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Nesta dissertacdo, foi desenvolvido um modelo de transporte unidimensional
que pode ser aplicado em uma rede de rios e canais. Este modelo tem o objetivo de
contribuir para o aperfeigoamento do SisBAHIA, através do seu acoplamento ao mode-
lo 2DH.

A discretizagao temporal foi feita através do método de Crank-Nicholson, que
possui uma boa aproximacao para as derivadas no tempo. Como discretizacédo espa-
cial, foi adotado o método do elemento movel. Assim, o modelo tem a vantagem de
utilizar malhas com espagamento irregular, como o método dos elementos finitos, e
tem uma eficiéncia computacional semelhante ao método das diferencas finitas. Essa
grande flexibilidade da malha permite, quando necessario, um maior detalhamento em
regides selecionadas do dominio.

Uma caracteristica importante do modelo € que pode ser utilizado em simula-
¢des com apenas um constituinte ou considerando a interagdo entre dois constituintes,
como OD e DBO. Para validagdo do modelo nestes dois casos, as distribuicdes de
concentragdo em um canal uniforme foram comparadas as calculadas por solucbes
analiticas.

Para validagdo do modelo em um caso real, foi escolhido um dominio com-
plexo, o Canal do Fundéo, e os resultados foram comparados ao do modelo 2DH do
SisBAHIA. A complexidade do dominio tem como objetivo testar a robustez do modelo
numérico, através da analise do seu desempenho computacional. Por ultimo, foi verifi-

cado o acoplamento em um dominio formado por uma rede de rios ligada a uma baia.
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This dissertation presents the development of a one-dimensional transport
model that can be applied in a network of rivers and channels. The objective of this
numerical model is to contribute for the improvement of SisBAHIA, by making its cou-
pling with the 2DH model.

The temporal discretization used in numerical model was the Crank-Nicholson
method, which presents an adequate approximation for derivation in time. For the spa-
tial discretization, it was applied the moving element method. The advantages are the
possibility to use grids with irregular spacing, as the finite element method, and the
computational efficiency, similar to the finite difference method. This flexibility in ar-
rangement of sections allows, if it is necessary, to have more refined grid in selected
regions of the domain.

An important characteristic of this model is that it can be used in simulations of
just one substance or considering the interaction between two substances, as DO and
BOD. To validate the numerical model in these cases, the concentration distributions of
the substances in a uniform channel were compared to the results obtained by analyti-
cal equations.

To validate the model in a real case, it was chosen a complex domain, the
“Canal do Fundao”, and the results were compared to SisBAHIA’s 2DH model. The ob-
jective in using a complex domain is to test the robustness of the numerical model by
analyzing its computational performance. Finally, the models coupling were verified in a

domain formed by a river network connected to a bay.
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1. Introducao

Devido ao aumento da consciéncia na preservacdo do meio ambiente, os estudos de
impactos ambientais vém se tornando cada vez mais importantes. Dentro dos recursos
hidricos, a area de maior importancia ambiental é a regido estuarina, pois apresenta

uma enorme diversidade de espécies.

Essa variedade se deve a grande disponibilidade de nutrientes, que sdo acumulados
nesta regido devido a oscilagdo gerada pela maré. No entanto, ao mesmo tempo em
que ha um acumulo de nutrientes, a regido estuarina retém também a poluigéo trazida
pelos rios afluentes. Como as areas costeiras sdo normalmente rodeadas por grandes

centros urbanos, esta situacéo so6 tende a se agravar.

De forma a minimizar os impactos ambientais causados pela agdo do homem, é muito
comum utilizar modelos computacionais como ferramentas para simulagao de padrdes
de circulagdo hidrodinamica e estudos de qualidade de agua em areas costeiras. Isto
porque a modelagem faz uso de aproximagdes que simplificam o fendmeno a ser si-

mulado e, portanto, diminuem o tempo gasto em seu estudo.

Um exemplo deste tipo de modelo computacional é o SisBAHIA - Sistema BAse de HI-
drodinamica Ambiental. Este sistema é fruto do desenvolvimento conjunto entre a Area
de Engenharia Costeira & Oceanografica do Programa de Engenharia Oceénica e a
Area de Banco de Dados do Programa de Engenharia de Sistemas & Computagao,
ambos da Coordenacdo de Programas de Pés Graduagdo em Engenharia (COPPE)
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Novas versdes do SisBAHIA tém sido implementadas na COPPE/UFRJ, devido a in-
clusdo de novos modelos ou ao aperfeicoamento de modelos ja existentes. Essas atu-
alizacdes sao resultado de contribuicdes de dissertagcdes de mestrado e teses de dou-
torado, além de projetos de pesquisa, desenvolvidos no Programa de Engenharia O-
ceéanica da COPPE-UFRJ.

Como intuito de contribuir para o aperfeicoamento do SisBAHIA, esta dissertacdo tem
como objetivo realizar a implementagdo computacional de um modelo de transporte
1D acoplado ao modelo 2DH do SisBAHIA. Isto permite a utilizacdo de um tipo de mo-
delo para cada regido do dominio, de acordo com sua complexidade ou importancia no

fendbmeno. Como consequliéncia, sua eficiéncia computacional vai aumentar, uma vez



que o tempo gasto para a obtencgéo de resultados diminui significativamente.

Para compreender melhor o desenvolvimento deste modelo numérico de transporte
unidimensional, é descrito a seguir o conteudo de cada capitulo desta dissertacao,

destacando seus pontos principais.

O capitulo 2 apresenta o embasamento necessario a obtencdo do modelo matematico
utilizado nesta dissertacdo. Explica todas as etapas, desde o principio de conservagao

de massa em um sistema tridimensional até a equagéo de transporte unidimensional.

No capitulo 3, sdo descritos todos os fatores importantes na implementagcédo do modelo
numérico. Inicia-se com os métodos utilizados nas discretizacdes temporal e espacial,

que sao de fundamental importancia na qualidade do modelo de transporte.

A discretizagao temporal do modelo numérico é feita através do método de Crank-
Nicholson, que apresenta uma boa aproximagao para as derivadas temporais. Como
discretizacao espacial, € adotado o método do elemento moével, pois possibilita a utili-
zacao de uma malha com espagamento irregular, como no método dos elementos fini-
tos, e apresenta eficiéncia computacional semelhante ao método das diferengas fini-

tas.

O grande problema no uso de um modelo de transporte unidimensional é a determina-
¢ao do coeficiente de dispersao longitudinal. Isto porque este coeficiente deve englo-
bar todas as simplificagdes adotadas desde a equacao de transporte tridimensional.
Ou seja, deve incluir o fendbmeno de difusdo molecular, difusdo turbulenta e a disper-

sao longitudinal devido a promediagao da velocidade na horizontal e na vertical.

Para minimizar este problema, é permitida, neste modelo, a utilizacdo de duas equa-
¢Oes distintas para o calculo do coeficiente de dispersao longitudinal: uma semelhante
ao utilizado no SisBAHIA e outra desenvolvida por Fischer. Assim, cabe ao modelador

a escolha da equagao mais adequada.

Em seguida, sdo definidas todas as condicbes impostas ao modelo numérico: condi-
¢des iniciais, condi¢cdes de contorno de fronteira aberta, de fronteira de terra, de en-
troncamento e a utilizada no acoplamento com o SisBAHIA. E importante observar que
as condi¢des de contorno sao essenciais para uma simulagdo em uma rede de rios,

pois sado responsaveis pela troca de informagdes entre o dominio e a regiao adjacente



e entre os canais que formam o dominio.

Posteriormente, é apontado o que deve ser feito para se obter dados hidrodindmicos
consistentes, de forma a ndo gerar erros numéricos no modelo de transporte. Como o
passo de tempo utilizado no modelo de transporte difere do adotado no modelo hidro-
dindmico, € necessario interpolar os valores das variaveis hidrodindmicas para que o
seu comportamento seja representado de forma adequada. Essa interpolagao é feita

através do calculo de uma fungao quadratica a partir dos dados disponiveis.

O método do elemento moével empregado nesta dissertagdo € um esquema numeérico
centrado e, portanto, possui a vantagem de nao causar amortecimento ou erros de fa-
se significativos na funcao de resposta. Entretanto, esquemas centrados sao favora-

veis a formacao de oscilagbes numéricas espurias.

Para evitar tal problema, utiliza-se um filtro definido pela média entre uma interface
dissipativa e outra anti-dissipativa, que € semelhante ao utilizado no SisBAHIA. Apre-
senta a vantagem de filtrar somente os fendmenos de alta frequéncia, preservando o
fendmeno de interesse, como o transporte realizado pela maré. Além disso, mesmo se

aplicado inumeras vezes, nao altera de forma significativa o fendbmeno simulado.

