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SUMARTIO

Nosso estudo objetiva essencialmente a formulacao
e apresentagdo de um método para solugao do problema de pro

pagagao de cheia em confluéncia de rios ou canais.
Podemos sintetiza-lc nas seguintes etapas:
a) hipotese de seccionamento na confluéncia com
aplicacao de processo implicito a cada  tre

cho isoladamente;

b) correcdo do tirante na confluéncia pela equa

gao da continuidade.

Entre outros aspectos inerentes ao processo & in

teressante ressaltar:

a) a impossibilidade de solugaoc do problema pe

los métodos aproximados existentes;
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b} a linica solugdo, sistemidtica e completa, ja
apresentada ' utiliza processo explicito, su

jeito a severas limitagoes.

Desenvolvemos o trabalho nos Itens seguintes:

I- apresentagéo de problemas importantes em pro
pagacao de cheias e definicao dos objetivos

deste estudo;

II - teoria basica, revisao histdrica dos métodos
de solugao; principais métodos com vanta

gens e limitagoes correspondentes;

III -~ descrigdo do Método Implicito de Amein e
Fang (MIAF) para problemas de propagacao de

cheias; aplicagoes e vantagens;

IV - estudo do probléma de juncao e desenvolvimen

to do método de solugao por seccionamento;

V - apresentagao de resultados e consideracoes

para aplicagao pritica do método.



As conclusoes formuladas em seguida comprovam a
viabilidade de utilizagdo do método. Sua aplicagao a pro
blemas reals depende apenas da disponibilidade e codifica
gao de dados de campo. Sao também apresentados  detalhes
observados que nos pareceram importantes, inclusive suges

toes para posteriores estudos.

Em apéndice sao feitas consideragoes sobre elabo
ragdo e utilizag@o de programas, diagramas de blocos e 1lis

tagens.
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ABSTRACT

The scope of this thesis is to propose and analyse
a new method for problems of flood waves through Jjunctions

of rivers or channels.

It can be summarized as follows:

1) we assume that each branch can be cut at the
junction_ and analysed independently of the

others, using an implicit method;

2) matching the stages at the junction using the

continuity equation.

Besides other features related to the method it is

worthwhile to emphasize:

a) it is impossible to solve the problem by
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approximate methods known at the present

time. (1972).

b) the only solution presented in a systematic
way, makes use of an explicit method jeopar-

dized by crucial restrictions.

This thesis follows the following outline:

I) Description of important applied problems
concerning flood movement and definition of

the scope of this study;

I1I) Basic theory, historical review of the solu-
tions methods, more frequently used methods,

their advantages and limitations;

III) Description of Amein and Fang's Implicit
Method for problems of floods movement, appli-

cations and advantages;

Iv) Analysis of the junction problem and develop-

ment of a solution by cutting the branches at
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the junction;

V) Presentation of the results and comments on

the practical application of this method.

The Conclusions presented in the text justify the
feasibility and usefulness of the method. Applications to
real problems depends only on field data (disposibility and

codification).

Related to some problems that came into play during
the present study, we make some suggestions for further re-

search.

In the Appendix are exposed some comments on the

computer programs, flow charts and listings.
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LISTA DE SIMBOLOS

a, b, ..., a', b', ..., constantes-.

A, drea da segao transversal do rio ou canal.
A§+l ' matriz jacobiana do sistema linear, no método de

iteragao de Newton.
o fungao representativa de Vv, ¥, S, ..., no plano Xx,t.
B, largura da segcao transversal 3 superficie livre.
c, C0 ’ velocidade de propagagao da ondé {(celeridade).
coeficiente de resisténcia.
Cl ’ C2 , constantes.

E ., precisao adotada como limite de convergéencia do

método de Newton.

f£(t), funcido do tirante, velocidade ou vazao, com o tem

po, na fronteira.



fungdo em ¥ e V, associada 4 equagao da continui

dade, malha i.

funcdo em Y e V, representando a condigcao de fron

teira no final de um trecho.
numero de Froude.
aceleracao de gravidade.

funcdo em Y e V representando a condigao de fron

teira no inicio de um trecho.

funcdo em Y e V, associada 3 equagao da gquantida

de de movimento, malha 1.
funcao em Y e V, malha i, representando F, ou G,.

1

Indice da secao de ordem i, de um trecho ou do'pon

to i, eixo x, plano x, t.
indice correspondente ao instante de ordem j.
térmo integral, equagdo (II.1.8). |

indice correspondente ao ciclo de iteragao de or

dem k.

comprimento de onda.



coeficiente de atrito, formula de Manning.
numerc de segoes de um trecho de rio ou canal,.
perimetro molhado.

influxo lateral por unidade de largura.

vazdao média em uma segao transversal.

componente de Rk , representando o residuo de
j+1
Fi ou Gi‘

vetor cujas componentes representam residuos de

Fi e Gi .

residuo de G; no ciclo de iteragdo k.

residuo de F; no ciclo de iteragao k.

declividade de fundo do rio ou canal.

declividade de atrito.

tempo ou instante de cilculo.

periodo de simulag3o ou instante final de calculo.

trecho que compde a jungdao, i =1, 2, 3.

tempo de processamento.



velocidade média na segao transversal.
distancia medida na diregao do canal.
tirante de agua ou profundidade.

elevacdo da superficie da &qua, com relagao a

plano de referéncia.

k k
componente do vetor Zj+l representando Yi

vk,

i

vetor que representa Y e V, ao final do ciclo

iteracgao k.

variavel muda,equagao (II.l1l.6}.

ou

de
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cariTULO I

INTRODUCAQ

Dentro do campo dos recursos hidraulicos, uma
grande variedade de fenomenos assume especial importancia,
pela frequéncia com que ocorrem na natureza e em estruturas
artificiais destinadas ao aproveitamento desses recursos.
Essa vasta classe abrange fendmenos como "runoff" de super
ficie, movimento de marés, ondas em canais, regulagao de

reservatorios, movimento de cheias.

Uma caracteristica comum aos exemplos citados é
a nao permanencia dos movimentos, constituindo os .chamados
transientes hidrdulicos, cuja analise se fundamenta nas e
quagoes de conservagao da massa e da quantidade de movimen

to ou, simplesmente, equagSes do escoamento nao permanente.

Evidentemente o grau de nac permanéncia varia com

a natureza do fendmeno. Por exemplo, cheias nos sistemas



de drenagem urbanos ou movimentos em canais de fuga, nas ho
ras de "pico", em estagoes hidroelétricas, envolvem interva
los da ordem de minutos; s3o considerados transientes ri
p - Ltuai 169 .
pidos. Ja o movimento de marés em estuarios com perio
dos de 12 a 24 horas, ou a propagagao de cheias em rios,

com perfodos de virias horas e mesmo de dias, sao transien

tes lentos.

Alem disso, observagao mais detalhada de cada ti
po de problema revela aspectos particulares importantes pa
ra sua anilise e solugdo. Assim, a propagagao de cheia em
um’rio pode ser vista apenas como o movimento de uma onda
positiva de montante para jusante. No entanto, a passagem
da onda através de uma confluéncia altera suas caracteris
ticas iniciais (refragao) e origina perturbagoes que se pro
pagam para montante (reflexac), nos trechos que compoem a

jungao.

£ justamente de problemas deste tipo gue tratares=
mos com detalhes em capitulos subsequentes. Por enguanto,
dedicaremos nossa atengEo ao grupo de fendmenos onde eles

se apresentam: movimento de cheias.

Normalmente as seguintes hipoOteses sao’ adotadas

para o movimento de cheias, sem prejuizo de suas proprieda



des mais importantes:

- transientes de ondas longas, onde a relagao
profundidade (Y)/comprimento de onda (L) e

tal que Y/L << 1;

- escoamentos unidimensionais.

Com base nessas hipOteses, varios tipos de proble
mas podem ser atacados de forma relativamente simples: o
movimento de onda de cheia ao longo de um rio ou canal; a
propagagéo de onda de'cheia em reservatério (barragem) ; a

passagem de onda de cheia através de confluéncia, etc.

A importancia do estudo de tais problemas & evi
dente: o engenheiro deve dispor de processos tedricos pa
ra determinar, por exemplo, o comportamento de uma onda de
cheia em um canal de caracterIsticas dadas, para poder pre
dizer os efeitos, sobre a propagacao, das modificagoes que
devem ser feitas no rio natural, com vistas ao seu melhor

aproveitamento e controle de cheias.

- O problema mais simples consiste em segquir, atra

vés de cdlculo, o curso de uma onda de cheia, a medida que



ela se move ao longo de um certo trecho de rio ou canal. O
processo utilizado na solugao de tal problema é comumente

denominado "flood routing" (ou propagacao de cheia).

0 "flood routing" & uma técnica indispensdvel na
solugao completa de um problema de controle de cheia e no
bom funcionamento de um servico de previsao de cheias. Com
esse objetivo o "fleod routing" & reconhecido comc um proce

dimento necessario para determinar a hidrdgrafa (curva va

zao X tempo ou profundidade x tempo) em uma segao de uma
corrente a partir da hidrdografa conhecida em uma segao a
montante.

Neste ponto & conveniente fazer a distingao entre
os dois tipos de métodos utilizados em "flood routing": (o}
método hidrdulico, fundamentado na solug@o das equagoes di
ferenciais bisicas do escoamento nao permanente em canais
abertos:; o método hidroldgico, que procura solugoes apro
ximadas dessas equag6es sem, contudo, utiliza-las diretamen
te. O método hidroldgico &, em geral, mais simples, mas
apenas no problema de propagagac de onda ao longo de um rio
ou canal, pode dar resultados plenamente satisfatorios. Nos
outros dois problemas citados anteriormente, o método hidro

18gico nao pode ser usado. Os efeitos de remanso (refle



xd0. de onda), no caso da juncdo e as perturbagoes origina

das no caso de cheia em barragem nao podem ser avaliadas
com precisao, a nao ser através das equagoes hidraulicas
completas.

Feitas essas consideragoes podemos definir clara
mente o objetivo de nosso estudo e resumir seus aspectos

mais importantes.

O presente trabalho visa a formulagao e apresenta
¢do de um método para solugac do problema de movimento de

cheia através de confluencia de rios ou canais.

Bisicamente, o método consiste das seguintes eta

‘pas:

a} hipétese de seccionamento na juncao,  utili
zando uma equagao auxiliar do tirante como
fronteira, além das equagoes de compatibili
dade cinematica (igualdade de tirante nos

trés ramos, junto & confluéncia);

b) aplicagao do processo implicito de AMEIN e

1,2 . _ .
FANG ’°, a cada ramo, isoladamente, relacio



nando-os através da equacgao da continuidade

na jungao.

Além de outras caracteristicas comuns aos proble

mas de propagagao de cheias alguns aspectos ressaltam a im

portidncia do problema de confluéncia:

a)

b}

c}

a propagagao de perturbag¢oes nos trechos de
rio a montante da confluéncia impedem a solu
cao do problema pelos processos aproximados

existentes;

a unica solucao sistemitica e completa ja
apresentada ?+* inclusive com aplicacdo a um
problema real, se fundamenta na utilizagao de
processo explicito, sujeito a sérias restri

goes;

o esquema de cdlculo desenvolvido neste tra
balho procura aproveitar as principais vanta
gens de um processo implicito relativamente
recente, mas ja testado com sucesso por vé

. 1,2 5 6
rios pesquisadores * 7 7,



E interessante observar ainda a oportuna aplica
¢ao do método ao mesmo modelo formulado por Stoker, o que
representa um severo teste, em virtude da taxa de cheia ex
tremamente elevada (cerca de 7 a 10 vezes as maiores taxas

registradas em grandes rios).



Fig.1.1— Confluéncia

- D

M C T3 —-
a) Planto
C
T3

b) Esquema

de rios

ou canais.



capiTuLo II

FUNDAMENTOS TEORICOS

IT.1 - EQUACOES DO MOVIMENTO NAO PERMANENTE EM RIOS E

CANAIS

0 escoamento nao permanente em canais abertos e
representado por duas equagoes, - continuidade e quanti
dade de movimento, - geralmente denominadas equagSes de
5t. Venant. Constituem um sistema a derivadas parciais,
de la. ordem, quase linear, tipo hiperbdlico e somente nos
casos mais simples existem solugoes explicitas. Tratando-
-se de assunto bastante estudado, a derivag&o dessas equa
¢Oes nao sera apresentada aqui. Limitar-nos-emos a4  apre
sentacao das equagoes, indicando as hipoteses adotadas na
derivacao. Detalhes a respeito poderao ser encontrados em

7 8
CHOW ~, HENDERSON °, LAI °, GILCREST '° e HARLEMAN =, os

- - 12
tres ultimos citados por GUNARATMAM .
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As seguintes hipdteses devem ser consideradas na

obtencao das equagoes de St. Venant

- escoamento unidimensional, isto &, velocidade
uniforme sobre cada segao transversal e a su
perficie livre & uma linha horizontal através
da secao; desprezam-se assim a aceleragéb de
Coriolis e a aceleragao centrifuga devida a

curvatura do canal;

~ pressao hidrostdtica em cada ponto do canal,
isto &, a aceleragdo vertical & desprezivel e

a densidade do fluido & homogénea;

- os efeitos de turbuléncia e atrito na frontei
ra sao considerados introduzindo uma forgca de
atrito dada pelas equagdes empiricas de Manning

ou Darcy-Weisbach.

Com base nessas hipGteses as equagOes de conserva
¢ao da massa e da quantidade de movimento podem ser apresen

tadas sobre as formas seguintes:
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Equagao da continuidade:

3z 3z V 3A

B.—-—+B.V.—+A.—+V. =q

v .

ot

o
il

at ax ox Ix |Z=cte

(IT1.1.1)

Equacao da quantidade de movimento:

ax A ax

Nessas equagoes temos (Ver Figura II.1.l):

largura da secao a superficie da agqua;

" elevacao da superficie em relag3ao a um planc de

referéncia;
velocidade média na segao transversal;
area da secao transversal;

influxo lateral (vazdo por unidade de comprimen

to);
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Sg = declividade de fundo do canal;

S = declividade de atrito ou declividade da linha de
energia;

Y = profundidade ou tirante;

g = aceleracao da gravidade.
A equacao da continuidade define os efeitos de

armazenamento do canal. Assim:

B . 24 = taxa de elevagao que di as variacgoes de
at
armazenamento decorrentes das variacoes
com o tempo do nivel da superficie;
B.V. 2z - "armazenamento em prisma", devido a va
X
riagdao do nivel da superficie com a dis
tincia;
A = n "
Av, —- = parcelas de "armazenamento em cunha”,
ax
em virtude de variagdes na velocidade e
e
secao transversal com a distadncia; o se
3A -
V - T - - ~ -
ax |Z=cte 9gundo termo define o carater nao prisma

tico do canal;
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q = influxo lateral correspondente d variagao de
massa no espago e no tempo, além dos térmos

de armazenamento.

Na equagao da quantidade de movimento figuram os

térmos que representam as forgas predominantes no fendmeno:

v = aceleracao decorrente da variagao no es
at
coamento com o tempo;
v. ¥ - aceleracao decorrente da variagao na velo
ax
cidade com a distdncia;
q.v -
-_— = aceleracao devida ao influxo lateral;
A
g .85 = efeito da forga de gravidade;
g . S = efeito das forgas de atrito;
oy _
g . — = efeito das forgas de pressao.
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Se o tirante Y e a velocidade V sao tomados como

variiveis dependentes, temos:

v.28 0 AV, _,=-0 (II.1.3)
3X Ix at
Wiy . ¥ q¥V g, (5p-9-9g.%
at 3x A ax
(II.1.4)

Sendo A uma fungao conhecida da profundidade Y,

vem:
3A _dr Y _ o 3 (II.1.5)
at dy ot at
3A Y ¥ 3B(x,z)
3/ _ g, 8, B2 g (11.1.6)
ox ox 0 ax
onde B = B(x,Y) = largura da superficie, 2z & uma varia

vel muda e o térmo integral representa o caridter nao prisma

tico do canal.
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A equagao (II.l.3) podera ser escrita:

v 9y

A A N,y , X9, v) ~q=0 (II.1.7)
ot B 3Ix X
onde:
v Y 3B
J(Y,v) == . [ = . az (IT.1.8)
B 0 9x

o

Em muitos casos a influéncia do térmo J({Y,V)

desprezivel e a equagao (II.1.7) se simplifica:

LA WLy WV gy (II.1.9)
ot B X ax

Para maior clareza, & oportuno incluir aqui algu

mas consideragoes de carater pratico.

1. Para efeito de estabilidade numérica A(Y) e
B(Y), em uma mesma segao, devem ser compativeis. Isso sig
nifica que, se um deles & obtido a partir de medidas de cam

po, por exemplo, A(Y), o outro deve ser calculado pela ex



PR.
(o) Pertil longitudinal _ {b) Segdo transversal
Fig. 2.1.1— Definigdo esquema’ticu de um elemento de canal.

91



(1)

— — p— — — — — m—— — —

(1) A. -g-! - AXx.At = drmazenamento em prisma.
x

(2)

(3)

y
B.—g-;

v. 24

X

-At.Ax = armazendmento por elevagdo do nivel.

‘AX.At=2 armazenamento em cunha.

Fig. 2.1.2 — Representagdoc fisica da continuidade.

1%

LT
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pressao B = — ,

2. O térmo J(Y,V) pode ser avaliado estimando

%E a partir das equagoes B = %% e efetuando a integracgao
b'4 1

numérica para incrementos AY da profundidade.

3. A declividade de atrito, quando calculada pe

la formula de Manning, deve ser escrita:

v. |v]| '
S = rrrmirr——— (II.l.lO)

2 lb/3
Cr.R

onde R = A

P
tro molhado e C.= % , com n = coeficiente de Manning.

raio hidriulico da segdo, com P = perime

No capitulo V, outras observagoes diretamente 1i

gadas a aplicagOes poderao ser encontradas.

As equagOes de St. Venant serao utilizadas nos ca
pitulos subsequentes sob a forma acima apresentada, comumen
te denominada nao divergente. Outras formas existem, ade

quadas a solu¢Ces numéricas de diferentes problemas de esco
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amento nao permanente.

Além disso as equagoes podem ser formuladas em di
ferentes graus de generalidade, de acordo com a natureza do
problema em estudo. Detalhes a respeito poderao ser encon

12 13
trados em GUNARATMAN ‘2, STOKER °, STRELKOFF .

A forma nao divergente aqui apresentada atende as

caracteristicas particulares do método numérico escolhido pa

ra o problema da jungdo.

II.2 - REVISAO HISTORICA DOS METODOS DE SOLUCAO

No primeiro capitulo falamos, apenas superficial
mente, dos métodos empregados no estudo de propagagao de
cheias. Aqui, incluimos outras consideragoes sobre esses
métodos e tentaremos fazer um esbogo, sob aspecto histdrico,
de seu desenvolvimento e aplicagSesav--No-item 2.3, apresen
taremos, de forma sucinta, os mais importantes, indicando

suas respectivas vantagens e limitagoes.
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Com o desenvolvimento de miquinas eletrdnicas mo
dernas, capazes de seguir uma cheia a partir de suas ori
gens, o significado do "flood routing" se ampliou, incluin
do a observacdo do movimento da dgua desde a chuva até o es
coamento superficial. Nesse sentido, um método estritamen
te hidraulico de "flood routing" seria extremamente compli
cado. Assim, mesmo os chamados métodos hidraulicos passam
a ser formas simplificadas desenvolvidas com objetivos pra
ticos. Resumiremos vidrios tipos de solugao caracteristi

cos desses metodos.

A partir das equagdes gerais do movimento nao per
manente & possivel, nos casos mais simples, chegar a alguns
modelos analiticos de calculo. A aplicabilidade de cada
um estd, portanto, subordinada ao grau de complexidade do
problema a resolver. Um desses modelos se restringe a uma
das equagoes, a continuidade, e constitui o principio dos

modelos hidroldgicos de "flood routing".

A caréncia de generalidade das:solugoes  analiti
cas e a impropriedade de sua utilizag£§ mesmo em certos ti
pos de transientes lentos, como a passagem de cheia em con
fluéncia, levaram a pesquisa, - encorajada pelo constante

aperfeicoamento dos computadores eletrdnicos, - de méto
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dos numéricos para solucao das equagoes completas. Varios
métodos baseados em técnicas de diferencas finitas foram
desenvolvidos. Os mais conhecidos sao o método das carac

teristicas e o método explicito.

Esses métodos foram aplicados na solugao de dife
rentes tipos de problemas, mas quando usados em propagagao
de cheias podem ser considerados simplesmente como formas

diversas do método hidriulico de "flood routing".

£ oportunc fazer aqui algumas consideragées sobre
os varios tipos de solugao numérica, pela sua crescente im

portidncia nos problemas de movimento nao permanente.

Podemos classificd-los em métodos diretos e méto
dos das caracteristicas. Nos métodos diretos a representa
cao em diferengas finitas & feita diretamente a partir das
equagoes do movimento. No métodos das caracteristicas as
equagoes sao primeiramente modificadas para a forma caracte
ristica e esta € usada para a representagao em diferengas
finitas, Os pontos onde devem ser obtidas as solugoes sao
representados graficamente pelos nés de malhas tracadas no

plano x, t. (Figura ITI.2.1)
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Os esquemas em diferencgas finitas normalmente usa
dos em ambos os métodos podem ser explicitos ou implicitos.
No esquema explicito, as solugoes em um certo instante t +
+ At dependem unicamente das solugoes obtidas no instante
anterior ¢, - condigdes iniciais. No esquema implicito,
as solugoes dependem simultaneamente das solugoes no instan
te anterior, t, e no instante considerado, t + At, - con

digbes iniciais e fronteiras.

As equacoes em diferencas finitas do esquema  ex
plicito sao conjuntos de equacgoes algébricas lineares de
onde as incognitas podem ser diretamente calculadas. No es
quema implicito, s3o obtidos sistemas de equagoes  algébri
cas nao lineares que, em geral, devem ser resolvidos por

iteracgao.

Apresentamos, a seguir, um retrospecto do desen
volvimento e aplicacoes dos métodos referidos com indica
¢des cronoldgicas e bibliograficas, focalizando agueles re
lacionados com problemas de propagagao de cheias em rios e
especialmente com o problema da jungao, objetivo do nosso

estudo.

STOKER, ISAACSON e TROESCH ’', em 1956,  foram
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provavelmente os primeiros a aplicar o método explicito ao
movimento de cheias em rios, em trabalho realizado nas se

guintes etapas:

1. Desenvolvimento da Teoria Basica e métodos

numéricos de ataque, 1953.

2. Solugao numérica de problema de cheia em mo
delo simplificado do OHIO e sua jungao  com

o MISSISSIPI, 1954.

3. Aplicacdo do método na previsao de cheias, in
cfusive o problema da cheia de 1947, atraves

da juncao Ohio-M{issis5ipi, 1956,

0Os resultados obtidos por Stoker e seus colegas
sao considerados muito bons e quase todos os trabalhos de
senvolvidos posteriormente nessa area de estudo tém no tra

balho de Stoker seu ponto de partida.

No entanto, em virtude da severa restrigao impos

‘ta pelo critério de Courant, - At g Ax/(V+C), - e ou

tras dificuldades relacionadas com a precisao, a discreti
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zagao da malha ficou limitada a pequenos valores de At e

Ax: nos problemas estudados, At < 9min e 24x < 10mi, .

Para cheias de longa duragﬁo e/ou trechos longos,
de geometria complicada, essas limitacoes podem tornar proi
bitiva a aplicacdo do processo, em termos de custos de cal

culo computacional.

