(I)=FB(IG,1)*H(I)**3+FB(1G,2)*H(I)**2+4FB(IG,3)*H(I)+FB(IG,4)
P=FP(IG,1)*H(I)**3+FP(IG,2)*H(I)**2+FP(IG,3)%H(I)+FP(IG,4)

AHC(I)=FA(IG,1)*HREF**3+FA(IG,2)*HREF**2+FA(IG,3)*HREF+FA(IG,4)

END IF
c
C CALCULA A CONDUTANCIA DA SECAO I
c
RI = A(I)/P
KCOND(I) = (CN*#2.)/(RI**1.33333333)
10 CONTINUE
RETURN
END
c
c
c
SUBROUTINE RESOLV(NEQ,LB, PARA, TEMPO)
c

C SUB-ROTINA PARA RESOLUCAO DE UM SISTEMA DE EQUACOES LINEARES ONDE

C A MATRIZ DOS COEFICIENTES E UMA MATRIZ BANDA NAO SIMETRICA. Q0 METODO
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UTILIZADO E O DA ELIMINACAO DE GAUSS.

REQ= NUMERO DE EQUACOES (NUMERO DE LINHAS DA MATRIZ MA E DO VETOR MI)

LB= LARGURA DE BANDA DA MATRIZ MA

OBSERVACAO: A MATRIZ MA E ARMAZENADA SOB A FORMA RETANGULAR,
CONTENDO APENAS OS ELEMENTOS DA BANDA E NO DECORRER DO PROCESSO
DE RESOLUCAC ELA E ALTERADA (0S ELEMENTOS ORIGINAIS SA0Q
DESTRUIDOS). O VETOR MI NO FINAL DO PROCESSO CONTERA A SOLUCAO

(VALOR DAS N INCOGNITAS).

REAL MA(400,11),MI(400),MAT(400,11),MIT(400),C,VAUX

INTEGER NEQ,LB,NI,MS,K,KI,NI,L,J,K2,I,RB,LINA,LINP,JAUX,PARA,
*NTROC, TEMPO, LTROC, PULA

COMMON /MATMA/ MA

COMMON /MATMI/ MI

NTROC

0

LTROC

1]
o

PARA = ()
N1l=NEQ-1

MS=(LB+1}/2

ARMAZENA AS MATRI2ES MA E MI NAS MATRIZES MAT E MIT, PARA O CASO

OCORRER SINGULARIDADE EM ALGUMA LINHA E SER NECESSARIO A SUA

TROCA DE POSICAO
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DO 20 ¥ = ],REQ
DO 30 g = 1,LB
MAT(I,J) = MA(I,J)

30 CONTINUE
MIT(I) = MI(I)

20 CONTINUE

500 K= ¢

40 K = K+l

IF (K.GE.NEQ) GO TO 100

Cc INICIA O PROCESSO DE RESOLUCAO

C=MA (K, MS)
IF (C.EQ.0) THEN
WRITE (6,1000) TEMPO,K
1000 FORMAT (/,5X,'TEMPO = *,I5,'LINHA = ’,I5)
DO 1001 I=1,NEQ
WRITE (6,1002) (MAT(I,J),J=1,LB)
1001 CONTINUE
1002 FORMAT (11(5X,F10.5))
END IF
K1l=K+1
IF(ABS(C)-0.000001)1,1,3
c
C DIVISAO DOS ELEMENTOS DA LINHA I PELO ELEMENTO DA DIAGONAL PRINCIPAL
c
3 NI=K14MS-2
L=NI

IF{NI.GT.NEQ)L=NEQ
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DO 4 J=x1,L
K2=MS+J-K
MA(K,K2)=MA(K,K2)/C

4 CONTINUE

MI(K)=MI(K)/C

¢

C ELIMINACAO DA INCOGNITA X(I)

c
DO 10 I=K1l,L
K2=MS+K-I
C=MA(I,K2)
DO 5 J=K1,L
K2=MS+J-I
K3=MS+J-K
MA(I,K2)=MA(I,K2)-C*MA(K,K3)
5 CONTINUE
MI(I)=MI(I)-C*MI(K)
10 CONTINUE
GO TO 40
100 CONTINUE .
c

C CALCULO DA N-ESIMA INCOGNITA
c
IF (ABS (MA(NEQ,MS))-0.000001)1,1,101
101  MI(NEQ)=MI(NEQ)/MA(NEQ,MS)
c
c
C CALCULO DAS DEMAIS INCOGNITAS POR RETRO-SUBSTITUICAO

Cc



138

DO 200 1I=1,N1

K=NEQ-T

Kl=K+1

NI=K1l4+MS5-2

L=NI

IF (NI.GT.NEQ)L=NEQ

DO 201 J=Kl1,L
K2=M5+J-K
MI(K)=MI(K)=-MA(K,K2)*MI(J)

201 CONTINUE

200 CONTIKUE

GO TC 300
c
C TROCA DE POSICAO A LINHA EM QUE OCORREU SINGULARIDADE, CASO TENHA
c ACONTECIDO
C

1 NTROC = NTROC +1
IF (NTROC.GT.10) PARA = 1

IF (K.EQ.LTROC) THEN

PULA PULA+1
ELSE

PULA

1
[

END IF
LINA = K-PULA

LINP = K

IF (MAT(LINA,PULA).NE.0.0.OR.MAT(K,LB+1-PULA).NE.0.0.OR.LINA.LE.0)
*THEN

LINA = K
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LINP = K+PULA
IF (MAT(LINA,PULA).NE.0.0.OR.MAT(LINP,LB+1-PULA).NE.0.0.0R.LINP.GT
* .NEQ) PARA=1
END IF
IF (PARA.EQ.1) GO TO 300
DO 50 J = 1,LB
JAUX = J-PULA
VAUX = MAT(LINA,J)
IF (JAUX.LE.0.AND.VAUX.NE.0) PARA=1
IF (JAUX.LE.0) GO TO 50
MAT(LINA,J) = MAT(LINP,JAUX)
MAT (LINP,JAUX) = VAUX

50 CONTINUE
IF (PARA.EQ.1) GO TO 300
VAUX = MIT(LINA)
MIT(LINA) = MIT(LINP)
MIT(LINP) = VAUX
DO 60 I = 1,NEQ
DO 70 J = 1,LB
MA(I,J) = MAT(I,J)

70 CONTINUE
MI(I) = MIT(I)

60 CONTINUE
LTROC = K
GO TO 500

300 CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE INTERP (NDELT,VARL,VARI)

SUBROTINA QUE INTERPOLA DADOS DE ENTRADA

REAL VARL(2),VARI (1500}, VARINC
INTEGER NDELT,NINT,I1,I2,I,K

VARINC = (VARL(2}-VARL(1l))/(NDELT-1)
DO 2 K = 1,NDELT-1

VARI{K) = VARL(l)+(K-1)*VARINC
CONTINUE

VARI (NDELT) = VARL({2)

RETURN

END



