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5
Exemplos

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

5.1.
Analise de sensibilidade do modelo Analitico

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

A solucao analitica sera o parametro de validacdo dos modelos numéricos
de escoamento superficial, visto que, nenhum programa computacional existente
foi adotado para comparagoes de resultados. Os dados utilizados para validagao
foram retirados de Gotardi et al., 1993, também adotados por outros autores
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como em Jaber et al. (2003), para validacdo dos modelos numéricos
desenvolvidos.

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

variagbes de somente um parametro por analise.

5.1.1.
Variacao do coeficiente de Manning

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

calculados estdo na Tabela 5.1.

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

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

concentragao.

Hidrograma

Vazao [m2/h]
B [(6)] »
—s

Tempo [h]

‘ ——Curva1 —a—Curva 2 —a—Curva 3

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

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

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

5.1.2.
Variacao do comprimento do plano

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

calculados estao na tabela 5.2.

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

Tabela 5.2 — Comprimentos dos planos utilizados e tempos de concentragao.
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Hidrograma
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Figura 5.2 - Hidrogramas no exutor para diferentes comprimentos de planos.

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

5.1.3.
Variacao da declividade do plano

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

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

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

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

5.1.4.
Variagcao da intensidade da chuva

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

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

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

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

declive, comprimento e coeficiente de Manning.

5.1.5.
Variacao do periodo de precipitacao.

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

Curva 1 2 3

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

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

5.2
Validacao dos modelos numéricos de escoamento superficial

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

estimado.

5.2.1.
Validacao do modelo cinematico

tc<tp

Hidrograma
9
8
7
€6
£s
§ 4
=3
2
1
0

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

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

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

tc=tp

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

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

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

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

a 5%.

tc>tp

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

curva 3.

Hidrograma
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0 0.5 1 1.5 2 25
Tempo [h]
‘ Analitico - - - - 1D =——2D s/ LUMP —— 2D ¢/ LUMP

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

5.2.2.
Validacao do modelo de difusao

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

tc<tp

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

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

tc>tp

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

5.3.
Validacao da implementacao numérica de acoplamento

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

de 8cm e altura de 20cm.

5.3.1.
Dados utilizados

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

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

Ks Kk
0, 0 0, Om Alfa n Ok

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

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

Tabela 5.6 — Parametros hidrolégicos.

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

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

5.3.2.
Resultados Obtidos

Cargas na superficie

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

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

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

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

armazenamento nulo.

Carga de pressao - positiva

2000 2200 2400 2600 2800 3000
03

0,25

0,2

0,15

0,1

h [cm]

0,05

-0,05

-0,1

Tempo [s]

Ss =1E-05 ——Ss =0.0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Quando cessada a precipitacdo e toda a agua acumulada na superficie

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

umidade do solo advindo da forga gravitacional.

Infiltracao - Precipitacao
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
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Tempo [s]
—_— e - Ks

Figura 5.15 — Velocidade de infiltragéo e de precipitagdo no centro da superficie superior
do clindro.

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

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

do clindro.

Balanco de massa no sistema

Conhecendo a velocidade de precipitacdo e seu tempo de duracao,

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

comparacao com o resultado numérico esta apresentada nas Figura 5.17 e

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

simulagao.

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

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

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

acrescido pelo evento de precipitacdo. Estes volumes sdo mostrados pelas

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

com permeabilidades da linha 1 e 2 respectivamente e coeficiente de

armazenamento especifico de 0.00001cm™ para ambas as curvas.
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Volume de agua
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B - ll
250 //p
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£
3
2 100
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0 T T

Tempo [s]

Volume analitico - -® - - Volume numérico

Figura 5.17 — Grafico de volume de &gua ao longo do tempo, utilizando os seguintes
parametros: Ks = 0.000772cm/s, Kk = 0.000695cm/s, Ss = 0.0001 em’

Volume de agua

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

300

250

200 4

150

Volume [cm3]

100

50

0 T T
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Volume analitico - -m - - Volume numérico

Figura 5.18 — Gréfico de volume de agua ao longo do tempo, utilizando os seguintes
parametros: Ks = 0.00000772cm/s, Kk = 0.00000695¢cm/s, Ss = 0.0001 em’

7

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

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

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

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

percolacao.
Erro relativo
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
15
10
5
_ = —
X 0 P 3 - \’ - T T \\‘ B e
e L
0 5 !
//
104
I
1
15 4/
1
[ ]
-20
Tempo [s]
—e—Ks=77E-04 - = - -Ks =7,7E-06

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

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

frente de molhamento no tempo, como mostra a Figura 5.20.
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+2.00+001 +4.708+000
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14564002 -1 514002
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Figura 5.20 — Sequiéncia nos tempos 1100, 2700 e 4300 s para o perfil de infiltragao.