Essas conclusoes levaram os autores a preconizar
o estudo e aplicag¢do de métodos implicitos a problemas de
propagacdo de cheias, mesmo a custo de esquemas computacio

nais mais complicados.

Entre as consideracgoes finais de seu trabalho,
Stoker e seus colegas destacam a apresentacao de um esguema
impticito de malha retangular como sugestao para  posterio

res estudos e aplicagoes.

Em 19464, o mesmo grupo, Stoker, Isaacson e Troesch
chegou a testar o esquema por eles denominado "box scheme"” ,
inclusive no problema de cheia provocada por arraste de bar
ragem. No entanto, as observagSes a respeito dos testes,

apresentadas por ISAACSON ° ndo chegam a detalhes:
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" - o esquema & implicito e, portanto, nao res

tringe o valor do intervalo de tempo;"

" - pode ser usado com malha de intervalo Ax va
riivel, evitando a interpolagao dos dados do rio que normal
mente sao levantados a intervalos uniformes;"

" - verificamos que o0 "box scheme" funciona . bem
s€ ds;dadoé=§50 utilizados em intervalos entre 1,0 e 8,0mi,
exceto para o caso de uma severa cheia provocada por stbito

arraste de uma barragem."

A bibliografia indicada por ISAACSON nao faz refe

réncia que trate especificamente dos testes do "box scheme".

Em 1969, AMEIN ' apresenta, com ligeiras modifica
gaes, o processo implicito sugerido por STOKER e seus cole
gas, inclusive sua aplicagao a um problema clissico, repeti
damente resolvido por outros métodos: propagagao de onda
de cheia sinusoidal em canal de grande comprimento e largu
ra infinita. Em seu trabalho, AMEIN vai desde a  formula
¢ao do método até um estudo comparativo das solugbes do pro
blema obtidas com outros métodos: "storage routing", ex

plicito (STOKER) e caracteristicas (AMEIN).
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Em 1970, AMEIN e FANG- > formulam o processo para
aplicagdo em rios nas suas condigoes reais. Os resultados
obtidos podem ser considerados:excelentes em termos de pre
cisdo e, especialmente na reducao dos tempos de computagao

quando comparados com processos explicitos.

Na sequéncia acima procuramos destacar os métodos
e problemas relacionados com nosso trabalho: a aplicagao
do processo implicito utilizado por AMEIN na solugao do pro
blema de jungac que, sequndo a literatura, apenas Stoker e
seus colegas chegaram a resolver, mas por processo explici

to.

Como informa¢do, outros autores e métodos  podem

ser citados: o método explicito foi aplicado a escoamento

14

superficial (overland flow) por SCHAAKE , 1965 e por MOR

GALI e LINSLEY 15, 1965; o método das caracteristicas, es

quema explicito, foi aplicado & propagagac de ondas longas

16 17

por AMEIN , 1966 e a estuarios por LAI , 1967; o méto

do das caracteristicas, esquema’implicito, foi usado em pro

18

pagacao de cheias por AMEIN , 1966 e por FLETCHER e HAMIL

19

TON ;, 1967 e em escoamento superficial por LIGGETT e

20 21

WOOLHISER r 1967; em 1967, ainda AMEIN faz um estudo

comparativo das solucoes obtidas por diversos métodos.
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A procura de processos mais adequados levou & for
mulacdo de diferentes esquemas implicitos, inclusive o de

Amein e Fang, j& mencionado.

II.3 - PRINCIPAIS METODOS DE SOLUCAO: VANTAGENS E LIMI

TACOES.

A fim de melhor caracterizar a posigao e importég
cia do método implicito que pretendemos empregar no proble
ma de cheia em confluéncia, indicamos a seguir os princi
pais métodos de solucdo das equacgoes de St. Venant, com suas

vantagens e limitacoes mais relevantes.

Metodos Analiticos.

As solugdes analiticas para problemas de movimen
to ndo permanente sao obtidas por simplificacao ou aproxima
cdo das eqguagoes de St. Venant de acordo com a importancia
relativa de seus termos. A equagao da continuidade expri
me o mecanismo de armazenamento do canal, suas margens e

lagos por onde passa. A equacao da quantidade de movimen
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. to, através dos termos de atrito,inércia e pressao, repre

senta os efeitos de resisténcia do escoamento. A influén

cia relativa desses efeitos ou mecanismos e as conseguentes

simplificacOes ou aproximac¢Ges conduzem a varios modelos de
- 7,8,12 " N . P

calculo : storage routing”, modelo cinemitico, mode

lo difusivo. A solucdo através das equagoes completas cons

titui o modelo dinamico.

No esquema abaixo, representamos as equagoes de
St. Venant, indicando os termos que devem ser considerados
em cada tipo de modelo. Do modo como sao indicadas as e

— . - - N -

guagoes, outras hipdteses, alem dagquelas citadas no item
II.1 sao admitidas: canal retangular de grande  largqura;
influxo lateral nulo, isto &, gq=0; variacao desprezivel
com o tirante Y, da componente em x da velocidade local,

isto &, V =V(x, t}.

Equacao da Continuidade:

N Ly ALy W _ oy (I1.3.1)

2t ax o x

- storage routing
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Equacao da Quantidade de Movimento:

|

v Vv Y
.9-+—.3!+a‘—--so+s=o (I1.3.2)

q ot g X X

|-+——. modelo cinematico

= modelo da difusao

A —w»-modelo dindmico
Como vemos, a prdpria natureza dos métodos analil
ticos, - simplificacao ou aproximagcao das equagoes de St.

Venant, - limita sua aplicagao a casos particulares. Mes
-~ . ; 12 -~

mo a solugao linearizada , que faz uso das equagoes com

pletas ndao pode ser usada quando a geometria do canal & com

plicada ou quando os eféitos nao lineares se tornam consi

deraveis.

As limitagOes dos métodos analiticos tornam-se
ainda mais significativas quando se procura relaciona-las

com o problema de cheia em confluéncia.

As perturbacoes originadas pela passagem de onda

de cheia em jungao propagam-se para jusante e para montante,
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inclusive no trecho onde se originou a onda. Os modelos

cinematico ou difusivo representam ondas que se propagam
~ 8 -~

apenas numa diregao: para jusante . A solugao lineari

zada nao € suficientemente precisa particularmente guando

& grande a influéncia do termo ¥, %! , 12, 0s métodos
g X

analiticos nao podem, portanto, ser utilizados para solugao

precisa do problema de juncao.

As equagoes completas, por sua vez, representam
ondas dinamicas gque podem se propagar para montante e jusan
te com velocidades dadas por C =Vt /gy e indicadas pe

- ) 10
las duas "dire¢oes caracteristicas" no planc x, t, . Es

sas equagoes sao, por conseguinte, as ferramentas adequadas
para solucdo do problema e o melhor modo de utiliza-las &,

ainda, através de métodos numéricos.

Metodos Numernicos.

Basicamente, os metodos numéricos para movimento

de cheias consistem das segquintes etapas:

a) representagdo das equagGes de St. Venant em

diferencas finitas;
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b) resolugcao do sistema de equagoes resultante

por um processo adequado.

A representagao em diferencas finitas & esquemati
zada no plano x, t, - distancia e tempo, variaveis inde
pendentes, - através de malhas de pontos (item III.2) on
de as solugoes Qe Y ou VeY, - vazao e tirante ou ve
locidade e tirante,variaveis dependentes, - podem ser ob

tidas.

Diferentes esquemas em diferencas finitas foram
desenvolvidos tendo em vista condigoes particulares de ca
da problema, especialmente a rapidez de variagﬁo do escoa
mento com o tempo. Dal as limitagoes dos métodos  corres
pondentes e a procura de outros que possam cobrir uma faixa

maior de problemas.

No item anterior- apresentamos uma classificagao dos
métodos numéricos. Indicaremos aqui, da forma mais resumi

da, os mais importantes no campo de propagacao de cheias.

1. Método das caracteristicas, esquemas de grade

retangular fixa ou grade caracteristica, -~ BALTZER e LAI 22,
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WYLIE 2?, ELLIS 24 e outreos citados no item II.2; foi o]

primeiro a ser aplicado em canais; especialmente Uteis em

transientes de curta duragao, mas n2o muito ripides.
Limitagoes do método das caracteristicas:

~ nao se aplica a transientes muito rapidos com

formacao de "bores";

- esta sujeito ao critéerio de Courant, At < JEL-,

V+C
- o que pode significar séria restrigio, espe
cialmente para transientes de longa duragao em

canais de geometria complicada;

- o uso de grade caracteristica pode levar a com
plicagoes algébricas na solucao do problema

tornando~a ineficiente.

2. Método direto, esquemas explicitos, - SCHA-

14 -~ .
AKE ' ', MORGALI e LINSLEY '°; aplicacdo diversificada, de

acordo com o tipo de malha (canais, marés, etc):
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Limitacoes dos esquemas explicitos:

- restrigcao no intervalo de tempo At, imposta
pelo critério de Courant, levando a valores 2
a 3 ordem de grandezas menores que OS tempos

de duracd3o dos transientes;

- condicao de estabilidade que pode resultar de

limitagOes no atrito; assim, no esquema de

difusdo deve-se ter, por exemplo ' ’:

1
v
1.4 2. |—°- -1
o

At < limitagac no atrito
o] . o
CO- Vo
Ax -
At <« - criterio de Courant.
Vv +C
3. Método direto, esquemas implicitos, - LAI ’,

LIGGET e WOOLHISER >°; ndo estdo sujeitos ao critdrio de
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Courant e s3ao mais estidveis que os esquemas explicitos; a
possibilidade de utilizar intervalos de tempo mais elevados
permite uma discretizacdo da malha mais adequada as carac
teristicas fisicas dos problemas, bem comoc maior campo  de

aplicacao.

LimitacOes dos esquemas implicitos

- em certos casos de transientes rapidos e escoa
mentos em canais rasos com Fr > 0,1, foram ob

servadas instabilidades;

- ainda em escoamentos rapidos, podem ocorrer
erros na conservagao da massa, isto &, diferen
cas entre a variagao de armazenamento no canal

e o fluxo liguido através da fronteira.

Um outro aspecto negativo dos esquemas implicitos
& a maior dificuldade de programagao em relagao a outros es

quemas.

Naturalmente essas limitacoes dependem do tipo de

esquema e da natureza do problema a resolver. Nos capitg
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los sequintes veremos a formulacdo e aplicagao de um método
implicito em um problema relativamente complexo, onde ou

tros detalhes e vantagens caracteristicos dos esquemas im

plicitos serao evidenciados.
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caPITULO III

METODO IMPLICITO PARA ESTUDO DE PROPAGACAC DE CHEIAS

IIT.1 - IMPORTANCIA DO DESENVOLVIMENTO DE METODOS IMPLI-

CITOS.

A importdncia do desenvolvimento de métodos impli
citos para estudo de transientes hidraulicos decorre, logi
camente, das limitagées a que estao sujeitos os métodos ana

liticos e numéricos mencionados no capitulo anterior.

Entre as duas classes citadas, interessam-nos es
pecialmente os métodos numéricos, pela sua maior generalida

de e crescente utilizacao.

As limitagOes impostas a esses métodos, principal
mente a restricao no intervalo de tempo At, podem  tornar
proibitiva a sua aplicag3o a transientes de longa duragao

e geometria complicada, onde se enquadra grande namero de



37

casos de propagacgao. de cheias em rios.

Geralmente, nesses casos, 0OS cdlculos de profundi

dade, velocidade, vazao, devem ser feitos para um tempo to

tal de vairios dias, ou mesmo semanas, - tempo de duragao
da cheia. O tempo necessario para efetuar os calculos, -
tempo de computag3o, - € inversamente proporcional ao in

tervalo At adotado para a malha no plano x, t.

A possibilidade de adotar valores de At varias
vezes maiores gque nos metodos explicitos implica, portanto
em significativa reducao no tempo de computagﬁo e consequen
temente nos custos de cdlculo. Essa redugao € ainda maior
quando trechos mais longos do rio ou sistema devem ser con
siderados. E o caso, por exemplo, de propagag50 de cheia
através de juncao, onde o calculo deve ser efetuado para os
trés trechos que a formam (& muito raro encontrar  jungoes

com mais de tres trechos).

Inumeros esquemas implicitos foram propostos, pro
curando atender a solucao de problemas especificos. Atual
mente, a pesquisa se orienta no sentido de obter métodos

que possam cobrir uma faixa maior de problemas.
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Neste capitulo, apresentamos um método implicito
recentemente desenvolvido e especialmente 1til em transien
tes de longa duragao. Veremos, pelas suas caracteristicas
e eficiéncia nos casos em que foi aplicado, as vantagens

de sua utilizagdo no problema de cheia em confluéncia.

ITI.2 - METODO IMPLICITO DE AMEIN E FANG (MIAF)

Embora tenha sidb publicado pela primeira vez em
1969, por AMEIN l, o método implicito aqui apresentado se
baseia em um esquema de malha nao muito recente. Realmen
te, gquando STOKER * propds o esquema, em 1956, atribuiu-o
a Thomas, 1937. Mas foram AMEIN e FANG 2 gque em primeiro
lugar'o utilizaram sistematicamente, formulando o "método
implicito com malha de ponto centrado" ou Método Implicito

de Amein e Fang (MIAF).

0 método & considerado especialmente adequado pa
ra aplicagoes em engenharia gque envolvam escoamentos de lon
ga duragcao em trechos longos, de geometria complicada e con

siste basicamente das sequintes etapas:
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- representag¢ao em diferengas finitas das equa
¢oes de St. Venant, segundo o esquema de

malha de ponto centrado;

- resolugcdo do sistema de equagoes nao linea
res resultante pelo método de iteragao gene

ralizado de Newton.

Teoria basica e formulagao do MIAF,

a)

Equagbes do escoamento nao permanente.em ca

nais.

As equacoes de St.Venant, apresentadas no item 2,

podem ser escritas:

)} 4
ot

v
at

+ 2
B

+ V.

LWLy, T (ITI.1.1)
X ax B
o .V
ax X

(II1.1.2)
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onde
da V. V| 1
B = — : S = ———:—— : Cr= - :
2 W./3
dy CR/ n
r .
: dz
P - dx

A solucdo numérica das equagoes (III.1l.l) e (III.
.1.2) exige o conhecimento de condigoes de contorno que va
riam de acordo com a natureza do problema e o tipo de méto

do utilizado.

b) Condicoes iniciais e condigdes de fronteiras.

A soluc@o numérica por processo implicito & repre
sentada graficamente por uma malha de pontos no plano x, t,
limitada 3 esquerda e a direita por linhas que representam
as fronteiras e inferiormente por uma linha que define as

condigOes iniciais do problema, - Figura III.2.l.

Para um problema tipico de propagagao de cheia em

canal, escoamento subcritico, as condigoes podem ser formu



fronteira a

}

{fromeiro a

D

0X,— diregdo do canal.

Ax,At —intervalos de discre_
tizagao.
N,—n2 de se¢oes do canal.

K, —instante final de calculo.

ABCD, - matlha gono’rlca no
plano x,t.

t ‘r {montanto jusante
|
|
k
— e = = e e
J+1 o- > [ Do ¢S ¢
| At l
i® * | 2% *—
2¢ ¢ i . G L .
| k | ¥ ® | &
2 - —— -} 4l — — —-N-I N

.

Condigoes iniciais.

ol |

Fig. 3.2.1- Condigoes de contdrno para processo Iimplicito, malha retangular.

184
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ladas do seguinte modo:

condicoes iniciais, - valores do tirante e velo
cidade em algum instante inicial em todos os pontos do ca
nal, isto &, Y = ¥{x,0) e V =V(x,0); esses valores po
dem ser obtidos a partir das condigoes de escoamento perma

nente antes da chegada da cheia;

condigoes de gronteira, - a montante, curva hi
drogrifica de vazao ou tirante, isto &, Q@ = Q(0,t) ou Y=
Y (0,t); a jusante, estrutura de controle ou curva chave,

isto & 0 = f(Y), ou outro esquema que defina o fim dos cé;

culos.

Naturalmente as condigoes variam de acordo com ©
tipo de problema. Assim, para © escoamento em um canal
que liga duas balas, as fronteiras podem ser dadas pelos

maregramas nos extremos do canal.

¢) Descricao do método.

1. Na figura III.2.2 mostramos o esquema de ma



t
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Fig.3.2.2 — Malha retangular com ponto centrado.

M;— ponto centrado da
maltha ABCD.

ol tungGo gendrica no
ponto M , representan-
do Y,V,S, etc.

o= f (eLy g 1ol Fop)

% 4
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lha com ponto centrado, usado para representagac em diferen
cas finitas das equagoes (III.1l.1l) e (III.l.2). ABCD de
fine uma malha genérica do planoc X, t, tendo M como ponto

central.

Seja a = funcac representativa, no ponto M da ma
lha ABCD, de qualquer das varidveis presentes nas equagoes

(I1I1.1.1) e (III.l.2), isto &, V, Y, A, B, etc.
Os valores de a(M) e suas derivadas em x e t po

dem ser dados em funcdo dos valores de a nos vértices da

malha, isto é&:

3 j+l j+l
o

_1 .3
a(M) = 1 (“ir+ aj,, tog  F ;) (IXI.1.3)
da (M) 1 [ 3 i+l 3 j+1
= (a + 0 ) - {(a, + o )]
3% 2. Ax i+l i+l i i
(IIr.1.4)
do (M) 1 [ “j+l “j+1 3 3
= (a + a ] = (a; + a )}
It 2. At i i+l i i+l

(III.1.5)
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. 0 esquema em diferengas finitas definido por essas
equacoes € entao utilizado para representar cada variavel

que figura nas equagoes de St. Venant.

Sao supostos conhecidos os valores de a na linha
de ordem j, - instante tj‘ Devem ser calculados os valo
res de a na linha de ordem 3j+l1, - 1instante tj+l = tj + At.

Consideremos Y e V como variaveis  dependentes.
Para N pontos ou posigoes ao longo do canal, teremos:

- P - j+1 j+1
2N = numero de inc¢ognitas, isto e, Yi a Vi

para cada ponto;

N - 1 = niamero de malhas no plano x, t;

2(N-1) numero de equagoes de malha, isto &€, duas e
quagoes da forma (III.1l.l) e (III.1.2) para

cada malha.

As duas condigoes de fronteira, montante e jusan
te completam as 2N equagdes necessarias para a solugao do

problema.
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As equacoes genéricas (ITI.1.3) a (III.1.5) subs
tituidas em (IIT.1.1) e (III.1.2) e reunidas as equagoes de

fronteira, levam ao sistema seguinte:

g
GO(Yl, Vl) = 0 fronteira a montante
) N
Fl(Yl, Vl' YZ’ V2] =0
= (N-1) malhas
Fi(¥gs Vio Y490 Vi) =0
< > 2 (N-1) equacoes
G, (Y, V. Y ; V. ) 0
A 2N incdgnitas
Gy (¥y_yr Vyg-1v ¥yr Vi) =0
/
\.FN(YN' VN) =0 fronteira a jusante

(III.1.6)

F, = fungdo associada d equagac da continuidade, (III.

.1.1);

G; = fungao associada 3 equagao dindmica, (III.1.2).
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Por comodidade, foram suprimidos os superscritos

j+ vy e as condicoes de fronteira foram represen

tadas pela mesma simbologia. - Essas equagoOes poderiam ser

j+1 de Y

escritas, por exemplo:

G = yitt - Y, (t =0 I.1.7

quando o tirante e dado em fungdo do tempo, na fronteira de

montante; outra alternativa é:
T, £ 3 R 1 | o
GO (Yl 7 Vl ) = Vl . Al - Ql (tj+l) =

(II1.1.8)

quando a vazdo & conhecida como fungao do tempo;

j+1

N ) =0 (II1.1.9)

- j+1 _
FN(YN, VN) YN fN(V

fronteira de jusante, quando se conhece a relagéo velocida

de versus tirante, dada por uma segao de controle.

L

As equagoes de malha, F; e G; serao desenvolvidas
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mais adiante.

O sistema nao linear (III.1.6) apresenta uma ca
racteristica particularmente importante: a presenga de,
no maximo, quatro incognitas em cada equagao, © que pode
facilitar a solucao por processo iterativo, como veremos a

seguir.

2.. Solugao do sistema nao linear, (III.1l.6), pe

lo método de iteracao generalizado de Newton.

Podemos resumir o método de Newton nos passos se

guintes:

1 - atribuir valores iniciais ds incognitas e

calcular os residuos, em (III.1.6);

2 - montar e resolver o sistema linear de itera

cao para ajustar os valores adotados;

3 - repetir o processo até que os residuos se

tornem despreziveis.
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Consideremos:

/ } = vetor que representa os

341 = {zl, Zor wenr Zoy
valores de Y e V nos N pontos da linha Jj+l,

instante tj+1 = tj + At;

Hi(Z1, 290 ey Zoy) =0 equagao que representa

qualquer das componentes do sistema (III.1.6);

z§+l ='{z§, zg} ceey zgﬁ} ; aproximagdo obtida ao fi
nal do ciclo de iteragao k;
FF -+ k k ) & .
: ={r,, ., «eu, Tur} ; vetor cujas componentes
41 1’ 2 2N

representam os residuos de (III.1l.6) calcula

dos no ciclo de ordem k-,

Os valores das incdgnitas nos ciclos de ordem k

e k+l1 estao relacionados pelo sistema:



50

i=2N 9H Y+ 3 ~
-1 (——-]-“-)(.Zkl-zk)+rk=0
L - i i 1
i=1l azi
i=2N
)
~I __3)(z§+l - Zt) + rg =0 sistema linear
i=1 92y ~
> de  iteragao.
i=2N 9H .
Y Ay @ LK) =0 (I11.1.10)
3z i i 2N :
im] zi -~
aH 5
onde as derivadas pafciais -—= sao calculadas no c¢iclo de
9z
ordem k. i

k+ K
| 2§ 1. z? | < €,

i=1l,2, ..., 2N, comipar, para Y e Impar para V;

O processo & repetido até que

¢ = tolerancia adotada, € » 0;

= aproximagao. final de 17 cujas componentes

2j+

s3o os valores de Y e V no instante tj+l‘
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Sob a forma matricial, o sistema (III.1l.7) pode

ser escrito:

k K+l _ K k .
Aj+l (z_j+1 zj+1) + Rj+1 = 0 (IIT.1.11)
onde,
A§+l = matriz jacobiana do sistema, avaliada no ci
clo de iteracac k.
Cada linha da matriz jacobiana tem, no maximo,
quatro elementos nao nulos, desde que ha somente quatro
incdgnitas em cada equagac de malha. Os elementos nao nu

los estao dispostos em duas diagonais de cada lado da diago
nal principal. Trata-se, portanto, de uma "matriz banda",

com no miximo quatro elementos nao nulos por linha.

Algoritmos especiais podem ser formulados para soO
lugao do sistema com grande economia de tempo e posigoes de
memoria. Nos sistemas que envolvem grande nGmerc de  pon

tos ainda mais significativa & essa economia.
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A natureza de banda da matriz coeficiente no sis
tema linear de iteragao acarreta realmente uma das malores
vantagens do método implicito: a possibilidade de solugao

rapida do sistema iterativo,

Outro aspecto importante do método &€ a escolha da
hipétese inicial para o sistema iterativo. A convergéncia
do sistema depende dessa hipdtese inicial das varidveis de
pendentes (Y e V, no caso). Felizmente, na maioria dos
problemas de propagagao de cheias os valores das variidveis
em certo instante nao diferem muito dos valores no instante
precedente. Assim, os valores de Y e V no instante tj po
dem ser adotados como hipdtese inicial para determinacgao
das variaveis no instante tj + At. Esse procedimento,
nas varias aplicagOes feitas conduziu a solugdes estdveis
em um ou dois ciclos de iteragao (excepcionalmente trés) den

tro dos limites de tolerancia usuais.

