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A unidade de gestdo de recursos hidricos no Brasil ¢ a bacia hidrogréfica. Isso
dificulta a pratica de uma gestao integrada com as regioes estuarinas, onde com freqiiéncia
se tém varias bacias afluentes a um mesmo corpo d’agua. Corpos hidricos costeiros e
continentais podem possuir caracteristicas hidrodindmicas muito distintas, sendo

improdutivo utilizarem-se as mesmas ferramentas de gestdo em ambos.

Desenvolve-se neste texto um modelo hidrodindmico computacional 1D para rede de canais
com o objetivo de aplica-lo acoplado ao modelo SisBAHIA 2DH da COPPE. Utiliza-se
para a discretizagdo temporal o método do fatoramento implicito e para a discretizagdo
espacial, o método do elemento movel (MEM). As equagdes de Saint Venant discretizadas
sao resolvidas de forma iterativa e implicita. O modelo conta ainda com um esquema de

simulacdo de cheias por alagamento lateral, por meio de taludes laterais de alagamento.

A robustez e a eficacia do modelo, do esquema de simulacdo de cheias e do esquema de
acoplamento 1D-2DH sao testados respectivamente no estuario do canal do Cunha (RJ), em
um canal idealizado reto de calha trapezoidal com taludes de alagamento lateral e na
enseada de Paraty. Os resultados s3o comentados, bem como os aspectos de calibragdo do

modelo.
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In Brazil, the management unit of water resources is the water basin. This choice
brings difficulties for an integrated management in the estuarine regions, where there are
frequently various water basins affluent to the same coastal water body. Continental and
coastal water bodies may have quite different hydrodynamics characteristics, being

unproductive to use the same tools of management for both.

A 1D computational model for channel networks is developed in this dissertation aiming to
couple it with the horizontal 2D model SisBAHIA, developed at COPPE/UFRIJ. For time
discretization the model uses the implicit factorization and for spatial discretization it uses
the Moving Element Method (MEM). The 1D continuity and momentum dicretized
equations are solved in an iterative and implicit way. The model includes a scheme to

simulate lateral overflows, by means of lateral overflow slopes parameters.

The robustness and effectiveness of the model, the overflow simulation scheme and the 1D-
2D coupled model are tested respectively in the Cunha channel Estuary (RJ), in a straight
idealized channel with trapezoidal section and lateral overflow slopes and in Paraty cove

(RJ). Both the results and the calibrations aspects of the model are presented.
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Ch: coeficiente de Chézy;

H: tirante hidraulico;

H\(x): tirante hidraulico de alagamento menor;

H,(x): tirante hidraulico de alagamento maior;

h(x): negativo da cota da base;

hq4(x): negativo da cota da margem de inundacao direita;
he(x): negativo da cota da margem de inundacdo esquerda;
m(x): média dos taludes da calha principal;

mq(x): talude direito da calha principal,

me(x): taludes esquerdo da calha principal;

miq(x): talude de inundagao direito;
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1 Introducao

A agua ¢ um recurso natural renovavel, mas ndo inesgotavel. Ela ¢ essencial a existéncia da
vida em nosso planeta. Estima-se que a cada 20 anos dobram os volumes de agua
consumida pela humanidade. Aumentam também as conseqiiéncias da acdo do homem

sobre a quantidade e a qualidade da 4gua disponivel, exigindo, por esta razdo, sua protec¢ao.

Enquanto a demanda por bens comuns fluidos renovaveis, como ¢ o caso da adgua e do ar,
for inferior ao seu suprimento, os problemas advindos de seu uso sdo controlaveis e
resolviveis. Contudo, quando a demanda supera a oferta comecam a surgir os conflitos de
uso, havendo necessidade de se estabelecer a publicizagdo destes bens por parte do poder
publico, para os quais deverao ser estabelecidos controles. Isto induz a necessidade de se

estabelecer o processo de gestdo.

O gerenciamento ou gestdo de um recurso ambiental natural consiste na articulagdo do
conjunto de agdes dos diferentes agentes sociais, econdmicos ou socioculturais interativos,
objetivando compatibilizar o uso, o controle e a protecdo deste recurso, disciplinando as
respectivas acdes antropicas, de acordo com a politica estabelecida para o mesmo, de modo

a se atingir o desenvolvimento sustentavel (FREITAS, A. J., 2005).

Um processo de gestdo de recursos hidricos deve ser constituido por uma politica, por um
modelo de gerenciamento e por um sistema de gerenciamento. A politica estabelece
diretrizes gerais. O modelo de gerenciamento estabelece a organizagdo (ou configuragdo)
administrativa e funcional necessaria para tal. Ja o sistema de gerenciamento é constituido
pelo conjunto de organismos agéncias e instalagdes governamentais e privadas, para a
execucdo da politica, por meio do modelo adotado e tendo por instrumento o planejamento

de recursos hidricos.

No Brasil, a bacia hidrografica ¢ adotada como a unidade territorial para a implementacao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e para a atuacdo do Sistema Nacional

de Recursos Hidricos. Este ¢ um dos fundamentos da (PNRH), segundo a Lei 9433 de



08/01/1997, que institui a referida Politica. Sendo assim, a bacia hidrografica ¢ adotada
com unidade de planejamento para a qual ha necessidade de se estudar ao gerenciamento

do recurso natural como um todo, sem reducao tematica.

A adogdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento tem um aspecto positivo,
pois a maioria dos problemas de causa-efeito ai gerados correlaciona-se ao uso dos recursos

hidricos, cuja rede de drenagem se conforma a estes problemas.

Um efeito negativo desta adogdo reside no fato de que grande parte destas reagdes de
causa-efeito tem cardter econdmico e politico que extrapola os limites da bacia
hidrografica. Além disso podem existir problemas ocorridos no ambito da bacia que tenham
como causa 0 mau uso dos recursos hidricos em regides a jusante do exutdrio da bacia, ou
vice-versa. Pode-se destacar ainda, como ponto negativo, o fato de que a rede de drenagem

superficial e a subterranea nao coincidem em uma bacia hidrografica.

Segundo o que foi acima exposto pode-se imaginar o tipo de dificuldades que ocorrem ao
tentar-se implementar uma gestdo integrada de recursos hidricos. Para muitos casos pode
ser satisfatoria a adogdo de uma bacia hidrografica (ou até mesmo de uma sub-bacia) como
unidade de planejamento para a gestdo. Mas, para tantos outros muitos casos, este enfoque

pode ndo se mostrar satisfatorio.

As regides estuarinas t€ém papel indiscutivel ndo s6 do ponto de vista da preservagdo de
espécies e do equilibrio ambiental. A grande disponibilidade de nutrientes, ocasionada pelo
tempo de residéncia dos mesmos sob a¢do da maré, faz com que os estudrios sejam
verdadeiros bercarios da vida. Junte-se a isto o fato de serem areas geralmente dotadas de
apreciavel beleza natural. Tém-se entdo cenarios extremamente apraziveis e propicios a
ocupacgdo humana, que abrigam alguns dos maiores bolsdes de densidade populacional do

mundo.

Dissociar a gestdo das aguas de regides tdo importantes para o meio ambiente ¢ para o

homem da gestao das regioes de aguas continentais pode constituir um erro. Mas este erro ¢



cometido com freqiiéncia ao adotarem-se as bacias hidrograficas como unidades de gestao.
Como ja exposto, os problemas gerados nas regides estuarinas podem afetar as aguas

continentais e vice-versa.

Imaginemos, por exemplo, duas situacdes hipotéticas: Na primeira, uma administragdo de
um porto decide dragar o canal de acesso para que embarcagdes de maior calado possam
usa-lo. Serd que as maiores profundidades ou as alteragdes hidrodindmicas por conta da
dragagem poderdo levar a uma maior intrusdo salina, prejudicando um sistema de
abastecimento com captacdo a montante? Numa segunda situagdo hipotética imaginemos os
danos que a falta de transpasse de sedimentos na operacao de uma barragem em um rio,

mesmo a muitos quilometros de distancia da regido da foz, pode ocasionar a jusante.

Ha de se priorizar a gestdo de aguas destinadas ao abastecimento publico, mas ndo se pode
fazé-lo de forma totalmente dissociada da gestdo das regides estuarinas. A lei 9433 ¢ clara
ao estabelecer como diretriz geral de acdo, em seu artigo 3°, a integracdo da gestdo de
bacias hidrograficas com a das regides estuarinas. Mas a aplica¢do da Politica Nacional de
Recursos Hidricos ndo tem se verificado de forma efetiva em tais regides, ndo como tem

sido feito nas regioes fora do alcance das marés.

Pode-se citar a lei 9984, de 17/07/2000, que dispde sobre a criacdo da Agencia Nacional de
Aguas (ANA). Segundo o artigo 4°, incisos IV ¢ V dessa lei, cabe a ANA outorgar, por
intermédio de autorizagdo, o direito de uso de recursos hidricos em corpos d’agua de
dominio da Unido e fiscalizar o uso de tais recursos. Nao se faz distin¢do na lei entre corpos
d’4gua sob influéncia da maré (regido estuarina) ou ndo, para efeito da competéncia citada.
No entanto, tal competéncia da ANA ndo tem se desenvolvido no mesmo ritmo em regides
estuarinas e em regides fora do alcance da maré. Da mesma forma podemos citar os corpos
d’agua que se incluem entre os bens dos Estados e cuja outorga de uso ¢ de competéncia

dos orgaos dos Poderes Executivos Estaduais.

Um dos pilares do modelo vigente de politica é que o financiamento dos programas e

intervengdes contemplados nos planos de recursos hidricos € feito pela cobranga do uso de



recursos hidricos. As aguas costeiras e oceanicas ndo sdo consideradas como recursos
esgotaveis. Mas as aguas costeiras estuarinas sao, como ja citado, responsaveis por
propiciar condi¢des Unicas para certos nichos ambientais. Além de constituirem uma

ligacdo entre as 4guas continentais e os oceanos, do ponto de vista dos transportes.

Talvez seja mais dificil cobrar pelo uso de uma agua imprdpria para o consumo humano,
como freqlientemente € o caso das dguas estuarinas (salgadas). Mas isso ¢ algo que precisa
ser pensado, sob pena do comprometimento do meio ambiente e até mesmo das aguas

continentais, que podem sofrer influéncia de uma eventual ma gestao de regides estuarinas.

Nesse cenario estd inclusa a no¢do de aplicabilidade do modelo desenvolvido neste
trabalho. Uma ferramenta capaz de propiciar a visdo integrada de vastos dominios de
interesse, que podem focar tanto aguas costeiras e estuarinas como aguas continentais, de

forma computacionalmente e funcionalmente econémica.

Uma situacdo desse tipo constantemente recai em casos onde existe grande variabilidade de
caracteristicas hidrodindmicas e morfologicas dos corpos d’agua envolvidos. Imaginemos,
por exemplo, o cenario comum de varios bracos de um mesmo rio ou mesmo de varias

bacias hidrograficas desaguando em um sistema lagunar. Veja a Figura 1.1.

Quanto mais numerosas e extensas as regides fluviais (bacias hidrograficas e bragos de
rios), mais se justifica a implementacdo de um modelo especializado para este tipo de
morfodindmica: S3o corpos d’agua que podem ser modelados em uma dimensdo, sem
significativa perda de informagao. Utilizar um modelo hidrodindmico 2DH ou 3D pode nos

fornecer uma riqueza de detalhes maior em alguns casos, mas nem sempre isso ¢ requerido.