5.4.
Exemplo 1 — Escoamento superficial com infiltracao constante

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

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

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

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

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

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

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

5.5.
Exemplo 2 — Drenagem superficial

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

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

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

60

501 | N Ty e - J
PN Ty e -

401 N T e - i
PN T e -

301 N e i
| N Ty e -

o0l N T TR e |
| N

10l N T Ty ST e |
| N

0 e

-20 0 20 40 60 80 100 120

Figura 5.23 — Mapa dos declives superficiais calculados pelo programa superficial

cinematico.

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

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

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

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

v
S

==
—_—_—

Cc

H
d

+2.448+001
+2.20e+001
+1 86e+001
+1 Flesa0t
+1.47e+001
+1.23e+001
+3.87e+000
+7 444000
+5.02e+000
+2080e+000
+1 78e-001
-2.24e4000
4 74000
-7.09e+000
8514000
1194001
-1.44e+001
~1.68e+001
~1.8ze+001
+2.448+001
+2.20e+001
+1.96e+001
+1.71e+001
+1.47e+001
+1.23e+001
+8.87e+000
+7.44e+000
+5.028+000
+2,60e+000
+1.00e-005
-2.24e+000
-4.57e+000
~7.09e+000
-g51e+000
~1.18e+001
~1.4de+001
-1 B8e+001
-1.926+001

+2.44e+001
+2.20e+001
+1.96e+001
+1.71 4001
+1.47+001
+1.2304001
+9.87¢+000
+7.44e+000
+5.026+000
+2.50e+000
+1.76e-001
-224e+000
-457e+000
~7.08e+000
9514000
~1.18e+001

~1.44e+001
~1.58e+001
~1.32e+001

+244e+001
+2.20e+001
+1.96e+001
+1F1e+000
+1.47e+001
+1 23e+001
+8.87e+000
+7 44e+000
+5.026+000
+2B0e+000
+1 .00e-004
-2.248+000
4 B7e+000
-7.09e+000
-8.51e+000
~1.1e+001
~1.44e+001
~1.58e+001
-1.82e+001

~

—

+1.10e-001
+1 01e-001
+9.18e-002
+8.26e-002
47 3e-002
+5.42e-002
+551e-002
+459e-002
+3676-002
+1.10e-001
+1 0le-001
+9.16e-002
+8.26e-002
+7 3e-002
+6.42e-002
+551e-002
+458e-002
+3B7e-002

+B.47e-001
+8.48e-001
+7 a8e-001
+7.48e-001
+B.a8e-001
+B.48e-001
+5.88e-001
45.48-001
+4.99-001
+9.4%e-001
+3.89e-001
+3.48e-001
+2.89e-001
+2.48e-001
+1.89e-001
+1.50e-001
+9.976-002
+4 88e-002
+0.00+000
+1 B5e-001
+1 SBe-001
+1 47e-001
+1 38e-001
+1 28e-001
+1.18e-001

+2.75e-002
+1 5e-002
+9.16e-003
+0.00e+000

+1 B5e-001
+1 SBe-001
+1 47e-001
+1 38e-001
+1 28e-001
+1.18e-001

+2.75e-002
+1 Bde-002
+9.18e-003

+0.00e+000
+1.05-003

+9.852-004
+9.36e -004
+8.77e-004
+8.19e-004
+7.5le-004
+7.02e-004
+6.44e-004
+5.852-004
+5.26-004
+4.58e-004
+4.10e-004
+3.51e-004
+2.82e-004
+2.34e-004
+1.75e-004
+1.17e-004
+5.85¢-005
+0.008+000

Figura 5.24 — Seqliéncia temporal do rebaixamento do nivel da dgua no solo, pelo efeito

da drenagem superficial.

5.6.

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

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

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

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

apresentado na figura abaixo:

no escolhido

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

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

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

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

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

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

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

drenagem do solo.
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