Determinados os valores das incognitas no instan
te tj+1' passa-se d determinagdo da linha j+2, repetindo

o processo até o instante final escolhido.

A fim de tornar possivel a codificag@o e aplica

gdo do método, os sistemas (III.1.6) e (III.1.7) devem ser
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escritos de forma conveniente.

Para isso, calculamos V, ¥, A, B, ..., e as de
rivadas parciais v ’ 3Y ' A4 ' 24 , atraves das expres
90X X ot ot -

soes genéricas (III.1l.3) a (III.l.5). Substituindo em

(£11.1.1) e (III.l.2}, vira:

Continuidade: K A « — + 6.
B

. 3 At _ i3
PR TR t TR P ix [(Yiﬂ Y+ (Y55 Yi)] x

3 3 At _ I
x (Vi vV + Vi v V) e e [(Vi+l ViltVing Vi)] x

J 3
% (Ai Bivr  Bi41 . My ) _ q.at (1

=+ + + — — 4
By Bj,; Bl Bl 2 By
1 1 1 )
+—— t =+ =1 = 0
Bi,1 Bl B
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ou ainda,

At
4, Ax

Y + Yi + a +

141 [‘Yu-l - ¥5) (Vi +V; D)+

]

A .

+ (v, +V,, ) +adl + At il o, 3
1 i+l 4.Ax B B

y 1+1 i

Vi TV re) F RV - V) 9] -

+ — + hy{ =20 (ITI.1.11)

Nessa equagao, a, b, ¢, 4, e, £ sao constantes

cujos valores dependem dos elementos da linha tj, isto é:

+
v
o
]
+
<



montante

/, jusante ‘\

— ® —e- —o—
I 2 3 4

N=5 (se¢des)

e) Esquema de trecho simples (dnico)

X = elemento
ndo nulo

O

b ) Matriz do sistema iterativo

Fig. 3.2.3 — M.I.A.F. para trecho simples.

®
5
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. j j
j j Ajyr A
i+l i
g=e.f ; h=-%_+L1 (III.1.12)
BJ B
i+l i
.V
Q. de movimento: a—v+v E_Y_.,.g. —a—¥-+g.10 +9—--= 0
3t ax ox A
- B I, B .. -
Yigp ~ ¥y F Y34y - ¥y Vigp V)
g.At
— 3 1
(Vi+l + Vi)} + " . [(Vi-l-l + Vi) +

J - 5 I |
+ (Vi+l + Vi)]'[(viﬂ v )y + (v i+l vi)] +

+£(S

2

+ SJ 2.A%.8,. +

3 -
+s + 57 i) - Ax.S,

i+l i+l

3 3
v V., \' V
+ AX.q ) [ i+l + L _1+1 + J = 0
A

J p|
2.9 iv1 M Ai-s-l A



ou ainda,

dadas por:

c!' = 2

oo gl
e' = (Vi

v3

1
« {V. +V, +b'") + —
g.At 1+l i 4.9
w2 o -visct .V, +d LV, +e') +
i+l i fTi+l . |
v
+ Ax . (8 + 8. + £') + 4x-g i+l + —£-+g' =0
2 i+l i 2 A
-9 i+l i
(II1.1.13)
Aqui também, a', b', ¢', @', e' sao constantes
R . R, Jy = = .
je1 " Y3 S 7P Vien * Vi) b s

2 .
- Jy* =
+l) (Vi) =Db . e

J

g' = i+l 4 Vi .
ad a)
i+l i

. £ = gJ J_
i f£' =87,,*+8;-45

; d'=~2v]=e-b

0 H

(ITTI.1.14)

57
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Os termos Si e Si+l podem ser expressos enm

funcdo de Y e V através da fOrmula de Manning ou  simi

lar:
vy V]
s, = — {(III.1.15)
i 2 4 /3
Cr. Ri
1 Ay
onde C_= =, n = coeficiente de Manning e R, = — , P, =
r , i p i
i

= perimetro molhado, fungao de Y,.

As equagoes (III.1.11) e (III.1.13) sao, portanto,
fungoes de Yi' Vi’ Yi+l' vi+l' podendo ser representadas

respectivamente por

Fi(Yi' Vi’ Yi+l’ vi+l) = 0 , continuidade e

=0, g. de movimento,

Gy ¥y, Vyr Yy Vi)

conforme foi indicado em (III.l.6).



O sistema linear de iteracao, definido por

.1.10), pode ser escrito:

o~

3G, 3G, «
—Lay, + —2 . av; = - Rg 4
2Y) av, ’
OF ; 3F aF,
—_—e dY +_"_o dvi+ - dY
oY, oV, 3Y, .,

IF

i K
+ v AVipr =~ R g
<< i+1
3G 3G, G
i ay, + —= . av, + i . ay,
3Y v, 3Y, 4
3G,
i _ K
+ - - Vi Rs.i

Vi+l
3F 3F
X dYN-i-—N.dV --R§
3Y 3v N N

N N

i+l

59

(III.
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onde se tem, para corregao dos valores de YE e V? :

. v?*l = vf + dVE | (I1I.1.17)

Os coeficientes de (III.1.16) sao calculados a
partir das equacoes (III.l.1l1l) e (III.1.1l3), pelas expres

goes abaixo indicadas, no ciclo de ordem k:

3F
R S Y (Vi + Vg +b) + At (Vi - V; + € %
aYi 4.Ax% 4.Ax
A dB, dRB
{1 - —% . } + q‘A: 1 (I11.1.18)
- B} ayg 2.8}  ay,
3F A
R N ¢ i £ B B
av. 4.ax 174 4.4 B
i < 8% i+l i
At ¢ (IIT.1.19)

4 .Ax
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3F,
I - 4+ At (Vi +Vy +b) + At (Vy, - Vi+ el
3y, 4.8x 1 4.4x%
i+l
1 Ajn dBi+l) ., At dB, 11
B2 . 4 2.B> ay
i+1 ¥inl -By C Yy,
(III.1.20)
3F. A A
i - At '(Yi+1 -y, o+ ¢) + At L i+l _i) +
3Vi+l 4 .Ax 4.0x Bi+1 Bi
+ Bt ¢ (ITI.1.21)
4.Ax
3G dp. B
N R 2. s+ . -4 -
aYi Pi in Ai
B
-q .2y 3 (III.1.22)
2.9 Ai
3G, s
i, 8 1 (4 2.v,) + Ax . 1,8 9
avi g.At 4.9 Vi 2g Ai

(II1.1.23)
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3G | ap B
o1 % xS« 1 Pia P
Wy Piv1 i1 By
B,
-q .y, 2 (ITI.1.24)
2.9 Ain
3G, s
i -8 L e 2.V ) + Bx . i+l
3Vi+l g. At 4.9 Vi+l
PR S ~ (III.1.25)
2.9 Ay

Os termos independentes do sistema linear de ite

ragao, ou residuos de G; e F;, sdo calculados por:

i
> (III.1.26)
Gi(Y];’ vlj(.' Y}1{.4-1’ vl:+l = Rlé,i
k ' kK
Py V:I’ Rp N ,
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onde:

residuo da fungdo F,, no ciclo de iteracao k.

e
o
!

G,i = residuo da fungao G;, no ciclo de iteracgao k.

Os coeficientes e residuos das equagoes Go(Yl,V1)=

0 e FN(YN,VN) = 0 dependem, naturalmente da forma como

& dada cada condigao de fronteira.

£ conveniente lembrar que no sistema (III.1.26),

G, e F sao dados por (III.1.11) e (III.1.13), substituindo

k
i+l°

i
k &k <
Vigl POT ¥y, Vi Y];+1 e Vv

Yir Vir Y40
As varias fases da solugao numérica para o instan

te tj+l' podem ser resumidas deste mode (indicando as res

pectivas equacgoes):
1. Calcular as constantes que figuram nas equa
¢oes (III.1.1l1l) e (III.1l.13), com os valores

de Y e V no instante tj;

2. Montar o sistema linear de iteragao, calcu
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lando os residuos em {III.l.26) e os coefici

entes em (IIT.1.18) a (IXI.1l.25), K = 0;

3. Resolver o sistema linear, obtendo os valo
v

res de Y e V no ciclo de iteragdao k + 1;

4. Repetir o processo a partir da fase 2, ate

gque a tolerancia seja atingida, isto é,[ﬁ?+lf‘
- z'lﬂé €;
5. Adotar os valores obtidos no ultimo ciclo de

iteragao como solugao, no instante tj+1'

da) Caso particular: canal longo e uniforme,
de largura, declividade e coeficiente de resisténcia cons

tantes, sem influxo lateral.
Neste caso, temos:

g = 0, auséencia de influxo lateral;

B = BO' largura constante, A

u
'y
Iy
|
|
S
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P'=B+2Y;'_=2-

As equagoes em diferengas finitas, (III.1l.1ll) e

(III.1.13) poderao ser escritas, apds as devidas simplifica

¢oes:
_at 3 - 3
Yigp T Y 0F . [Yi+l (Vigp + Vigp) = Y300 + V5 +
2.40%
j - j - —
+ Vi e Vi+l v, . vi] ¢, 0 (I11.1.27)
At 2 _ 2 3 _ j
Vi+l + Vi + e (Vi+l vi + 2 vi+1 . Vi+l 2 Vi“ﬁ)+
g. At g. At
+ (Y - Y.) + (S + S,}) - C, =20
Ax i+l i 2 i+1 i 2
{(I11.1.28)
C, eC, sao constantes calculadas com os elemen

tos da linha j, pelas expressoes:



rao dadas

9Y

i+l

= V3

66

j j _ 4t 3 DS j
Vit YT (Y1+1 - Viq T Y3 - V3!
" (III.1.29)
i At 3y2 - 1
i+l * Vi + :—X— '(V (vd +1) J + 2.g.At.s0
_ 9.4t _ vy, _ 9.4t j j ;
= (Yi+l ¥3) --—2——.(5i+1 + s)) (11I.1.30)

As derivadas parciais (III.1.18) a (III.1.25) se

por:

At
2.Ax

(v, #+ vd)

At
4.Ax

(Y + YJ)

1.+ A W

2.Ax

+ vj )

i+l i+l

(Irr.1.31)

(II1.1.32}

(IIT.1.33)
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aF . .
i . At ¥ * YL (III.1.34)
v 2.8x  ° *
i+l
para as equagoes de ordem par. Para as equagoes de ordem
impar, temos:
3G,
L - 1.+ 2, Sy Ax(z— - 3;} . g.4t
3y, 3 Py ¥y Ax
(III1.1.35)
aG, . s
B S - (v, + Vi) b g.At. —=
av. 2.Ax v
i i
T {1ir.1.36)
3G, o,
e R T TURR T 1 o Sl
aY, ., 3 Pivi  Yi+1 Ax
(111.1.37)
= = 1.+ A Vi * vJ 1) * 9.4t . 11l
av 2.Ax 1+ v
i+l i+l

(ITI.1.38)
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Essas formas simplificadas ser3ao usadas na resolu
¢ao de um problema de propagagac de onda de cheia em trecho

anico.
Em seguida indicamos alguns casos em que o método

foi aplicado, a fim de tirar conclusces sobre - suas vanta

gens.

III.3 - EXEMPLOS DE APLICACAO DO METODO DE AMEIN E FANG

As primeiras aplicagdes do MIAF destinaram-se a
comparar seus méritos em relagao a alguns métodos numéricos
jd testados em problemas de propagacao de cheias e  verifi
car a possibilidade de sua aplicacao em canais naturais, de

geometria irregular.

1. Propagagéo de cheia em canal ideal, de largu

1
ra e comprimento "infinitos", - AMEIN .

Trata-se de um problema classico, formulado por

Thomas (1937) para testar a validade de métodos de propaga
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cao de cheias. Foram usados, além do método implicito, o
- . & -

método explicito formulado por STOKER e o metodo das ca

racteristicas '°. Algumas. observagoes interessantes a res

peito do teste sao apresentadas abaixo:

a) A aplicacao em modélo elimina a  influéncia

de erros nos dados de campo;

b) Os resultados foram praticamente  idénticos,
quando pequenos intervalos Ax, At foram usados; caracte
risticas, At < 1,2h; explicito, At < 0,10h; dimplicito,

At < 10,0h; Ax = 5Smi;

c) Para intervalos maiores, as discrepdncias au
mentaram entre o método implicito e o método das caracteris
ticas; o método explicito nac di resultados significati

VOS¢

d) No método implicito, intervalos de tempo mais
consistentes com as exigéncias fisicas do problema podem ser
escolhidos, =~ At = 3 a 6h, sem afetar consideravelmente a

precisao dos calculos.
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2. Propagagéo de cheia em canal irregular, Rio

2
Neuse, North Carolina, - AMEIN e FANG .

Aqui também foram analisados os resultados obti
dos pelos trés métodos acima indicados. Detalhes podem

2
ser encontrados em .

a) No método explicito, Ax =1,5mi e 3,0 mi
e At = 0,025h e 0,03h; para At > 0,025h os calculos

levaram a instabilidade;

b) No método das caracteristicas, At = 0,1h,
0,5h, 0,75h e 1,0h conduziram a resultados praticamente i

dénticos; para At > 1,0h, foram observadas oscilag¢des no

tirante;.

c) No método implicito, Ax = 3,0mi e At =
= 0,15h, 1,0h, 2h, 5,0h, 10,0h foram testados para segao

composta; para secao discreta, At = 1,0h, 2,0h e 5,0h;

d) O método implicito foi o Qnico capaz de sima
lar as variagOes da geometria do canal, de secao a se¢ao, -

método da secgac discreta.
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e) Os resultados obtidos pelos trés métodos es

tio em razoavel concordancia com os valores observados;

£} Os tempos de computagao correspondentes ao
método implicito sao inferiores aqueles exigidos pelos ou

tros metodos.

Essas observacoes comprovam a eficiéncia relativa
do método implicito na solugao de problemas que envolvem
transientes de longa duragao (cheias em canais naturais, mo
vimentos de marés, etc), especialmente diante do método ex

plicito.

Naturalmente, essa eficiéncia se refere & maior
economia nos tempos de computacao e maior flexibilidade ao

tratar com trechos de geometria complicada.

Recentemente, outros pesguisadores testaram o mé
todo implicito. Comentdrios a respeito poderao ser encon

trados nas discussoOes sobre a apresentagao de AMEIN e FANG 2

KAMPHUIS, CONTRACTOR e WIGGERT  °, FREAD  °, FRANZ ', 0'LOU

28 29
GHLIN e SHORT . Em . June, 72, os autores comentam as

discussoes apresentadas.
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capiTuLo 1V

PROPAGACAO DE ONDA DE CHEIA EM CONFLUENCIA.

SOLUCAO POR SECCIONAMENTO

Iv.1 - FORMULACEO DO PROBLEMA. CARACTERISTICAS PARTICU

LARES.

Consideremos o esquema de juncao representado na
Figura I.l. O problema gque pretendemos resolver pode ser

resumido nos itens seguintes:

a) propagagao de onda de cheia no trecho Tl e
passagem da onda através da confluéncia C,

dos trechos Tl’ T2 e T3:

b) determinagdao dos perfis de escoamento, - ¥ =

= Y(x,t) e velocidade, - V = V(x,t), nos trés
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trechos antes e depois da passagem da onda

na jungao.

Para melhor compreensao fisica do problema e de
sua solugao, alguns aspectos importantes devem ser elucida
dos: hipSteses, condicdes de escoamento, equagoes, descri

cao fisica.

Além das hipoteses de carater geral indicadas em
II.1, outras, diretamente relacionadas com o problema de

jungao podem ser admitidas:

- caracteristicas geométricas e fisicas seme
lhantes, para os trés trechos, de modo que nao se pode des
prezar a influéncia de um sobre outro, gquando ocorrem varia

¢oes no escoamento;

- escoamento permanente em cada trecho antes

v <1;

da passagem da onda, e em regime.subcritico, isto é
g¥

- consideram-se despreziveis a perda na jungao

e as variagoes vetoriais correspondentes a lei de conserva

¢ao da quantidade de movimento.
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Condigoes de escoamento:

- regime permanente nos trechos T2 e T3, regi

me nac permanente em T,;

- regime ndo permanente em T,, T, e T3, atingi

da a jungao.

Equagoes disponiveis:

- Compatibilidade na jungao, representando os

efeitos de continuidade;

- Condigaes iniciais e condigaes de fronteira;

- Equacoes do movimento nac permanente.

Descricao fisica do problema:

Suponhamos escoamento permanente em T;, T,, T,,
condigoes iniciais, entre os limites indicados no esquema.
Uma onda de cheia, proveniente das "cabeceiras" do trecho

Tl, propaga-se para jusante, atingindo a segao A, em certo
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instante t, = 0, - instante inicial. A partir desse
instante, temos entdo o caso simples de propagagao de cheia
em trecho Unico, até o instante t;, em que a frente de on
da atinge a juncao. Aqui, a variag@o na segao de escoamen
to acarreta modificagSes no tirante e na velocidade, por e
feito da continuidagde. Essas modificag¢oes alteram as ca

racteristicas da onda que segue para jusante da jungao e de

senvolvem perturbacoes que se propagam para montante, em T1

e T,. Esse efeito & representado pela equacao da quantida
de de movimento, notadamente pelos termos de inércia (ver
item II.1l). A partir do instante em que a jungao & atingi

da teremos, portanto, alteragoes nos perfis Y = Y(x,t) e
vV = V(x,t), em cada trecho. Na jungéo, elas sao relaciona
das pelas equagoes de compatibilidade; nos trechos, elas
sao previstas pelas equagaes de St. Venant, mesmo em Tl’ on

de hd superposicao de ondas incidente e refletida.

Voltando agora ao esquema da jungﬁo, consideremos:

N, = nimero de pontos ou seg¢oes dos trechos T, .

17 72" 73

T2 e T3, respectivamente;

Q)+ Qs Q; = vazao em cada trecho, na jungao;
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Y, V = tirante e velocidade, a determinar em cada

ponto ou segao.

O balango de incSgnitas e equagoes serd, portanto:

IncOognitas: . 2N, .+ 2N, + 2N, = 2(Nl + N, + N3)

Equagoes de malha: 2(N1 -1) + 2(N2 - 1) + Z(N3 - 1)

2(Nl + N2 + N3) -6

Equagoes de fonteira: 3

montante Tl: Yl,l - fl(t) 0, ou similar

(IV.1.1)

1
]

montante T2: Y2,l f2(t) 0, ou similar

(IvV.1.2)

jusante  Ty: ¥ - £3(t) =0, ou similar

(IvV.1l.3)

Equagces de compatibilidade na jungao: 3

continuidade: Ql + Q2 - Q3 = 0 (Iv.1l.4)
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0 (Iv.1.5)

1
L]
]

compatibilidade

cinematica: 0 {(Iv.1.6)

onde, em Y, o primeiro indice define o trecho e o segundo a

ordem da segao no trecho.

Na Figura IV.l.l, procuramos esquematizar as ma
lhas de cada trecho nos planos distancia (%y, Xy, x3), tem

po (t).

Como vemos, as equacoes de malha, fronteiras e
jungcao constituem um sistema determinado, com 2(N1+N2+N3)
incognitas. Portanto, se‘além das condigoes iniciais,
¥(x,0) e V(x,0) forem dadas 3 (trés) condicoes de frontei
ras nos extremos "externos" da jungao, & possivel resolver
o problema utilizando o processo implicito de Amein e Fang,

cujas vantagens ja foram destacadas no item anterior.



(NI ~1) malhas

i/.( N3_l ) malhas

| 2 ——— Ts

N—l-ng de malhas

A':[ Eq. de moaolho: 2 (NI +N2+N3—3)
x/% Eq. de jungdo e fronteiras: 6
2
Fig. 4.1.1- Discretizagdo dos trechos nos planos X,t.

Yj = tirante na jungdo

N =n2 de segbes de cada frecho

BL
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1v.2 - APLICACARO DO METODO IMPLICITOQ. ~ ESQUEMAS DE CAL

CULO.

Ao elaborar um esquema de cadlculo para solugao de
um problema & indispensavel procurar conciliar as vantagéns
do método com os aspectos particulareé do problema, a fim
de obter a solugao mais eficiente. Torna~-se pois importan
te conhecer as implicacdes oriundas da aplicacao do método,
formular esquemas que parecerem mais adequados, verificar

vantagens e limitacoes respectivas.

Para isso, examinemos a juncao representada na Fi
gura IV.2.1l, onde foram consideradas 3 (tres) segSes em ca

da trecho, o que ndo prejudica a generalidade do raciocinio.

Setam:
N, = ordem do ponto ou segao a jusante do trecho Ty
isto &, na jungdo = 3;
N, = ordem do Gltimo ponto ou segao do trecho T,, -
fronteira de montante de T, = 6;

1



N; =n2 de ordem da segdo
SecGes coincidentes: 3,46 7

N2

8
@-

Equagdes da jungdo:

Q -4-<:>2=Q3 e 'Y3=Y4 =Y7

Fig. 4.2.1 — Represantagdo de confluéncia com indicoc'u'o de segdes e
hamento.

o0 —

seccio_

08
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N, = ordem do Gltimo ponto ou segao do trecho T,, -

fronteira de jusante de T3 = 9;
Yo, Vi = velocidade e tirante no ponto ou secao de

ordem I, - variaveis dependentes a determinar

no instante t + At.

De acordo com a numeracao adotada, teremos:

N, = niimero de pontos do trecho T,;
N, - Ny = numero de pontos do trecho T,:
Ny - N, = nimero de pontos do trecho T,.

0 balanco de incdgnitas e equagoes, para o  Caso

indicado na figura sera:

incognitas: 2N; + 2(N, - N;) + 2(N; - N,) = 2Xx9 = 18

2)

equagoes de malha: 2N, - 6 = 12

equacoes de fronteira, pontos 1, 6 e 9: 3

equagdes de jungao: 3
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A aplicacdo do método implicito ao problema em

questao levara, portanto, ds seguintes fases:

1. definicdo de 3 (trés) equagoes, corresponden

tes ds fronteiras "externas" da jungao;

2. representacao em diferengas finitas de 12 (do
ze)equagdes de malha, correspondentes as e

guagoes de St. Venant;

3. definigcdo de 3 (trés) equagoes, corresponden
tes as fronteiras "internas" ou exatamente

ds condigoes de compatibilidade;

4. montagem e solucdo iterativa do sistema nao
linear envolvendo as 18 {(dezoito) equagoes

acima.

Para evidenciar algquns detalhes importantes da so
lugéo iterativa, ultima fase do processo entre os instantes

t. e

3 tj+l' passamos a4 andlise do sistema linear de itera

950, particularmente da matriz coeficiente.

Sejam, entao:
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G = fungao associada a equagao da guantidade de movi
mento ou a uma condigao de fronteira no- inicio

de um trecho;

F = funcdo associada a equagao da continuidade ou a

uma condigao de fronteira no final de um trecho.

Em geral, G e F sao funcoes de 4 (quatro) varia
veis correspondentes aos vértices de cada malha retangular.
No caso da jungéo, como veremos, uma das equagEes leva a u

ma funcao mais complicada.