Portanto seria interessante um esquema no qual as regides das bacias e bracos de rios que
desdguam nos sistemas lagunares tivessem sua hidrodindmica resolvida por um modelo
1D, quando o nivel de detalhe requerido assim o permitisse. Isso porque modelos 1D sao
muito robustos, rapidos e de facil implementagdo, além de necessitarem de custos menores

com coletas de dados de campo. Por outro lado, os subdominios das lagoas ou dos lagos



continuardo demandando, na maioria dos casos, um nivel de detalhamento que exige
modelos mais elaborados. A idéia aqui apresentada ¢ a utilizagcdo acoplada de modelos 1D e

2DH para tais situagdes.

Figura 1.1- Lagoa Mirim e Lagoa dos Patos, RS, Brasil: sistema lagunar com varias bacias
hidrograficas contribuintes — Foto de satélite (MODES).

Reis Junior (1998) desenvolveu um modelo 1D para rede de canais. O modelo de Reis
Junior utiliza o método do fatoramento implicito para a discretizagdo temporal em conjunto
com o método das substituigdes sucessivas, fazendo um desacoplamento do calculo das
variaveis mediante explicitacdo da velocidade na equagao da quantidade de movimento e
posterior substitui¢do na equacao da continuidade, que passa a ter somente a elevacdo como
incognita. A velocidade ¢ calculada por substituicdes sucessivas dos valores de elevagdo na

equacdo da quantidade de movimento.



Para a discretizagdo espacial, o modelo de Reis Junior utiliza 0 método do elemento movel

(MEM).

O modelo aqui desenvolvido assemelha-se ao modelo de Reis Junior, por utilizar o método
do fatoramento implicito para a discretizagdo temporal e o MEM para a discretizagdo
espacial. Mas nao ¢ feito o desacoplamento das variaveis. Sendo assim, elevacao e
velocidade sdo resolvidas simultaneamente, utilizando-se uma rotina iterativa. Maiores

detalhes sdo apresentados no capitulo 3.

Existem modificagdes no que concerne a configuragcdo de calha adotada. Novos parametros
de calha foram introduzidos, para permitir a simula¢do de cheias por alagamento lateral
através da utilizagdo de taludes de inundacdo lateral. Essa ¢ uma situagdo comum em
regides estuarinas e que ndo era contemplada no modelo de Reis Junior. A nova
configuracdo de calha e as equagdes governantes sdo apresentadas no capitulo 2, Modelo

Hidrodinamico MH1Dmc.

O desenvolvimento numérico do acoplamento entre os modelos 1D e 2DH sera exposto no
capitulo 4, com a apresentacdo do método preditor-corretor utilizado para permitir a troca
de informagdes entre os modelos a serem acoplados. Pretende-se a utilizagdo conjunta do
modelo 1D com o SisBAHIA, um modelo desenvolvido na COPPE e de uso amplamente

difundido para a modelagem de corpos d’agua rasos.

A robustez do modelo ¢ testada no estudrio do canal do Cunha, no qual se situa a Ilha do
Funddo. Os resultados sdao comparados com os do Modelo 2DH do SisBAHIA e
apresentados na se¢do 2 do capitulo 5. A se¢@o 1 do mesmo capitulo traz a aplicagdo de um
caso hipotético do alagamento lateral em um canal de secdo trapezoidal e reto. Os

resultados sao também comparados aos do SisBAHIA.

A secdo 5.3 traz um exemplo de utilizagdo acoplada entre o modelo 1D e o SisBAHIA na

enseada de Paraty, no estado do Rio de Janeiro. Os comentarios a respeito da economia



computacional obtida e a valida¢do dos resultados sdo também apresentados na mesma

secao.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes para futuros

trabalhos.



2 Modelo hidrodinamico MH1Dmc

Neste capitulo ¢ apresentada a formulagdo matematica do modelo unidimensional multi-
calha MH1Dmc, aplicavel a redes de canais com area de alagamento lateral. As equagdes
do modelo 1D podem ser deduzidas por integracao lateral das equagdes 2DH que, por sua
vez, podem ser deduzidas pela integracdo das equagdes 3D ao longo da coluna d’4gua. Mas
antes de apresentar as equacdes 1D, serd definida uma parametrizacio que inclua as

planicies de alagamento lateral para a area hidraulica.

2.1 Parametrizacio da Area Hidraulica com Alagamento Lateral

Em sistemas estuarinos afeitos a modelagem 1D, em geral ¢ suficiente modelar-se a area
hidrdulica como um trapézio, acrescido de areas de alagamento lateral com base em

taludes, como indicado na Figura 2.1

bi(x)

Figura 2.1 — Secéo transversal trapezoidal com alagamento lateral

Tem-se, na Figura 2.1:

e x — localizagdo da secdo transversal ao longo do rio;

e /i(x) - Negativo da cota da base;

e bj(x) - Largura da base do leito principal;

e by(x) - Largura do leito principal na cota de inundagdo menor;
e b3(x) - Largura do leito principal na cota de inundagdo maior;

o mgy(x) e me(x) - Taludes direito e esquerdo da calha principal;



o miq(x) e mi.(x) - Taludes de inundag¢ao direito e esquerdo;
e H =h + {— Tirante hidraulico;

e Hi(x) e Hy(x) - Tirantes hidraulicos de alagamento;

o A=A, +A4,+ A5 - Area hidraulica;

e Aiye Ai. - Areas de alagamento lateral.

Tal hipotese traduz bem a configuragao real, na medida em que se tenham areas laterais de
alagamentos relativamente planas e com vegetacdo, o que ¢ comum em regides estuarinas
que sofrem alagamento. A regido de alagamento lateral, indicada na Figura 2.1 pelas areas
Aig e Ai,, ndao possui velocidades longitudinais significativas. A presenca de vegetacdo

promove um atrito grande o bastante para que se desconsiderem tais velocidades.

Na aplicagdo da equacgdo da continuidade a sistemas estuarinos ¢ recomendavel definirem-
se 0os parametros geométricos, principalmente a largura e a cota negativa da base, de modo
que a area hidrdulica natural e a area trapezoidal do modelo tenham o mesmo raio
hidraulico em relacdo ao nivel médio da agua. Se as sec¢des transversais de um estuario sao
complexas a ponto de ndo se conseguir bons resultados com a representagao mostrada na
Figura 2.1, recomenda-se usar um modelo 2DH com malha ajustada ao dominio. Com a
capacidade dos computadores atuais, ndo ha uma boa justificativa para se considerar segdes

transversais multipoligonais, comuns em modelos 1D de décadas passadas.

A seguir apresenta-se a formulagdo da 4rea hidraulica com alagamento lateral, baseando-se
no esquema apresentado na Figura 2.1. Para tanto, ¢ conveniente a introdu¢do de dois
parametros extras:

zi =min (-hq , -he)

7y = max (-hq , -he)

Sendo assim, obtém-se:

a) Sem inundacio lateral: <z



A= (b +mH)H (1)

Ai=0 ()
m,+m,

= e 3

m=—= &)

Sendo A4i a area total de inundagdo, e m o talude médio da calha principal do corpo d’agua.

b) Com inundacio lateral em uma margem: z, <<z,

Nesse caso, a formulacao do problema deve levar em conta qual das margens da calha

menor ¢ a mais baixa, 4, ou A,:

Se inundar primeiro na margem direita: hg > he =2 z1=—hg ; m = my; mi, = miy
2o =—he ; my = m,; mip = mi,
Se inundar primeiro na margem esquerda: 4, > hy > z; = —h, ; m; = m,, mi; = mi,

2o = —hg, my = Mg, miy = miy

b, = b +(m +m,)(z, +h) 4)

A:A1+{bz+%(C—Zl)}(C—Zl) (5)
._m_il LY

Ai= 5 (C-2) (6)

Sendo b, a largura do espelho d’agua sobre a calha principal quando € =z, .

¢) Com inundacio lateral nas duas margens: z, <{
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Novamente, a formulacdo do problema deve levar em conta qual das margens da calha

menor ¢ a mais baixa, 4, ou A,:

Se inundar primeiro na margem direita: hg > he =2 z1=—hg ; m = my; mi, = miy
2y =—he ; my = m, ; mi = mi,
Se inundar primeiro na margem esquerda: 4, > hy > z; = —h, ; m; = m,, mi; = mi,

2y = —hg; my = mg; miy = miy

by =b,+m,(z,—-z) (7)

A=4 + 4, +(C—z,)b, 3

i =" (g2 + 22 (G5, ) ©)
2 2

Sendo bs a largura do espelho d’agua sobre a calha principal quando € =z, .

2.2 Equacées para o Modelo MH1Dmc

Partindo-se da equagdo da continuidade 3D (condicao de escoamento incompressivel) e da
equagao da quantidade de movimento 3D e fazendo-se a integragdo ao longo da coluna
d’4gua e, em seguida, integrando-se as equagdes 2DH obtidas ao longo da largura, chega-se

as seguintes equacdes para o modelo hidrodinamico:

» Equacao da continuidade ou condi¢do de escoamento incompressivel 1D:

0A, OuA,

T 10
o o q (10)
A=A+ Ai (11)
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sendo A4 (x, f) a area hidraulica funcdo do nivel de 4gua instantaneo C (x, f) da secdo
transversal na posi¢do x. Similarmente, 4i (x, f) ¢ a area de inundagdo em planicies laterais,
e qi (x, t) ¢ a vazdo lateral por unidade de comprimento. Desprezando-se as velocidades

longitudinais na regido de alagamento, tem-se:

0A  0Au _ odi

—t—=—— 12
o ox a1 (12)

» Equacdo de quantidade de movimento 1D:

Integrando-se a equagao de momentum 2DH ao longo da largura obtém-se:

O(ud)  o(uuAd) oG H, o(p/p,) , 1 (5 T s F]
n S SRR Il L L P T 13
o o S U2 ax o, o AT 0 (13)

1

%K—J
2

que ¢ a chamada forma conservativa da equagdo de quantidade de movimento 1D, onde b é
a largura da segéio na linha d’agua, py é o perimetro hidraulico da se¢do, p ¢ a densidade
promediada na coluna d’4gua e na largura e p, ¢ o valor de referéncia constante da

densidade introduzido pela aproximagao de Boussinesq, vide ROSMAN (1997). A forma
ndo conservativa resulta da aplicacdo da equacdo da continuidade 1D na expansdo das

derivadas no lado esquerdo de (13), chegando-se a:

u g
ot Ox ox 2 O p, 4

1

[ —
1

ou  ou oc Ha(P/Po) 11(0o u (OAi

onde, em ambas as equagdes, o termo (1) ¢ o gradiente de pressdo devido a variagdes

longitudinais na densidade média na sec@o transversal (p/p,), sendo H, a profundidade
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hidraulica da se¢ao!. Em geral ndo se inclui o termo (1) na modelagem da hidrodinamica
1D de sistemas estuarinos. Os termos 7’ ¢ 7 sdo as tensdes de atrito na superficie livre e na
calha (perimetro hidréulico), que resultam das condi¢des de contorno dindmicas nessas
fronteiras, quando se integra os termos de tensdo turbulenta. Em geral, em modelos 1D nao
¢ relevante a inclusdo da tensdo na superficie livre, que se incluida, pode ser definida de

forma semelhante a tensdo de atrito na calha, equacao (15)

No modelo 1D, a tensdo de atrito na calha ¢ calculada da seguinte forma:
v =p,C;[UlU (15)

sendo C*fo coeficiente de atrito, obtido da mesma forma que nos modelos 2DH e 2DV, ou

seja, via coeficiente de Chézy:

s g 6RH]
C,==.C, =18log| — 16
7 Ci h g[ - (16)

onde Ry = (A / pn) € o raio hidraulico da se¢do. Como no caso anterior € ¢ a amplitude da

rugosidade equivalente do fundo.