Outra forma de evitar oscilagées numéricas é a defini¢gdo correta do passo de tempo e
do espagamento utilizado no modelo numérico. Estes parametros podem ser definidos
através do calculo dos numeros de Courant e Péclet. Desta forma, pode-se prever se
os valores utilizados nas discretizagdes espaciais e temporais irdo gerar instabilidades

numeéricas ou nao.

Por se tratar de um método iterativo, é necessario que o primeiro valor a ser usado no
célculo seja 0 mais proximo possivel do resultado real. Para isto, aplica-se o método
da extrapolagao linear, que tem a vantagem de ser simples e ao mesmo tempo eficien-

te para o caso em questao.

Uma caracteristica importante deste modelo é que este pode ser utilizado em simula-
¢des com somente um constituinte ou considerando a interagao entre dois constituin-
tes, no caso, OD e DBO. Estes dois casos sao descritos no capitulo 4 e 5, respectiva-

mente.

No capitulo 4, é desenvolvida a equacao de transporte unidimensional para apenas



um constituinte, considerando o decaimento da substancia e a inclusdo de fontes in-

ternas. A taxa de decaimento é calculada em funcéo do T,,, que é definido como o

tempo gasto na perda de 90% da massa do constituinte.

Inicialmente, o modelo de transporte deve ser testado em situagdes mais simples, que
possuam solugao desenvolvida analiticamente. Desta forma, sao simulados trés casos

de langamento pontual e instantaneo de um constituinte em um canal uniforme.

O primeiro teste aplicado tem como objetivo verificar o fendbmeno de difusdo reprodu-
zido pelo modelo numérico. Por este motivo, o canal ndo apresenta escoamento, ou
seja, a velocidade é igual a zero. Como as caracteristicas do escoamento ndo variam
no espaco, o coeficiente de difusdo € constante em todo o dominio. Neste caso, a
substancia langcada é conservativa e, portanto, ndo ha decaimento da sua concentra-

¢ao no tempo.

Com o objetivo de abranger aos poucos as caracteristicas de um escoamento real, no
segundo teste, é incluido o fendbmeno de advecgao, porém com médulo, diregao e sen-
tido da velocidade constantes no espago e no tempo. Novamente, considerou-se o
constituinte conservativo e o coeficiente de dispersao longitudinal uniforme no espaco,

devido ao tipo de escoamento.

No ultimo teste, é simulado o comportamento de um constituinte langado em um canal
sob a acdo de um escoamento oscilatorio. Neste caso, a substancia escolhida é nao
conservativa e seu decaimento é representado por uma reagdo de primeira ordem.
Desta forma, é testado, além do transporte realizado pela inversao de corrente, o de-

caimento do constituinte.

No capitulo 5, é desenvolvido um modelo numérico baseado no modelo de qualidade
de agua do SisBAHIA, onde sdo considerados varios constituintes: demanda bioquimi-
ca de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), amoénia, nitrato, nitrogénio organico,
biomassa de fitoplancton, clorofila A, fésforo inorganico, fésforo organico, temperatura
e salinidade. No entanto, no caso em questdo, sdo considerados apenas a interacéo

entre dois parametros importantes em estudos ambientais: o OD e a DBO.

Com o objetivo de representar o fendbmeno de autodepuragdo em um corpo d’agua, é

escolhido como dominio do modelo um canal uniforme com 15 km de comprimento,



onde é inserida uma fonte com vazao continua em uma de suas extremidades. Desta
forma, é possivel obter, apds um certo periodo de tempo, uma situagao de equilibrio,
em que nao ha variacado da concentragcao no tempo. Para validar este modelo, sao fei-

tos novamente testes comparativos entre 0 modelo numérico e a solugéo analitica.

No capitulo 6, para testar o funcionamento do modelo numérico unidimensional em
uma rede de rios, é escolhido como dominio de modelagem um estuario real, o Canal
do Fundao. Este estuario é considerado complexo pois possui uma geometria bem va-
riada, além de ser constituido por trés segbes com condigdo de fronteira aberta, que

se encontram defasadas entre si.

A validacdo do modelo de transporte unidimensional € comprovada através da compa-
racao de seus resultados com o modelo bidimensional com promediagao na vertical do
SisBAHIA, o modelo 2DH. No entanto, 0 modelo numérico, por ser muito simplificado,

necessita ser calibrado, para que represente da melhor forma possivel o fenébmeno.

O coeficiente de dispersao longitudinal é responsavel pela calibragcdo do modelo nu-
mérico e, por este motivo, deve ser determinado com boa precisao. Porém, a comple-
xidade da geometria do Canal do Fundao dificulta a calibragdo, uma vez que gera fe-

ndmenos que o coeficiente de dispersao longitudinal ndo consegue representar.

No capitulo 7, é testado o acoplamento do modelo unidimensional ao modelo 2DH do
SisBAHIA. Foi escolhido como dominio de modelagem uma regido costeira em Paraty,

formada por uma rede de rios ligada a uma baia, a Baia de Sepetiba.

No teste, sao feitas duas simulagbes: uma aplicando o SisBAHIA em todo o dominio e
outra, com o acoplamento, utilizando o modelo unidimensional na rede de rios e o Sis-
BAHIA no restante do dominio. Para validar o modelo, sao feitas comparagdes entre

os resultados de distribuicdo de concentragao das duas simulagdes.

E, finalmente, o capitulo 8 apresenta as conclusdes obtidas a partir dos resultados do
modelo de qualidade de agua desenvolvido e fornece algumas recomendacgdes para

aperfeicoar o funcionamento do modelo ou ampliar sua diversidade de simulacdes.



2. Modelo Matematico

Neste item, sdo abordadas todas as equagdes necessarias ao desenvolvimento do

modelo matematico de transporte unidimensional em uma rede de rios.

2.1 Equacéo de Estado

A equacgao de estado determina a massa especifica do fluido de acordo com os seus
fatores influentes. A massa de um fluido pode mudar tanto por variagbes em sua com-
posicao quanto em seu volume. Para um volume constante, a massa especifica pode
variar de acordo com a concentragdo das substancias que o compdem, como o sal,

por exemplo.

O volume de uma particula de agua, por sua vez, pode mudar devido a variagdes na
pressdo ou na temperatura. No entanto, ja foi constatado que nos escoamentos natu-
rais as variagdes de volume por variagao de pressido sao despreziveis. Em outras pa-
lavras, a agua, em escoamentos naturais, se comporta como se fosse um fluido in-

compressivel.

Desta forma, a expressao “escoamento incompressivel” pode ser definida como o es-
coamento de particulas de agua cuja massa especifica ndo seja fungado da pressao,
isto &, escoamento com massa especifica definida apenas como fungao da temperatu-

ra e da concentracdo de seus componentes.

Assim, a equagao constituinte ou equacao de estado pode ser escrita como:
pzp(T,Cl,Cz,...,Cn) (1)

onde T representa a temperatura da particula do fluido e C, a C, as concentragdes

das n substancias constituintes de sua massa.

2.2 Equacédo da Continuidade

Como o termo de pressao nao esta presente na Equacao de Estado, é necessario im-
por uma condi¢cdo que determine que esta equacgio seja valida somente para escoa-
mentos considerados incompressiveis. Esta condigao € representada pela Equagao da

Continuidade, definida a seguir:



d(AXAyAZ) _ (2)
dt -

Tal equagéo indica que o volume de um conjunto de particulas, AXAy Az, em um dado

escoamento, continua o mesmo no decorrer do tempo. Em termos matematicos, pode-

se escrever que a variagéo do volume AXAy Az no tempo é nula.

Observe que a condi¢ao de incompressibilidade ¢ uma condi¢ao estritamente geomé-
trica, e ndo uma conseqliéncia da conservacao de massa. Por exemplo, em corpos
d’agua naturais, principalmente no caso de estuarios, a massa especifica da agua nao
€ constante, mas o escoamento € incompressivel. Entretanto, o inverso é correto, isto
€, se um fluido for homogéneo e seu escoamento incompressivel, como conseqliéncia,

sua massa especifica é constante.

Esta forma da equacao da continuidade ndo é a mais indicada, pois ha uma grande
dificuldade em mensurar o volume de um grupo de particulas em escoamento. E mais
facil medir a velocidade com que as particulas estao escoando ou a velocidade do es-
coamento. Assim, deve-se expandir a derivada na equacao (2) e dividir pelo volume
AXAY Az :

Ld(AX)+Ld(Ay)+id(AZ):O 3)
Ax dt Ay dt Az dt

Como a derivada de uma diferenca € igual a diferenca das derivadas, pode-se conve-
nientemente reescrever a equacgao (3) da seguinte forma:

Ad Ady Adz_, (4)
Ax dt Ay dt Az dt

Substituindo as derivadas das coordenadas X, Yy e z no tempo por suas respectivas

velocidades:
NI RV S (5)
AX Ay Az



Levando ao limite em que AX, Ay e Az tendem a zero, obtém-se a conhecida forma

da Equacao da Continuidade:

u ov. ow_, ()
ox oy oz

onde U, V e W sdo as componentes da velocidade do escoamento respectivamente

nas diregdes X, Yy e Z.