As equagoes de fronteira interna ou equacgoes de
jungao poderdo ser escritas, considerando a notagao adotada,

a partir de (IV.1.4), (IV.1l.5) e (IV.1l.6):

F. (¥

N v v } =

,V ,Y Fi :Y I
1 Nl Nl N1+l Nl+} sz; N2+l

= A . V. + SV L - .V = 0
Ny N, Amlfg-_l Ny +1 A1~12+1 N+l

(IV.2.1)
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o]
I
8
]

G,, (Y , vV ) = 0 (Iv.2.2)
N, N+l Nl+1 N+l N

G,. (Y \' } =Y - Y 0 (Iv.2.3)
Ny "Ny#LT TNyl

A notacao acima procura atender ao caso mais co
mum para as fronteiras onde G ou F dependem das duas varid
veis dependentes, Y e V. A equagao (IV.2.1) foge a regra.
As derivadas parciais, elementos da matriz coefi

ciente serao dadas por:

BFNl BFN BFNl
— £ 0 ; —= # 0 # 0
3y AY av
N, N N,+1
(IV.2.4)
SGNl BGNl
= 1 e = 0 (IV.2.5)
AV, 4 av
Nll N,
aGN2 BGNz
= 1 e = 0 (IvV.2.6)
Y aV.
N2+1 N2+l
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As equagoes (IV.2.1), (IV.2.2) e (IV.2.3) repre
sentam,lrespectivamente, as fronteiras a jusante de T, e
T2 e a montante de T3.

As equagoes de fronteira "externa" (fronteiras
propriamente ditas) poderao ser dadas por (IV.l.l), (IV.2.2)
e (IV.2.3). No entanto, para maior generalidade, tomi-

-las-emos sob a forma:

A.V - 0(t)

f
o

para F ou G, isto é:

GO(Yl, Vl) = Al . Vl - Ql(t) =0 (IV.2.7)

fronteira a montante do trecho Tl‘

F, (Y

g (g o Vg ) = A .V -Qy (t) =0 (IV.2.8)

2 2 2 2 2

fronteira a montante do trecho T2.

Fy (YN r Vy ) = AN . VN - QN (t) 0 (Iv.2.9)

3 3 3 3 3 3

fronteira a jusante do trecho T3.
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As derivadas parciais serao:

3G, 3G,
9 20 e 2 £ 0 (IV.2.10)
3y, av,
aFN2 aENZ
—2 2 0 e —= # 0 (Iv.2.11)
3y av.

N, Ny
aFN3 aFN3
— # 0 e — # 0 (Iv.2.12)
Y v

Ny Nj

No esquema de jungao aqui representado, onde N, =

3; N, =6 e N, = 9, teremos entao:

Trecho Tl’ montante, GO(Yl, Vl) = A_ . V1 - Ql(t) = 0

1

com:

3G, 3G,

9 2 9 e — # 0, de (IV.2.10).

Y, IV,

Trecho T,, jusante, - Jjuncao F (v,, Vv,, ¥,, V,, Y

31 < ’ 3 3’ 3 4 4 77

V7) = A3 . V3 + A4 . V4 - A7 . V7 com:
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oF aF oF
_"'i # 0 H —g" # 0 - H —3 # 0 ¥
3Y3 3V3 3Y7

Fi
— # 0, de_(1Iv.2.4).

v,

7
Trecho T,, jusante, - juncgao, G3(Y4, V4) =Y, -Yy= o,
com:

3G3 BG3
— = l e — = 0 ' de (IV.Z. 5) .
3Y4 3V4

Trecho T2, montante, FG(YB' V6) = A6 . V6 - Qs{t), com:

aF aF

6 2 0 e —5% # 0, de (Iv.2.11).

BYG 3V6

Trecho T,, montante, - juncgao, G6(Y7, Va) =Yy - Yy,
com:

3G, G,

— = l e — = 0 ’ de (IV.Z.G)-
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Trecho T3, jusante, Fg(Yg, Vg) = A9 . V9 - Qg(t), com:
aF9 BF9
3Y9‘ 3V9

com essas indicagaes, a matriz do sistema linear
de iteragao terd o aspecto indicado na Figura IV.2.2. Os
elementos nao nulos da matriz sao representados por X",
As fronteiras de cada trecho estdo indicadas convenientemen
te. Observe-se a disposicao dos coeficientes nao nulos
nas proximidades da diagonal principal, o que foi consegul
do gragas d numeragao adotada para as se¢oes nos diversos
trechos. Isso levou inclusive 3 inversao no sentido do
trecho T, em relagao ao escoamento. Procurou-se desse mo
do obter uma matriz com "estrutura de banda", como ocofre
nos casos de aplicacao do método implicito a problemas de
cheia em trecho unico. Mais ainda, acreditamos gque nenhu
ma outra numerag¢ao para os trechos e secoes conduziria a um
arranjo mais conveniente para a matriz, no sentido que esta

mos considerando.

Neste ponto, algumas observacgoes a respeito ‘das

propriedades da matriz podem ser apresentadas:



— [T} s front.
montante}

X X
NGO {TZ’ front.}

{TI ’ front.} jusante

jusante
{Ts, front. }
montante

{Tz, front. } AN
./
montante

.xxxx
w K X
*x X X

{Ts, front.
jusante

} —

obs.: a configuragdo indicada corresponde do esquema
da figura 4.2.1

Fig. 4.2.2. — Matriz linear de iteragdo, problema de
confluéncia.
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1. Quase todas as linhas da matriz tem no maxi
mo 4 (quatro) elementos nao nulos, situados nas proximida

des da diagonal principal;

2. A equacao de vazoes na confluéncia, - (IV.l.
.4) ou (Iv.2.1}), =~ wusada como fronteira "interna" da ori
gem 3 Gnica linha com 6 (seis) elementos nao nulos disper

s0s na matriz;

3. A matriz ainda pode ser considerada como ten
do estrutura em banda, com largura igual a 2(N2 + 1) —(ZNl—
- 3) = 2(N2 - Nl) + 5; o aumento de largura da banda, em
relagao ao trecho simples, corresponde, portanto aco namero

de incdgnitas do trecho T,;

4, A inversao do trecho T2 complica considera
velmente a definic3o dos coeficientes em relagcao a  sequén
cia normal, de montante para Jjusante, inclusive pela presen
¢a de zeros e elementos nao nulos irregularmente dispersos

na matriz.

£ importante esclarecer, inclusive com indicagoes

guantitativas, as vantagens de um sistema linear de itera
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gao com matriz banda, especialmente quando € necessario re
solvé-lo muitas vezes. Nas afirmagoes que se sequem, as
indicag¢oes quantitativas referem-se ao uso da subrotina GELB
(Scientific Subroutine Package, IBM) para solugao de siste
mas lineares com matriz banda. Detalhes a respeito pode

rao ser encontrados no Apéndice.

a) Os algoritmos para solugac desses sistemas
em geral envolvem apenas os elementos nao nulos da matriz,

o que reduz consideravelmente o namero de operagaes;

b) A capacidade de armazenamento exigida também
€ bastante reduzida com relacao 3 matriz completa; como e
xemplos, indicamos os valores obtidos para a matriz caracte
ristica do problema de trecho Gnico (1), e aquela correspon

dente ao caso da juncao (2).

(1) matriz 2N x 2N, com 4 elementos nao nulos
por linha, - necessarias (5 x 2N -~ 3) posigoes ao  invés

de 2N x 2N.

(2) matriz 6N x 6N, com 2N + 5 elementos nao nu
los por linha, - necessirias (lON? + 29N - 6) posicdes ao

invés de 6N x 6N.
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Para N = 20 segoes, teriamos:

(1) 5 x 2N = 200 posigOes ao invés de 2N x 2N = 1600.

(2) 1082 + 29N = 4.580 posicSes ao invés de 6N x 6N = 14.400.
¢

c) As solugoes de um sistema com algoritmo par
ticular para matriz banda e com um algoritmo geral conduzem
a tempos de calculo sensivelmente diferentes; testes reali
zados em um problema de propagagéo de onda em trecho Gnico
levaram a uma relagao de 1/5 nos tempos de computagao, e

1/15 quando se duplicou o periodo de simulagao para 10.0h.

Tendo em vista as consideragoes apresentadas até
aqui, alguns esguemas de cdlculo para o problema de jungao

podem ser sugeridos:

1. Aplicagao do MIAF aos trechos T, T, e Ty,
simultaneamente, resolvendo o sistema completo de 2N3 equa
goes, por um processo geral, que inclua todos os elementos

da matriz;

2. Aplicagao do método aos trechOS'Tl, T2 e T3,

simultaneamente de modo a obter o sistema linear cuja ma
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triz estd indicada na Figura IV.2.2, resolvendo-o por algo

ritmo particular;

3. Seccionamento na juncdo, arbitrando ai uma
condicao de fronteira em Y e resolvendo cada trecho indepen
dentemente; a equagao de vazoes & usada para corrigir o

valor arbitrado;

4. Solucdac quando se conhece uma condigao na
jungao, além das equagoes de compatibilidade; aplica-se o
processo ao trecho cujas condigoes sao suficientes; as e
guacoes de compatibilidade permitem passar ac cadlculo dos

outros trechos.

Um rapido exame dessas alternativas revela suas

principais vantagens e limitagoes.

No primeiro caso, a aplicacdo direta do meétodo
aos trés trechos, simultaneamente, permite uma comoda defi
nicdo dos parametros da matriz de iteragao, podendo-se usar
o sentido natural montante-jusante em cada trecho. No en

tanto, perde-se uma das mais importantes caracteristicas do

método: a estrutura em banda da matriz jacobiana. Talvez,
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nos casos em que um niumero reduzido de segdes & considerado
em cada trecho e o periodo de simulagao & relativamente cur

to, justifique-~se o uso desse esquema.

No sequndo caso uma ordenacdao adequada das segoes
dos trechos permite a obtencao de matriz banda no sistema
linear de iteracgao, embora com largura maior que nos proble
mas de trecho finico, cuja largura & 5. Isso permitiria en
tao a aplicacao do método aproveitando parcialmente suas
vantagens fundamentais. Para uma jungac com 20 segces em

cada trecho, teriamos, em armazenamento:

1) Matriz completa, 6N x 6N = 14.400 posicgoes;

2) Matriz banda com largura 2N + 5, 4.580 posi

coes;

3) Matriz banda com largura 5, 600 posigaes.

Como vemos, a economia em armazenamento de 2) em
relacdao a 1) & considerdvel,.particularmente se o nimerc de
secoes do trecho T, £6r reduzido (inclusive menos que em
Tl e T2). No entanto, as dificuldades j& mencionadas éntg

riormente desaconselham a adogao do esquema como solucao

mais geral do problema.
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Em 4,, indicamos um caso muito particular onde o
conhecimento da condigdo na juncgdo transforma a solugdo na

simples aplicagao do método a cada trecho isoladamente.
No item seguinte examinamos detalhadamente © es

quema de solucdo por seccionamento, que nos pareceu mais a

dequado ao problema.

Iv.3 - SOLUCAQ POR SECCIONAMENTO NA JUNCAO

Procuramos aqui estabélecer um esquema de calculo
que conserve as vantagens fundamentais do processo implici
to de malha centrada, apesar das dificuldades peculiares do

problema, apresentadas no item anterior.

Consideremos o mesmo caso representado na Figura
Iv.2.1. A aplicagdo do método levou 3 matriz de iteragao

representada na Figura IV.2.2.

Observamos que somente a equagao da continuidade
na confluéncia introduz coeficientes nao nulos dispersos na

matriz jacobiana. Isso pode ser evitado substituindo essa



96

equacao por uma de caracteristicas semelhantes as outras du
quag P fred

as equagoes de jungao.

tas:

Seja, entao,

Y, = valor arbitrado para o tirante na jungao, no

instante tj+l'

As equagdes (IV.2.2) e (IV.2.3) poderao ser escri

(Y r V ) =X -Y¥,. =0 {(Iv.3.1)
S, Y YNpa N +1 ~ Yo
Gy (Y y Vg o) =¥ 4 - Y, =0 (Iv.3.2)
N, N2+l N2+l No+1 0
A equagao de vazodes (IV.2.1l), & substituida por:
F. (Y, » Vo) =Y -Y¥, =0 (Iv.3.3)
Nl Nl Nl Nl 0

As derivadas parciais de (IV.3.3) serao:
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N N
1 -3 e —L - 9 (IV.3.4)
2y 3V

Ny Ny

Para (IV.3.1l) e (IV.3.2), as derivadas parciais

sao as mesmas dadas por (IV.2.5) e (IV.2.6}.

A equacac de continuidade na jungdo (IV.2.1) sera

escrita sob a forma

+1 —.AN2+1 - Vg1 =0

L ] V + - V
Ay N, ANl+1 N 5

1 1

(IV.3.5)

e serd usada para verificagao do valor de Y, ou, melhor ain
da, para sucessivas corregoes de YO até ser atingida a pre

cisdo desejada.

Feitas essas modificag¢oes a matriz do sistema 1i
near de iteragao terd o aspecto indicado na Figura (IV.3.1).
Conseque-se, desse modo, no problema de cheia em jungac, u
ma matriz com as mesmas caracteristicas daquelas obtidas
nos problemas de cheia em trecho @nico: matriz banda com
largura 5, um maximo de 4 (quatro) elementos n3o nulos por

linha. Além disso, cada trecho fica perfeitamente determi



Ty, tront
|» front.
/-{montante }

I
/'{jusonte }

{Tl , front.
jusante

{ Tp , front. ]__/

montante

O T3, front.
jusante

obs.: as linhas interrompidas definem os limites

entre o0s trechos.

Fig. 4.3.1— Matriz linear de iteragdo, substituida g

equagsdo de continuidade na jungao.
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nado e pode ser resolvido isoladamente.

Introduzimos esse artifiIcio na matriz representa
da em IV.2.2 a fim de melhor demonstrar suas vantagens rela
tivas. No entanto, ele tem um significado bem definido e
constitui em esséncia o esquema de seccionamento para solu
cdo do problema de cheia em jungdo com o processo implicito

de Amein e Fang.

Nos itens abaixo, apresentamos o método de seccio

namento ja sob a forma como o aplicaremos:

1. considerar o seccionamento na jungao,  admi
tindo as equagoes de compatibilidade como
condicdes de fronteira, sob as formas (IV.3.

.2) e (IV.3.3);

2. introduzir uma equagao do mesmo tipo, -~ (IV.
.3.3), como fronteira do trecho T; na jungao;
o valor de YO deve ser arbitrado, a fim de

tornar definidas (IV.3.2) e (IV.3.3);

3. discretizar e resolver os trechos T; e T, pe

lo MIAF, calculando em seguida as vazoes ha
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" jungao (Ql e Qz);

4. usar a equagao de vazoes (IV.3.5), para defi
nir uma condigao de fronteira de T; e resol

vé-lo, corrigindo o valor de Y,;

5. repetir o processo a partir de 3, até que a

’

precisdao seja atingida;

6. passar ao instante seguinte, arbitrando YO

por extrapolagdo e repetindo os calculos.

Com esse esquema a solugao do problema se resume
a aplicacao do método implicito na sua forma mais simples, -

trecho isolado, - apenas maior nimero de vezes.

Em relagdao aos esquemas sugeridos em IV.2, simpli
fica~-se a definigio dos coeficientes, cada trecho & calcula
do na ordem montante-jusante, reduz-se ¢ armazenamento  ne
cessirio e todas as vantagens do método implicito podem ser
plenamente aproveitadas. Esses aspectos justificam sobeja
mente a escolha da solugao por seccionamento diante das ou

tras indicadas.
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No entanto, uma questdac fundamental, oriunda do
seccionamento deve ser discutida: a escolha da equagao au
xiliar (IV.3.2), ou, exatamente a escolha de YO pode levar
a um nitmero de iteragdes na juncaoc de tal ordem que o tempo

de calculo computacional cresga exageradamente.

Realmente esse € o ponto critico do esquema de
seccionamento: a cada iteragdo na jungdo, a partir de um
certo instante tj’ para determinacac dos perfis no instante
seguinte, corresponde uma resolucac do sistema de equagoes
para cada trecho. Deve-se, portanto, verificar a possibi
lidade de limitar o nimero de iteragOes na jungdo em uma

faixa que justifique a aplicagao do método.

Ainda aqui, os aspectos fisicos do problema sao
favoraveis. Durante a passagem da onda de cheia o tirante
na jungao se modifica gradativamente, de modo que seu valor
Y.

:]I
no instante seguinte, principalmente nos primeiros instan

no instante tj' esta relativamente proximo dovaku'Yj+l,
tes em que a jungao & atingida.
Iteracao na jungao:

Sejam,
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0. = vazao no trecho T,, junto & confluéncia, ins
J 1 S
tante t.
Qj+l = wvazao no trecho T,, junto & confluéncia, ins
tante tj+l'
AQ = acrescimo de vazao entre os instantes tj e
tj+l'
Entao, AQ = Qj+l - Qj.
De modo geral, pode-se escrever:
Q = A.V = vazao no trecho T,., junto a confluéncia,
em gqualquer instante.
Logo, dQ = A.dVv + Vv.dA, ou ainda,
AQ = A.AV + V.AA, entre os instantes tj e tj+1‘

Se tomarmos, como hipotese inicial,

Y. = Y. = Y, = tirante na jungdo, vem

_ : . _ 4Q
AQ = Aj.(ﬂV)0 A (av)(J = Aj > AV,
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ou, finalmente:

A hipotese adotada permite limitar o intervalo
(&V) , e determinar por interpolagao sucessiva os valores
de Yj+1 e Vj+l'

Sejam entao,

tg = instante em que a jungao & atingida pela onda.
Y, = tirante na jungdo no instante t,, ou tirante
inicial.

No primeiro instante de calculo, apds a onda che

gar a jungao, tomamos Y, =Y, como hipotese inicial.

Para os instantes seguintes, pode-se fazer a ex

trapolagao, do seguinte modo:

(Iv.3.6)
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onde se tem,

Yj = tirante na jungao no instante tj.
Yj—l = tirante na jungao no instante tj-l'
Y, = hipdtese inicial adotada para calcular Yj+l’

tirante na juncao no instante tj+l'

0 valor de ¥y assim definido estara provavelmente

bem mais proximo daguele que se deseja obter, isto &, Yj+l'

Para se completar o ciclo iterativo entre os ins

tantes tj e tj+l' pode-se operar do seguinte modo:

1. definido YO e calculados os trechos Tl e TZ’

determina-se uma-equagao de fronteira para T3, isto &,

Ql = Al . Vl

Q3 = Ql + Q2 , resultando

G(Y3, v3) =Ry . Vy - Q3 =0 (Iv.3.7)
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2. calculando T3, obtem-se Y3 # YO ;

3. por interpolagdo aritmética entre Y, e Y,,

calcula-se o novo valor de Yy, para a iteragao seguinte.

Na Figura IV.3.2, procuramos representar a evolu

gao, com o tempo, do tirante na jungao no caso do modelo
formulado por Stoker. 0 aspecto da curva mostra a varia
¢do gradativa do tirante. Observa-se ainda que © nivel

tende a se estabilizar em uma nova cota, ao invés de cair
novamente. Isso & consequéncia da formulagdao do problema

(ver Capitulo V).

Na Figura IV.3.3 representamos os perfis do escoa
mento, Y = Y(x,t), em cada trecho de uma juncac, no instan
te genérico, tj+l' A escolha do Y, = OA, como hipotese
inicial do tirante para tj+l significa admitir uma peque
na deformagao nos perfils em cada trecho, inicialmente. As
sucessivas corregoes de Y, levam aos perfis no instante tj+l'

indicados em linha cheia.

0 algoritmo de iteracao na jungdo pode ser resumi

do nos passos seguintes:



Nivel do novo regime permanente
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inicial
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Fig. 4.3.2 — Evolugdo do tirante na Jun;'&'o, modelo de Stoker.
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1. adotar uma ligeira deformagdo nos perfis pa
ra o instante tj+1' extrapolando Y0 a partir

do instante tj;

2. corrigir a deformagdo por interpolagac (ou

iteracao sucessiva).

Note-se que o algoritmo iterativo na jungao  com
pleta a solugao por seccionamento e pode variar em fungao
do modo como & usada a equagado da continuidade. Qualquer

um deles deve, naturalmente levar aos mesmos resultados.

Nos itens seguintes procuramos reunir as vanta
gens da solugao por seccionamento aqui desenvolvida. Algu
mas estdo diretamente ligadas A programagao, descrita no

Apendice.

1. 0 seccionamento permite a aplicagao do MIAF
a cada trecho isoladamente na sua forma mais

simples e eficiente.

2. Um algoritmo adequado de iteragaoc na jungao

permite reduzir a um minimo o nimeroc de ite
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racoes (miximo 4, nos testes) o que pode re
presentar significativa economia em tempos

de computagao.

A solucgdo isolada de cada trecho possibilita
uma definigao mais adequada das suas caracte
risticas e representa nos sistemas maiores

consideravel economia de memdria.

A programagado para confluéncia pode facilmen
te ser usada para solugao de problemas de tre

cho simples.
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cAPITULO V

TESTES E APRESENTACAO. DOS RESULTADOS

¥.1 - PROPAGACAO DE CHEIA EM TRECHO ONICO

A aplicagdo do MIAF a problemas de cheia em  tre
cho Gnico nd3o &, evidentemente, o objetivo principal do nos
so trabalho. No entanto consideramos plenamente justifica

veis os dois testes realizados pelos motivos seguintes:

- observar o funcionamento do método para cheia
rapida, nos seus aspectos principais, isto &,

resultados, rapidez de convergencia, etc;

- dispor de um exemplo mais simples, mas extre
mamente Gtil na observagao de certos aspectos
do problema de jungao, desde que as caracte
risticas dos modelos e condig¢oes de escoamen

to sdo idénticas (ver V.l1.2 e V.2).
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Vv.l.l - Modelo de Thomas: cheila sinusoidal len

ta em canal retangular de grande largura

Este exemplo foi imaginado por Thomas em 1934 e

utilizado por varios autores para teste de diferentes pro

cessos numéricos, WYLEY 2%, AMEIN !.

Dados e condigoes iniciais:

500mi = comprimentc do canal;

L =

Yy = 13.086ft= 4.00m = profundidade uniforme (ini
cial);

QO = 50cfs/ft = wvazao inicial/un. largura;

s = l.OOft/mi = 0.00019 = declividade de fundo
(constante) ;

n = 0,0298 = 0,03 = coeficiente de resisténcia,

formula de Manning.

Entao, para condigoes iniciais, ¥(x,0) = Y, e

Vix,0) = V0  conhecidos a partir do regime permanente.
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Condigoes de fronteira:

Montante, - hidrdgrafa sinusoidal lenta com os

seguintes elementos:

Tp = 4 dias = 96h = periodo da fungao;
Qnax = 200 cfs/ft = vazao maxima/un. largura;
= 2.t - -

Q(t) = a+b. cos ( T ) - equagao da vazao.

n

Para t =0 e t = 96h, vem Qljtj QO = S50cfs/ft

e para t = T/2, vem Q(t) = Q 200cfs/ft, resultando,

max
para equagao de vazao,
= 125 - 75 — . t v.l.1l
Q, (t) _ cos (= t) ( )
jusante, - tirante constante para pontos a jusante da fren

te de onda.

Usando a notagdo adotada nos capitulos III e IV,

as condigoes de fronteira podem ser escritas:.

montante, GO(Yl’ Vl) = Vl - Yl - Ql(t) =0 (v.1l.2)
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onde Q, (t) é dada por (V.1l.1):

jusante, FN(YN, Vﬁ) =Yy - ¥y = 0 (v.1.3)

para x » (Vv + C).t, ou para pontos da regiao praticamente

nao perturbada.