Nas deducdes de modelos hidrodindmicos 1D apresentados em livros de hidraulica de
canais, (equagdes de Saint Venant), ndo aparece um termo dispersivo de tensdo longitudinal
média na secio transversal, . Entretanto se a equagdo for deduzida a partir do modelo
tridimensional geral, como sugerido neste capitulo, a tensdo longitudinal existe. Em geral
seu valor ¢ pequeno se o escoamento for pouco variado, mas pode ser significativo em
escoamentos muito variados. E comum a ndo inclusio de tal termo, sendo seus efeitos
incorporados no termo de tensdo na calha, . Entretanto, a inclusdo do termo pode trazer
beneficios na modelagem numérica, ja que ¢ um termo dissipativo. Como nos casos 2DH e

2DV, também se pode modelar t“ através do emprego de filtros Gaussianos. Conforme

! Em segdes naturais geralmente a largura b; ¢ muito maior que a profundidade e portanto, aproximadamente
igual ao perimetro hidraulico py. E neste caso, pela mesma razdo, a profundidade hidraulica ¢
aproximadamente igual ao raio hidraulico, Ry, da seg@o.

13



constatado por varios autores, parece inquestionavel que os filtros Gaussianos tém muitas
vantagens tedricas e praticas. Veja, por exemplo, ALDAMA (1985) e ROSMAN (1987).

Sendo assim, tem-se:

w
ox

L 2
r_KaU Aj|loU

Oox

(17)

— —+
p, oax 12

K, ¢ um coeficiente que incorpora os efeitos de difusdo turbulenta e dispersao longitudinal
de quantidade de movimento que aparece devido a perda da advec¢ao diferenciada ao longo

da se¢do transversal, e A, ¢ a largura espacial do filtro.

No caso em apreco o interesse estd em modelos hidrodindmicos sem termos baroclinicos,
1.e, sem gradientes de pressdao devido a variagdes de densidade. Sendo assim, ndo se
incluird o termo (2) da equacdo (13). O termo dispersivo de tensdo longitudinal média na
secdo transversal t° também ndo aparecera na equacio da quantidade de movimento
utilizada, sendo seus efeitos reproduzidos em parte no termo de tensio na calha t°.
Também ¢ desconsiderada a tensdo de atrito na superficie livre 7. A equacdo do

momentum 1D para o modelo em questao fica, em sua forma conservativa:

OAu  OAuu
—+ =

F
ot ox ox

— Pu (18)
P
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3 Modelo Numérico

Neste capitulo apresenta-se a modelagem numérica do problema proposto. Modelos
numéricos sdo tradugdes dos modelos matematicos, adaptadas para diversos métodos de
calculo. Vale lembrar que na modelagem, o sucesso de uma etapa de tradu¢ao nunca supera
o da etapa anterior, vidle ROSMAN (1997) em Subsidios para Modelagem de Sistemas

Estuarinos.

O escoamento unidimensional possui um modelo matematico composto por duas equagdes
diferencias parciais hiperbolicas ndo lineares. Sao as equagdes (12) e (18) apresentadas no
capitulo anterior. Tais equagdes ndo possuem solucdo analitica, exceto mediante algumas
simplificagdes que acabam limitando sua aplicabilidade em problemas praticos de

engenharia.

O objetivo da aplicacdo dos métodos de célculo numéricos apresentados nesse capitulo ¢ a
transformagdo das equacdes diferenciais sem solugdo analitica, que traduzem o problema
continuo em equagdes algébricas simples através da discretizagdo do meio (espago e
tempo). No entanto, a perda de informacdo gerada durante essa traducdo nao deve

comprometer os resultados esperados.

Os métodos numéricos mais utilizados na mecanica dos fluidos computacional sdo o
M¢étodo das Diferencas Finitas (MDF), Método dos Elementos Finitos (MEF), Método dos
Elementos de Contorno (MEC) e o M¢étodo dos Volumes Finitos (MVF). O modelo
numérico apresentado a seguir, desenvolvido para modelar o escoamento unidimensional
em uma rede de canais com alagamento lateral, utiliza o0 Método do Fatoramento Implicito
para a discretizagao temporal e o Método do Elemento Movel (MEM) para a discretizacao

espacial.
O sistema de equagoes resultante da discretizagdo espacial e temporal da continuidade e da

quantidade de movimento possui como incégnitas a elevagdo e a velocidade. Tal sistema €

resolvido sem desacoplamento de variaveis. Ou seja, elevagao e velocidade sdo calculadas

15



simultaneamente, utilizando-se uma rotina iterativa, fornecendo maior eficiéncia

computacional em relagdo as rotinas de solugdo diretas, sem perda de acurécia.

3.1 Discretizacio Temporal

Para obten¢do do modelo numérico, € necessaria a discretizagdo temporal das equagdes do
problema. Para tanto, serd usado o Método do Fatoramento Implicito, primeiramente
proposto por Beam e Warming (1978), modificado por Aldama (1985) e generalizado por
ROSMAN (1987).

A seguir ¢ mostrado um procedimento usado para linearizacao de fun¢des nao-lineares que
podem ser escritas como um produto de fungdes lineares. Considere a equacdo diferencial
parcial ndo-linear:

Y o LLMLE) (19)
ot

onde v(x,?) ¢ uma funcao escalar do espaco e do tempo e L;(v), Ly(v) e L3(v) sdo operadores
lineares contendo diferenciais espaciais. O esquema de grau dois mais geral implicito no

tempo que se pode aplicar a (19) ¢:

n+l n

v v n n n n+ n n
T =a,L,(v")L,(v")L,(v") +a,L, (v 1)Lz VL") +
a,L,(v")L, (Vn+1 WL, (vV")+a, L, (V)L (V)L (Vn+l )+ (20)
a,L, (v )L, (v )L,(vV")+a L, (v")L, (v )L, V"™ +
a6Ll (vn-H )L2 (vn )L3 (vn+1 ) + a7L1 (vn-H )L2 (vn+1 )L3 (Vn+l)
onde ay, ay, ..., as, a7 sdo constantes a serem determinadas mais tarde, e a notagdo v'(x,7) =

v(x,nA t) foi usada.

Se pretende-se evitar iteragdes na equacgdo (20) entre termos no tempo (n+1), deve-se

obrigar que:

a,=a;=a,=a, = (21)
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~ . . +1 - ;.
Entdo, resulta o seguinte esquema linear em v""' implicito no tempo:

vn+1 - vn n n n n+ n n
Af =a,L,(v")L,(v")L,(v") +a,L,(v ])Lz L,V + 22)

a,L, ()L, (V"L (") + ay L (V) L, (V) L, (V')

. ~ . +1
Considere agora a expansio em serie de Taylor de v em torno de ¢ = n At

n 2 N2 n 3 A3.n
v””=v"+Atav LA 6\; LA 8\/3 +.. (23)
ot 21 ot 3! ot

Substituindo (23) em (22), tem-se:

o' At OHV" A OV
+——— -
o 2! ot 6 Ot
oL, (v 2y OL, (v 0
a( D LML) +a,L () 2( LD 1 v+
(24)

AT )]+A2t 0 Ll )L2<v">L3<v">+

=(ay,+a,+a,+a,)L,(vV")L,(v")L,(v") +

Aa,

O°L (v ) 82L ( ")

L,(V")+a,L, (") L, (V") ——5—]+o(Ar)

a,L,(v")

Se obrigar-se tal esquema a ser de o(Ar®) para um passo arbitrario de tempo Af, segue, de

(24) e de (19)

a,+a,+a,+a,=1
—>a,=-1/2 (25)
a=a,=a,=1/2

A forma final para o esquema de fatoramento implicito para 3 operadores lineares fica:

Vn+l - Vn 1 n+ n n n n+ n
=S L LOL) + LML N) + (26)

L)L, ("L = L ()L, (v L, (V1]

E facil estender essa deducdo para qualquer numero de operadores lineares:
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% =L,(V)L,(v)---L,, (v) (27)

Seguindo o mesmo procedimento apresentado, pode-se obter:

M
Sq,=1-— (28)

a,+a,+a,+---+a, =1
2

a=a,=--=a,=1/2

Exemplo:

M =3— | equacao (26).

M =2— | esquema de fatoramento implicito de Aldama (1985).

M = 1— | esquema padrio de Crank-Nicholson.

Caso a variavel u(x,#) seja uma fun¢do ndo-linear que ndo possa ser escrita como um
produto de operadores lineares, o esquema apresentado acima nao ¢ valido. Esse tipo de
termo, entretanto, pode ser escrito como um produto de uma funcdo linear ¢ uma nao-

linear. Considere a equagao diferencial ndo-linear:

‘Z—”; = N(u)L(1) (29)

onde u(x,t) ¢ uma fungdo escalar do espaco e do tempo. N(u) ¢ uma fun¢ao ndo-linear de
(u), e L(u) ¢ uma linear. Uma forma de evitar iteragdes ao resolver a aproximacao
discretizada completa da equagdo (29) ¢ escrever um esquema de passo no tempo explicito
em N(u), mas implicito em L(u):

n+l n

u —-u

YE ayN""'L' +aN"L" +a,N""'L"" + a,N"L"" (30)
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onde u", N", L" (e similares) sdo os valores daquelas fungdes no tempo ¢ = nAt. Note que
qualquer outra combinacdo envolveria instantes de tempo adicionais ou implicaria em

iteracdes. Considere as seguintes expansdes em série de Taylor em tornode t =n A ¢:

ou" At* O*u"

un+l:un+At + +...0 AZ‘S 31
o 2 o (&7) b
n 2 A2 arn
Nn+1 = N" + At ON + A" 0 ]\2] +...0(At3) M (32)
ot 2 ot
n 2 A27rn
= n P AT ]; +---0(Ar) (33)
ot 2 ot

Substituindo tais expansdes em serie de Taylor na equagdo (30), chega-se a:

ou" At 0*u"

2 nyn
o +? v +o(At")=(a,+a,+a,+a,)N"L" +

(34)

n n

, OL . OL
Az‘[(a2 +a,)N Py —(a,+a,)L Py }ro(Atz)

Obrigando-se esse esquema a ser de O(Af®) para um At arbitrario, segue, aplicando-se a

equacdo acima em (29):

a,+a,+a,+a, =1
a,+a,=1/2 (35)
a,+a,=-1/2

(1) — Supde-se que N(u) seja suave o bastante para que (32) seja valida.
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Que ¢, obviamente, um problema indeterminado. Entretanto, um resultado interessante ¢
obtido fazendo ay = 0, o que ¢ desejavel, porque este ¢ o coeficiente do termo no instante

de tempo anterior (n-1) em (30):

a, = +1/2
a,=-1/2 (6)
a; = +1
Tem-se, entao:
L @)z =8 0 )]+ N )2 ) o7
At 2

Deve-se observar que se N(u) for uma constante, recai-se no esquema de Crank-Nicholson,
e se L(u) for constante, obtém-se o esquema de Adam-Bashfort de segunda ordem para

N(u).

n+l n

wo-u o l(L”+1 + I ) — Cranck — Nicholson (33)
At 2
n+l n
% = %(3N” - N ) — Adam — Bashfort (39)

Uma outra maneira de fazer a discretizacao temporal na presenga do operador nao linear ¢
mostrada a seguir. Esta maneira apresenta praticamente os mesmos resultados da

discretizacdo apresentada anteriormente.

ou_yun (L +1L)

ot 2 (40)
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Para fazer a discretizagdo temporal das equagdes governantes, hd necessidade de inserir
algumas interpolagdes e extrapolagdes para determinados termos no tempo ¢ +4t e t + 2 At.

A seguir ¢ apresentada uma tabela com a nota¢ao usada no desenvolvimento das equagdes:

Notacao:

Tabela 3.1 — Notacao indicando passo tempo.