A equacao (6) € a condigao a ser satisfeita pelo escoamento para validade da equacao
(2). Em termos matematicos, a condigdo de escoamento incompressivel equivale a
dizer que o divergente da velocidade do escoamento é nulo. Assim, independente da
forma que o conjunto de particulas assuma ao escoar, o volume do conjunto permane-

ce constante.

2.3 Principio da conservagdo da massa

O transporte de constituintes em um corpo d’agua pode ser determinado a partir do
principio da conservagdo da massa. Para sua modelagem conceptual, suponha um
volume de controle no qual se possam medir os fluxos de entrada e de saida de mas-
sa de constituinte e as possiveis reacées de producido ou consumo. Tais reagcdes sao
usualmente denominadas reacoes cinéticas, e podem envolver fendbmenos quimicos,

bioldgicos e fisicos.

Assim, de acordo com o principio da conservacdo de massa, a variagcado da massa de
constituinte por unidade de tempo dentro do volume de controle, é igual ao fluxo de
entrada menos o fluxo de saida, incluindo a massa resultante das reagcbes de produ-

¢ao ou consumo ocorridas no interior do volume.

Para o desenvolvimento do modelo matematico deste principio, considere que o volu-
me de controle seja um cubo com dimensdes AX, Ay e Az. A Figura 1 exemplifica os
fluxos de entrada e saida na diregdo X através das faces de area AXAy do volume de

controle. O fluxo de saida foi obtido a partir da aplicacdo da expansdo em série de Ta-

ylor ao longo de X no fluxo de entrada.



AZ
CAyA u C+AxM Ay Az
U Y AL T ¢ OX y
Ay
AX

Figura 1: Esquema do balan¢o de massa de constituinte na direcéo X.

Para validagdo do modelo matematico, o volume de controle deve ser suficientemente
pequeno de forma que a variagao do fluxo ao longo da direcdo X seja quase linear.
Devido a esta condicdo, na expansao em série de Taylor, apenas os dois primeiros

termos sdo relevantes.

Para as diregdes y e z, o esquema € analogo, considerando respectivamente os flu-
xos V.CAYAz e W.CAyAz e as expansbes em série de Taylor ao longode y e z.

Desta forma, pode-se escrever o modelo conceptual do principio de conservacao de

massa como:
oCaxtyAz) _ [UC  NE  ONC )\ z\yaz + TR AxAy Az
ot OX oy 0z

Somatorio das reagdes (7)

Variagéo da massa Fluxo de entrada menos o fluxo

de produgao e consumo

por unidade de tempo de saida nas diregées x, y e z

de constituinte

Como o volume de controle nao é fungado do tempo, esta expressao pode ser simplifi-
cada, resultando em:

§:_ (?UCC+8VCC+8\NCC +ZRC (8)
ot OX oy 0z

Usando a notagao indicial convencional, pode-se reescrever a equagao (8) de modo
mais compacto:

oC ou.C
o _ At SR (9)
ot OX: z ¢




Na equagéo (8), a velocidade de transporte do constituinte, com componentes U_, v, e

W, , ndo é resolvivel. De fato, ndo se consegue medir a exata velocidade com que um

contaminante é transportado no meio fluido. O que é mensuravel e resolvivel é a velo-

cidade do escoamento, ou velocidade hidrodindmica, com componentes U, V e W.

Por este motivo, um artificio é utilizado para separar o fluxo de constituinte em uma

parte resolvivel e outra ndo resolvivel:

oC 0
at o (U;C+uC-uC)+> R,
oC 0 0
—~=—— (uC) -— —u.|C R (1)
ot ox (L' ) X, ([us-uw]C) +2 R,
Fluxo Fluxo n3o resolvivel

resolvivel

A parcela resolvivel é denominada fluxo advectivo, e a n&o resolvivel, fluxo difusivo.
Neste caso, a escala de interesse € a das particulas, e a escala inferior ndo resolvivel

€ a molecular.

O fluxo difusivo molecular, ou transporte por difusdo molecular, pode ser modelado
através da Lei de Fick. Esta lei define que o fluxo difusivo de um contaminante é pro-
porcional ao gradiente das concentragdes e ocorre no sentido contrario ao do gradien-

te. Em termos matematicos, este modelo conceptual se traduz em:

Ge &@J_ oc (12)

(ucj—uj)CSij:—Dc =4 =-D.8; —
ox oy oz OX;

onde D, é o coeficiente de difusdo molecular, ou difusividade molecular, do contami-
nante no meio, e 8” é o delta de Kroenecker, que apresenta valor igual a 1 quando i =

J e valor igual a zero, caso contrario.

Substituindo o termo nao resolvivel da equacdo (11) pela Lei de Fick, pode-se rees-

crever o principio de conservagédo de massa por unidade de volume como:

%:__auic_ki chijg +ZRC (13)
ot oX 0% OX;
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onde:

C

%_t —  Variagdo da concentragao do constituinte no tempo
u.C

aa—' —  Balancgo do fluxo advectivo
Xi

i(DCSij S—CJ — Balango do fluxo difusivo
: X

j

Z R, — Reagdes de produgdo ou consumo

Nesta equacao, deve-se destacar a importancia do tipo de constituinte a ser analisado.
Caso o constituinte seja passivo, ou seja, o campo de velocidades independe da con-
centragdo C, a equacgdo é linear, se as reagoes também forem lineares. Ja no caso de
constituinte ativo, a equagao (13) é nao linear e faz parte da modelagem hidrodinami-
ca. Nesta dissertacdo, o constituinte é considerado passivo, ou seja, o estudo de

transporte € um problema desacoplado da modelagem hidrodinamica.

2.4 Equacéo de transporte 1D de constituintes passivos

A equacéao de transporte geral, resultante do principio de conservacido de massa, &

escrita da seguinte forma:

oC ouC 0 oC .

=4 2D —=|+YR i,j=1,2,3 14
ot o, axi{ "axj] 2R, i) ! a
onde:

oC . - .
E — variagao local no tempo da massa de constituinte por unidade de volume

ou.C
—a—' — balanco do fluxo advectivo por unidade de volume
X.

ai(Dij S—CJ — balanco do fluxo difusivo por unidade de volume
X. X .
J

D; — coeficiente de difuséo molecular

z R, — reagdes de produgéo e consumo de constituinte.

Engloba as reagdes internas e os fluxos na superficie do volume de contro-

le.
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No entanto, para utilizar esta equagao geral, seria necessario aplicar discretizacoes
temporais e espaciais muito pequenas, aumentando de forma significativa o niumero
de equacdes a serem resolvidas. Na pratica, isto se tornaria inviavel devido a limitagao
computacional e a grande quantidade de medi¢des de campo que deveriam ser reali-
zadas.

A solucédo € separar a variavel em uma parte média ou de grande escala, representa-
da pela sobrebarra na equagéo seguinte, e em outra parte em pequena escala, onde

apenas seus efeitos gerais sdo modelados.

Desta forma, a equacao de transporte 3D em grande escala fica:

oC

= _&() ([D” ]2—2}2& [i,j=1,2,3] (15)

onde:

C — concentragédo de grande escala

DiJT. — coeficiente de difusao turbulenta

Como D; << DIJ , @ equacao (15) pode ser reescrita:

@ _ é’u C 6 ” Z R (16)
ot ax ax, 8x

Integrando na vertical a equacgao (16), obtém-se:

GCH 0 0 T —
ot 6x ( CH) axl[H[Dii Vu] j ZRH fi,j=1,2] (17)

onde:

c - concentragcdo média na vertical

H — coluna d’agua

D,; — coeficiente de dispersao longitudinal devido a promediacéo da velocidade na

vertical

12



Promediando na horizontal, determina-se a equacgao de transporte unidimensional de

escalares passivos na forma conservativa:

&;C :—8A8L;C +%(ADL2—§j+ZRCA (18)
onde:

C — concentragdo média na vertical e na horizontal

A — areada secéo transversal

U — velocidade na diregdo x

D, — coeficiente de dispersao longitudinal devido a promediacdo da velocidade na

vertical e na horizontal

Expandindo a derivada do termo advectivo e usando a condicdo de escoamento in-
compressivel na equacao (18):

©C_ L, L0 LR (19)
ot ox A oX OX

Esta é a equacgao de transporte unidimensional na forma advectiva, que é utilizada no

desenvolvimento do modelo numérico proposto nesta dissertacao.
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3. Modelo numérico

Nesta secao ¢é feita a descricdo dos métodos de discretizagao temporal e espacial que

sao utilizados na determinagdo do modelo numérico de transporte 1D.