Discretizacdo e periodo de simulagao:

Diferentes combinagoes de Ax e At foram usa-

das com os valores indicados abaixo:.

Ax = 5,0mi ; 10,0mi

At = 0,5h ; 1,0h ; 1,5h ; 2,0h ; 3,0h.

perlodos de simulagdo: T, = 60h ; 120h.
Resultados:

Para todos os casos testados foram obtidos  valo
res idénticos da velocidade e tirante. Verificou-se  tam

bém identidade em relagdo aos valores obtidos por outros mé
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23
todos .

Em cada intervalo de tempo ¢ sistema convergiu
guase sempre em 2 (duas) iterag¢Ces, raramente chegando a 3

(tres).

O tempo de processamento foi relativamente baixo,
mesmo com a inclusdo de pontos da regido praticamente nao
perturbada. Por exemplo, para malha de A4Ax = 10,0mi, At =
= 3,0h, tolerancias de 0,005 e periodo de simulacgao Ty =
= 120h, o tempo total de processamento chegou a 7min, em um

IBM/360, modelo 40, 0S.

Para maiores detalhes ver Relagao de Programas e

Listagens apresentada no Apeéndice.

V.1.2 - Modelo de Stoker: cheia com taxa line

ar de elevacao do nivel a montante em

canal retangular

0 modelo formulado por Stoker procura representar,

a grosso modo, o rio Ohio e sua jungao com o Mississipi. A
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pesar das hipoteses simplificadoras (indicadas mais adiante)
as quantidades foram tomadas de modo a corresponder, em oOr
dem de grandeza, aos valores reais. Somente a taxa de chefa
foi escolhida extremamente alta em relacao aos valores maxi
mos usualmente encontrados em grandes rios. Neste‘caso as
rapidas variagoes nas quantidades basicas no espago e no tem
po representam um exigente teste para qualquer método de di
ferencas finitas aplicavel a problemas de cheia. O método
testado por Stoker em seu modelo, - caracteristicas, es
quema explicito, - foi o mesmo utilizado posteriormente
com sucesso em problemas reais de cheia no sistema OHIO -

- MISSISSIPI.

Hipdteses e dados numeéricos:

- declividade constante, 8 = 0,5ft/mi=0,095m/

/km;

- segSo transversal retangular, largura constan

te, B = 1000ft = 305m;

- coeficiente de rugosidade constante, n = 0,03,

formula de Manning;
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- regime permanente e uniforme, inicialmente,
com profundidade Y, = 20.0ft = 6,10m;

- elevacao linear do nivel, a montante, em 4,0h,

até a profundidade maxima Y__ = 40ft = 12,20m.

Condig¢oes iniciais:

¥Y(x,0) =Y, e V(x,0) =V, , conhecidos a partir do
regime permanente.
Condigbes de fronteira:

montante, GO(Yl, Vl) = Yl - ¥Y(t) {(v.1.1l)

onde:

= AY =

AY, _ 12,20 - 6,10 _
4 ¢ t g Tf , onde (EE) = ! 2 4 = 1,525m/h.

. = vItl _ i
jusante, FN(YN' VN) =Yg Yy = 0 (v.1.2)
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para x » (V + C)t, ou para pontos da regiio praticamente

nao perturbada.

Discretizagcao e periodo de simulagao:

Ax O,mi ; O0,5mi ; 1,0mi ; 5,0mi
At = 0,0lh ; 0,02 ; 0,05h ; O0,lh ; O0,5h ; 1,0h

Periodo de simulagao: 0 < T < 10,0h.

Os valores acima foram combinados de diferentes
modos a fim de obter maior nimero de informagces sobre o
problema em estudo. Procuramos resumir as principais nos

itens seguintes.

Resultados:
a) Para AxX ¢ 1,0mi e At g 0,1h, nao foram
observadas alteracgdes nos resultados, com a variagao da ma

lha;

b) Para Ax = 1,0mi e At = 0,5h, o0s valores
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de Y diferem no maximo de 0,8% daqueles obtidos em (a);

c) Mesmo para 4Ax = 5,0mi e At = 0,5h, os va
lores obtidos estac proximos daqueles apresentados por Stoker

- desvio maximo < 10%, para menos.

d) Em qualquer dos casos a convergéncia foi ob
tida com 1 (uma) ou 2 (duas) iteragdes, nunca ultrapassan

do 3 (trés) iteragoes, em cada intervalo de tempo;

e) 0O aumento das dimensoes da malha acarreta dis

torcoes nos resultados;

£) A inclusao de pontos da regiao nao perturba
da, para Ax = 5,0mi e At = 0,2h, levou a pequenas osci
lagcoes no tirante e velocidade, principalmente nos primei

ros instantes.

A Figura V.l.l representa os perfls longitudinais

durante a evolugao da cheia até o instante T = 10,0h.

Outros testes foram realizados com base no modelo
de Stoker, com algumas variantes, para esclarecer certos de

talhes,
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Modelo de Stoker com taxa linear reduzida:

Foram consideradas as mesmas condigoes do item

V.1l.2, exceto em relagao 3 taxa de cheia.

Taxa de cheia: (%% = % {(5.0) = 1,0ft/h =20,30m/h,
de mesma ordem de grandeza gue as taxas maximas de cheia na
maioria dos grandes rios (0,7ft/h foi a taxa maxima observa

da no rio Ohio).

Discretizacao e periodo de simulagao:

Ax = 5,0mi e At = 0,5h ; 1,0h ; 3,0h ; Tf==10,0h.

Resultados:

Valores idénticos, com desvio maximo de 0,7% no
tirante para as malhas Ax = 5,0mi, At = 0,5h e Ax = 5,0mi,
At = 3,0h. Isto sugere uma grande estabilidade do método,

mesmo para taxas de cheia elevadas.
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Modelo de Stoker, algoritmos distintos para solu

¢cdo do sistema linear de iteracao:

Valem as mesmas condicoes do problema V.l.2, in

clusive taxa de cheia.

No entanto, para comparagao dos tempos de computa
¢ao, foram utilizadas duas subrotinas da .I BM (Scientific
Soubroutine Package) que sao algoritmos distintos, embora
baseados na mesma técnica numérica, -~ processo de elimina

¢3ao de GAUSS.

SIMQ, solugac de sistemas lineares em geral.

GELB, solucdo de sistemas lineares com matriz banda.

Discretizagao e periodo de simulacgdo:

Ax = 5,0mi ; At = 0,5h e Tf = 5,0h ; 10,0h.
Resultados:
Tf = 5,0h, - Tpr .= 1min 40seg

Uso da GELB

H
Hh

H

o

o

3
1
H
n

2min 30seg
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= 5,0h, - Tpr =  3min
Uso da SIMQ
= 10,0h, - '1‘pr = 21,5min
Observe-se que o aspecto decisivo ao estimar o

tempo de cdlculo computacional & o nimero de secoes necessa
rias ao longo do trecho. O valor do intervalo Ax depen
de do grau de complexidade na geometria do trecho. Nos tes
tes resolvidos os valores adotados sao coerentes com as con
dicoes fisicas do protdtipo. O nimero de segbes foi calcu
lado sempre pela relagao N > (V + C)t/x. No caso do Glti
mo exemplo, tivemos N = 42, para Tf = 10,0h. Pode-se
estimar a regiao de fluxo ératicamente-uﬁao_ perturbado " ,
como indica a Figura V.1.2. O procedimento acima peode,
portanto incluir muitos pontos desnecessarios onde as per

turbagdes sdo desprezlveis.

V.2 - PROBLEMA DA JUNCAO: MODELO DE STOKER

Os dois trechos a montante da jungao sao conside

rados idénticos e suas caracteristicas sao as mesmas adota
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das para o modelo do Ohio, trecho fGnico. O trecho de  ju
sante obedece a condigSes semelhantes, variando apenas a
largura, - B0 = 2.000ft = 61l0m, e a declividade, -~ § =
= 0,49ft/mi = 0,0926m/km a fim de tornar possivel o escoa
mento uniforme nos trés ramos, inicialmente, & profundidade
Y, = 20ft = 6,10m. Essa variagao & necessiria para compen
sar o decréscimo no perimetro molhado, a jusante da juncdo

(ver Figura v.2.1).

Uma cheia tem inicio no Ohio, em uma segcdo  50mi
a montante da jungao, elevando o nivel de 20ft a 40ft em
4h, naquela segao. Sao admitidas, portanto, as mesmas con

digoes iniciais e de fronteira do problema V.1.2.

A frente de onda atingira a jungdo apds um tempo

Tj' dado por

. 3
T, = J = 89,5 10 _ , 54y,

3 (Co + V) 8,80 3.600

uma vez gue .Xj = 50mi = 80,5km, comprimento do trecho ate
a juncao, Cq /gY6 = 1,06m/s e Vo = 7.74m/s, calculada pe

la férmula de Manning (II.1.9).
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Temos, portanto:

0 < T < 2,5h, - sequencia de calculo e resultados i

dénticos aqueles obtidos no problema V.1.2,

T > 2,54h, - devem ser considerados os efeitos da
passagem da onda na confluencia, isto &, os
valores de Y e V devem ser calculados para

os trechos Tl' T2 e T3, em cada intervalo t.

Condicoes iniciais:

Y(x,0) = YO e V(x,0) = VO , para cada trecho.

Condigoes de fronteira (ver Figura V.2.2):
Indicaremos as condigoes adotadas para um dos pro
gramas de junc¢ao,Versao A. Os outros sd3o apenas variantes

deste e serao mencionados em seguida.

Trecho Tl' montante: definida em (v.1.1).



127

Trecho T, jusante: FN(Y,V) =¥y - ¥y . = 0

(v.2.1)

Trecho T2, montante: GO(Yl' Vl) = Yl - YO = 0

(v.2.2)

Trecho T,,; jusante: Fy (Y, V
{(Vv.2.3)

X Br(V0 + Co).Tf.

. - _ vl =
Trecho T3, montante: GO(Yl' Vl) Y Y 0

1 1
(v.2.4)
X 2.(V0 + COI.Tf.
. Q3
Trecho T3, jusante: FN{YN, Vﬁ) = VN - g;
(V.2.5)

Para Ax = 5,0mi e Te = 10,0h, teremos um niime

ro fixo de .segdes em cada trecho, isto é:
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0 esquema de cilculo & identico aquele definido

no item IV.3, quando formulamos o método de seccionamento.

Algoritmo de iteracdo na confluéncia:

~ +1
Interpolagao com Y% = Yg + (YN - Yg)/4, para

correcio do tirante na jungao, Y?, no ciclo m+l.

Extrapolagdo com Y, = Y% + IY% - Y%_ll, para es

timar Y,, no calculo dos valores no instante seguinte,tj+1.

Foram testados ainda os programas A;, A,, A5 e B,
correspondentes ds seguintes combinagdes de fronteira (T;)

e algoritmo de interpolacao.

interpolagao com média: Y§+1 = (Y% + Y.) /2

e mesmas condic¢oes de fronteira.

A, . fronteira T,: FN(YN ‘ VN) =By - Vy - Q3

mesmo esquema de interpolagao que A.

A3 ’ fronteira T3: FN(YN ’ VN) = AN . Vﬁ - Q3

e interpolagao com média: Yg+l = (Y% + YN)/Z.



129

A versao B procura limitar o nimero de segoes em
T, e Ty ao estritamente necessadrio em cada instante, defi

nindo as fronteiras:

|
o]

1
'<t_|.

I

T2 , jusante, - FN(YN ’ Vﬁ) N N 0 , para
X > (VO + CO).t
T3 » montante, - GO(Yl ' Vl) =Y, - Yi ' para

X 2 (V0 + CO) .t.

Os testes visaram verificar o funcionamento da so
lug&o por seccionamento, observando, para diferentes dimen
sdes de malha, algoritmos de interpolagao e dois modos de
definicdo da.fronteira a jusante de T3, os aspectos seguin

tes:

KITS = numero mdximo de iteragoes (corregoes do  ti
rante) na jungEo, entre dois instantes de céi

culojy

Tpr =  tempo total de processamento, . IBM/360-40,.08

(operation system);
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AY = desvio percentual nos resultados do tirante Y,
em relagao aos valores obtidos para uma malha

tomada como padrao.

0 Quadro I mostra os principais testes realizados,
indicando inclusive a listagem correspondente (n?), para

consulta detalhada.

Os diagramas obtidos para alguns dos testes pre
sentes no Quadro sao apresentados nas Figuras V.2.2 a V.2.6,
além daquele correspondente 3@ solugao pelo Método de STOKER ",

Figura Vv.2.1.

Obedecendo 3 denominagao comum de "Perfls Longitu
dinais de Cheia em Confluéncia", esses diagramas revelam,

no entanto, aspectos distintos de um mesmo problema:

Figura V.2.1 - Solugdo pelo Método de Stoker.

Figura V.2.2 - Solugdo pelo Método Implicito com sec

cionamento na juncgao.

Figura V.2.3 Solugoes pelo Método de Stoker e Méto

do Implicito.



Figura v.2.4
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Evolugdao dos perfis com o tempo, méto

do implicito.

Figura V.2.5 - Solugoes para. diferentes dimensoes de

Figura V.2.6

malha, método implicito.

Solugdes para duas formulagoes distin
tas da condicao de fronteira a jusan

te.

Uma andlise rapida do Quadro I e dos diagramas

correspondentes conduz a algumas observagﬁes interessantes:

Malhas com dimensoes distintas conduzem a re
sultados praticamente identicos, - testes

l, 2, 5, 7, 10, 11 e Figura V.2.5;

O aumento nas dimensdes da malha acima de
certos limites levaram a distorgoes nos re

sultados, - testes 2, 3 e 4;

Para malhas iguais, formulagoes distintas da
condigao de fronteira a jusante de T,, prati

camente nao alteram os resultados, mesmo com
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mudanca do nimero de iteragdes na jungao, -

testes 1, 7 e Figura V.2.6;

0 tempo de processamento pode ser significa
tivamente reduzido, quando o namero de se
goes & reduzido aquele estritamente necessa
rio, em cada instante, - testes 1l e 10, 5

e 11 (05/360);

Os perfls obtidos com o método implicito con
cordam razoavelmente com aqueles obtidos por
Stoker, tanto em forma, como em valores, den
tro da tolerancia admitida para medidas  hi

droldgicas, * 10%, - Figuras V.2.1 a V.2.4;

A evolugdo dos perfis com o tempo mostra a
propagacao de ondas refletidas para os tre
chos de montante, apds o instante em que a
onda incidente atinge a jungao, - Figura

V.2.5;

Um esquema adequado para corregao do tirante
na juncdo levou a um nimero reduzido de ite

ragoes, - testes 1, 5, 7, 9, 10, 1l.
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QUADRO I

SINTESE DOS TESTES EM JUNCAQ

N? | PROG. DX DT Tor AY KITJ | OBS.
(mi) (h) (min} (%) (max)
1 A 5,0 ¢,5 15,5 (*) 3 (**)
2 A 5,0 1,0 14,0 < S 5 (**)
3 A 5,0 2,0 12,5 <10 9 (**)
4 A 10,0 2,0 7,0  >10 5 |
5 A 2,5 0,25 35,0 <1,5 4 e
6 Al 5,0 0,5 - - >10 .
7 A2 5,0 0,5 20,0 <1 4 (%%}
8 A3 5,0 0,5 - - >10
9 B 50 0,5 HASP - 3 (*%*)
10 B 5,0 0,5 HASP <1 3 (*%%)
11 B 2,5 0,25 HAsSP <1,5 4 (*%x)
(*). resultados tomados como referéncia para cialculo
dos desvios;
(**)  salda de resultados em cartdes para graficos: Fi

guras V.2.2 a V.2.6;

(***) tempos de processamento bem menores que aqueles
do 0S/360; sistema HASP em implantacao.
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Logo em sequida a este capitulo, reuniremos essas
cbservagoes e outras ja apresentadas em um conjunto de con

clusoces sobre todo esse estudo.

V.3 - CONSIDERACGES SOBRE A APLICACEO DO METODO DE SEC

CIONAMENTO A PROBLEMAS REAIS

Inicialmente devemos atentar para dois pontos

5

portantes sobre as observagdes itemizadas em V.2.

Primeiramente essas observagoes, referindo-se a
um problema de cheia extremamente rapida, ndo devem ser di
ferentes para problemas reais, com taxas de cheia mais len
tas. Ao contrario, resultados melhores provavelmente se
rao obtidos nestes casos, uma vez que serao menores as ta

xas de elevagdo de nivel na juncao.

Depois, a comparagao dos resultados do mé&todo im
plicito com aqueles do método de Stoker nio pretende defi
nir exatamente o grau de precisao do primeiro. Na wverdade

sdo métodos distintos que simulam o mesmo problema, cada um
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com os aspectos que sac peculiares. No entanto, uma boa
indicagﬁo da veracidade dos resultados pode ser admitida,
tendo em vista o sucesso da aplicagao, em problemas reais,

do método de Stoker.

Para aplicacgao pritica de métodos numéricos & ne
cessario o conhecimento de algumas variaveis que dependem
da posicao ao longo do canal: segao transversal A, decli
vidade de fundo §,, coeficiente de resisténcia n, influ
xo lateral q, em cada segao de calculo, I. As variaveis
geométricas Sgr A (e ainda B e P) sac obtidas a partir de
servicos topograficos. O coeficiente de resisténcia & ob
tido empiricamente a partir de cheias anteriores, utilizan
do registros de vazao e tirante ao longo do rio. O influ
xo deve ser uma fungdo conhecida da posigao x e do tempo t;
pode ser calculado a partir de registros de uma cheia real;
para problemas de previsao de cheias, deve ser obtido soman
do os escoamentos medidos, nos afluentes maiores, com 0s

"run-off" locais estimados a partir de chuvas.

Seguindo essa. metodologia Stoker e sua equipe

(§+4

plicaram o método explicito testado no modelo definido em
V.2 a uma jungao real do Ohio-Mississipi, para a cheia de

1947. As figuras apresentadas, - V.3.1] a v.3.7, - trans
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critas de 3, Report III, mostram alguns aspectos do proble
ma: esquema da jungao, curvas-chave, hidrdgrafas de tiran
te. Os resultados concordaram satisfatoriamente com os va
lores observados, com erro maximo de 0,6ft(= 18cm) no ti
rante. Uma exposigao minuciosa a respeito pode ser encon

trada na publicagao citada.

Observe-se ainda nesse problema os detalhes se

guintes:

a) em nenhum dos hidrogramas a taxa de cheia ex

cedeu 0,12ft/h(= 0,04m/h);

b) as dimensoes de malha ndo ultrapassaram 24x =

= 1l0mi e At = 0,15h.

A extensao do método a casos praticos ndo  intro
duz, portanto, qualquer dificuldade na sua natureza. Depen
de da disponibilidade e codificagao de dados de campo sufi
cientes para uma esquematizagao satisfatdria das caracteris

cas fisicas do rio ou sistema.

No caso do método aqui apresentado seria necessa
rio apenas a introdugao do termo gque define o carater nao

prismatico do rio, - equacao (II.1.7) ou o emprego de Q e
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Y como variaveis dependentes.

Nao se pode esquecer, no entanto, um ponto extre

mamente importante e j3 insistentemente relatado por varios

1,2,13

pesquisadores, - : a tarefa de coletar e codificar
dados de campo & realmente muito trabalhosa e somente uma
equipe organizada, com elementos conhecedores do rio ou sis

tema a estudar, pode realiza-la a contento.



143

THE JUNCTION PROBLEM

Metropolis

MISSISSIPPI OHIO RIVER

JUNCTION

32 mi.

- oHickman

~ FIG. 5.3.1 - ESQUEMA DA JUNCAO OHIO-MISSISSIPI.
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Roting Curve at Hickman
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STAGES IN JUNGTION PROBLEM DURING
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TIFIG; 5.3.4 - HIDROGRAFA DE TIRANTE, JUNGAO.
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| ————— observed
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T'FIG. 5.3.5 - HIDROGRAFA DE TIRANTE, A JUSANTE DA JUNGEO.
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STAGE AT METROPOLIS OURING 1947.FLOOD

—__..-.. -

stoge

seo-{ "
fobt

35

observed
==++== computed

o T - lculétiom performed with
- , T discharge ‘dato prescribed ot

Metropolis and Thebes

305 neon noon w : day N
LA Ly L BN NN N NN N B N e | LN S M T 17177 1 T —
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2% 28 ?7 28 29 30 31 | 2 3

JAN : FEB

"FIG. 5.3.6 - HIDROGRAFA DE TIRANTE, FRONTEIRA A MONTANTE.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As principais conclusoes do nosso estudo podem

ser resumidas nos itens seguintes:

1. O método implicito com seccionamento simpli
fica a solugdc do problema de jungao, transformando-o na a

plicacdo repetida (3 vezes) do caso de trecho anico;

2. Um algoritmo adequado de interpolagac e ex
trapolagdo reduz significativamente o nimero de iteragoes

na jungao;

3. O nimero de iteragdes na jungcao nao acarreta

modificagdes nos resultados;

4. A solugao oferece significativas  vantagens
de programagao: simplicidade, flexibilidade na definigao

das caracteristicas dos trechos, economia em armazenamento
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e tempo de computacao;

5. O bom funcionamento do método para taxa de
cheia extremamente elevada aconselha sua aplicagao aos ca
sos praticos, de taxas mais lentas, provavelmente com mai

ores vantagens;

6. A aplicacao a problemas reais € apenas um
problema de disponibilidade e codificagao de dados de cam

po, nao introduzindo complicag¢des na natureza do método;

7. Testes com diferentes dimensoes de malha e
fronteira conduziram a resultados consistentes, dentro de

certos limites.

Além dessas conclusoes, reunimos, sob a forma de
sugestOoes para posteriores estudos alguns pontos observados

durante o nosso estudo, inclusive para trecho simples:

1. A maior concavidade dos perfis longitudinais
no problema da juncao para o método implicito em relacgao ao

explicito;
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2, A presenga de pequenas oscilagdes em Y e V,
para malhas com At relativamente pequeno, quando sao in

cluidas no calculo, segoes da regiao nao perturbada;

3. A possibilidade de obter algoritmos mais ra

- - 6, 25, 26
pidos para solucao do sistema linear de iteracao, ' '

4, A faixa de transientes em que o método pode
ser aplicado, em termos de dimensoces filsicas do sistema e

rapidez do transiente.

0 estudo desses aspectos, especialmente dos dois
iltimos, pode ampliar sensivelmente as possibilidades do mé

todo implicito na area de movimentos nao permanentes.
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APENDICE

CONSIDERACOES SOBRE A PROGRAMACAO.

- DIAGRAMAS DE BLOCO. PROGRAMAS

Limitar-nos~emos a:comentar o programa mais impor
tante que resolve o problema da jungao. Os outros, por
sua simplicidade, podem ser facilmente compreendidos por
simples observacao das listagens correspondentes, apresenta

das logo apds a "Relag¢ao de Programas"”.

A idéia basica foi estruturar o programa de forma
tanto quanto possivel flexivel e facilmente adaptavel a con
digoes de contorno distintas e as variagoes das caracteris
ticas geométricas e fisicas dos trechos em cada segao. A
lém disso, a utilizacao de arquivos em disco permite o pro
cessamento do programa em sistemas de menor capacidade de

memdria., A minimizagao do tempo de processamento nao foi,

portanto, uma preocupagao exclusiva.
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Nos paragrafos seguintes descrevemos, resumidamen

te a estrutura do programa completo.

Programa Principaf: Lé os intervalos e constan
tes adotados para calculo; monta e resolve o sistema itera

tivo do metodo; testa tolerancias; registra resultados.