(...)" | indica variavel no instante 7 +At

(...)" | indica variavel extrapolada no tempo ¢ +A¢

(...) | sem superescrito indica variavel no tempo t

(...) | indica variavel no tempo 7 -At

(...)? | Indica variavel extrapolada ou interpolada no tempo ¢ + 2 At.

3.1.1 Discretizacdo Temporal da Equacio da Continuidade

Para a configuragdo de calha adotada, a equacao da continuidade fica:

0A OAu 0Ai
—+—=——+g,
ot oOx ot

Ela ¢ originada aplicando-se, na equacdo da continuidade, a hipotese do escoamento nas
areas de alagamento lateral ocorrer apenas como contribuigao lateral para a calha principal,

conforme descrito no capitulo anterior.
Tem-se, na equacgao (12)

A: A parcela de area correspondente a regido onde ha escoamento
longitudinal significativo;

Ai: A parcela da area correspondente a regido de alagamento, onde
o escoamento longitudinal sera desprezado;

qr: A vazdo lateral no trecho considerado;
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u: A velocidade longitudinal na segao.

As areas (A) e (A4i) serdo descritas de acordo com a cota da superficie livre ({). Para tal
descricdo, € necessario comparar () com z; € com 7z, que sao respectivamente as cotas da

margem mais baixa e mais alta da calha menor, conforme ilustra a Figura 2.1. Sendo assim:

a) Sem inundacio lateral: { <z,

Nessa situagdo, o escoamento estd totalmente confinado a calha menor do corpo d’agua,
nao havendo inundagdo lateral. Aplicando-se (3.2), (3.3) e (3.4) ao primeiro termo de (12),

tem-se:

04 _ O +mH)H _0bH _omH’

o o a o
oA_y OH  omH o
ot ot ot ot

Como H =¢+h, e considerando o fundo fixo, pode-se escrever:

o(b+mH)H :b1%+2mH$
ot ot ot
Substituindo na equacao (12) obtém-se:
oL OAu
b +2mH)—+——= 41
(b +2mH) o (41)

Aplicando o método do fatoramento implicito em (41), chega-se a:
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(b, +2m(h+ C))% —> (b +2m(h+ C®))CA—;C

0du  Juinnn) 10w’ A+ud’)
Ox 2 ox

1.
q, _)E(% +q,)

Sendo (£®) uma extrapolagdo linear da cota da superficie livre (¢ ) no tempo (n + %5 At):
e 15, 5. 3 __
=—C —=C+= 42
C 2 C 4C SC (42)

A fim de evitar termos ndo lineares, ¢ feita uma extrapolacdo temporal linear da elevacao

na expressdo de (4") para o tempo (n + 1At):

A=(b+m(h+0))(h+0) .
A" =(b+mh+C))(h+E7) (43)
A" =bh+bC" +mh’ +2mhC* +m¢* ¢

A equacao da continuidade discretizada no tempo fica:

on& —C 1o d+ud") 1
(b +2m(h+C™)) ~ 7 . —2(%4'%) (44)

b) Com inundacio lateral em uma margem: z, <C<z,

Agora, como a cota do nivel d’dgua ¢ maior que z; (cota de inunda¢do menor), havera
inundagdo lateral em uma das margens. A formulagdo do problema deve levar em conta

qual das margens da calha menor ¢ a mais baixa:
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Se inundar primeiro na margem direita: hg > he =2 z1=—hg ; m = my; mi, = miy

2__heam2 M., le mle

Se inundar primeiro na margem esquerda: %, > hy 2 z; = —h, ; my = m,, miy = mi,

zy = —hg; my = mg; miy = miy

De (4) e (5), tem-se:

8_A: | +ab2(C_Zl)+&a(C_Zl)2
ot /0 ot 2 ot

04 ¢ oC
_:b 4 _ _2
o 25 m,(E—z) o

De (6), tem-se:

o4, mi, 0C-z) . og
a2 a oy
A equagdo da continuidade fica:
6§ OAu

[b (my +mi, )({—z )] (45)

a1

Aplicando o método do fatoramento implicito na equagdo (45), tem-se:

0 . ® =
[b m2+ml1 (C zl)]afa[bfr(mﬁmll)(@ _Zl)]cmg

OAu alrL2+LlL§> 1 8(A+u + Aqu)
ox ) ox

q, —>%(q,+ +q,)
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A equacao da continuidade discretizada no tempo fica:

e 10(Au+ Au
CAIC% | ua: : )=%(qf+ql) (46)

[bz +(m2 +mil)(C® -z )}

Sendo:

A" =4+ {bz +%(C+ —Zl)}(c —Z)
(47)

A =4 {bz £ —zl)}c* bz~ g 4

¢) Com inundacio lateral nas duas margens: z, <(

Com a cota do nivel d’agua maior que a cota da margem mais alta da calha menor (z,), o
escoamento freqlienta as duas éareas laterais de inundacdo. Novamente, a formulacdo do

problema deve levar em conta qual das margens da calha menor ¢ a mais baixa:

Se inundar primeiro na margem direita: hg > he =2 z1=—hg ; m = my; mi, = miy
Z=—h, s My = M5 Mmiy = mi,

Se inundar primeiro na margem esquerda: h, > hy 2> zy =—h, ; m; = m,; mi, = mi,
zy = —hg; my = mg; mi; = miy

Derivando a area 4 dada por (8) em relagdo ao tempo, obtém-se:

0A oC
—=b—
ot ot

Derivando a area de inundagao lateral (9) em relacdo ao tempo, tem-se:
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0Ai

— [mil(é'—zl)+mi2 (é’—zz)]%

or ot
A equacao da continuidade fica:
. . o OAu
[by +mi (G~ )+ miy (G -2)] 2+ S = g (48)
ot Ox

Aplicando o fatoramento implicito, obtém-se:

C+

-G
ot

[b3 +mi1(C_Zl)+miz(§_Zz)]%_)[b3 +mi1(g® _Z1)+miz(c® _Zz)}

OAu -;(13L2+1qz;) 1 6(A+M+Au+)
ox "2 ox

9 —>%(qf +q,)

A equagdo da continuidade discretizada no tempo fica:

S SR LICULETD S VP S

[b3+mi1(C —z;)+mi, (C _ZZ)J ot 2 ox 2

Sendo:

A" =4 +4,+(C —z,)b (50)

3.1.2 Discretizacio Temporal da Equacao da Quantidade de Movimento

A equacdo da quantidade de movimento ¢ descrita da seguinte forma:
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OAu OAuu
+ =

ot ox
%/—J
*

(*)
OAu OAuu ou
+

? ox ot

Sendo:

=4—+ Au—+u(—+

—g—A—7PH (1)

ou 04 6Auj (52)

ox Ot E

pr: o perimetro hidraulico da sec¢do;

7 . atensdo de atrito no fundo;

Mas de (12), sabe-se que:

0A 0OAu 0Ai
—+t——=-——+¢,
ot Ox ot
Substituindo em (51), tem-se:
F .
a_u+ua_u=—ga_§_r_i+ﬁ(%_ql] (53)
ot  0Ox ox p R, A\ ot

Sendo Ry o raio hidraulico da secdo calculado a partir de um perimetro hidraulico da parte

da secdo onde ha fluxo longitudinal significativo. A Figura 3.1 ilustra o perimetro

hidraulico, para um caso no qual Py = AB + BC + CD + DE + EF.
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R, =—:; (54)

Fazendo 7" = p%|u| u , a discretizacdo temporal de (53) centrada em ¢ =(n+1/2)At, fica:
h

u+—u+l[u+8u+u8u+J:_lga(é'++§)_l( gy TWW)

At 2\ ax  ax ) 2° a2\ CR,
IRY I
VI

Na equagdo (55), os termos que contém operadores ndo lineares foram discretizados no

(55)

tempo explicitamente da seguinte forma:

. Termo que inclui o atrito na calha - Cy:
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_4”

Py

A® = AL®) (56)
Py =pu(C®)

®
Cy =18log(6RHJ
&

Sendo ¢ dada pela equagdo (42);
. Inundagdo e vazao lateral — I
1 (04i ° 1 (04i®
l ® ! ®
— =— =] = — = 57
{A( ot qfﬂ ! [A®( o ! ﬂ 67
Sendo:

OAI®  Ai' — Ai
ot At

L Ait = 4i¢h

a7 =%(q7+qz)

3.2 Discretizacao Espacial

A discretizag@o espacial do modelo foi feita utilizando-se o método do elemento movel
(MEM), proposto por ROSMAN (1994) e desenvolvido por Scudelari (1997) para um

modelo de circulagao promediado na vertical (2DH), para corpos d’adgua rasos.

O MEM, descrito a seguir, pode ser considerado como uma generalizagdo do método das

diferengas finitas. Com ele podem-se utilizar malhas com espagamento irregular, como com
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o método dos elementos finitos, mas com a eficiéncia computacional do método das

diferencas finitas.

O problema tem seu dominio discretizado por uma malha de nés que nao precisam estar
igualmente espacados. Cada n6 possui seu proprio elemento do dominio, sendo o elemento
constituido por trés nods. Para nos no interior do dominio, o elemento ¢ composto pelo
proprio n6 e pelos dois nds que estdo a sua volta. Para nds localizados nos contornos do

dominio, além do proprio no, o elemento ¢ composto pelos dois nds adjacentes.

Como cada um dos nds possui um elemento, o processo do calculo de n6 em n6 ocorre
como se um elemento fosse caminhando ao longo do dominio, com coordenadas locais

relativas ao elemento. Dai a origem do nome de método do elemento moével.

A Figura 3.2 mostra um dominio discretizado por seis nos e a Tabela 3.2 mostra como
estariam definidos os elementos, onde nol, nd2 e ndé3 sdo os nds componentes destes
elementos. E importante observar que em elementos do interior do dominio o nd2 central
possui numeracao igual a do elemento. Para elementos nos extremos dos trechos, sdo os
nos extremos respectivos que tém numeracao coincidente a dos elementos. No dominio
abaixo, por exemplo, o elemento 1 possui como no6 central o n6 nimero 2. J4 o elemento 2

possui 0 nd niumero 2 como central.

Figura 3.2 — Dominio discretizado
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Tabela 3.2 - N6s componentes de cada elemento

No6s do Elemento

FElemento do No nol no2 no3

2
2
3
4
5
5

AN DN A W NN =
A OPbA W N = =
AN O »n BN W W

Para cada nd sdao definidas trés fung¢des de interpolagao locais, uma para cada no
constituinte do elemento, que serdo utilizadas posteriormente na substitui¢ao dos termos de

derivadas espaciais encontradas nas equacdes diferenciais discretizadas no tempo.
Estas fungdes de interpolagdo devem atender a duas condigdes, serem continuas e
possuirem derivadas continuas ao longo do dominio do elemento, e possuirem valor

unitario no nod correspondente e zero nos demais nés do elemento. A Figura 3.3 ilustra o

elemento com as trés fungdes de interpolagdo, uma para cada n6 do elemento.

@1 0)) ¢3

0.5

nol no2 no3

05-

Figura 3.3 - Funcdes de interpolacao
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As fungdes de interpolacao utilizadas no modelo sdo quadraticas, portanto possuem trés

coeficientes a serem definidos para cada no. Podem ser expressas da seguinte maneira:

0, = aix2 +bx+c, (58)
A fim de diminuir os erros relativos a determinacdo dos coeficientes, utilizou-se
coordenadas locais, e por convengdo, a origem do eixo X no dominio do elemento ¢
considerada a coordenada do no2. Portanto a coordenada do ndl, chamada de x1, sera

sempre negativa, enquanto a do n63, chamada de x3, sera sempre positiva.