O modelo numérico proposto visa modelar o transporte unidimensional de constituintes
em uma rede de canais, utilizando o método de Crank-Nicholson para discretizagao

temporal e o método do elemento mével para a discretizagao espacial.

A importancia destes métodos consiste na transformacédo das equacgodes diferenciais,
que traduzem um problema continuo, em equacdes algébricas simples através da dis-

cretizagdo no tempo e no espaco.

3.1 Discretizacéo temporal

A discretizacdo temporal do modelo matematico de transporte unidimensional é feita
através do esquema de Crank-Nicholson, onde os erros associados sdo da O(At?). De
acordo com este método, a derivada parcial de uma funcdo C pode ser representada

pela expressao:

S-LL, (20)

onde L, e L, representam duas fungdes quaisquer.

Que pode ser reescrita da seguinte forma:

Cn+1 _Cn B LI]1+1LI;+1 +LI]1Lr21 (21)
At 2

A equacao (21) pode ser facilmente compreendida através de um exemplo grafico. A

Figura 2 representa a fungdo C que varia em relagéo a t.
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~—+
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Figura 2: Determinagao da derivada em um intervalo At.

Considerando o At adotado, a derivada da funcao seria representada pela inclinagao

da reta vermelha. Uma forma de se determinar a derivada em fung&o do produto L,L,

é através do calculo da derivada desde o tempo t" até o t"**. Em algum instante deste
intervalo, a derivada da funcéao é igual a derivada da reta vermelha, que no grafico é

representado pelo tempo t°.

Para simplificar o calculo e minimizar ao maximo o erro, foi definido que este instante
se encontra no meio do intervalo. Desta forma, a derivada no meio do intervalo é cal-
culada, como pode-se observar na Figura 3, através da média da derivada no tempo t"
(reta azul) com a do tempo t n+l (reta rosa). A média das derivadas é representada pe-

la reta tracejada vermelha, que possui inclinacdo semelhante a da reta vermelha.
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n+1

v

t" t 1 t

Figura 3: Método de Crank-Nicholson

3.2 Discretizagéo espacial

Os métodos de discretizagdo espacial geralmente aplicados no desenvolvimento de
modelos numéricos em sistemas estuarinos sdo o Método das Diferengas Finitas e o

Método dos Elementos Finitos.

O Método das Diferencgas Finitas tem como principais vantagens a simplicidade de im-
plementagao e a eficiéncia computacional devido a utilizagdo de métodos de solugao
muito eficientes, como a varredura dupla. Sua principal desvantagem ¢é a utilizagdo de
grades estruturadas, ou seja, espagamento constante entre os ndés do dominio. Como
consequéncia, necessita empregar uma enorme quantidade de pontos de calculo

quando o dominio é complexo, comum em corpos d’agua costeiros.

O Método dos Elementos Finitos apresenta como principal vantagem a enorme flexibi-
lidade em discretizar dominios complexos, como no caso de regides estuarinas. No
entanto, tem como desvantagens a maior complexidade na sua implementacdo e me-

nor eficiéncia computacional para um mesmo numero de pontos de calculo.

No caso em estudo, por se tratar de um modelo unidimensional, adotou-se um método

que reune as qualidades dos métodos descritos acima, o método do elemento movel.
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Se o objetivo fosse desenvolver um modelo bidimensional ou tridimensional, este mé-

todo ndo seria o mais indicado.

3.2.1 Método do Elemento Mbvel

O Método do Elemento Maével, que é utilizado no modelo desenvolvido, possui a quali-
dade de poder utilizar malhas com espagamento irregular como o Método dos Elemen-
tos Finitos e a eficiéncia computacional do Método das Diferengas Finitas. Em suma,
O Método do Elemento Moével pode ser considerado uma generalizagdo do Método

das Diferengas Finitas.

Para o caso de um modelo unidimensional, o dominio do problema é discretizado no
espaco em sec¢des transversais com espagamentos irregulares. Cada segao é repre-
sentada por um elemento, que é composto por trés nés, sendo um deles o né referen-
te a secao transversal de calculo. Para as se¢des localizadas no interior do dominio, o
elemento é formado pelo né da propria secédo e pelos nés anterior e posterior a esta.
Nas se¢des com condigdo de contorno (nés das extremidades), o elemento engloba,

além do né da secéo, os dois nds adjacentes.

Como cada sec¢do apresenta um elemento distinto, o desenvolvimento do calculo ao
longo do dominio ocorre de forma que o elemento se desloque por toda a sua exten-

sdo. Por este motivo, recebe o nome de Método do Elemento Mdvel.

Esta mobilidade do elemento pode ser observada na Figura 4 com o auxilio da tabela
1, que apresenta os nés formadores dos elementos em um dominio discretizado por

seis nos.

Figura 4: Dominio discretizado

Portanto, para cada secao deve-se determinar os nés formadores do elemento, como

foi exemplificado na Tabela 1.
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Tabela 1: N6s componentes do elemento de cada seg¢ao

Elemento
Secao N6 1 N6 2 N6 3
1 1 2 3
2 1 2 3
3 2 3 4
4 3 4 5
5 4 5 6
6 4 5 6

Com o objetivo de determinar derivadas e valores interpolados entre as segdes, foi ne-
cessario definir para cada né do elemento uma fungao de interpolacdo que apresente
valor unitario no né correspondente e zero nos demais nds do elemento. Além disso,
esta fungcao deve ser continua e possuir derivada continua ao longo do dominio do e-

lemento.
Desta forma, em qualquer ponto entre os nés, pode-se determinar o valor da variavel
através da soma dos produtos da variavel de cada né com a sua fungéo correspon-

dente. Entao, para cada secdo devem-se determinar trés funcbes de interpolagao.

A Figura 5 ilustra um elemento com as trés fung¢des de interpolacdo, uma para cada né

do elemento.
A (p
()
(O 1 ?3
noé 3
no 1 no 2 X

Figura 5: Fungdes de interpolagao
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Da Figura 6 a Figura 8, sdo mostradas em etapas como ¢ feito o calculo da func¢éo in-
terpolada:

X1=-4 - 0

X2=0 - 02

X3 =12 — 03

-
[¢)]

N

Figura 6: Exemplo de fun¢des de interpolagéo

r'
D

iy
[en]

Figura 7: Produto do valor da fungdo com a fungéao interpolada correspondente
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Figura 8: Determinagao da fungéo interpolada

As funcgbes de interpolagao utilizadas no modelo sdo equagbes quadraticas, portanto
possuem trés coeficientes a serem definidos para cada né. Sdo expressas da seguinte

maneira:

0 :aiX2+biX+Ci (22)

3.2.1.1 Determinacéo dos Coeficientes da Funcéao de Interpolacao

A fim de diminuir os erros relativos a determinagao dos coeficientes, utilizou-se coor-

denadas locais. Por convengao, a origem do eixo X no dominio do elemento & consi-

derada a coordenada do né 2. Portanto, a coordenada do n6 1, chamada de X, é

sempre negativa, enquanto a do n6é 3, chamada de X;, € sempre positiva.

No entanto, para facilitar o calculo, é considerada a seguinte notacdo, supondo que a

numeragao dos noés é de jusante para montante:

X, =X(n6 2)—x(no6 1) — sempre > 0, pois 0 n6 1 é o mais a jusante

X, = X(no 3)—x(nob 2) — sempre > 0, pois 0 n6 3 é o mais a montante

Dentro de um mesmo elemento é necessario determinar nove coeficientes, trés para

cada funcao de interpolagdo. Chamaremos de o4, ¢2 € @3 as fungdes de interpolagao
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referentes aos nés 1, 2 e 3 respectivamente.

Para determinar os coeficientes é preciso resolver trés sistemas de equagdes, um para

cada fungao de interpolagao.
2
a (—x) +b(-x)+c =1

01 1a,(0)" +b,(0)+¢, =0

a, (%) +b,(x,)+¢ =0

a,(—x )" +b, (=% )+c, =0

02 18, (0)" +b, (0)+c, =1

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

a,(—x )" +b,(=x)+¢, =0

03 1a,(0)" +b, (0)+¢c, =0

a, (%) +b,(x,)+c, =1

A Tabela 2 mostra os valores dos coeficientes das trés fungdes:

Tabela 2: Coeficientes das funcdes de interpolacao

Coeficientes 01 P2 3
1 -1 1
@ X (X +X%) XX X; (X +X;)
] —X, X, — X X,
X (X +X%) X, X X; (X +X%;)
c 0 1 0
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Com o auxilio das funcgdes de interpolacéo, pode-se determinar de forma aproximada

o valor da funcao e de suas derivadas em um ponto qualquer dentro do dominio.