Utiliza as seguintes subrotinas:

ELEN - define as condigdes iniciais de cada trecho; 1lé
os elementos de entrada, calcula as constantes
principais, registrando em disco;

COFR1 - define as condicoes de fionteira para o  trecho
Tyi corrige as variaveis que dependem de Y e
V, em cada iteracao;

COFRZ2 - idem, idem, em relagcao ao trecho Tz;

COFR3 - idem, idem, em relagao ao trecho Tg3:

GELB - "Gauss Efimination Banded”, Scientific Subroutine

Package, IBM; resolve o sistema linear de itera
¢ao com matriz coeficiente em estrutura de banda,

pelo processo de eliminacao de Gauss.
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As passagens principais do programa sao indicadas
no diagrama em blocos, simplificado. Para melhor compreen
sao, relacionamos também as constantes e variaveis mais im

portantes.

Constantes e variaveis mais importantes:

DX, DT - intervalos adotados para a malha, plano x, t;

T, TF - instante de cdlculo e instante final do perio

do de simulacao;

X(x), (1,3}, Vv(I,J7) - abcissa, tirante e velocidade pa

ra cada segéo, em certo instante;

TOLY, TOLV - tolerancias adotadas para o tirante e velo
cidade;

TOLJ - tolerd@ncia adotada para corregdo do tirante na
juncdo;

YJ - valor do tirante na jungado. adotado para calcu

lo em cada instante;

KT, KIT, KDT, KITJ - contadores de trecho, iteragoes

"internas", intervalos de tempo, iteragoes "ex
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PROBLEMA DA JUNGAO

Diagrama de Bloco Simplificado
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ternas" (na jungao), respectivamente;

niimero maximo de iteracoes do MIAF entre dois

instantes;

ordem inicial e final das segdes de calculo,

em um trecho (x);

vetor cujas componentes sao os coeficientes do
sistema linear de iteracao exigidos pela GELB

para resolucgao;
vetor identidade do sistema linear de iteragdo;

varidvel associada 3 equacao da continuidade,

segoes centrais;

variavel associada d equacao da gquantidade de

movimento, segOes centrais;

nimero de incdgnitas do sistema linear de ite
ragao;
+
drea da segao transversal;
largura da secao, a superficie livre;

perimetro molhado;

derivada em Y, do perimetro P;



DBY (I,J)

CM(I)

DL (T)

NMAX

IREG

NR

OBS: (*)
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derivada em Y, da largura B;
coeficiente de resisténcia de Manning;
declividade de fundo;

niimero maximo de se¢Oes para cada trecho, cor

respondente ao periodo de simulag¢ao TF;

niimerc de intervalos de tempo entre dois  ins
tantes em que se deseja o registro de resulta

dos;

nimero de vezes {instantes) em que foram regis
trados resultados por impressora e/ou perfura

dora.

Na versdo A, onde o nimero de segoes em cada tre

cho & fixo, tem-se sempre N@g = 1.
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Descricao dos itens indicados no diagrama de blo

co simplificado:

Inicializagao: dimensionamento e definigao

de arquivos.

Leitura das constantes e intervalos adotados
para calculo: M, MUD,..., e DX, DT, T, ...,

NR.

Teste de leitura final (DX), com desvic para

saida.

Registro por impressora de titulos, subtitu

los e valores lidos.

ELEN: leitura, armazenamento e registro dos

elementos de entrada (condigoes iniciais).

Uniformizacao de unidades, inicializagdo de

contadores KT, KDT, KMAX e do tempo T.

Leitura em disco: desarquivamento dos valo

res iniciais para o trecho de ordem KT.

Definigdo ‘@a’hipdtese inicial ¥(I,2), V(I,2),
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11.

12,

13.

14.
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..+, para o sistema linear de iteragao, ins

tante T + DT.

COFR: definicao das condigoes de fronteira
e coeficientes C(I) correspondentes, trecho

KT.

Montagem do sistema linear de iteragado: cal
culo dos parémetfos C(I) e R(XI}), para as

segoes centrais.

GELB: resolve o sistema linear de iteragao

armazenando as solugdoes em R{I).

Teste de convergéncia: verifica toleradncias
TOLY e TOLV, voltando ao item 9, se necessa

rio.

Arguiva solugoes e volta ao item 7, para cal
culo do trecho.seguinte (se a onda ja atin

giu a jungao).

Verificagao do tirante na jungdo: testa to
lerancia TOLJ; obtida a precisao desejada

passa ao item 16.
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19.
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Correcao do tirante na jungao: por interpo
lagdo & adotado um novo valor para YJ, vol

tando ao item 8, trecho KT = 1.

Extrapolagao do tirante para o instante se
guinte, T + DT, com os valores de ¥ em T e

T - DT.

Leitura e transferencia dos resultados para

arquivos.

Teste para registro dos resultados: verifi
ca o instante de registro, comparando KDT e
IREG; volta ao item 6, para o instante se

guinte, T + DT,

Registro de resultados: salda de ¥ e V,
por impressora ou perfuradora; volta ao

item 6, para o instante sequinte:

Quando em 6, T + DT > TF, volta a 3, para

leitura de saida.
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Subrotina GELB:

As informagoes dadas a seguir resumem-se ao estri
tamente necessdrio para esclarecer a utilizagao da subroti
na nos problemas resolvidos. Para maiores detalhes, ver

"Scientific Subroutine Package", IBM/360.

Objetivo:

Resolver um sistema de equagoes lineares simulta

neas com matriz coeficiente em estrutura de banda.

Utilizagao:

CALL GELB (R, C, NI, M, MUD, MLD, EPS, IER}.

Descrigao dos parametros:

R - matriz identidade, NI x M, destruida durante
0 processamento. No final, R contem as so

lugoes das equagoes;
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MUD

EPS

I1ER
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matriz coeficiente com estrutura de banda

NI X NI, destruida durante o processamento;

niimero de equagoes do sistema;

namero

numero

cipal;

numero

cipal;

de vetores de R;

de codiagonais acima da diagonal prin

de codiagonais abaixo da.diagonal prin

constante de entrada usada como tolerancia

relativa para teste da perda de significado;

parametro de erro resultante, codificado <¢o

mo segue:
IER = 0
IER = |
IER = K

nenhum erro;

nenhum resultado, em virtude de
erro nos parametros de  entrada
NI, MUD, MLD, ou em virtude de
nulidade do elemento pivo em qual

quer passo de eliminagao;

adverténcia devido a possivel

perda de significacaoc na  etapa
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de eliminagao X + 1, onde o ele
mento pivo foi menor ou igual ao
produto da tolerancia interna pe
lo maior elemento da matriz C, em

valor absoluto.

Observacgoes:

A matriz banda C deve ser armazenada por linha
nas primeiras ME posigaés sucessivas de armazenamento do to

tal MA necessario, onde:

MA = NI*MC ~ ML*(ML + 1)/2 e

ME = MA - MU*¥(MU + 1)/2 com

MC = MIN(NI,1 + MUD + MLD),

ML = MC - 1 - MLD e MU = MC - 1 - MUD.

A matriz identidade R deve ser armazenada por cCoO
luna nas M x NI posigcdes sucessivas de armazenamento. No

final, R também estard armazenada por coluna.

Os parametros de entrada devem satisfazer as se
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guintes restricoes:

MuD 2 O, MLD > O, MUD + MLD & 2*M - 2",

No casoc do MIAF, aplicado a um problema de cheia
em trecho {inico ou em juncao, com seccionamento, temos  as
seguintes condigoes:

M = 1, MUD = 2, MLD = 2.

Obtemos, portanto:

&

MIN(NI, 5) = 5, uma vez N 2 3,

onde N nimero de segoes.

Levando esses valores ds equag¢oOes acima, obtemos:

ML = MU = 2, MA = 5NI - 3 e ME = 5NI - 6 = 1lON- 6.
Para a matriz indicada na Figura IV.2.2, com lar

gura de banda 2N + 6, onde N é o numero de segaes de cada

trecho, teremos:
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M. = 1, MLD = 2, MUD 2N + 3.

Obtemos, entao, analogamente:

MC = min(6N, 2N + 6) = 2N + 6, desde que sempre N 2 3,

em cada trecho. Para os outros valores, vem:
ML = 2N+ 3, MU=2, MA=10N° ~ 29N - 6 e
ME = 10N? - 29N - 9.

Em termos aproximados podemos escrever:

10N2 - 29N, para este caso e

£

5

10N, para o caso anterior.

Essas consideragoes esclarecem os valores indica
dos no item IV.2, com relacdo ao calculo das posigoes de ar

mazenamento.

Nas folhas segquintes serao apresentadas relagao
de programas e  listagens daqueles mais importantes, inclusi

ve um exemplo de entrada de dados no programa da jungao.
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Relacao de Programas:

- Propagagao de cheia sinusoidal em canal de

grande largqura (mocdelo de Thomas}).

- Propagagao de onda de cheia em canal de  se
gao trapezoidal (modelo de Stoker); uso da

subrotina GELB.
- idem, idem; uso da subrotina SIMQ.

- idem, idem; inclui subrotina DIAG, para tra

cado dos perfis, Figura V.1l.1 (**).
- idem, idem; taxa de cheia a jusante.

- Propagacao de cheia através de confluéncia;

versao A (*).
- idem, idem; versao B (*).
- idem, idem; versoes Al, A2 e A3 (*).

- Perfis longitudinais de cheia em confluéncia;
método implicito e método de Stoker, Figuras

V.2.1, V.2.2, V.2.4 (*%),
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P5 - Perfis longitudinais; superposigao, Figuras

Vv.2.3, V.2,5 e V.2.6 (**),

{*) ver item V.2, para maiores esclarecimentos.

(**) listagens apresentadas ao final do Apéndice.

Programas da juncao: entrada de dados:

Exemplificamos a utilizagao do programa indicando
os dados correspondentes ac teste n? 1, do Quadro I, na or

dem de leitura adotada (no programa).

1¢ Cantao: constantes de entrada para a GELB, a

celeragao da gravidade:

M=1; MUD = MLD = 2; EPS =10 ; G = 9.81.

2¢ Cartdo: dimensdes da malha, tempos, toleran
cias, contadores para registro de resultados por impressora

ou perfuradoras:
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DX DT T  TF TOLY TOLV TOLJ IREG NR
(km} (h) (h) {(h) - - - - -

8,05 0,5 0,0 10,0 0,010 oO0,01C 0,010 5 3

30 Cantao: dados para cilculo da taxa de cheia,

inicializacao dos arquivos e trechos (*):

yMax TP ¥g Ll L2 L3 KT
{m) (h) (m) - - - -

12,10 4,0 6,10 1 1 1 1

49, 50 ¢ 69 cantoes: elementos geométricos de en

trada, trechos Tl ’ T2 e T3:

DLC CMA Y@ By oL XL
m/km - {m) m m /s (km)

0,095 0,03 6,10 305,0 0,0 80,5
0,093 0,03 6,10 10,0 0,0 R

0,095 0,03 6,10 305,0 0,0 -
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(*) A partir do 39 cartao as leituras sao feitas dentro

da subrotina ELEN.

E evidente que em problemas mais complicados, as
subrotinas ELEN, COFR1l, COFR2, COFR3, devem ser modificadas,
ou mesmo substitulidas a fim de atender ds condig¢oes  4{ndicd

ais e de fronteira especificas de cada caso.

Os resultados do exemplo dado podem ser encontra
dos no Quadro I e Figura V.2.2, ou nas listagens correspon

dentes.
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2 F 3 FE LSS SRS 222222 R R E LSS SRR 22 R 2 2 02

PRCPAGACAC DE ONCA DE CHEIA EM CONFLUENCIA DE RIOS

tE 23ISR E S RS R R RS RS R e R R R R Rl R L R L

CIMENSION X(35),Y(25,3),V(35,3),C(500),R(70)

DIMENSION A(35,2)48B(35,214P(3542)4CM{35,2),DL{35)
CIMENSION DPY{(35+2)+0BY(35,2),N(3)

COMMON XoYoVoCoDLoCMoAeBePyDPY DBY s GoQL9DX DT 4T TFyLLIsL2
COMMON L34NOsYJsTIsCOs VO YMAX, TP KIT,NJ,NMAX,B0,01,Q2,R
CEFINE FILE 11{(4+43204UsL1)412{(4+4320,Up12)}+13(4,32C,UsL3)
COMMON NS4KITJ,YO

CEFINE FILE 14(4,320,Us,L4)415{44320,U4L5)

XUE)gYUI4J),V(1ed}, — ABCISSA,TIRANTE €& VELOCIDADE PARA CADA
SECAQ EM CERTO INSTANTE OU ETAPA DE CALCULO

A{I.J)y - AREA DA SECAO TRANSVERSAL

B{I+J)s - LARGURA ©A SECAC A SUPERFICIE LIVRE

P(Isd), - PERIMETRO MOLHAGO DA SECAC

CPY(I,Jd)y — DERIVAGA DO PERIMETRO P(I,J)+EM RELACAG A Y(I,J)
OBY(I,4)y - DERIVADA TA LARGURA B(I,J) EM RELACAC A Y(I,J)
C¥(I)y - COEFICIENTE DE RESISTENCIA DE MANNING

GL(I}, - DECLIVIDADE DE FUNDO DO RIO OU CANAL

NMAX, - NUMERG MAXIMO BE SECOES DE CALCULO PARA . CADA TRECHO
CORRESPONDENTE AQ PERIODDC DE SIMULACAD TF

YJe - VALOR DO TIRANTE NA JUNCAQO ADCOTADO PARA CALCULC EM CADA
INSTANTE GU ITERACAO EXTERNA

NO,NS, - GRDEM INICIAL E FINAL DAS SECQES DE CALCULO EM UM DOS
TRECHGS

CCNSTANTES DE ENTRADA PARA A GELB E ACELERACACU DA GRAVIDADE
READ{8s1) MyMUD+MLDLEPS.G
1 FCRMAT{3I5,F1C.5,F10.2)

DIMENSCQES DA MALHA,TEMPO,TOLERANCIAS,CONTADORES PARA REGISTRO

- EXoD0Ty — INTERVALGS AUOTADCS PARA A MALHA NO PLANO X,T.

ToTF, = INSTANTE DE CALCULO E INSTANTE FINAL DC PERIODO DE 51—
MULACACG

TOLY,TOLY, - TCLERANCTAS ADOTADAS PARA O TIRANTE E VELOCIDADE
TCLJs - TOLERANCIA ADOTADA PARA CORRECAUO DO TIRANTE NA JUNCAC
IREG, - NUMERCO DE INTERVALOS DT ENTRE DOIS INSTANTES DE RE-
GISTRG OE RESULTADOS

NRy = NUMERC CE VEZES{INSTANTES) EM QUE SERAO REGISTRADOS RE-
SULTADOS PGR IMPRESSORA QU PERFURADORA

9 READ(8+2) OXysDT4 T4 TFyTOLY,,TOLV,TOLJ,IREG,NR
2 FORMAT(7F10.3,215}
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TESTE DE LEITURA FINAL CGM DESVIO PARA SAIDA
IF{OX)444,43

REGISTRO DE TITULOS,SUBTITULOS E VALORES LICOS

3 WRITE{5,5)

5 FORMAT{'1%,43X,* PROPAGACAO DE CHEIA EM CONFLUENCIA®*,///)
WRITE{S¢s6) DXsDT T4 TFTOLY,TOLV,TOLJ,IREG,NR

6 FORMAT(//+*' VALGRES DE DXyDTeToyTFoTOLYTOLV,TOLJSIREGsNR?
*3//4TF10.34215,7)

LEITURA, IMPRESSAQ E ARMAZENAMENTO OOS ELEMENTOS DE ENTRADA

E L ENy ~ DEFINE CONDICOES INICIAIS BE CADA TRECHO. LE ELE-
MENTOS DE ENTRADA, CALCULA AS CONSTANTES PRINCIPAIS REGISTRA
VALORES EM CISCO

CALL ELEN
CCNVERSAG DE UNIOADES E INICIALIZACAO DE CONTADORES

CT1=0T7

OX1=0X

TF1=TF

0X=1000.*DX
CT=3600.%07
TF=3600.%TF

KToKITKOT4KITJ, - CONTADORES DE TRECHO, ITERACOES INTERNAS,{NO
METGDO) o INTERVALOS DE TEMPO,ITERACOES EXTERNAS(NA JUNCAQ) ,RES-
PECTIVAMENTE .

KMAXy — NUMERG MAXIMO DE ITERACOES DO M.I.A.F. ENTRE DOIS INS-
TANTES

KT=1
KBT=1
KMAX=0

INICIALIZACAQ DU T PARA CALCULO DE Y E V EM T+DYV
T ¥=T7T407

KITJ=1

TT=7T/3600.

1IFIT-TF)8,8,9
8 KIT=1

CESARQUIVAMENTO DOS VALORES INICIAIS PARA CADA TRECHO KT
IF{KT-2110,11,12 '
10 Li=1
READ{I11*L1) NMAX,QL,COyVO2YO e (X(I)sY{(Iy1) V(Is1)sA(1,11}
F9B{Io1)oPUI,1},CMIT,1),0LLI),0BY(I,1)s0PY{1l+1)s1=1,NMAX)
GO TO 13
11 L2=1
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REAC{12'1.2) NMAXsQLyCOsVO YO IX{T) s Y{T41d4V{I1)4A(1,1)
*yB8{I1s1)sP{E,1),CM{T,1),0L(1},DBY(141),0PY{I+1},I=1,NMAX)
GC TO i3 ' <
12 L3=1 ,
READ{13'L3) NMAX,QLCOs VO YO0 (X{I)sY(I51)4V{Isl)sA{1,1)
#9B(1s1)sP(141),CM(T41),DL(I)yDBY{I,41),0PY(I41),1=1,NMAX)

ARMAZENAMENTO DCS VALURES INICIAIS,LINHA 1,INSTANTE T
DEFINICAGC DA HIPOTESE INICIAL COM 0GOS VALORES DA LINHA J=1
13 CC 14 I=1,NMAX

¥iI,2)=Y{E,1}

BlI.2)=8(1,1)

CPY(1,2)=DFY{I,1)

CBY(1I,2)=DBY{I,1)
14 CM{142)=CM(I,1}

CONGICOES CE FRONTEIRA,MATRIZ C(I) E VETOR IDENTIDADE R{I}

CtI}y - VETOR CUJAS COMPONENTES SAO OS COEFICIENTES OO SISTEMA

LINEAR DE ITERACAD EXIGIDCS PELA G E L B  PARA RESGLUCAC
R(I), - VETOR ICENTIDADE DO SISTEMA LINEAR DE ITERACAO
NIs - NUMERQO OE INCOGNITAS DO SISTEMA LINEAR DE ITERACAC

21 IF{KT-2)15,16,417
CCFR 1y - DEFINE CONDICOES DE FRONTEIRA PARA TRECHO Tl.
CCRRIGE VARIAVEIS QUE DEPENCDEM DE. Y E V EM CADA ITERACAC

15 CALL CGFRI{GO.FNsNIsNE)
GO TO 18

C CF R 2y, - UCEFINE CONDICGES DE FRONTEIRA PARA TRECHO T2.
CCRRIGE VARIAVEIS QUE DEPENCEM DE Y £E V EM CADA ITERACAC

16 CALL COFR2{GO,FNsNI,NE}
GO TO 18

CGFf R 3y, - DEFINE CONDICGES DE FRONTEIRA PARA TRECHC T3.
CCRRIGE VARIAVEIS GQGUE DEPENDEM DE Y E V EM CADA ITERACAQC

17 CALL CGFR3{GO,FN,NI,NE)

18 ME=NE+3
JJi=1
R{L)=-GO+CT1)*Y{1,2)4C(2)}%V{1l,2)
RINI)=-FN4C{INE-1)%Y{NS,2}+C(NE)I*VINS,2)

ZERA POSICOES COFE C(I) EXIGICAS PELA GELSB
GG 20 I=NE,ME
20 C{1I+1)=0.
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C CALCULO OGS PARAMETROS C{I) E R(I} PARA 1S PONTOS CENTRAIS

C

OO

J=4
00 35 1=2,N$

CCNSTANTES CORRESPONDENTES AQ INSTANTE T, LINHA DE ORDEM 1

Bl=={Y{I,1)+Y{1-1,1))

Bl=V{I,1)+4V{I-1,1)

Ci=Y{(1,1)-¥{1I-1,1)

Dl=vV{I,1)-v{I-1,1) ]
E1=A(1,1)/B(I41}4A01-1,1)/B{1-1,1)
Fl=1./B{I,13+1./8(1~1,1)
CLAL=VII-1,4132%%2./(1./CM{I-1,1))%%2,
DLAY=DLAL%X(P(I-1410/AC(1-1,41))%%*{4./3.)

CLAZ=V (T 41 )% %2701 /CMLT 1)) %52, 2(P{I,1)Y/A01,1)})%%(4./3.)
Gl=DLAL1+DLA2-4.*CLIT)

RESIDUOS FI E GI DAS EQUACOES DA CONTINUIDADE E MOVIMENTO

Hi=V{I, 1) /A 0Ty 1)4V(I-1,2)/A01~1,1)
A2=DT/{4.%CX)
B2=DX/{G*DT)
C2=1./{4.%G)
£2=DX/{2.%G}

Fl, - VARIAVEL ASSOCIADA A £QUACAC DA CONTINUIDADE,SECOES CEN-
TRAIS

GIy - VARIAVEL ASSOCIADA A EQUACADC DA QUANTIDADE DE MOVIMENTQ,.
SECOES CENTRAIS .

201
203
- 202

27

FI=Y(I,2)4Y(I-1,2)¢A1
FI=FI+A2%(Y(1,2)-Y{I-1,2))%(V{],2)4V(]I-142)+4B1l)
FI=FI+22*{C1#{V(I,2)+V(]I-1,2))+B1%C1)
FI1=(A{1,2)/B{1,2)+A(1-1,2}/B(1~1,2))0%{V{1,2)-V(I-1,2)+D1)
FIL=FI1#%A2+A2%(E1*(VI(I,2)-V(I-1,2))+01*E1}
FI=FI+FI1-0L*DT/2.%{1la/B({I+2)414/B(I-1+2)+F1)
CLAL=V(I-1,2)%%2,/(1./CM{I-1,2))%%2,
OLAI=CLAI*{(P(I-1,2)/A{1I-1,2)1%%(4./3.)
CLAO=V(I,2)%CM{T12) 4P, 2)%A 1,2)%B(1,2)%0X
IF(DLAO)201,201,202

WRITE(5,202) NSyNOyIsTT,V(I+2),CM(TI42)4P(142),A(1,2),B(1,2})
FORMAT(315,7F10.3,4/)
CLAZ=V{1,2)%22./{1./CMUT 201 %52, %(P{1,2)/A(1,2))%%{4./3.)
CI=Y(I,2)-Y{I-1,2)4C14B2%(V{I,2)+V(I-1,2)-B1)
GI=GI+C2%(V(I,2)%%2.-V{I-1,2)%%2.+(D1+B1)*V(],2)}
CI=GI+C2*{{D1-BL)*V(I-1,2)+D1%B1l)}+DX/2.%{DLALI+DLA2+G]1)
CGI=GI+D2*QL*{V{I2)/A01,2)+V{I-142)/A01-1,2)+H]1)

I1=1

IF{I-21264264+27

I11=JJ+1
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C PARAMETRGS DO SISTEMA LINEAR CE ITERACAO - COEFICIENTES C(I)
26 AUX1I=1.-A2*%{V{1,2)+V{I-1,2)+4B1)

AUX2=Rp2%{V{]Is2)}-V{i-1,2)+4D1)
AUX2=AUX2%2(1—AlI-1+2)/8(1-1,2)%%2,.%DBY(I-1,+2))

'C(JI=AUX1+AUX2+QL*DTI2.*DBY(1-1,2]IB(I-Ig2)**2._

AUXL=82%{Y(1,2)~-Y{I-1,2)+C1)
ClI+1)=AUX1-A2%(A(1,2)/B{1,2)+A(I-1,2)/B(I-1,+2)+E1)
AUX1=1.+A2%(V{1,2)+V(I-1,2)4B1) '
AUX2=82%{(V{1,23-V{1-14+21401)
AUX2=AUX2#*(1.-2(1+2)/B(1,2)%%2.%DBY{I,2})
ClI+2)=AUXL+AUXZ+QLHDT/2.%DBY(T,2)/B({1,2)*%2,
AUXI=A2%{Y{1,2)~-Y(1-1,2)+C1)
ClI+3)=AUX1+82%(A{1,2)/B(1,2)4A(1-1,2)/B(I-1,2)+EL)
AUX1=24/3+*DLAIZDX*{CPY{I-1,2)/P11-1,2}-B{1I-1,2)/7A(1-1,2})
ClI+4)=AUXTI-B2*QL*B(I-1,2)3V(I-1,2)/A0I-1,2)%%2.~1.
AUX1=82+(01~Bl-2.%V({I-1,2))/04.%G)+DX*DLAL/V(I-1,2)
ClJ+5)=AUX1+QL/A(I-1,2)%D2
AUXL=1.42./73.%CLAZ*DX*(0OPY{E+2)/P{1+2)-B(1,2)/A(1,2))
ClJ+6)=AUX1-D2%QL*B(1,2)1%V(1,2)1/A(1,2)%%2,
AUXLI=E2+(D1i+8142.2V(I,2))/(4. *G)+DX*DLA2/V(I;2)
ClJ+T)=AUX1I+QL/A(]I,2)}%02

CtJy+8)=0.

c(J-1)=0.