Dentro de um mesmo elemento € necessario determinar nove coeficientes, trés para cada
funcao de interpolagdo. Chamaremos de @1, @2 ¢ @3 as fungdes de interpolacdo referentes
aos nos nol, nd2 e no3 respectivamente. Para determinar os coeficientes € preciso resolver

trés sistema de equacdes, um para cada func¢ao de interpolacao.

o(p]

a,(=x,)" +b,(=x) +¢ =1

a,(0)+5,(0)+¢c, =0

al(x3)2 +b,(x;)+¢,=0

o(p2

az(_x1)2 +b,(—x))+¢, =0

a,(0)+b,(0)+c, =1

a,(x,)" +b,(x) +¢, =0
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a3(_xl)2 +by(—x,)+¢; =0

a,(0)+b,(0)+c, =0

ay(x,)" +by(xy) + ¢y =1

A Tabela 3.3 mostra os valores dos coeficientes das trés funcoes:

Tabela 3.3 - Coeficientes das funcdes de interpolacao

Coeficientes 01 P2 03
_ -1 _
“ x (% +x;) XX, x5 (%, +x;)
b % e | S
x (% +x;) X, X, x5 (%, +x;)
c 0 1 0

Depois de apresentadas as caracteristicas das funcdes de interpolacdo utilizadas, sera
mostrado como se faz a aproximag¢do de uma fun¢ao qualquer e de suas derivadas dentro do

dominio:

O valor de uma funcdo qualquer f(x) situada em uma posicdo x, dentro do elemento, pode

ser escrita da seguinte maneira:

£(x,) =21 (x)o,(x,) (59)

J-1
onde @j ¢ a fun¢do de interpolagdo do no j.

As derivadas da fun¢ao f(x) podem ser expressas da seguinte forma:

oF(x,) &, 09,(x,)
R WG e (60)
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: 61
ox* = ox* 61)
sendo, de acordo com (58) :
6(p.(x )
]a . 2 =2a,%(x,)+b, (62)
?;(x,)
ajzx = =2a, (63)

3.2.1 Discretizac¢ido Espacial da Equacido da Continuidade

A equagdo da continuidade ¢ discretizada no espaco da seguinte forma:

a) Sem inundacio lateral: <z

Nesse caso, a area 4 ¢ dada pela equagdo (1). Discretizando a equagdo (44) no espago, tem-

S€:

2(b,, +2m,(h +C° )) 9+Z3“§ [u, (b

J=1

+> [, (bljhj+mh2] f(z>+zu, } af(z) (q; +45)

Jj=1

(64)

Nessa equacgdo, o n6 (i) ¢ sempre o no6 principal do elemento. Se o elemento for de interior

de trecho, a equagao (64) pode ser escrita, para o i-ésimo ponto de calculo, como:
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c;{ “’”(z)}c,{/:,ﬁM ‘Pﬂo} c;[ (Pﬁ()}
u; {Nﬂ ad (z‘)}u; {N_,-z s (z)}u,g[ 25 (z)}

®
L, :2b1i +2m(h +G7)
At
M; = [”j (b +2m;h; + m_;Ci)]

(65)

Sendo:

N, =4, =(b1j+ijj)HA
by, +2m,(h +C°%)
At

3 oo .
D=2 &= 2o by (b +myh, )}%(z‘)ﬂq;wﬁ)

Jj=1

Para no6s localizados nas extremidades de jusante de trechos modelados, o n6 (i) de calculo

sera sempre o n6 1 do elemento. A equacdo (64) pode ser escrita como:

¢ [L M, ] (i)} e {M i 0,2 (z‘)} e [M . e (i)} +
J J J ax J J ax J J ax
u;l { Zn (Z)} { 2 %(Z)} + ”;3 |:Nj3 %(l)} =D

Em nés de extremidade de montante de trecho, o nd (i) de célculo é o n6 3 do elemento.

(66)

Reescrevendo (64), tem-se:

op;
C;{ (le — G )} G [ j2 ;pﬂ (i)}é;; {Lﬂ +M (PJ3 (i )}
X
0
u;—l |:N ;PJI ( )j|+ujz|: (PJZ (l):| |: (Pj3 ( )j|
X

As formas apresentadas nas equacgdes (65), (66) e (67) auxiliam na montagem dos sistemas

(67)

de equagdes para a solucdo numérica. Os coeficientes M e N aparecem nos trés nés do
elemento multiplicando as derivadas espaciais das funcdes ¢ de interpolacao e as incognitas

C e u, respectivamente. O coeficiente L aparece multiplicando { do no6 principal do
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elemento. Do lado direito do sistema de equacgdes aparecem os termos independentes,

condensados no coeficiente D.

b) Com inundacio lateral em uma margem: z, <(C <z,

Nesse caso as areas 4 ¢ Ai dependem de /4 € de Ae.

Se inundar primeiro na margem direita: hg > he =2 z1=—hg ; m = my; mi, = miy
2y =—he ; my = m,; mix = mi,
Se inundar primeiro na margem esquerda: %, > hy 2 z; =—h, ; my = m,, miy = mi,

Zo = —hg, my = mg, mip = miy

Sendo 4 e Ai dadas pelas equagdes (5) e (6), respectivamente. Discretizando a equacao (46)

no espago, tem-se:

by, +(my, +mi, )(C° ~z,)] : m, . \]de,
2|: 2 2 Atl 1 _( )+Z_1:|:u A +u [ ’_bz'jZI‘i+%le'ijj| axj

J

(68)

m,, o
22] (Ci N 221] )_ o :

:(‘1;*%)

3
Z uj ct |:b21
j=1

A equacdo (68) pode ser escrita, para o i-€simo ponto (se¢do) do interior do dominio, como

a equagao (65), sendo:

by ()5 =)

L =2
At
m24 u
M; =u, { 2j 2, (Cj -2z, )}
N; =4,

36



Para nos de extremidade de jusante e de montante de trechos modelados, a equagdo (68)

deve ser escrita como em (66) e (67), respectivamente.

¢) Com inundacio lateral nas duas margens: z, <(

Novamente a area Ai depende de A4 € de &, sendo dada pela equacao (9). A area 4 € sempre

dada pela equacio (8).

Se inundar primeiro na margem direita: hg > he 2 z1=~hg; m = mg; miy = miy

Zo=—Hhe ; My = M, Miy = Mi,

Se inundar primeiro na margem esquerda: h, > hy 2> z1 =—h, ; my = m,; mi, = mi,

Zo = —hg;, my = mg;, mip = miy

Discretizando a equagado (49) no espaco, tem se:

bi+mii(C1®_Zi)+mii(C&i®_Zi) T=C. 3 + oo .
Lo +mi A : }C:AtCI+Z[ujAj+uj(Alj+A )20+

Zu b3/ (C _sz) (Z) (CI;""%')

A equagdo (69) pode ser escrita, para o i-€simo ponto (se¢do) do interior do dominio, como

a equagao (65), sendo:

, [ by +mi (& —z,) +miy, (G = 2,,) ]

L =
At
M, =ub,;
N, =4,
bi+mii(gi®_zz‘)+mii(c Z,) oo . "
=2|: 3 1 lAt 2 2 ]C Zu [(Alj+A2j)—b3jzzj]§(l)+(%i +q],‘)

Para nos de extremidade de jusante e de montante de trechos modelados, a equacdo (69)

deve ser escrita como em (66) e (67), respectivamente.
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3.2.2 Discretizacao Espacial da Equaciao da Quantidade de Movimento

Discretizando a equagdo (55) no espago, tem-se:

+uz

"'(]/(,8 - C? )(uz + ui)

(70)

Nessa equacdo, o no (i) € sempre o no principal do elemento. Quando o elemento for de
interior de trecho o nd (i) de calculo serd sempre igual ao né 2 do elemento. Nesse caso, a

equacao (70) pode ser escrita, para o i-ésimo ponto de calculo, como:

00, 2 3
u;—l |:Q ;)j (1)} + ujz { T sz (Pj (l)} {Q (Pj (i ):|
X

0
C}{ $”()}+Cﬂ{ $”()} ¢ { gﬂ(o]_D
X

(71)

Sendo:

P23 - ap -c?)
At T ox ’ ’

0 =y

R, =g

D= (I® C®+—)u —gz

Para nos de extremidade de jusante de trechos modelados, a equacao (70) deve ser escrita

fazendo-se o no6 (7) de calculo igual ao n6 1 do elemento:

u,{ 40, ‘Pf‘o)} [Q ‘Pﬂo)} {Q ("m}
0

cj{ ‘Pﬂ()}cﬂ[ ‘P”()}cﬁ[ ;"’3@)}:0
X

(72)
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Em nos de extremidade de montante de trechos modelados, o n6 (i) de calculo € o n6 3 do

elemento. A equagdo (70) fica:

ox
z {R,] il (i)}z;:z {R,z W <z')}+ g {R,a s <z')} D
’ ’ X ‘ ; X ’ ’ X

Uy Q'1 - (l) U, Q-2 J2 (l) Uy I i3 Q-3 = (l)
J J a J J a J J J

o 0 0

3.3 Condicoes de Contorno

Neste item descreve-se o tratamento numérico dado as condi¢gdes de contorno impostas ao

problema.

O modelo possui condi¢des de contorno nas fronteiras maritimas e nas fronteiras de
continente. Na fronteiras maritimas, as elevacdes sdo prescritas e nas fronteiras continentais
as vazoes sdo prescritas. A prescri¢do de uma condi¢ao de nivel (a jusante) e uma de vazdo
(a montante) torna o modelo mais robusto, possibilitando aplicagdo em casos de

escoamento supercriticos, quando o nimero de Froude ¢ maior que a unidade.

Existem ainda as condi¢des impostas aos nos de entroncamentos. Os entroncamentos sao

conexodes entre dois trechos de canais em calhas distintas, formando um terceiro trecho.

3.3.1 Eleva¢ao Prescrita

As condigdes de contorno nas fronteiras maritimas sao dadas pela prescricdo das elevacdes.

Sao as chamadas condi¢des de contorno essenciais.

& =G (74)

Essas condi¢des de contorno podem ser fornecidas ao modelo de duas formas distintas. A

primeira seria calculando as elevagdes via constantes harmdnicas, como na equagao (3.27).
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nch

&= ¢, sen(wit+¢,) (75)

Sendo:

Co: A amplitude de maré¢;
w: A freqiliéncia;
¢ : A fase;

nch: O numero de constantes harmonicas.

A segunda forma seria o fornecimento dos valores discretos de elevacdao via arquivo de

dados.

3.3.2 Fluxo Prescrito

As condi¢des de fluxo prescrito sdo impostas aos nos localizados nos contornos do
continente, ou seja, nos limites de montante do modelo. Nestes nos sdo fornecidos os
hidrogramas afluentes ao sistema. Porém, neste modelo ndo se considera apenas a vazao
afluente para se determinar a elevagao e a velocidade destes nds. Leva-se em conta também
a variacdo de volume que ocorre a montante deste ultimo nd, causada pela influéncia da

mar¢, quando existe tal influéncia.

A Figura 3.4 mostra em perfil a regido do limite continental da modelagem, podendo-se

observar o volume acumulado a montante.
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Ultima sec¢do
trecho trecho nio Mmodelada

modelado modelado
Qﬂu
€+ C’ /
u—> /
— 11
o
ms

Figura 3.4 — Esquema em perfil do trecho a montante da tltima sec¢ao.

Fazendo o balanco de massa no trecho do rio a montante da ultima secdo, e considerando a

massa especifica constante, ou seja, que a variagdo temporal de volume a montante ¢ igual

a vazao que passa pela seccdo menos a vazao fluvial, tem-se:

oVol
Ot

Aplicando-se o método do fatoramento implicito, chega-se a:

:uA_Qﬂu

2 AZ)Z =u"A+ud" - (Q;u +0u)

A variacdo de volume no trecho de montante pode ser expressa da seguinte forma:

AVol =T(L" —Cym, H

Sendo:

T: Largura média no tempo da superficie livre
do trecho a montante;
my. Declividade do fundo no trecho a montante;

- Tirante hidrdulico médio no tempo do trecho

x|

a montante.