O valor de uma funcéo f qualquer, situada em uma posigéo X, dentro do elemento, po-

de ser escrita da seguinte maneira:
3
f(xp):;f(xj)(pj(xp) (23)

onde o; é a fungdo de interpolagdo do no j.

As derivadas da fungao podem ser expressas da seguinte forma:

of 3, . 00,
ar Ny g M
SRE 21
't &, 0o
= f. J
8X2 ) JZ_; ] 8X2 ) (25)
onde:
o0,
x| AN (26)
0%,
= =24, (27)
Assim, definem-se as derivadas de primeira ordem para os trés casos a seguir:
Caso 1 - ponto de calculo é o n6 1:
0 -2X —X 0 =2X — X
Al 2a,(—x,)+b, = L+ 3 (PII = L3 (28)
oX |, X (X +%) X(X+X) Xy X (X +X)
0 2% X, —X 0 X + X
% =2a,(-x)+b,=—++=2—- Pof _ATH (29)
X nl X1X3 X1X3 aX nl Xl X3
0 -2X X 0 —X
el 2a,(—x)+b, = L+ ! Lic] ! (30)
oX |, X (X +%) X (X +X) Xy X (X +X)
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Caso 2 - ponto de calculo é o n6 2:

90l _pa0)4b=— %
X |n2 Xl(X1+X3)

91| _2g (0)+b, = X%

ax n2 X1X3

o0, X

sl Z9a,(0)+b, =—2
x|, X (X %)

Caso 3 - ponto de calculo é o n6 3:

2 —
90 _oa (x)tb=—25 %
OX |5 X (X +%) X (X+X)
5] rageen = 2R
n3 173 173
%9, =2a,(X;)+b, = 2%, + al
Xl T (%) X (X +X)

o9, | —X

OX |nz X (X +%)
99, _5=X

OX |ns X, X,
oy _ X
Xl X (X +X)
o0, | _ %

OX |n3 X (X +X%)
90, _5-X

OX |3 X, X,

0y _ 2% +X
Xl X (X +%)

(31)

(32)

(33)

(34)

(39)

(36)

As derivadas de segunda ordem independem do né de calculo e, portanto, sdo cons-

tantes no elemento:

82(Pl _2a . 62([)1 _ 2

2 1 o 2
OX XX (X +x)
d’g, —Ja . 0’¢, _ 2

2 %) .. 5
OX OX X, X,
o’, 5 o’p, 2
Py X X, (X +x)

3 1 3

3.3 Modelo Numérico 1D Multi-Calha de Qualidade de Agua

Neste item, é definida a equacao principal que é utilizada nos nés internos ao dominio

do modelo numérico de transporte unidimensional. E importante destacar que, no mo-

delo desenvolvido, o decaimento do constituinte é representado por uma fungéo linear.
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Partindo da equacao de transporte unidimensional na forma advectiva:

Ly L_ L9 L) k¢ (40)
ot ox A oX " ox

Expandindo o termo difusivo obtém-se:

2
@w@:i(@/*DLj@ng_kC
ot ox Al ox )ox OX
U,
linha (41)
oC oC 0’C
—+(U —u. —=D ——kC
ot (U =Uiima) ox  -ox
Discretizando no tempo:
c'-C oC”* oC
+—| U "-u, )—+U —-u,_)— |=
At (( Imha) 8X ( Imha) aXJ
,0°C* o’C) 1, ..
EKDL D asz_E(k C'+kC)
(42)
+ + 2+
2C +(U*—u,fnha)aC -D, 0C +k™C" =
At OX ox?
C oC 0’C
2—-U -u;,..)—+D, ——kC
At ( i) ox - ox
Discretizacdo no espaco para o né central do elemento:
(o o, g,
2L (Ut - I * C: "+k*C+—
At ( I|nha) ;[ j OX j ( L )|; j 8X
(43)
C. (p 3 az(p..
2= U -u L14(p,) Y c.—L— ke
At ( I|nha) Z[ J ( L).; ] axz i

24



Colocando em evidéncia as incognitas dos respectivos nds do elemento:

(44)

C 2 Pji : <p.
A_t_( ullnha)| Z[ i aXJJ |ZC J _kC

i=1 tj=1

As expressoes utilizadas para os nds de fronteira aberta, de terra e de entroncamento

sao desenvolvidas na definicao das condi¢des de contorno.

3.3.1 Coeficientes de Difuséo e Dispersao Longitudinal

Neste item, é descrita de que forma o modelo unidimensional representa o espalha-
mento causado por efeitos de difusdo e disperséo turbulentas. Para isto, € necessario
que se observe, desde a equacgao geral de transporte tridimensional, os coeficientes

responsaveis por essa representacao e as simplificacdes impostas ao modelo.

Partindo da equacéo (13) descrita anteriormente:

@:—%+i DijE +2R, (45)
ot oX,  OX OX;

Na equacao (45), o coeficiente de difusdo molecular Dij somente representa a difusado

gerada pelo choque entre moléculas. Como este estudo n&o necessita de tamanho
detalhamento, a equacgao pode ser simplificada através da inclusdo de outro coeficien-
te que represente a difusdo causada pela velocidade nao-resolvivel do escoamento

real.

Desta forma, pode-se trabalhar apenas com os valores médios na equagéo tridimensi-

onal, uma vez que o transporte gerado pelas oscilagdes de velocidade esta represen-
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tado pelo coeficiente de difusao turbulenta DiJT. .

@Z_i(u_5)+i([ou ' D”S—S}LZF?C (46)

]

T

j » @ equacao (46) pode ser reescrita da se-

Como D; € desprezivel em relagédo a D
guinte forma:

o€ ouC a(
= +—

oC
—_= D] — |+2R 47
ot oX O J ¢ #7)

Y X,

Para compreender melhor o que seria a difusdo turbulenta, deve-se imaginar um es-
coamento ideal sem influéncia do atrito das margens e do fundo, no qual o constituinte
somente sofreria advecg¢ao. No entanto, mesmo desconsiderando o atrito da calha, em
um escoamento real, a velocidade nao € uniforme ao longo do tempo e nem do espa-
¢o. Essa variagdo da velocidade gera uma mistura do constituinte, que é a chamada

difusdo turbulenta, representada pela Figura 9.

t=0 t=dt

¥

¥

¥

Figura 9: Fendmeno de difusado turbulenta em um escoamento uniforme.

Ao integrar na vertical a equagao (47), obtém-se:

@:—i(uiéH )+i[H (D] +Dy,

oC
ot oX; oX ]

— |+2R.H ,j=1,2 4
8X_] H o =12 (48)

J
Devido ao fato de se adotar a média na vertical, deve-se incluir outro coeficiente que

aproxime ao maximo este transporte, causado pela velocidade média, do transporte

gerado pela velocidade real. Isto porque, no caso de advecgao diferenciada no eixo
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vertical, o perfil de velocidades logaritmico (devido ao atrito do fundo) permite a forma-
¢ao de um gradiente de concentragdo na direcido z, o que gera uma difusdo vertical,

além da horizontal. Esta situagédo pode ser vista na Figura 10:

¥

Figura 10: Disperséao e difusao vertical geradas pelo perfil de velocidade logaritmico.

Promediando na horizontal, determina-se a equacgao de transporte unidimensional de

escalares passivos:

ot OX OX

OAC  G6AUC & aC
_ +_{A[DUT+DVij+DHij]8—XJ+ZRCA (49)
onde:

D, s coeficiente de dispersao longitudinal devido a promediagcao da velocidade na

horizontal

O perfil de velocidade na horizontal pode ser representado por uma fungao parabdlica,
devido ao atrito das margens, o que gera, por advecgao diferenciada, gradiente de
concentragdo do constituinte e, conseqlientemente, uma maior mistura por difusao.

Este fenbmeno pode ser observado, em planta, na Figura 11.

27



t=0 t=dt

Figura 11: Dispersao horizontal gerada pelo perfil parabdlico de velocidade.

Por utilizar uma velocidade média na horizontal, a difusividade da equagao de trans-
porte deve incluir também um outro coeficiente de disperséo longitudinal (D, i ), para

que se aproxime do efeito causado pelo perfil transversal de velocidade do escoamen-

to real, demonstrado na Figura 11.

Nesta dissertagao, a difusdo turbulenta e a disperséo longitudinal causada pela pro-

mediacdo das velocidades na vertical e na horizontal sao representadas por um uUnico
coeficiente, que é chamado de coeficiente de disperséo longitudinal (D, ).