C SISTEMA LINEAR DE ITERACAO - VETCR IDENTIDADE R{I)

35

AUXI==FI+C(J)*Y(I-1,2)4C(J+1)*V{I-1,2)24CLU+2)%Y(1,2)
RII1)=AUXI+C{J+3}*V(I,2)
AUXL=-GI+C(J+4)%Y(I-1,2)4C(J+51%V{]~-1,2)+CLJ+6)%Y{],2)
R{T141)=AUX14C{J+7)*V(]I,2)

J=J+10

Jd=J4J+2

C SCLUCAO DG SISTEMA UTILIZANDO A SUBROTINA GELB

28

30

CALL GELB(RsCsNI,M,MUD,MLD,EPS,1ER)

ARMAZENA SOLUCCES RUI) EM Y(I,3) E V(1,3) E TESTA PRECISAQ

Y(1,3)=R{1)

Vils3)=R(2)

I11=0

CC 28 1=3.NI,2

I1=11+1

I12=1-11

Y{I2,3)}=RLI)
VIIZ2+3)=R{1+1)

GC 29 I=14NS
DIFY=ABS{Y(I,31-Y{1,2))
CIFV=ABSIV(I,3)-V{I.2))
IF{OIFY-TOLY130,30,31

IF(DIFV-TOLV}29,29,31

29 CONTINUE
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TRANSFERENCIA DE RESULTAOGS PARA Y{I,1),V¥{(I,1) E REGISTR(O
IF(T-TJ%3600.)22522,425
22 $0 32 I=1,NS
Y{I+1)=¥Y{1,3)
32 ViIe1)=V(1I,3)
Li=1
WRITE(L11'L1l) NMAXsQLCOsVO YO [X(E) oY(I21)aVIIsl)sAlIel}y
FBLI+1)9PlI 1) 9CM{I,1),0L(1),DBYL1,1),0PY(I41),1=1,NMAX}
€0 TO 36
25 IFIKT-2)33,34,36
33 QLl=A(NS,,2)%VINS,3)
La=1 :
WRITE(14'L4) NMAX,QL4COsVO, YO (XUT) oY {I+3),VI{I43)4+A0(I41),
¥B{Is1)sP(I31)yCMII41),0L{T)4DBY(I31)+sDPY(I41)4I=14NMAX])
GG TO 36
34 Q2=A114212V(1,43)
L5=1
WRITE(15°LS) NMAX,GLsCOsVOeYO s (X{I)sY(I53)sVIiTs3)sAll,1),
CFBUIs1)sPUIs1)yCMUIs1)}sDL{I)sDBY(191)4DPY(I51}s1=1,NMAX])

INCREMENTA CONTADGR DE TRECHGOS E TESTA FINAL(KT=3)
36 ITF{KMAX-KIT)41+42+42
41 KMAX=KIT
42 IF(T-TJY*3600.159459+52
59 L=1
GG TG 69
52 KT=KT+1
IF(KT-3)8,8,38

TESTA PRECISAGC NA CONFLUENCIA E CORRIGE YJ
38 KT=1 )
CIF=ABS{YI{NS,3)-YJ}
IFIDIF-TOLJ)19,19,40
40 KITJ=KITJ+1
IF{YINS+3)-Y(NS,1)1155,55,56
55 YINS3)=YINS,1)
S€ YJ=YJ+{YINS,3}~-YI)V/4,
IF{KITJ-20)8,8,9
19 L3=1
IF(Y{NSs3)-YINS,1)157,+,57,58
57 Y{NS+3)1=Y(NS,1)
58 CIFE=ABS(Y{NS+3)-Y(NS,s1))
YJ=Y{NS+3)1+LIFE
=32
WRITE(13°1L3) NMAXeQLSCOsVO YOI X{T) ¥ {T43),ViI,3),A11,1),
¥B(Lel)aPlIo1)2CMUTI1)sCL{T)+DBY({141)s0PY(I4l)sI=1sNMAX])
WRITE(S953) DIF,YJsY{NS+3),YINS,1),KITJ
53 FCRMAT(/44F10.3,415,/)
N{3)=NMAX
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1L5=1

READI15'LS) NMAX,QL COsVO YO {IXIEY o Y(I2)4VI(I2),A01,1),
#B(Ts1)4P{I1)sCMIT,1)DLL{I)0BY{I41)4DPY{Is1}+I=1,NMAX)
L2=1

WRITE(12'L2) NMAXQLsCOa VO Y0 {X{I)aY1I42)sVII2)A{(1,1),
B(I41)sP{L+1)sCM(TI+1),DLL{T},0BY{Is1)sDPY{1,41),sI=1,NMAX)
N{Z2)=NMAX

L4a=1 .

READ(14'1L4) NMAX,QLyCOsVO YO (XEIY Y {I a1l 4VIIel)AlIul),
#R{I41)yPlYs 1) sCH{I41)DL{1)40BY{I41),0PY{1,1)41I=1,NMAX)
L1=1

WRITE(I1*L1) NMAX,QLsCOeVOsYO s (XTI) oY {Iol)sVIIs1)4Allsl),
FB{Is1)sP(T+1)CM{T,1),DLLT)DBY{T+1),0PY{Is1)y1=1,NMAX)

69 NI1l)=NMAX
IF{KDT-TREC) 43444444

REGISTRA RESULTADCS POR IMPRESSORA CU PERFURADORA

44.KDT=0 7 .
§0 60 J=1,1
KMAX=N{J)
WRITE(S5,45) KITHKMAX,KITJdd,TT

45 FORMAT(//s' IVTERACOESIKITKMAX,KETJ),,TRECHO CALCULADGIJ) o'
¥YINSTANTE DE CALCULOUTT)I' 27/ +415,F10.2,7)
WRITE(S5,48)

46 FORMAT{/,' LOCALIZACAQ GE CADA SECAQ DO CANAL COM O5St,
*t RESPECTIVOS VALOURES DO TIRANTE E VELGCIDADE!', /)
WRITE(S,4T) (X{1)s¥Y(1aJ)}eVII,d),I=1,NMAX)

47 FORMAT{S(FB.1492FT7.342%))

SAICA OE RESULTADOS EM CARTAQO PERFURADO
WRITE(16462) NSsNR,JTT,DT1,0X1,TF1
62 FORMAT{315,4F10.2)
WRITE(164+61) {Y{14J)}sV{I,J),I=1,RMAX)
61 FORMAT(8F10.3)
60 CONTINUE
43 KDT=KLOT+1
GC TO 7
31 KIT=KIT+1
IF(KIT-10)49,49,9
49 0O 50 1I=14NS
Y{1+2)=Y{1,3)
50 VI1:2)=V{I1,3)
GC TO 21
4 WRITE{S+51) TT,KITKMAX,KITJ
51 FORMAT(//+% INSTANTE DE SAIDA, ITERACOES',.//F10.3,315,/)
CALL EXIT
END
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SUBRGUTINE ELEN

Y PP TS ESES LS EE TR LSS L2222 R 202 22222 LSRR R LR 2 bp Lol k]

LEITURA E CALCULD DCS ELEMENTOS DE ENTRADA
DIMENSION X(35),Y(3543),V{35,3),C{(500),R(70)
CIMENSICN A(35,2)48(35,2)4P{35,2),CM135,2),0L(35)
CIMENSION OPY(35,2),DBY{35,2)+NI(3)
COMMON x,Y,V.c,DLsCHvﬁsB!P!0?79DBY,G’QLODX!DT!T1TF!Ll1L2
COMMON L34NCOsYJsTJyCOs VO YMAXyTP4KIT,NJyNMAX,BG,Q1,Q2,R
COMMON NS,KITJ,YO

LEITURA EM CARTOES 0OS ELEMENTOS GECOMETRICOS DE ENTRADA
READ(B15) YMAX, TP YOsL1sL2,L3,KT
15 FORMAT{3F10.2,41%)
t1=1
L2=1
L3=1
KT=1
10 READ(8,1) CLO.,CMA,Y0,B0,QL, XL
1 FORMAT(F10.7+5F10.3)
CA=(l./CMA}%X2,
PO=BO+2.%*Y0
AD=80%*Y(
RO=A0/PQ
CO=(G*Y0)%**0.5
VO=RO##{2./3.)%(CAXDLO}**0.5

TEMPC GASTO PARA A FRENTE DE ONDA ATINGIR A JUNCAC
IF{KT~112,2,23
2 NJ=IFIXI{XL/DX)+1
NMAX=NJ
NS=NJ
TJ=XL/(CO+V0I /3.6
GO TO 11

CALCULG DO NUMERGC CE PONTOS DE CADA TRECHO E ARMAZENAMENTO
2 XL=(CO+VO)*2,6%(TF-TJ)
NMAX=TFIX(XL/CX}+1
11 x{1)=0.
OO 4 I=2,NMAX
4 XU1)=X(I-13}4CX/1.61
0O 5 I=1,NNMAX
Y{I+1)=YO
VIIs1}=V0
A{1,1)=A0
B{Is+1)=BO
P(1,1)=PC
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CBY{I,1)=0.
CPY{Isl)=2.

- GLET)=CLG
.5 CM(I41)=CMA

TRANSFERE ELEMENTOS DE CADA TRECHO PARA ARQUIVO €M DISCO)
' IF(KT-2112,13,14
12 L1=1
WRITE(L11'L)) NMAX,QLCOy VO, YO, (XTI} oY{I41)sV{Is1)yAl1,1),
#B(T41)4PlEo1)yCMITL1)DLII),OBY (Is1)DPY{1,1),1=1,NMAX])
GG TO 16
13 L2=1
WRITE{(12"L2) NMAX,QLCOs VO Y0 o (X{TI)o¥{Iel)sVIIs1),A01,1),
*B(192)4P{Is1)sCMIT+1)oDL{I),DBY(1+41),DPY(I41),I=1,yNMAX])
GO0 TG 16
14 L3=1
WRITE(13°L3) NMAX,QLCOs VO YOe (X(Id oY {IsldyVIIy1l)sA(Es1l)y
*B(I,l),P(I.ll,CMII,l},DL(I)'DBY(I,l),DPY(I,lJ,I=1.NMAX)

REGISTRO DOS ELEMENTOS LIDOS,CALCULADGS E ARQUIVADGCS

16 WRITE(S5,6) CLO,CMA,YO,80,QL+PO,A0,COpVQeXL,TJsNMAX,LL
& FCRMAT(//,* ELEMENTOS LIDOS E CALCULADOS'y7/,
#F1l0.7910F104342154/)

WRITE(Se7) (X(I)oYUIgldsVIIgl)sAlL,0)sBUT5s1)4P{I41),CM(TI,1)

$y0L(I)oOBY(I41)yCPY{Is1)eI=141),L1,L2,13
7 FORMAT{//,y' ELEMENTOS ARQUIVADOS®+/7/y
#(TF10434F1C742F10.3)4315,/)

TESTA SAICA CORRESPONDENTE AQ TRECHO A JUSANTE DA JUNCAQ
IF(KT-218,8,9
8§ KT=KT+1
GO0 TG 10
9 YI=Y{NMAX,1)
RETURN
ENC
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SUBRGUTINE COFR1{(GO,FNysNI.NE)

P E PP IS ISR SRS LSRR SRR R EE R L Lt S

DEFINE CONDICOES DE FRONTEIRA E PARAMETROS.~-TRECHC T1(KV=1}

OIMENSION X(35),Y(3543},V(35,3),C(500},R(70}

DIMENSION A{35,2)4B(35,2),P13542),CM(35,2),0L(35})
CIMENSION DPY(35,42)4DBY{35,2),NI(3)

COMMON X3YsVeCsDLoCMgAB,P,DPY,DBYG4QLyDXyDToTTFL14L2
COMMON L34NOsYJeTJsCOo VO, YMAX 2 TPoKITyNJ9NMAX,BO0,QL,Q24R
CCMMON NS,KITJsYO

NUMERG DE SECCES NS,CONDICOES OE FRONTEIRA GGsFN.

5

10

i1

IFIKIT-1)5,5,6

NS=NJ

NI=2%NS

NE=5%NI=-6

Y{NS,1)=YJ
IF{KITJ-1)10,10,9

DG 11 I=1,4NS
A{T4,131=B{I,1)%Y{1I,1)
P{Iya1l)=B(I,1)%2.%Y1([,1)
IF{T-3600.*%TP)2,2,43
FMNONT=Y{1,1)+(YMAX-YO)*DT/1{3600.%TP)
GC TO 9 .

FMONT=YMAX
AINSs1}=BI{NS,1)%Y(NS,1)
PINSs1)=B(NSs1)+42.%Y({NS,1)
Y{NS,2)=YJ

Y{1,2)=FMONT

RESIDUQS CE GO E FN,COEFICIENTES C{I) NAS FRONTEIRAS

GO=Y({1,2)-FMONT
FN=Y{NS,2)-YJ
Cil)=1.

Ciz21=0.
CiNE-1)=1.
C{NE}=0.

CORRECAQ DAS VARIAVEIS QUE DEPENDEM DE Y E V

CC 4 I=1,NS
A{I142)=B(142)%Y(1,2)
P{T+2)}=BlI1,2)+42.%Y(1,2}
RETURN

ENE
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SUBRCOUTINE COFR2{(GOsFN¢NI,NE)

2 2SS R Rt R 2 222X R R R T

CEFINE CONDICCES CE FRONTEIRA E PARAMETROS,~TRECHO T2{KT=2)

DIMENSION X{35)+Y(3543)4V{325,3)1,C{500},R(70)

DIMENSION A(35,2)4B(3542),P(35,2),CM(35,21,0L(35)
DIMENSION OPY(35,2),08Y(35,2)4N(3)

COMMCON XsYsVeCoDLyCMyA4BsPDPY,0BYsGoQL9DX+sDTyToTFHL14L2
COMMCON L3yNOyYJsTJyCOs VO, YMAXyTPoKITo NIy NMAX,B0,Q1,Q24R
COMMON NS,KITJ.YO

NUMERC DE SECOES{NS) E CONDICOES DE FRONTEIRA{GO E FN)

3

IFIKIT-1})343,4

NS=NMAX

NI=2*NS

NE=5%NI1-6

Y{l,1)=YJ
IF(KITJ-1)1545+6

DG 11 I=14NS
AlT41)=BlI,1)%Y{1,1)
PITIo1)=B(I41)+2.%¥{1,1)
A{1,1)=B{1,1)2Y{(1,1)
P{ly1)=Bl1ls1)42.%Y(1,s1)
Y{NS+2)=Y(NS,1)
Y(l,2)=Yd

RESIDUGS DE GG E FNo,COEFICIENTES C(I) NAS FRONTEIRAS

GO=Y{1le2)-Y{1,1)
FN=Y{NS:2)-Y{NS,1)
ci(l)=1.

C{2)=0.

C(NE~-1)=1.
CINE)=0.

CCRRECAC [AS VARIAVEIS QUE DEPENDEM DE Y E V

LO 2 I=14NS
All.2)=B{1,2)%Y(1,2)
PlI1,2)=B(1,2)42.%Y(1,2})
RETURN

ENDG
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C #%################*##**###***##*#**#####***#######*#*#########

SUBROUTINE COFR3{GU,FNsNI,NE)

R LI TR EEY IR ISR RESE LS LR A2 2 2 PR RS R E t E Ll et R

C OEFINE CONDICOES CE FRONTEIRA £ PARAMETROS,-TRECHO T2{KT=3)
DIMENSION X(35),Y{3543),V(325,31,C(500),R{70)
DIMENSICN A{35,2)48{35,2),P{35,2),CH(35,2),0L(35)
CIMENSION DPY{35,2)},0BY{35,2)4N(3) _
COMMON X,YsVeCoOLyCMsA;ByPDPYyDBYG+QL sDOXsDTsToTF,L1,L2
COMMON L34NOyYJeTJeCOs VO YMAX TP 4KITyNJsNMAX B0 ,01,Q2,R
COMMON NS+KITJsYC
IF{KIT-1)3,53:4
3 NS=NMAX
I=2%NS
NE=5%NI-6
IF{KITJ-1)8,48,9
8 CC 11 I=1,NS§
A[I'1)=B(111,*Y(I’1)
11 P{1,1)=BlI,1)+2.%¥{1,1)
S @3=Q2-¢l
Y{NS:2)=VYJ
4 Y{1:2)=Y(1,1)

C RESILUOS CE GG € FN,COEFICIENTES C(I)} NAS FRONTEIRAS
G0=Y(1,2)-Y¥{1s1)
A{NS,2)= B(NSs2)%Y{NS,2)
FN=VINS,2)-G3/7A(NS,2)
Cti)=1.
Ct2)=0.
C{NE-1)=0C.
C{NE)=1.

C CCRRECAQO CAS VARIAVEIS QUE DEPENDEM DE Y E V
CC 2 I=1,NS
A{I.,2)=B(1,2)%Y(1+2)
2 P{Is2)=BlI42)+2.%Y(I,42)
RETURN
ENC
// XEQ LTESE
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SUBROUTINE DIAG

DIAGRANMA TIRANTE(Y) X DISTANCTIA{XA EM DIFERENTES TEMPGOS

DIMENSION XAU500,13,Y(506,3),TIR{20),X(30)
COMMON XA,Y 4 DXsDT:TaTFsXLD KT
YPO=Y{1,1}/0.305

XPO=XA({141)

IF{KT-115,5,10 -

5 CALL SCALF{0.051,40.10140.+0.)
CALL FGRID(O,0.,0.,104416)
CALL FGRID{130.+0.55.59)

10 CALL FPLOT(-2,XP0,sYP0C)
N=ITFIX{XLD/DX)+1
DO 15 I=24N
YP=Y{1I,1)/0.305
XP=XA{1,1)

15 CALL FPLOT{O.XP,YP)

CALL FPLOT(1,20..,0.1
KT=KT+1
IF(KT-5120,20,25
LEGENDAS DO DIAGRAMA
25 X(1)=0.
CALL FCHﬁR(30.1—7-10;1010.1510-)
WRITE(T,70)
70 FORMAT('FIG. 5.1.1 - PERFIS LONGITUDINAIS DE CHEIA EM®
*,17 TRECHD UNICO')
DO 30 1=2,9
30 X{1t=X{I-1)+20.
CALL FCHARI-4.5,-2.450.1072,0.122,0.1
WRITE{T7.35) (X{1)}s1=1,9)
35 FORMAT{F4.040X)
TIR(L1}=0.
00 40 I=2,410
Catl FCHAR(-2.7y~1.20.101,0.122,1.57)

40 TIB(II=TIR(I-1)+5.

WRITE[7,45) (TIR(I},I=1,10]

45 FORMAT{F3.0,2X)

CALL FCHAR(120.,2.+40.1050.12,0.))
WRITE(7,50)

50 FORMAT('DISTANCIA EM MILHASY)
CALL FCHAR(Z4+4%4.40.10,0.12,0.)
WRITE(T,55)

55 FORMAT('TIRANTE EM PES'}

CALL FCHAR(120.+22.:0.1G50.1250.)
WRITE(7,60]}

60 FORMAT{'MALHA DX=5%.0MI DT=0.5H1')
CALL FCHAR({120.,,26.,0.10450.12,0.)
WRITE(T7465) ‘

65 FORMAT('"CURVAS T=2,4,6,8 E 10H")
CALL FCHAR(120.46.+0.10,0.12,0.)
WRITE{T,+75)

!
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75 FORMAT{'METODO IMPLICITO")
CALL FPLOT(1,0.,0.)

20 RETURN
END
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" ¢ PROPAGACAD DE ONDA DE CHEIA EM CANAL DE SECAD TRAPEZOIDAL
° DIMENSION XA{500,1),Y{500,3},V¥{500,3),A(5000),R{1000)
COMMON XA,Y,DXsDT,T,TFsXLDsKT ,
READ(8,500) XLD,KT

500 FORMAT{F10.3,15)
READ(8,1)DLsG,CM,Y0,B3,MsMUD,MLD,EPS
1 FORMAT(F10.7,4F10.2,315,F10.7)

C CALCULD DAS CONDICOES INICIAIS

CA={1./CM}*%2,

RO=BO%YOQ/(BO+2.%Y0)

VO=RO®¥(2./3)%{CA%DLI*%0,5

CO={G*YD)*%0.5
150 READ(8,2) DX,DT,TF,YMAX,TP,T,TOLY,TOLV,IREG,NR

" 2 FORMAT{BF9.3,214) .

IF{DX)15,14,15
15 NMAX=IFIX{(CO+VO)*3.6%TF/DX)+3

N=2*NMAX

WRITE(5,31)
31 FORMAT('1',42X,* PROPAGACAO CE DNDA DE CHEIA EM CANAL *,//)

WRITE(5,19) :
19 FORMAT{(//,* CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO CANAL',/)

WRITE{5,3).DL+G,CM,Y0,B80,V0,C0,N,MUD,MLD,EPS

3 FORMAT(/,(F10.7,6F10.24315,F10.7),/)

WRITE(5,21)
21 FORMAT(//,' VALORES DOS INTERVALOS DE TEMPO,DISTANCIA?

1:;* E PRECISAD?',)

WRITE(5,9)DX,DT,TF, YMAX,TP,T,TOLY,TOLY,IREG,NR

9 FORMAT(/,8F8.3,215,/)

C CALCULC DOS VALORES DA PRIMEIRA LINHA
DX=1000 . *DX
DT=3600.%DT
TF=3600.%TF
Xa{1,1)=0.