(76)

(77)

(78)
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O tirante hidraulico H ¢ calculado de acordo com a seguinte expressao:

- ¢ +C
H'=h+ ( ) (79)
2
A Largura média no tempo da superficie livre do trecho a montante (7)) ¢ dada por:
T=b+2mH (80)

Nesta representacdo, considera-se a se¢do transversal do corpo d’agua a montante da
fronteira continental de maneira simplificada, como um trapézio, sendo (b;) a largura da

base menor e (m) um talude médio das margens.

Aplicando (78) em (77), obtém-se:

T - Cym, H
At

=u'A+ud" - (05, +0,4,) (81)

Nessa equacio 4" depende do tirante hidraulico H, segundo a configuragio de calha
adotada. Mas, para efeito de simplifica¢do e sem perda significativa de informacgao, pode-se
admitir que a se¢do de montante que recebe fluxo, ndo sofra alagamento, possuindo

portanto uma calha trapezoidal.
Sendo assim:
A= +mh+)(h+E) .
A = +mh+))(h+ST)

A" =bh+bC +mh’ +2mhet +mE

Entdo, a equagdo (81) discretizada no espaco fica:
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T;mﬁﬁi I T;mﬁﬁi +
————u, (b, +2mh, + mC}) |G —u, [Ai] =2———of , _(Qﬂul- + Qﬂui )+
At At (82)

2

+u, (bl +mh’ )

1

Sendo i 0 n6 de calculo e j 0 n6 componente do elemento referente a i.

3.3.3 Condic¢des Impostas nos Entroncamentos

O modelo considera a rede de canais como um conjunto de trechos simples que estdo
conectados entre si por entroncamentos. Os entroncamentos sdo sempre compostos pela
confluéncia de trés trechos. Nos nos localizados nesses entroncamentos sdo impostas
condi¢des internas especificas para a montagem da matriz de coeficientes no momento do

calculo das elevagdes e velocidades.

A preservacdo do balanco do fluxo de massa para entroncamento qualquer implica na
imposi¢cdo de que o somatdrio das vazdes de seus nods seja nulo. Tal imposicdo substitui a
equacdo da continuidade para um dos nds. Os outros dois noés do entroncamento t€m suas
elevagcdoes igualadas a do primeiro. Tal igualdade também substitui a equacao da

continuidade.

A questdo ¢é: Qual dos nos recebe a equagdo de preservacao de balango de fluxo e quais
recebem a igualdade de elevagdes? Existe uma forma de imposicdo de tais condigdes de

entroncamento que mostrou ser mais apropriada, por conferir mais estabilidade ao modelo.
Torna-se conveniente a introdu¢do de uma numerag¢ao padronizada dos tipos de nods de

entroncamento. Sendo assim, existem duas situacdes que exemplificam bem todas as

possibilidades de arranjos dos entroncamentos. Veja as figuras a seguir:
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Fronteira
aberta

Figura 3.5 - Entroncamento do tipo 3-4-4

Figura 3.6 - Entroncamento do tipo 4-4-5

Na Figura 3.5 tem-se um entroncamento do tipo 3-4-4. Nesse tipo de entroncamento tem-
se um trecho afluente (nés 1, 2 e 3). Os outros dois trechos sdo efluentes. Dai a
denominacdo de entroncamento 3-4-4, pois o n6 afluente ¢ chamado no tipo (3) e os

efluentes sdo chamados tipo (4). A caracteriza¢ao de um trecho como afluente ou efluente
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diz respeito ao sinal do eixo (x) em relagdo ao entroncamento, € ndo a direcdo do
escoamento no trecho em questdo. Isso quer dizer que, em um determinado instante, um
trecho denominado afluente pode ter escoamento direcionado para fora do entroncamento e

vice-versa para nos efluentes.

Da mesma forma, denomina-se entroncamento do tipo 4-4-5, Figura 3.6, aqueles que
possuem um trecho efluente, no caso formado pelos nds 33, 34 e 35. Os outros dois trechos
sdo afluentes. Neste caso os dois nos de entroncamento afluentes sdo ditos do tipo (4) € o

no6 efluente € do tipo (5).

Cabe ressaltar que ndo ha qualquer diferenga, do ponto de vista hidrodindmico, entre esses
dois tipos de entroncamentos. O esquema de nomenclatura supracitado serve apenas para
tornar o modelo numérico mais estdvel quando da atribuicdo das condi¢des de

entroncamento.

Os nods de entroncamento seguem a numeragdo adotada para os tipos de nés do modelo

numérico, conforme descrito na tabela Tabela 3.4:

Tabela 3.4 — Tipos de n6s do modelo numérico

Tipo | Descricao

1 | Fronteira aberta: recebe condigao de contorno de elevacgao;

2 | N6s do interior do dominio;

3 | Nos dos trechos afluentes dos entroncamentos 3-4-4;

No6s dos trechos efluentes dos entroncamentos 3-4-4 e dos trechos afluentes dos

entroncamentos 4-4-5;

5 | Nos dos trechos efluentes dos entroncamentos 4-4-5;

6 | Nos de fronteiras de montante: recebem condi¢des de contorno de fluxo.

As tabelas a seguir descrevem o fornecimento de condigdes de contorno aos néds de

entroncamento:
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Tabela 3.5- Equacdes impostas aos nés de um entroncamento tipo 3-4-4

N6 Equagdes
3 Q3 =Q4+ Qs
Equacdo da quantidade de movimento envolvendo os nos do trecho
A Ca=0Gs
Equacdo da quantidade de movimento envolvendo os nos do trecho
5 Cs=0Ca
Equacgao da quantidade de movimento envolvendo os nos do trecho

Tabela 3.6 — Equacdes impostas aos nos de um entroncamento tipo 4-4-5.

No6 Equagdes
31 G1=0Css

Equacdo da quantidade de movimento envolvendo os nés do trecho
1 G2 =G

Equacdo da quantidade de movimento envolvendo os nos do trecho

33

Q33 = Q31 + Q32

Equacdo da quantidade de movimento envolvendo os nds do trecho

A seguir apresenta-se o desenvolvimento da discretizagdo temporal e espacial para as

equagdes de condicdo de entroncamento tipo 3-4-4. Para um entroncamento tipo 4-4-5, o

desenvolvimento seria andlogo.

A discretizacdo temporal da equacdo da conservacdo do balango do fluxo de massa,

imposta ao n6 de jusante do entroncamento 3-4-4 da Figura 3.5 origina:

K (ui Ay +uy A7)+ K, (uy A, +u 4] )+ K (g A +u A7) =0

(83)
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O multiplicador (K) ¢ manipulado de forma que, em entroncamentos 3-4-4, os nos tipo (3)

tenham K, =1 e os nos tipo (4) tenham K, = —1. Nos entroncamentos 4-4-5, o n6 tipo (5)

receberd K, =—1 e os nos tipo (4) receberdo K, =1.

Mais uma vez, tem-se uma equagio em que a area 4' depende do tirante hidraulico H, e
conseqlientemente da cota da superficie livre ¢. Explicitando as incognitas no tempo +Af e

fazendo a discretizacao espacial, tem-se:

a) Se {<z
A equacao (83) fica:

K, [”;A3 +uy (b +2myhy + m3€§)§§ ] +K, I:uIA4 +u, (b, +2mh, + m4§j)CI J +
K [us Ay +ug (b + 2mh + GG | = =K, | (byshy +myh? )| (84)

-K, [”4 (b14h4 + m4hf )] — K [uS (b15h5 + m5h52 )]

b) Se z, <{<z,

Nesse caso, a formulacdo da condi¢do de contorno depende de 4, € A..

Se inundar primeiro na margem direita: hg > he =2 z1=—hg ; m = my; mi, = miy
2y =—he ; my = m,; mix = mi,
Se inundar primeiro na margem esquerda: %, > hy 2> z; = —h, ; my = m,, miy = mi,

2y = —hg; my = mg; mip = miy

Se 4 < he, entdo 4 ¢ dada pela equacdo (5). A equagdo (83) discretizada no espago fica:
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+ m + + m +
K, {”3 A +u, (bm + %(g -2z, )) - :| +K, {”4 A, +u, (b24 + %(Cj - 2Zl4)j Cs } +
+ Mys oy + My >
K |:“5 As +uy (bzs +7(C5 - 2215))@5 } =—K;u, |:A13 —byz,; +7le} (85)

m m
2% 2 25 2
-K,u, [Am —byz, + > Zi4 } — Kus |:A15 —bysz,5 + 5 le}

¢) Se z, <C

Nesse caso 4 ¢ dada pela equacgao (8), sendo b3 dada pela equacdo (7). Aplicando a (83) e

discretizando no espacgo, obtém-se:

K, [”;As +u;b,,C; ] +K, [”IA4 +u,by,C, ] + K [”;As + %%C?] =
-K; [”3 (A13 + Ay, — 2,,b5 )} -K, [“4 (A14 + Ay — zyby, )] (86)
-K; [”5 (Als + Ays — Zysbys )]
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4 Acoplamento entre Modelos 1D e 2DH

O modelo hidrodindmico desenvolvido e apresentado nos capitulos anteriores ¢ uma
ferramenta eficiente para resolugdo de corpos d’dgua que tenham caracteristicas
hidrodindmicas unidimensionais (1D). Ou seja: rios, bacias hidrograficas, canais ou redes

de canais nos quais o escoamento se dé preferencialmente na dire¢ao longitudinal.

Muitas vezes tem-se na natureza a situagdo em que corpos d’dgua com caracteristicas
hidrodindmicas unidimensionais desembocam em lagos ou lagoas, que possuem geralmente
caracteristicas hidrodindmicas bidimensionais horizontais (2DH) predominantes. Nao ¢

incomum ocorrerem sistemas lagunares com uma ou mais bacias hidrograficas afluentes.

Na modelagem de corpos d’agua 2DH, normalmente aplicada a lagos e lagoas, utiliza-se
um esfor¢o computacional muito maior que na modelagem 1D. Também ¢ muito maior a
quantidade de dados a serem coletados para a confec¢do, calibragdo e operagdo do modelo.
A mao de obra envolvida precisa ser apta a trabalhar e a gerenciar uma quantidade maior de
dados e de resultados. Tudo isso torna a confecc¢do, calibragdo e operagao de um modelo

2DH mais cara e demorada do que a modelagem 1D.

Portanto, para resolver situagdes em que se tenham redes de canais ou bacias hidrograficas
desembocando em sistemas lagunares ou lagos, torna-se interessante uma reparticdo do
dominio a ser modelado em subdominios 1D e 2DH. Fica claro que a modelagem pode ser
otimizada ao utilizar-se um modelo hidrodindmico 1D em conjunto com um 2DH, cada
qual aplicado a seu respectivo subdominio. Para tanto deve-se desenvolver um esquema
numérico que permita que os dois modelos trabalhem simultaneamente, cada qual em seu

subdominio.

Cabe ressaltar que os dois modelos numéricos s atuardo juntos efetivamente mediante
implementag¢dao de um esquema computacional capaz de promover o fluxo de informagdes
entre os mesmos. Isso pode ser feito adaptando-se o modelo 1D apresentado neste texto, de

forma que o mesmo funcione como uma sub-rotina de célculo do modelo 2DH. Também
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sd0 necessarias algumas modificagdes no modelo computacional 2DH, de forma que o
mesmo seja capaz de chamar a nova sub-rotina de célculos, fornecendo para a mesma e

retirando dela as informagdes necessarias a cada passo de tempo.