0AC =—8AUC +£(ADL §j+ZRCA (50)
ot OX OX OX

3.3.1.1 Modelos Numéricos de Disperséo Longitudinal

No modelo numérico desenvolvido, é possivel optar entre dois tipos de equacao para o
célculo do coeficiente de dispersao longitudinal: um modelo semelhante ao utilizado no
SisBAHIA (ROSMAN, 1997) e outro desenvolvido por FISCHER (1968).

3.3.1.1.1 Modelo baseado no SisBAHIA

De forma a compreender a equacgao utilizada na determinacado do coeficiente de dis-
persao longitudinal, é necessario que, primeiramente, entendam-se os conceitos que
serviram de base para se chegar a expressao final. Entre eles, esta o conceito de fil-

tros gaussianos, que é aplicado na equacgéao de transporte de constituintes.
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3.3.1.1.1.1 Filtros Gaussianos

Matematicamente, o filtro funciona como uma média ponderada, onde o peso é maior
para os valores mais significativos e menor para aqueles de menor escala. Aplicando o
conceito de média ponderada da aritmética para fungdes continuas da algebra, é obti-
da a expressao da integral de convolucdo. Tal integral corresponde a soma de parce-
las infinitesimais do produto de uma fungao filtro, ou peso de ponderacéo, pela funcao

que se quer filtrar. Assim, a fungao filtrada pode ser calculada pela expressao:
foo=[ fa)Go-x)dy' (51)
onde y e y’ sdo argumentos de f e G. Como exemplo, pode-se considerar que

1v=(XY,z1).

A funcao peso G é definida como qualquer fungdo para a qual a média e a variancia

existam, e que satisfaca a seguinte condigao:

fiG(x')del (52)

Varias sao as possibilidades para selecido de uma funcgao filtro adequada, entretanto,

ha muitas vantagens teéricas e praticas na utilizagao de fungbes Gaussianas.

A funcao filtro Gaussiana espago-temporal é definida como:
6\ 1 x. |
G(x )=(—J —exp —6{—@ (53)
“n H A A
onde o indice k = 1, 2 e 3 indica respectivamente as diregcdes X, Y e Z, e k = 4 indica o
tempo, sendo X, =t. Os pardmetros A, sé&o as larguras dos filtros em cada dimensé&o

k e definem as minimas escalas resolviveis. Em outras palavras, escoamento de gran-

de escala é aquele com escalas maiores que A, .

Através do teorema de Gauss, mostra-se que, para um A, permanente e homogéneo,

que é constante na sua dimensao, a operagao de filtragem & comutativa com as deri-
vadas espaciais e temporais. Ou seja, a filtragem da derivada de uma fungéao ¢é igual a

derivada da funcgao filtrada.
o _o (54)
o ox
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E importante observar que, para que a equacéo (54) seja valida, as larguras de filtro
podem até mesmo ser diferentes para cada dimensao (anisotrépico), mas devem ser

constantes para cada eixo de coordenadas (homogéneo).

3.3.1.1.1.2 Coeficiente de disperséao longitudinal

A equacao de transporte 3D em grande escala pode ser definida como:

o€ oul) _ 2,
o ox _ax( °”axj 2R (55)

O termo de balango do fluxo advectivo foi escrito na forma conservativa para que pu-
desse permitir a filtragem. Entretanto, isto deu origem a novas variaveis, ja que o pro-
duto filtrado da velocidade com a concentragao (o fluxo filtrado) difere do produto das
variaveis filtradas. De modo a se obter uma equacido com termos advectivos resolvi-

veis, utiliza-se o artificio de somar e subtrair a parcela resolvivel no segundo termo,

levando a:

oC oucC+uC-uC) o

4 i i i — R 56
ot OX, 8Xi(°”axJ 2R (56)

Rearranjando os termos, obtém-se:

oC o@mC) o oC
A e et I 9 uC-uC) |+> R, 57
ot OX. ox | ° ”a L,_g Z (57)

! fluxo de massa

nao resolvivel

Pela hipétese de similaridade de Boussinesq, pode-se modelar o fluxo de massa nao

resolvivel como:

; 0C

—~ucC-uC)s, =D —
(u,C-UC)od; =Dy ox (58)

fluxo de massa

nao resolvivel

sendo Di} o tensor de difusividade turbulenta. Em contraste com a difusividade mole-

cular D_, as difusividades turbulentas ndo séo propriedades fisico-quimicas. Por de-

penderem do escoamento, essas difusividades devem ser modeladas.

Através das técnicas de filtragem com funcbes Gaussianas, mostra-se que, desde que

as escalas dos filtros sejam pequenas em comparagcdo com as maiores escalas do es-
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coamento, a expansdo a seguir é correta:

— _= A ou oC
(FE-a0)s, - HEE o0
12 @Xj axj (59)
fluxo de massa
nao resolvivel

ondei=123ej=123e4,sendo X, =t.

Os termos de ordem K‘} podem ser modelados pela expresséo:

oC

O(A)=Dy— o,

(60)

onde D; por similaridade € denominado tensor de difusividade turbulenta filtrado.

Comparando este resultado com o anterior chega-se a:
— Aot oC
_(uiC_UiC)Sij = Du 6C J %£
OX; 12 Ox; OX, (61)

Modelo do Termo de filtragem
termo O(A})

Que pode ser reescrita da seguinte forma:

- _ }LZ
_(UiC _UiC)Sij = ij au 6C
12 0x, Jox; (62)

o]

Observa-se que o tensor de difusividade turbulenta Di} pode ser negativo dependendo

dos valores das derivadas parciais da velocidade nos termos de filtragem, o que pos-
sivelmente geraria instabilidade no modelo numérico. De forma a evitar difusividades

negativas, adotou-se o seguinte modelo:

. . A2
~(U,C-C)3; =| Dy +— au]|oc
12 [ox | |ox, (63)
\—ﬁ/—_J
o

onde Aj € um parametro proporcional a Ax; local e € sempre pequeno em relagéo a
L; (e.9. A;<0.2L;). Pelo teorema da amostragem de Nyquist, idealmente deve-se

ter A, =2Ax,, onde Ax, é a escala de discretizagdo na dimensé&o K.
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Para o caso de um modelo de transporte unidimensional, considerando apenas a di-

mensao X, a equacgao (63) pode ser representada por:

—uc-uC)=|D +& ou 8C
“ 12 |ox|)ox (64)
D,

onde:

D,, — coeficiente de disperséo longitudinal filtrado

3.3.1.1.1.3 Modelagem de D,,

Para calcular o coeficiente de disperséo longitudinal filtrado ( D,, ), pode-se considera-

lo proporcional a viscosidade turbulenta, que é definida na equagao da quantidade de

movimento.

Por se tratar de um modelo unidimensional, este coeficiente deve somar, em todas as
diregcbes, o efeito de mistura gerado pela viscosidade. No entanto, como a ordem de
grandeza da viscosidade turbulenta vertical € maior do que a da horizontal, o modelo

unidimensional considera apenas a primeira para o calculo de D,, .

Para um perfil de velocidades logaritmico, representado pela Figura 12, a viscosidade

turbulenta (v,, ) € calculada utilizando uma distribui¢éo parabdlica ao longo da vertical:

v, = kU, (z+h)[1—%hj (65)
onde:

K — constante de Von Karman

u. — velocidade de atrito caracteristica

Z — cota da superficie livre

h  — cotado fundo

H — coluna d’agua
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Figura 12: Perfil de velocidades e viscosidade ao longo da vertical.

Para o caso do modelo unidimensional, integra-se a viscosidade turbulenta ao longo

da vertical:

v,, = %J._Choxz dz :ﬁfhlc U,

(z+h)(1—%h]dz (66)

Aplicando o método da integracao por partes, obtém-se:

H
- (67)

L, =K

U.

Para situagdes especificas, a constante de Von Karman é usada como parametro de
calibragem, mas o valor usual de 0.404 é adequado para a maioria dos casos.
_0.404

H = 0.07

U.

U.

H (68)

UXZ

A velocidade de atrito na calha é definida por:
u. =, [—
Po
onde
C

T° — tensao de atrito na calha

p, — densidade do fluido

No modelo 1D, esta tensao é calculada da seguinte forma:

©=p,C, UV (70)
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Onde C; é o coeficiente de atrito, que é obtido pela equagéo:

Ci== (71)

O termo C, da equagéo (71) é o coeficiente de Chézy, definido pela expressao:

C, =18log [@j (72)

£
onde:

R, — raio hidraulico da segé&o transversal

€ — amplitude da rugosidade equivalente da secao transversal

Fazendo uma analogia da equacao (68) com a de ELDER (1959), descrita a seguir:

DL - 593 U* H (73)

e substituindo as equacgdes (69), (70) e (71), pode-se definir o coeficiente de dispersao

longitudinal filtrado como:

D, = 5.93§|u IR, (74)
h

E importante observar que o parametro de profundidade do canal (H ) foi substituido
pelo seu raio hidraulico. Isto se deve ao fato do modelo unidimensional ser utilizado
em rios com dimensdes geométricas variadas, onde as caracteristicas hidraulicas do

escoamento sao representadas melhor pelo raio hidraulico.