Y(1,1)=Y0
T V{l,1)=v0
DO 4 I=2,NMAX :
XA[T,1)=XA{I-1,1)4DX/1610.
Y(1,1)=Y0
V(I,1)=V0
Y(1,3)=Y({I,1)
4 VII,3)=VI(i,s1)
KK=1
KMAX=0
100 T=T+DT
TT=T/3600.
IF(T-TF)13,13,150
13 K=1
NN=TIFIX({CO+VO)*T/DX)+3
NI=2%NN
NE=5#NI~6
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ME=NE+3
CALCULO DAS CONSTANTES £ RESIDUDS D©OA LINHA DE ORDEM J=2
CONDICOES DE FROMTEIRA A MONTANTE E JUSAMTE DO TRECHO
IF{T-3600.*%TP)10,11,411 ‘
10 FUNCT=Y{l41)+{YMAX=YO)=DT/(3600.%TF)
. GO TO 16
11 FUNCT=YMAX
16 B0 12 I=1,NN
¥Y{I42)=Y(141)
12 Vv{iI4+2)¥=V{I,1])
CALCULD DOS RESIDUOS A MONTANTE E JUSANTE DO TRECHO
120 Jd=1
Yi1l,21=FUNCT
GO=Y(1:2)-FUNLT
FN=Y (NN,:2)~-Y(NN,s1)
DO 17 I=1.ME
17 A{I)=0.
Atl)=1.
Al2)=0.
AINE-1)=1.
AINE)=0.
R{1L)==GO+A(1YXV{1,2)}+A(2)%V(1,2)
RINII=-FN+A{NE)=VINN, 2V +AINE-TI*YINN,2)
J=4
CALCULD DDS VALGRES E CONSTANTES PARA DS PONTDS CENTRAIS
DG 5 I=24NN
Cl=Yi{l=Tel)+Y{ i) 40T/ (2. %DX )R (V{TI-1423Y(1-1,10-Y{I,10%VI(I]
15113}
R1=BO=Y[I-1, 1)/{80+2.*Y(I 1s1))
DLAL=VI(I-1, 1) %%2/{CA%RL*:*{4./31}}
R2=BO*Y{I,1)/{804+2.%Y(I,11))
DLAZ=V{T,1)*x2/{CA%R2¥*(4,/3})
C2=DV/ (4. ¥0X 1= (V{I-1,1)%*¥2-V (I, 1) %%2)+2,%G*DTHDL-G*DT/DX*(Y
T0T,1)-YUI-1,1))-G%DT/2.%{DLAZ+DLAIY+V{TI-1,1)+V(I,+1)
ATRIBUICAO DE VALORES INICIAIS PARA CADA PONTO CENTRAL
FI=Y(1-1,2)+Y{T32)4DT/ (2. %DX )= (Y {I 2% {(V{I,)+V{TI,2))-¥Y{I-1
T2V {T-1,23 4V T2, 1)) +Y{ Iy 1) EV(T,.2)-Y¥{I-1,1)%V{I-1,2))~C1
P1l=BO+2.%Y{1-1,2)
Al=BO*Y{I-1,2)
R1=A1/P1
DLAI=V{I-1,2)%%2, /{CA®RLI*®(4,/3.))
DERVI=4,/3%DLA1I={2./P1~- BD/AI’
P2=B0+2.%Y{1,42)
AZ=BOxY{I,2]}
R2=A2/P2
DLAZ=V(I42)%%2, /(CA*RZ #{b4d,./3.11)
DERVZ2=4./3%DLAZ2*¥{2./P2-B0O/AZ)
GI=V{I-1:2)4V{T3234DT/ (40X IR{VIT2)%%2-V(I-1,2)%%242.5V(],
T11V{T42)-2.%V({I-1,2)%V(1-1,23)4G%DT/DX5(Y(142)-Y{I-1,2))}+6
2xDT/2.%{DLA1+DLAZ2Y-C2
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L=1
1FtI-2)1304+130,140
L=JdJ+1

L PARAMETROS DE CADA EQUACAD PARA O SISTEMA LINEAR DE ITERACAD

130

5

AfI)=1.-DT/(2.%DXI*=(V(I-1,2)+V{I-1,1})
AJI+1)==-DT/{2.%DX}*F(Y(I-1,2)+Y{I-1,1})
ACJ+2)=1.+DT/ (2. %DX)F(V{I,2)+VII,41))
ALJ+3)=DT/(2.5%DX)*(Y(T,2)+Y(],1))

A{J+4)=GxDT/DX*{ -1.+DERV1I*DX/2.}

ACJ45)=1.-DT/{ 2.%DX)*(VII-1,2)+V{I~1, 11 )1+G*DT*DLAL/V(I-1,2)
A{J+6)=G*¥DT/DX*(1.+DERVZ*DX/2.) .
A(J+7)=1.4DT/(2.%DXIR(VII1,2}+V(1,1) )+G*DT*DLA2/VI(I,2)
ACI+81=0.

A{J-11=0.

RiLY=—FI+A(J}%Y(]-1, ZJ+A(J+11*V(I 1y2)+A03+2)%Y (], 214A{J+3)
1=y (I,2)

RIL+1I=-GI+A(J+4)=Y{I-1,2)+A0J+5) %RV (]I l 2Y+HALI+6)*Y (1 ,2) +AL
1J+7)%VI(11,2)

J=J+10

JJd=d.J+2

C RESQLUCAD DO SISTEMA DE EQUACOES UTIZANDC A SUBROTINA GELS

CALL GELB(R,A,NI,M,MUD,MLD,EPS,IER]}

C ARMAZENA SOLUCGOES R(I) €M Y(I,1) E ViI,1) £ TESTA PRECISAOD

30

50
70
33
47
49
45

25

23

Y{1le3)=R{1}

V{is3)}=R(2)}

L=0

B0 30 I=3,NI,2

L=L+1

LL=I-L

Y{LLs3)=R({ )

VILL43)=R(I+1)}

DO 70 I=1,NN

DIFi=ABStY(I,3)-Y{1,2}))

DIFZ=ABS(V{T1,3)}-V{1,+2])}

IF(DIF1I-TOLY)50,50,60

IF{DIF2-TOLV)T70D,:70,60

CONTINUE

D0 33 I=1,NN .

Y{T,1}=¥Y{1,3}

Vil,1i=v{1,3)

IFIKMAX-K147,49,49

KMAX=K

IF(KK-IREGI43,45,45

KK=0

WRITE(S5,25) DIF1l, DIF? TT,MENI,K,IER

FORMATA(//,y' DIFERENCAS,TEMPO,ARMAZENAMENTO, INCUGNITASv'
yVITERACOES,CODIGD DE ERRO',//2F10,3+F10.2+415,/}
WRITE(5,23) :

FORMAT{/,* POSICAD DE CADA ESTACAD .CDOM DBS RESPECTIVOS®
l1,' VALDORES DO TIRANTE E VELOCIDADE'./)
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WRITE(5,90) (XAUI,1),Y{I43)},V([,3),1=1,NN)
90 FORMATI{5(F9.2,2F6.2+3X})
CALL DIAG
43 KK=KK+1
GO TO 100
60 K=K+1
IF{K-30)8,8,150
8 DO 29 I=1,NN
¥Y{1,2)=Y{143)
29 V(I,21=V(I,3)
GO 70 120
14 WRITE(5,41) TT,K
41 FORMAT(//,' INSTANTE FINAL DE CALCULLO E NUMERD DE?
14 ITERACOES CORRESPONDENTE',//+F10.2,154/)
CALL EXIT
END
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PROPAGACAQ DE CHEIA EM CONFLUENCTIA DE RIOS
PERFIS LONGITUDINAIS DE CHEIA EM CONFLUENCIA
METODD IMPLICITO COM SECCIONAMENTD NA JUNCAD
DIMENSION X{150),Y({150),TIR{20),XL{20),V{150}
DEFINICAD DE ESCALAS £ TRACADDO DDS EIXOS
KT=0
KTE=0
[IFIKT=2)14242
1 CALL SCALF{0.052,0.102,04404]}
CALL FGRID(0,-80.,0.+10.,16)
CALL FGRID{(140440435.,9)
INCREMENTA CONTADOR DE TRECHOS E LER DADOS
2 KT=KT+1
READ{(B8,3) NSyNRKT,TT,DT1,0X1,7TF1
3 FORMATI{315,4F10.3)
READ{B+4) (Y{I)4V{I)y1I=14NS)
4 FORMAT(8F10.3)
TF{KT=2154647

5 NI=2
XINI-1)=-50.
GO 70 8
TRACADD DO PERFIL DE CADA TRECHO ND INSTANTE T7
6 Nj=2
X{NI-11=0.
NS=N5/2
GO 70 &
7 NI=16

X{NI-1}==-75.
8 DO 9 I=NI,NS
9 X{I}=X(I-1)1+DX1/1.61
XPo=X{NI-1)
YPO=Y(NI-1)/0.305
CALL FPLOTI(-2,XP0,YPO)
DO 10 I=NIsNS
XP=%{13
YP=Y{1)/0.305
10 CALL FPLOTH{O,XP,YP)
CALL FPLOT(1,0.,0.)
IF{KT-312,11,11
TESTE PARA SAIDA OU PASSAGEM AD INSTANTE SEGUINTE
11 KTE=KTE+1
IF{KTE-NR)12,13,13
12 KT=0
GO 70 2
NUMERACAO DOS EIXOS E LEGENDAS DO DIAGRAMA
13 XL{1)i=-80.
Lo 14 1=2,9
14 XL{1)=XL{I-11+20. '
CALL FCHAR(-84.4-2.40.104,0.124,0.1}
WRITE(7415) {XL(I)},1I=1,9)

194
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15 FORMAT(F4.04,6X)
TIR{1)=0.

DD 16 1=2,10

16 TIR(II=TIR(I-1}+5.

CALL FCHAR(=24+4440.102;0.124,1.57)
WRITE{7,17) (TIR{I},1=2;10)

17 FORMAT(F3.0,42X)

CALL FCHAR{-55.3-7++0.10,0415,0.)
WRITE(7,18) )

18 FORMAT{'FIG. 5.2.2 - PERFIS LONGITUDINAIS BE CHEIA?

14" EM CONFLUENCIA®)

- CALL FCHAR({40.52++0.10,0.12,0.)
WRITE(7+19) ' .
FORMAT{ "DISTANCIA EM MILHAS®)

CALL FCHAR{2.,44.,0.10,0.12,0.)
WRITE(T7,20)

20 FORMAT('TIRANTE EM PES'}

CALL FCHAR(40.36.40.10,0.15,0.}
WRITE(7,21}

21 FORMAT{'+ METODO.IMPLICITOD')

CALL FCHAR(-75.,6.40.1040.15,0.1}
WRITE(7,23)

23 FORMAT{'CURVAS T=2.5H,4.0H E 10.0H*)
CALL FCHAR{-754.42.40.10+0.15,0.)
WRITE(7,24) _

24 FORMAT{'MALHA DX=5.0MI E DT=0.5H")
CALL FCHAR{-T75.425.+0.10:0.15,0.1}
WRITE(7,25}) .

25 FORMAT('MONTANTE',50X,* JUSANTE?)
CALL EXIT
END

[
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PROPAGACAD DE CHEIA EM CONFLUENCIA DE RIDS
PERFIS LONGITUGINAIS JUNTO A CONFLUENCIA
METODD IMPLICITO E METODD DE STOKER
DIMENSION X({1506),Y(150),TIR{80)4XL{80),V¥(150}
DEFINICAD DE ESCALAS E TRACADO DOS EIXOS
KT=0
KTE=0
IFIKT-21142,2
l CALL SCALF(OOOSl?OolOl?Ou?O.)
CALL FGRID(Q,-8B04+0.410.,16)
CALL FGRID(140.50.+5.,9])
INCREMENTA CONTADOR DE TRECHOS E LER DADGS
2 KT=KT+1
© READ(B43) NSsNR,KT,TT,DT1,4DX1,TF1
-3 FORMAT(315,4F10.3)
READ(8,4) (Y(I),V(I},1I=1,NS)
4 FORMAT{8F10.3)
IFIRT-2)5,46.7
5 NI=2
X{NI-1}=-50.
GO TO 8
TRACADO DO PERFIL DE CADA TRECHO NO INSTANTE TT
6 Ni=?2
XINI-1)}=0.
NS=NS/2
GO TO 8
T NI=NS/72+1
X(NI-1)=-75.
8 DO 9 TI=NI,NS
9 X{I1=X{1-11+DX1/1.61
XPO=X(Ni-1}
YPO=Y(NI-1)/0.305
CALL FPLOT(-2,XP0,YPQ)
DO 10 I=NI,4NS
XP=X({1)
¥YP=Y(I1)/0.305
IF{KTE-3110,22,22
22 CALL PODINTI(O)
10 CALL FPLOT{(O,XP,YP]
CALL FPLOT(1+0.,0.)
IF(KT=-312,11,11
TESTE PARA SAIDA QU PASSAGEM AD INSTANTE SEGUINTE
11 KTE=KTE+1
IFIKTE-NR)LZ,13413
12 KT7=0
GO 70O 2z
NUMERACAD DOS EIXOS E LEGENDAS DO DTAGRAMA
13 XL(L)=-80.
00 14 i=2,9
14 XL{1)=XL({I-1)+420.

196
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CALL FCHAR{-84.+-2.+0.102,0.122,0.)
WRITE(T415) (XL{I),1=1,9)
15 FORMAT{F4.Gs6X)
TIR{11=0.
no 16 1=2,10
16 TIR(UII=TIR{1I-1)+5,
CALL FCHAR{-2.44.40.101,0.121,1.57)
WRITE{(T7,17) {TIR({I},1I=2,10})
17 FORMATI{F3.0,2X}
CALL FCHARI(-55.4-7.40.10+0.15,0.)
WRITE(7,18)
18 FORMAT('FIG. 5.72.3 — PERFIS LONGITUDINAIS DE CHEIA £M?
1, CONFLUENCTIA®)
CALL FCHAR{40.+42.+0.10,0.12,0.)
WRITE{7,419)

19 FORMATI{YDISTANCIA EM MILHAS?Y)
CALL FCHAR{ 24 1444+ 0.10530.124+0.1}
WRITEL(T,20)

20 FORMAT('TIRANTE EM PESY)

CALL FCHAR{40D.310.40.105,0.15,0.)
WRITE(T,421}

21 FORMAT(*+ METODO IMPLICITO?M')
CALL FCHAR{40Q4364.492.105,0.15,504)
WRITE{(T,26})

26 FORMAT('- METODO DE STDKER1M')
CALL FCHAR{-754+42440.10,0.15,0.)
WRITE{7,+23)

23 FORMAT(*CURVAS T=2.5Hy4.0H E 10.0H"}
CALL FCHAR{-75.325.40.10+s0.1540.}
HRITE(T7425)

25 FORMAT{ *MONTANTE' 50X, "JUSANTE")
CALL FCHAR{-75446430410+0.124+0.)
WRITE(T.30)

30 FORMAT{'METODO IMPLICITO')

CALL EXIT
END
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C PROPAGACAD DE CHEIA SINUSGIDAL EM CANAL DE GRANDE LARGURA
DIMENSION XA{500,1),Y(500,3),V¥{500,3),A(5000),R(1000)
READ{841)DLyGsCM,Y0480,M,MUD,MLD,EPS, XL
1 FORMAT{Fl0.644F10.2,315,F10.7+F5.0)
C CALCULO DAS CONDICOES INICIAIS
CA={1./CM)*%2,
RO=YO
CO={G*Y0)**0,5
VO=RO®%(2./3 ) (CAXDLY**0.5
150 PEAD{8+2) DX+DTyTFsQMAX, TP, T, TREG,TOLY,TOLYV
2 FORMAT(7F10.2,2F5.3)
IFIDX)15,14,15
15 NMAX=IFIX{{CO+VO)%*3.6%TF/(2.%DX))1+2
N=2*NMAX
WRITE(5,31) : A
31 FORMAT{71%,42%,' PROPAGACAD DE ONDA DE CHEIA EM CANAL *,///
1/ -
WRITE(5,19)
19 FORMAT{//y*' CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO CANAL',/)
3 FORMATI(//:F10.64,6F10.2,:315,F1C.74/7) '
WRITE{S,21)
© 21 FORMAT(//s® VALORES DOS INTERVALOS DE TEMPO,DISTANCIA E?
1,* PRECISAQ',/)
WRITE(5,9)DXsDT,TF,QMAX, TPy T, TREG,TOLY,TOLY
9 FORMATI(/,9F8.2,/)
DX=1000.%DX
DT=3600.%DT
TF=3600.%TF
C CALCULC DQS VALDRES DA LINHA DE ORDEM J=1
XA{1,1)=0.
Y{1,1)=YQ
V{1,11=VY0
D0 4 1=2,NMAX
Y{I+3)=Y0
V{1,3)=V0
XA{Is1)=XA{I~1,1)+0X/100C0.
Y{I,1)=YD
4 V{I,1)=V0
KK=1
KMAX=0
100 T=T7T+DT
TT=7/3600.
IF{T-TF}13,13,150
13 K=1
NN=TFIX{{CO+VOIXT/{2.%DX}}+2
NI=2%NN
NE=5%NI-6
ME=NE+3
£ CALCULD DAS CONSTANTES E RESIDUDS DA LINHA DE ORDEM J=2
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C CONDICOES DE FRONTEIRA A MONTANTE E JUSANTE DO TRECHO
TF(T-3600.%TP)10,10411
11 QT=VO*Y0
60 TO 17
10 QT={125.-75.%C0S{3.1416%T/(3600.%48,)))%(0.305%%2.)
17 DO 12 I=1,NN
Y(I,2)=Y(1,1)
12 VII,21=V(I,1)
€ CALCULO DOS RESIDUOS A MONTANTE E JUSANTE DO TRECHO
120 JJ=1
GO=VI(1,2)%Y{1,2)-QT
FN=V (NN; 2) =V (NN, 1)
PO 37 I=1,ME
37 A(1)=0.
AL1)=V(1,2)
A{2)=Y(1,2)
AL3)1=0.
A(NE-1)=0.
A(NE)=1.
R{LI==GO+A(1}%Y(1,2)4A(2}%V{1,2)
RANI)=—FN+AINE IRV (NN, 2) +ATNE-1 %Y (NN, 2)

J=4
C CALCULD DOS VALORES £ CONSTANTES PARA 0OS PONTUS CENTRAILS
DO 5 I=2,NN
CI=Y{I-1413+Y (I, 1)4DT/{2.%DX)={V{I-1,1)%Y(1-1,1)-Y{I,1)%VI(I]
1,113)

R1=Y(I-1,1}

DLAY=V{TI-1,1)%%2/(CA*R1**(4./3))

R2=Y(1,1)

DLAZ=V{ 1,1} ¥ %2/ (CAXR2**{4,/3)})

C2=DT/ 14 %DX) IV {I-1,1)%%2-VII, L 1%%2)42 ,%G*DT*DL-G*DT/DX*{Y
1141 )=-Y{I-1,13)Y-G*DT/2.%{DLAZ+DLALY+V{I-1,1}+V{]I, 1)

. ATRIBUICAD DE VALORES INICIAIS PARA CADA PONTO CENTRAL

FI=Y{I-1,2)4Y(1,2}40T/(2.%DX) %Y (1,205 (V{I,1)+VI(I,23}-Y(I=1
12V (VII=1,42)4V{T-1410)4Y{T,1)%V{I,2)-¥{I-1,1)%V¥(I-1,2))-C1

Rl=Y{I-1,2) _

DLAL=VITI -1 2)%%2  /{CAFRIFR{4,/3.))

DERVI=—4,/2.%DLAL/Y(1-1,2}

R2=Y1{1,2)

DLAZ=V{I,2)%%2 ./ (LA%R2¥%(4,/3.))

DERVZ=—4, /3. %¥DLAZ/Y(142)

GI=VITI-=1,2)+V {042} +DT/04*0XYE{VIT,2)%F%2-V{I-1,2)1%%2+2.%V(],
11Y%V(1,2)-2.%V{I-141)%V{]1-1,2))+05% DT/DX*(Y!I,Z)-Y(I 1,2V} +G
2*DT /2. (DLAL+DLAZ}-C2

1=1

IF{1I-2)130,130,140

140 L=J4J+1
C PARAMETROS DE CADA EQUACAD PARA 0O SISTEMA LINEAR DE ITERACAD
130 A{J)=la-DT/(2.5DXI=(V{I-1,2)+V({1-1,11)
A{J+1)¢—DT/(Z-*DX)*(Y(1-132}+Y(I—lgl))
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A{J+2)=1.4DT/(2.%3DX)I*(V{T,2)14V(I41))
AlJ+3)=DT/{2.%DX)*(Y{142)4Y{I,41))
Al J+4)=6%DT/DX*(-1.+DERV1*DX/2.)
AlJ+45)1=1.-0T/{2.%0X1x(VI{I-1,23+V{I-1,1))+G*DT*DLAL/V{I-1,2)
AlJ+6)=G*DT/DX*(1.+DERVZ2*DX/2.)
AlJ+TI=1.+DT/ (2. %DXI%(V(T42)+V{I,111+GRDT*DLAZ/VII2)
ATJ+8)=0.
AlJ+9)=0.
RIL)==FI+A(JIHY{I-1,2)}+A(J+1)}*V{I-142)+A(J+2)%Y{142)+A(J+3)
1#V(1,2)
RIL+1)=-GI+A0J+4)%Y(I-1,21+A0J+5)1%VII-1,2)+A{J+6)1%Y{1,2)+A(
1d+7)V{1,2)
J=J+10

5 JJd=JdJd+2

RESOLUCAC NO SISTEMA LINEAR DE ITERACAD,~-SUBROTINA GELSB
CALL GELBIR,AsNI M,MUD,MLD,EPS,TER)

ARMAZENA SOLUCOES R(I) EM ¥{1I,1) E V(I,1) E TESTA PRECISAD

Y{1,3)=R(1])
VIil,3)=R(2)}
L=0 .
O 30 I=3'N172
L=L+1

LL=T-L

Y{LLy3)=R(I)
30 VILL,3)=R{I+1)
DO 70 I=1,NN
DIF2=ABSIVI1,3)-V(1,2})
DIF1=ABS(Y(I,3)-Y{T,2))
IF(DIF1-TOLY}50,50,60
50 IF{DIF2-TOLY)70,70,60
70 CONTINUE
REGISTRO DOS RESULTADOS POR IMPRESSORA OU PLOTTER
TF (KMAX=K147,49, 49
47 KMAX=K
49 TF{KK*DT-3600.%TREG)43,45,43
45 KK=0
WRITE(5;25) MEsNI4IERsKsKMAX,TT,DIFL,DIF2
25 FORMAT(//* ARMAZENAMENTO,INCOGNITAS,CODIGO DE ERRO,'
14' ITERACOES,TEMPO,DIFERENCAS?+//4515,F10.2,2F10.4,7/)
WRITE(5,23)
23 FORMAT(/,*' POSICAD DE CADA ESTACAOD COM OS RESPECTIVOS!
1," VALORES DO TIRANTE E VELOCIDADE?',/)
N=1000.%XL/DX
WRITE(S390) (XA{TI,109Y{1,3},V(I,3),1=14N)
90 FORMAT(5(F9.2,2F6.2,3X))
43 KK=KK+1
DO 33 I=1,NN
Y{I,1)1=Y{1,3)
33 V{I,1)=v{(I,3)
G0 TO 100
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60 K=K+1
"IF{K-2018,8,150
8 DO 29 I=1,NN
Y{I,2)=Y{I,3)
29 V{I,2)=V(1+3)
GO 70 120
14 WRITE(5,41) TT,K :
41 FORMAT(//,' INSTANTE FINAL DE CALCULO E NUMERD DE'
1y* ITERACOES CORRESPONDENTE'y//9F1l0.2+154+/)
CALL EXIT
END
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