4.1 Esquema Numérico do Acoplamento

A secdo de acoplamento ¢ uma regido limitrofe entre os dominios 1D e 2DH. E, portanto,
uma regido de fornecimento de condigdes de contorno para ambos os modelos. Do ponto de
vista da estabilidade numérica convém que sejam fornecidas condi¢des de contorno de
elevagdo para o modelo de montante (1D) e condi¢des de contorno de vazao para o modelo
de jusante (2DH). Isso deve-se ao fato de ser natural que em um sistema lagunar sejam
fornecidas condigdes de contorno de elevagdo (fronteira aberta) a jusante. A Figura 4.1

ilustra a regido de acoplamento:

Subdominio
1D

Subdominio
2DH

Figura 4.1- Regido de acoplamento entre os modelos 1D e 2DH
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A marcha de calculos para um instante genérico At comega com a extrapolacdo (predigdo)
da elevagdo ({") nos nés do modelo 2DH localizados na segdo de acoplamento. Na figura
acima o que se tem ¢ uma interface composta por dois elementos do modelo 2DH. Ter-se-ia
entéo cinco valores de (£"). O modelo 1D utilizaria o valor médio na se¢do de ({") como
condi¢do de contorno para resolver o instante (n+1), devolvendo um valor de vazdo média
na seciio (Q") ao modelo 2DH. O modelo 2DH associaria uma vazio linear (q; ) a cada um

’ . . s e . , .
dos seus nos da interface a partir de (Q") e corrigiria as velocidades nesses nos. A Figura

5.2 ilustra um esquema da marcha de célculo:

Passo At

Fim do passo At

Figura 4.2— Marcha de célculo para acoplamento 1D — 2DH: Predicio e correcio.

Para realizar a correcdo de V; o modelo 2DH precisa calcular ¢; a partir de 0"

ponderando com a profundidade local, de forma que Q" = jq -dl .
L
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O esquema preditor-corretor exposto acima sera implementado no Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental (SisBAHIA), desenvolvido pela COPPE e largamente utilizado
em situagdes que demandem o acoplamento, conforme descrito no inicio deste capitulo.
Uma outra vantagem do SisBAHIA ¢ que seu uso ¢ muito disseminado entre profissionais
que lidam com modelagem hidrodindmica no Brasil. Os resultados serdo expostos no

capitulo 5.
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5 Aplicacgoes

Neste capitulo sdo apresentados testes feitos com intuito de avaliar a robustez e a
estabilidade do modelo numérico desenvolvido. A forma escolhida para avaliar a
consisténcia dos resultados foi comparando-os a valores encontrados com outros modelos,
apreciando-se a acuracia das solugdes. Também sdo apresentados alguns aspectos da

calibragdo do modelo 1D, através da rugosidade do fundo.

O primeiro teste consistiu na modelagem de um canal reto com taludes laterais de
alagamento. O objetivo foi testar o esquema de extravasamento de calha. Para tanto

utilizou-se o SisBAHIA para realizar a comparacdo dos resultados.

No segundo teste, a robustez ¢ a estabilidade do modelo foram avaliadas ao resolver-se o
estuario do canal do Cunha, localizado ao redor da Ilha do Funddo. Os resultados foram

confrontados com os valores obtidos com o modelo 2DH do SisBAHIA.

Por ultimo, apresenta-se uma aplicagdo a um caso que ilustra bem a praticidade e
conveniéncia de utilizacdo do modelo desenvolvido de forma acoplada a um modelo 2DH,
no caso o SisBAHIA. Sao tecidos alguns comentéarios sobre os ganhos praticos e de

eficiéncia computacional decorrentes desta utilizagdo acoplada.

5.1 Extravasamento Lateral em um Canal

Com o objetivo de avaliar-se o esquema de extravasamento lateral de calha foi realizado
um teste simples em um canal reto e de sec¢do transversal trapezoidal constante. O objetivo
¢ gerar um padrdo hidrodinamico no qual a superficie livre esteja sempre acima das
margens de inundacdo, permitindo a utilizagdo do SisBAHIA para testar a acuracia do
modelo. As cotas das margens de inundacao sdo iguais (nivel zero). Os taludes laterais de
inundagdo sdo de 75 metros, ou seja, para cada metro de coluna d’agua acima da cota de
inundagdo, tem-se um avancgo de setenta e cinco metros da regido alagada em cada margem.

As figuras a seguir ilustram a situag¢do descrita acima:
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L; =200m

- N

L =20000m

Figura 5.1 — Ilustracdo em planta do canal e da malha 2DH com 3 elementos de comprimento
L; =200m por secio.

tii=75m ti»=75m

11=70 =70 H=H,=1m

b=70m

Figura 5.2 — Ilustracio de uma vista em corte do canal: (t;) e (t,) sdo os taludes de inundagao lateral;

(H,) e (H,) sdo os tirantes de inundacio lateral.

Figura 5.1Como Figura 5.2 ilustra e como ja havia sido citado ao descrever-se a
configuragdo de calha para o modelo, as regides de inundagdo lateral sdo geralmente

cobertas por vegetagdo e o fluxo longitudinal pode ser desprezado sobre elas.
O dominio 1D foi dividido em se¢des igualmente espagadas, ou seja, o Ax é de 100 m com

duzentas e uma se¢des transversais. Na fronteira de jusante (fronteira aberta) a condigdo de

contorno de nivel ¢ uma onda de maré de 0,5 m de amplitude e de periodo de 43200 s. Na
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se¢do limite de montante foi fornecido um valor constante de vazdo como condi¢do de

contorno de fluxo. A vazdo fornecida na secdo 201 é de 25 m’/s.

O modelo 1D forneceu resultados estaveis e sem apresentar oscilagdes numéricas mesmo
com numeros de Courant (Cr) maiores que cinco, chegando quase a sete, para valores de At

maiores que 800s. O nimero de Courant 1D ¢ calculado segundo a equagao seguinte:

- e

Ax

Cr= At (87)

Sendo ‘1;‘ o modulo da velocidade longitudinal média e H o tirante hidraulico. Repare que
‘1;‘ pode ser desprezado na maioria dos casos diante da magnitude da celeridade da onda de

mare /gH .

As condi¢des acima descritas foram reproduzidas para a aplicacdo do modelo 2DH
(SisBAHIA), usando-se para tanto uma malha de quadrilateros com trés elementos na
largura do canal, cada um com 200m de comprimento e rugosidade de 2cm, conforme

mostrado na Figura 5.1.

As figuras a seguir (Figura 5.3 e Figura 5.4) mostram a comparagao entre os resultados ao
longo do tempo do modelo 1D e do modelo 2DH na secdo central do canal (secdo 101, para
a discretizagdo 1D). Foi feita uma calibracdo no modelo 1D através do pardmetro de
rugosidade do fundo. Alterando-se a rugosidade de 2cm para 4cm no modelo 1D foram

obtidos resultados mais proximos daqueles obtidos com o modelo 2DH.
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Figura 5.3 — Elevacdes na seciio central (101): MH1Dmc com rugosidades 2 e 4 cm e SisBAHIA com

rugosidade 2 cm.
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Figura 5.4 — Modulos das velocidades na secio central (101): MH1Dmc com rugosidades 2 e 4 cm e

SisBAHIA com rugosidade 2 cm.

J4

A calibracao através do aumento da rugosidade ¢ necessaria para que se reproduza a

dissipagdo de energia relacionada com fluxos transversais. A difusdo de quantidade de

movimento seria maior se tais fluxos fossem reproduzidos pelo modelo 1D. No caso do

alagamento lateral, o escoamento transversal originado pela fuga de dgua para as planicies

de inundacao ou pelo retorno dessa agua a calha principal imprime um efeito de difusao de

quantidade de movimento que nao ¢ captado pelo MH1Dmc.
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Figura 5.5 — elevacdes no modelo 2DH ao longo da secio 101 no tempo 50400(s)
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Figura 5.6 — velocidades transversais (secio 101) ao longo do tempo no modelo 2DH

A Figura 5.5 mostra um perfil transversal de elevagdes fornecido pelo modelo 2DH em um
dado instante de tempo (50400 s). Na Figura 5.6 tem-se as velocidades transversais ao
longo do tempo em trés nés da secdo 101 do modelo 2DH. Os nés 701, 702, 703 e 704
estdo respectivamente a zero, 35, 70 e 105 metros da margem do canal, lembrando que ha
simetria hidrodindmica em relagdo ao eixo longitudinal do mesmo. Essas variagdes de
elevacdo e de velocidade ao longo da segdo transversal, apesar de pequenas, evidenciam os
efeitos de variacdo de quantidade de movimento transversal que ndo sdo resolvidos pelo

modelo 1D e que precisam ser modelados.
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Um outro aspecto a ser destacado ¢ que o modelo MHIDmc possui uma configuracio de
calha simplificada, fato comum entre modelos 1D. Isso facilita sua implementacdo, mas
pode exigir em alguns casos um maior trabalho de calibracdo. Ao tentar-se reproduzir a
calha de um canal através de um trapézio, pode-se estar perdendo minticias do escoamento.

Veja a Figura 5.7:

N

Se¢ao medida

Secdo usada

Figura 5.7 — Perda de minucias ao adotar-se uma se¢do trapezoidal

Um procedimento alternativo ou auxiliar a calibragdo pela rugosidade seria a adocdo de
ajustes nos parametros das se¢oes transversais. Como exposto acima, variagdes transversais
de elevagdo e velocidade, bem como minucias da calha ndo captadas pela configuragao

trapezoidal do modelo 1D, podem acarretar discrepancias nos resultados.
Optou-se entdo pela alteracdo do valor dos taludes de alagamento lateral, como forma de

calibrar o modelo 1D. Aumentando-se sucessivamente os taludes laterais, obtiveram-se,

para um valor de 150 m nos taludes laterais, os resultados mostrados a seguir:
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Figura 5.8 — Resultados de elevacio e velocidade na se¢ciio 101: calibracio pelo aumento dos taludes de

inundacio lateral (de 75 para 150 metros)

Como visto na Figura 5.8, os resultados 1D para a calibragdo por aumento dos taludes

laterais possuem acuracia maior do que aqueles obtidos alterando-se os valores de

rugosidade. Tal incremento nos taludes acarreta em um aumento das vazodes laterais de

inundagdo, compensando a fracdo do fluxo transversal de quantidade de movimento

dirigida as planicies laterais de inundacao e que ndo ¢ reproduzida em 1D. No modelo 1D, a

vazao

de inundagao ¢ devida apenas ao galgamento das cotas laterais de inundagdo, ja4 que

ndo existem velocidades transversais.
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5.2 Estuario do canal do Cunha

Para testar a robustez e a versatilidade do modelo 1D, realizou-se um teste na regidao do
estuario do canal do Cunha, no entorno da Ilha do Fundao. Trata-se de uma situacado muito
adversa para a utilizacdo de um modelo 1D, na medida em que o dominio de interesse
possui bifurcagdes com fluxos conflitantes em alguns intervalos de tempo, sendo ao mesmo

tempo um tipo de situagdo comum em regioes estuarinas.