3.3.1.1.1.4 Equagé&o numéricade D _

Para o modelo numérico, o coeficiente de dispersdo longitudinal pode ser calculado a

partir das equagobes (64) e (74), obtendo-se a expressao:

2
Jo (2Ax)" [ou
D (x,t)=a| 5.93—U|R +~——|—/ |+ 75
L()[Chllh > o TP (75)
onde:
g — aceleragao da gravidade

C,(x,t) — coeficiente de Chézy na segéo transversal na posi¢éo x no instante t

R,(X,t) — raio hidraulico da segé&o transversal na posi¢ao x no instante t
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AX — espacamento de discretizacédo espacial no modelo numérico
o) — parametro multiplicador de calibragao (inicialmente, adota-se a =1)

B(Xx) — constante de calibragdo variavel no espago

Esta equacgao é constituida de dois termos importantes: o primeiro, que depende das
caracteristicas do escoamento, do sedimento do fundo e da geometria da calha; e o
segundo, que esta em fungao da variagdo da velocidade no espago de acordo com a
discretizacdo espacial adotada. E importante destacar que, apesar de considerar as
caracteristicas geométricas da calha, o primeiro termo n&o inclui sua dimenséo trans-

versal.

Por apresentar uma série de simplificacbes, o modelo unidimensional necessita ser
calibrado, para que represente da melhor forma possivel o fendbmeno a ser simulado.
Assim, foram introduzidas na equagdo do coeficiente de dispersao longitudinal as

constantes de calibragéo o e 3.

Observa-se que o parametro de calibragdo o é constante para todo o dominio a ser
modelado, enquanto a constante de calibragdo 3 pode variar no espago. Isto possibili-
ta uma melhor calibragdo, uma vez que o dominio pode apresentar regides de maior

mistura, que nao consigam ser representadas pelas variaveis consideradas na equa-
cao (75).

3.3.1.1.2 Modelo de Fischer

A expressao desenvolvida por FISCHER et al. (1979), para prever o coeficiente de
dispersao longitudinal em escoamentos reais, € definida por uma férmula semi-

empirica baseada na geometria da calha.

DL(X,t):a(O.Ol U2W2J+B (76)

Hu.
onde:
U — velocidade média
W  — largura da area hidraulica
H — tirante hidraulico

uU. — velocidade de atrito
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Para calibrar do modelo, foram incluidas também na equacao (76) as constantes de

calibracdo a e 3. Da mesma forma, o pardmetro multiplicador o é igual para todo o

dominio, enquanto a constante de calibracdo 3 pode variar no espaco.

E importante observar que, diferente da equagdo (75), esta inclui a largura da segao
transversal, o que permite determinar com maior precisao o coeficiente de dispersao

longitudinal em rios com grande variagdo nesta dimensao.

3.4 Condic¢des impostas ao modelo numeérico

Neste item, sdo apontados os cuidados necessarios para a inser¢cao das condigoes
iniciais no modelo numérico, além das condi¢cdes de contorno que devem ser impostas

nas fronteiras e nas confluéncias do dominio.

E de extrema importancia observar que, dependendo dos dados utilizados como con-
dicao inicial, pode-se gerar instabilidade no modelo. Por este motivo, na se¢éao seguin-
te, foram destacados os tipos de erros que ocorrem com freqliéncia ou sao de dificil

percepgao, principalmente para um modelador com pouca experiéncia.

Em relacdo as condi¢bes de contorno no entroncamento e nas fronteiras aberta e de
terra, € necessario que sejam impostas condigdes coerentes com as que ocorrem na
realidade, para que a transferéncia de informagao aconteca de forma correta e a dis-

tribuicdo de concentracdo do constituinte seja a mais proxima possivel da real.

3.4.1 Condicéo inicial

A condigao inicial indica qual a concentragao do constituinte analisado, ao longo de
todo o dominio, no inicio da simulagdo. Esta condicdo depende da situagao que se de-
seja representar. Por exemplo, em um caso de langamento de esgoto em um rio que
nao apresenta matéria organica ou em outro totalmente poluido, a distribuigdo de con-

centragdes inicial desta substancia € completamente diferente.
O tipo de erro mais comum inserido por estes dados € a presenca de gradiente de

concentragao significativo entre nds adjacentes do dominio, que gera instabilidades no

modelo numérico.
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Para exemplificar, no caso de um langamento instantdneo de uma grande quantidade
de constituinte, ndo se deve definir como condi¢do inicial uma concentracado elevada
somente no ponto de langamento e concentragdes iguais a zero nos outros nés do

dominio.

Uma forma de evitar este pico na distribuicdo de concentragdes e obter uma condigéo
inicial mais préxima da realidade, € definir uma distribuicdo de concentracgao inicial a-

través de um modelo analitico ou simular um langamento gradual de constituinte.

3.4.2 Condicao de contorno de terra e fronteira aberta

O modelo de transporte unidimensional apresenta dois tipos de condicdo de contorno
com o0 meio externo: a de terra e a de fronteira aberta. No modelo desenvolvido, foram
definidos tipos de nés para representar estas fronteiras. O né da fronteira de terra é do

tipo 1 e da fronteira aberta, tipo 2.

Na condicao de efluxo, quando o transporte é para fora do dominio, € usual que o mo-
delo unidimensional resolva somente os termos advectivos, desprezando os termos
difusivos, como se segue:

o, _

—+U—=3R (77)
ot OX

Isso equivale a dizer que uma particula fluida sai do dominio por adveccgéao, sofrendo

eventuais reagdes no percurso através do contorno.

No caso de afluxo, quando a substancia ingressa no dominio, a seguinte condigéo é

considerada (Rosman, 2001):

T

Enquanto (t-t,)<t:C=C, +%{l—cos(mﬂ (78)
Quando (t-t)>t:C=C" (79)

onde C’ representa o valor da concentracéo prescrita, C, é o valor da concentragéo
calculada no instante t,, ou seja, no momento de inversdo da situagao de efluxo para
afluxo, e t é o periodo de transicao, definido pelo modelador. Normalmente este valor

varia entre 0.5 e 2 horas. A visualizacao deste efeito pode ser observada na Figura 13.
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Figura 13: Visualizag&o das condi¢des de contorno na fronteira aberta, tendo o sal

como constituinte.

Para o acoplamento do modelo de qualidade de agua unidimensional ao SisBAHIA, a
condicao de contorno na fronteira aberta deve ser alterada. No caso de afluxo, o mo-
delo de qualidade de agua do SisBAHIA deve fornecer os dados de concentragdo ao
modelo unidimensional. Ja no caso de efluxo, os dados de concentracao sao transferi-
dos do modelo unidimensional para o SisBAHIA. As condi¢cdes impostas a sec¢ao de

acoplamento sao descritas a seguir.

3.4.3 Condigc&o de contorno no entroncamento

Além das condicbes descritas anteriormente, é importante definir as condi¢cdes de con-
torno que devem ser impostas aos pontos de confluéncia existentes em uma rede de

rios.

Para este modelo, o n6 de entroncamento é definido como um né tipo 3. Este né é
subdividido em quatro subtipos, de acordo com a sua localizagdo, como pode-se ob-
servar na Figura 14.
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mar | | rio

Figura 14: Subdivisao dos nds de entroncamento.

Esta subdivisdo € de grande importancia no transporte de constituintes, uma vez que o

sentido do movimento da agua influencia na forma como o calculo é feito.

Uma forma mais simples de visualizar esta rede de rios é imagina-la como um conjun-
to de segmentos de rios, que se comunicam através dessas seg¢des de acoplamento.
Desta forma, a informagao se propaga de acordo com o sentido da corrente nos trés

segmentos que formam a confluéncia.

Supondo uma situacdo de maré enchente no dominio representado pela Figura 14, a

/'uel

a2 Ca3 C

primeira confluéncia apresenta o seguinte comportamento:

el

\UEZ

Figura 15: Situagédo com um afluxo e dois efluxos.