A Figura 5.9 mostra o dominio modelado no estuario do canal do Cunha. A malha de
quadrilateros ilustrada foi implementada no modelo hidrodinamico 2DH do SisBAHIA. As
isolinhas ilustram a batimetria no dominio. Essa discretizagdo 2DH serviu como base para a
implementagdo da discretizacao 1D. As secdes perpendiculares 1D seguiram a direcao e os

intervalos delineados pelos elementos da malha 2DH.
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5000 7.50E+000
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8.50E-001
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25001

20001

15001

10004
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Figura 5.9 — Dominio modelado no estuario do canal do Cunha: malha 2DH de quadrilateros e
batimetria.
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A discretizagdo 1D ¢ ilustrada na Figura 5.10. Apenas as se¢des de contorno, as de
entroncamento e as de comparagdo 1D x 2DH estdo destacadas. Os elementos componentes
de cada trecho sao mostrados na Tabela 5.1. O sentido da numeragao crescente em cada
trecho coincide com o do eixo longitudinal. Sendo assim, os entroncamentos formados
pelos nds (4,5 e 6), (24, 25 ¢ 26) e (47, 48 ¢ 48) sdo do tipo 3-4-4. Ja o entroncamento
formado pelos nds (92, 93 e 94) ¢ do tipo 4-4-5.
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Figura 5.10 — Estuario do canal do Cunha: Comparacio 1D x 2DH de elevacio (e) e de velocidade (v)
no SL.
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Tabela 5.1 — Elementos por trecho da discretizacio 1D e valores de rugosidade (¢) para a calibracio

Trecho Elementos ¢ 1D ¢ 2DH
(cm) (cm)
1 1 a4, 7 3
2 5,7,9,11,13 e 15; 7 3
3 6,8,10,12, 14, 16 a 24; 7 3
4 25,27,29 ¢ 31; 7 3
5 26, 28, 30, 32 a 47; 7 3
6 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60 ¢ 62; 3 3
7 49, 51, 53, 55, 57, 59, 61, 63 a 80, 0.5 3
82, 84, 86, 88,90 ¢ 92; ’
8 81, 83, 85, 87, 89, 91 € 93; 20 3
9 94 a 102. 20 3

As secoes (1, 81 e 102) em azul na Figura 5.10 sdo contornos abertos e receberam uma
maré¢ sintética (S2) com periodo de 12h, amplitude de 0,5m e defasagem de 790s, 190s e
zero, respectivamente. As secdes (15, 31 e 62) em amarelo s3o segcdes de montante e
recebem condigdes de contorno de fluxo (vazdes) de, respectivamente, zero, zero e -5,0
m’/s. O sinal negativo indica afluxo. Tais condi¢des de contorno ndo derivam de medigdes,
mas foram impostas apenas para criar uma condi¢do de equilibrio dindmico que

possibilitasse a comparagao 1D x 2DH.

As segdes em vermelho na Figura 5.10 foram usadas para comparagdo de resultados entre o
MHI1Dmc e o SisBAHIA. A simulacdo feita compreendeu 54 horas, ou seja, 2,25 ciclos de
maré. Os graficos de elevacdo e velocidade apresentados na referida figura estdo

sincronizados no intervalo de 100 mil a 150 mil segundos.

Os resultados atingiram acurécia satisfatoria apos calibra¢do via alteragdo da rugosidade.
Os valores de rugosidade que forneceram os resultados mostrados na Figura 5.10 ndo sdo
os mesmos para todo o dominio. Os trechos com maior vorticidade observada nos
resultados 2DH receberam maiores incrementos de rugosidade. A tabela Tabela 5.1 mostra

as alteragdes de rugosidade feitas no modelo 1D para a calibragao.
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Figura 5.11 — Detalhe da regiio entorno da secio 85: zona de recirculagio demandando grandes
acréscimos de rugosidade (0,03 para 0,2m)- graficos no (SI).

A Figura 5.11 ilustra um instante no qual h4 grande dissipacdo de energia por vortices que
ndo sdo reproduzidos pelo modelo 1D. A secdo 85 e suas vizinhas receberam grande

acréscimo de rugosidade para modelar tais perdas.
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5.3 Teste de Acoplamento na ensetada de Paraty — RJ

Os modelos 1D e 2DH (MHI1Dmc e SisBAHIA) foram implementados em um dominio
ilustrado na Figura 5.12, que compreende a enseada de Paraty, os rios Mateus Nunes e
Perequé-Acu e o canal do Jabaquara. Este teste objetiva avaliar a acurdcia do esquema de
acoplamento. O dominio foi repartido em dois subdominios, sendo o primeiro discretizado
pela malha quadrangular de elementos finitos do modelo 2DH do SisBAHIA e aplicado a
enseada e ao rio Mateus Nunes. O segundo subdominio, correspondendo ao rio Perequé —

Acu e ao canal do Jabaquara, foi discretizado pelo método dos elementos moéveis.

7.80E+000
7.72E+000
— 7.48E+000
7.11E+000
6.61E+000
6.04E+000
5.41E+000
4.76E+000
4.12E+000
3.52E+000
2.98E+000
2.50E+000
2.09E+000
1.76E+000
1.49E+000
1.28E+000
1.12E+000
1.00E+000
9.19E-001

8.60E-001

7.50E-001

500

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 5.12 — Enseada de Paraty e o dominio de implementaciio dos modelos acoplados: Detalhes da
malha 2DH e das regides de acoplamento.

Buscou-se uma situacdo hipotética simplificada de equilibrio dindmico para possibilitar a
comparacdo entre os resultados da utilizagdo conjunta dos modelos com aqueles obtidos

somente com o SisSBAHIA. Para tanto, uma mar¢é sintética de amplitude 0,5m e periodo de
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12h foi imposta na fronteira aberta. Os rios Perequé-Acu e Mateus Nunes receberam um

hidrograma uniforme com vazao afluente de 5,0 m’/s.

As comparagdes dos valores de vazao e elevacao foram feitas nas se¢des em azul na Figura
5.12. A numeragao destas se¢des corresponde aquela usada para o subdominio 1D. As
secOes em amarelo sdo contornos de montante e receberam hidrogramas uniformes. Em
vermelho, tém-se as regides de acoplamento. Os limites da malha 2DH contidos nestas
regides correspondem as se¢des de acoplamentos, nas quais ¢ processado o fluxo de

informacodes entre os modelos pelo método preditor-corretor ja descrito.

A comparagdo entre os resultados do acoplamento, identificados com a sigla (1D) e do

SisBAHIA, identificados com a sigla (2DH), est4 exposta nas figuras a seguir:

QS)

e N v

TN A
e N\ o ivo

2
t(s)
_4 -
-6
\—/
-8 —— Q 20(1D)
-10 = QR0EDH

Figura 5.13 — Vazdes (acoplamento x 2DH) na secdo 20, canal do Jabaquara. Os valores estdo nas
unidades SI.
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Figura 5.14 — Vazées (acoplamento x 2DH) na secéo 46, rio Perequé-Acu. Os valores estido nas
unidades SI.
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Figura 5.15 - Vazdes (acoplamento x 2DH) na secio 60, rio Mateus Nunes. Os valores estao nas
unidades SI.

As figuras acima ilustram a boa acuracia dos resultados do modelo acoplado. Os valores de
elevacdo nao foram grafados, pois apresentaram excelente acuracia, sendo impossivel

detectar graficamente os desvios. Desta forma foi dada maior énfase aos valores de vazdo.
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Com ajustes de rugosidade no subdominio 1D ¢é possivel aumentar a acuracia dos valores

de vazao.

O esquema numérico de acoplamento mostrou-se pouco estavel. Os limites de Courant

médio e maximo ficaram por volta de 0,6 e 2, respectivamente.
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6 Conclusoes e Recomendacoes

Desde o inicio da implementacdo da Politica Nacional de recursos Hidricos atualmente
vigente, tem-se observado dificuldades para realizagdo de uma gestdo integrada entre dguas
continentais ¢ aguas costeiras e estuarinas. Isso se deve ao fato de ndo haver, em muitos
casos, a figura da unidade de gestdo da politica (a bacia hidrografica) bem definida na
regido estuarina. A ocorréncia de sistemas lagunares nos quais varias bacias desaguam ¢

comuim.

A modelagem integrada de tais bacias e sistemas lagunares pode facilitar significativamente
a gestdo, propiciando a realizagdo de estudos de usos multiplos de recursos hidricos,

quantificag¢do de valores a serem cobrados por seus usos, etc.

O modelo MH1Dmc mostrou-se uma ferramenta versatil e apta a trabalhar de forma
integrada com modelos 2DH. Isso possibilita significante redugdo nas tarefas de coleta e
pos-processamento de dados, simplificando a modelagem e permitindo a resolugdo

acoplada de sistemas estuarinos e dos rios afluentes.

Um dos intuitos da implementacdo do modelo acoplado (1D, 2DH) foi a reducdo do tempo
necessario para o processamento de dados. Adaptacdes futuras no esquema de acoplamento
podem propiciar a efetivacdo de tal meta. O esquema de acoplamento, mesmo tendo
apresentado limitagcdes de estabilidade, pode ser econdmico, na medida em que se pretenda
modelar extensas areas fluviais conjugadas com sistemas lagunares. Nesses casos, a
utilizagdo de um modelo 2DH sem acoplamento 1D, devido a grande quantidade de
elementos de tamanho reduzido necessdrios nas regides fluviais, acarretaria no uso de

passos de tempo pequenos.
Um novo esquema de acoplamento estd sendo desenvolvido. Testes preliminares

mostraram ser possivel o aumento da estabilidade numérica do acoplamento com as

alteracdes mostradas na Figura 6.1.
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Nesse novo esquema, a elevacdo média na se¢do de acoplamento, condi¢do de contorno
essencial para o modelo 1D, ndo € mais extrapolada. O que se faz ¢ uma predicao da vazao
Q" pelo modelo 1D. Entdo, o modelo 2DH utiliza tal predi¢io para calcular os valores de
gii e para resolver em todo subdominio 2DH para ¢". As elevagdes calculadas pelo modelo
2DH sao usadas para calcular a elevacdo média na se¢do. S entdo, utilizando tal valor de

elevacao como condi¢ao de contorno € que o subdominio 1D ¢ resolvido pelo MH1Dmc.

Passo At

Fim do passo At

Figura 6.1 — Esquema de acoplamento modificado objetivando maior estabilidade

Parece ser melhor utilizar um valor extrapolado de vazdo em um dos muitos nds de
fronteira do modelo 2DH do que utilizar uma predi¢ao para a elevacdo como contorno no
modelo 1D. Isso porque, além da elevagao ser uma condi¢do essencial para o subdominio

1D, mudangas em seus valores parecem alterar fortemente os resultados.
Imaginemos, por exemplo, um rio de secdo retangular de largura b = 100m, com um tirante

hidraulico H de 1m e com velocidade longitudinal de 0,5m/s, conforme ilustrado na Figura

~ . r . 3 ~
6.2. Um aumento de lcm na elevagdo causaria uma acréscimo de 0,5m’/s na vazdo, que
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passaria de 50 para 55m’/s. Caso uma alteracio da mesma magnitude fosse imposta na
vazao , ou seja, um aumento na casa das centenas (lcm/s), estariamos lidando com um

acréscimo cinco vezes menor em Q.
A= lcm

\4
A

b=100m

Figura 6.2 — Rio de secio retangular: variacio de 1cm na elevacio.

As aplicagdes demonstraram a utilidade do MH1Dmc também quando implementado
desacoplado do modelo 2DH. Os esquemas de entroncamentos e de alagamento lateral por
taludes de inundacdo geraram resultados satisfatorios. A calibragdo do modelo feita pelo

parametro de rugosidade do fundo mostrou-se pratica e efetiva.

Tais caracteristicas demonstram ser este um modelo bem adaptado as peculiaridades da
regido estuarina, freqiientemente constituida de planicies de alagamento e de
entroncamentos e confluéncias de rios. As condi¢cdes de contorno de montante permitem
que se fornecam hidrogramas tipicos e ainda que sejam considerados os efeitos de maré a
montante da ultima se¢do. Nas fronteiras abertas, podem-se fornecer marés medidas ou
sintéticas, com quantas componentes forem desejadas. As vazdes laterais em cada no
podem também ser fornecidas por hidrogramas, possibilitando a captagdo do efeito das sub-

bacias componentes do sistema.
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