Neste caso, primeiro deve-se calcular o trecho que fornece o valor da concentragao,

aplicando a equagéao (77). Em seguida, igualam-se a esta concentragéo calculada as

concentragdes C,, e C,,. As concentragdes a montante destes nds sdo calculadas a

partir desses valores, possibilitando, portanto, a propagacao da informacao.
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A segunda intersecao é representada da seguinte forma:

al Cas
C
Ca3 o Cl:e ue
| >
C
a4 Ca2
u Ca6

Figura 16: Situagédo com dois afluxos e um efluxo.

Diferente da situagédo anterior, a informagao € trazida por dois segmentos. Portanto,
deve-se aplicar a equagéao (77) em cada trecho em situagéo de afluxo e definir a con-

centragao resultante através da seguinte média ponderada:
C — Cal Qal + CaZ QaZ (80)
e
Qi + Qs

3.4.4 Condicao de contorno na sec¢éo de acoplamento

Para que os modelos de qualidade de agua bidimensional e unidimensional sejam a-
coplados, é necessario definir as condigbes que cada modelo deve atender para que a

troca de informacdes ocorra de forma adequada.
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Considerando como exemplo o trecho de um dominio representado na Figura 17:
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Figura 17: Malhas dos modelos unidimensional e bidimensional na regido de acoplamento.

A secao de acoplamento para o modelo bidimensional, é considerada como fronteira
de terra, enquanto que, para o modelo unidimensional, se comporta como fronteira
aberta. Desta forma, a condi¢cdo de contorno para cada modelo é imposta dependendo

do sentido da corrente nesta segao.

No caso em que a agua esta escoando do modelo 1D para o 2DH, a condigédo de con-

torno da fronteira de terra do modelo 2DH é definida a cada passo tempo pela concen-

tragéo calculada pelo modelo 1D. Ou seja, as concentragdes C,, C, e C, do modelo
2DH recebem o mesmo valor de C,:

C =C,=C,=C, (81)

Ja no caso em que a agua esta escoando do modelo 2DH para o 1D, o valor da condi-
¢ao de contorno de fronteira aberta do modelo 1D é fornecido pelo modelo 2DH. Como

essa concentracido ao longo da segao transversal é praticamente constante, a variavel

C,, simplesmente recebe o valor da concentragao do n6 central (C,):

Cp=0C, (82)

No entanto, é importante destacar que a fronteira aberta do modelo 1D tem um com-

portamento diferenciado. Como o valor da condigao de contorno varia a cada passo de
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tempo, ndo ha necessidade de se definir o periodo de transigao para simular uma va-
riagao do valor de concentracio devido a inversao da maré, como foi feito no caso em
que se utiliza somente o modelo unidimensional. Deve-se, entado, considerar o periodo
de transicao igual a zero, ja que a informagao é trocada diretamente entre os dois mo-

delos.

3.5 Dados hidrodinamicos

Para que se possa simular o transporte de um constituinte langado em uma rede de
rios, € imprescindivel determinar o comportamento hidrodindmico do corpo d’agua ao
longo do periodo de simulagdo, ja que as variaveis hidrodindmicas servem como da-
dos de entrada para o modelo de transporte. No modelo em questao, os dados de ele-
vacao, velocidade, vazao, area hidraulica e raio hidraulico sdo fornecidos pelo modelo

hidrodindmico unidimensional desenvolvido por PIMENTEL (2006).

Um ponto importante a ser definido é o intervalo de tempo da saida de resultados do
modelo hidrodindmico. Normalmente, um fendmeno nao pode ser representado caso
seu periodo seja menor que o dobro da escala de discretizagdo no tempo e é razoa-
velmente representado, se tiver um intervalo de duragéo 4 vezes maior que o intervalo

estabelecido.

Para que o fendmeno seja representado de forma adequada, seu periodo deve ser pe-
lo menos 8 vezes maior que o intervalo de tempo adotado. Desta forma, no caso de
uma maré semi-diurna, que apresenta periodo de 43200 segundos, o passo de tempo
de obtencédo de resultados hidrodindmicos deve ser menor ou igual a 5400 segundos,

que é um oitavo do periodo total.

Outra observagao importante é a escolha dos dados a serem utilizados no modelo de
qualidade de agua. O modelo hidrodindmico, por ser gerado a partir de uma condi¢ao
inicial hipotética, demora um certo tempo para se estabilizar. Desta forma, deve-se es-
colher um intervalo no qual o modelo esteja estavel e, portanto, represente melhor o

comportamento hidrodinamico local.
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Figura 18: “Periodo de aquecimento” de um modelo 2D.

A condigao inicial foide (=1.0me U=V =0.0 m/s.

A Figura 18 mostra a variagdo no tempo do nivel da agua e das componentes da velo-
cidade em um ponto dentro do dominio de um modelo bidimensional. Apesar do ponto
de registro estar distante das fronteiras abertas, observa-se que praticamente apds o
primeiro ciclo de maré, os resultados sédo periodicamente estacionarios. Assim, se fo-
rem fornecidas condig¢des iniciais adequadas ao modelo hidrodinadmico, o periodo para

0 modelo se estabilizar sera, geralmente, de um ou dois ciclos de maré.

Deve-se ficar atento para o fato de que este “periodo de aquecimento” pode ser muito
maior para um modelo hidrodindmico permanente, que apresente apenas vazdées nos
rios. A razéo esta no fato da quantidade de movimento ser transportada com a veloci-

dade das correntes U, ao passo que, no caso da presenca de maré, se da com a cele-

ridade da onda (C = \/ﬁ ). Em geral, U << \/ﬁ

3.5.1 Interpolacdo quadratica dos dados hidrodinamicos

Para que os dados hidrodindmicos possam ser utilizados na equacdo, é necessario
que se calculem os seus valores intermediarios, uma vez que o passo de tempo de
saida dos resultados hidrodindmicos é maior que o passo de tempo adotado no mode-

lo de qualidade de agua. Com este objetivo, foi utilizado nesta dissertacao a interpola-
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¢ao quadratica de forma a agilizar o calculo sem perder a precisao.

Considerando uma fungao f qualquer:
f=at’+bt+c

com passo de tempo (dt) constante, pode-se representar trés valores consecutivos da

funcao através da Figura 19:

f

A

v

0 dt 2dt t

Figura 19: Interpolac&o quadratica dos dados hidrodindmicos.

Desta forma, para:

t=0 — a0’ +b.0+c=f, (83)
t = dt — adt’ +bdt+c=f, (84)
t = 2dt —  4adt’+2bdt+c=f, (85)

A partir da equagéo (83): ¢ = f,

Subtraindo o dobro da equacao (84) da equacéo (85):
2adt’ —-c=1f,-2f,
f,-2f +f,

=T (86)

Da equacao (84):

_ f,—adt’-c
dt

b
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Substituindo o coeficiente a na expressao anterior:

b= 1| _[f=2fit )
dt| * 2 0

b:—fz+4f1—3f0
2dt
Assim:
(t): f2—2f]2+ f, t2+—f2+4f1—3f0 t+ f,
2dt 2dt

3.6 Filtro utilizado

(87)

O método do elemento mével empregado nesta dissertacdo € considerado um esque-

ma numérico centrado. Esse esquema possui a vantagem de ndo causar amorteci-

mento ou erros de fase significativos na fungdo de resposta. Entretanto, esquemas

centrados sao favoraveis a formacao de oscilagdes numéricas espurias, como pode

ser observado na Figura 20:

25

— Solugéo real

20F-——————————| b
-=- Solugao numérica

Figura 20: Exemplo de um resultado numérico apresentando oscilagbes numéricas espurias.

Para minimizar essas oscilagdes numéricas, deve-se aplicar um filiro nos dados de

saida gerados pelo modelo, de forma a ndo causar amortecimento ou amplificagdo do

resultado. A seguir, sdo mostrados alguns métodos utilizados para diminuir essas dife-

rencas e aquele adotado na dissertagcdo em questao.
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3.6.1 Interfaces Dissipativa, Anti-dissipativa e Média

A interface apresentada por ABBOTT (1979) pode ser utilizada em modelos numéricos
que apresentem espagamento constante, como o método das diferencas finitas. E re-

presentada pela equagao:

f =y f, +A-29)f 4y 1, 0<v<% (88)

onde:

f.  — valor filtrado no ng i

Yy  — coeficiente de difusdo adimensional
— valordafungdonondi+1

f. — valordafungdonondi

f., — valordafungdonondi-1

Como pode-se observar, esta equacao é utilizada somente para os nds internos ao
dominio de modelagem. Assim, para os nés de contorno aberto e de terra, deve-se

aplicar as expressoes:

fi=yf,+A-1f 0<y<l1 (89)

fi=A-Nfi+yf, 0<y<l (90)

ABBOTT (1979) demonstrou que a soma das equacgdes da interface dissipativa, ao
longo de todo o dominio, ndo altera o somatério total da fungao f. Podemos dizer, en-

tao, que este dispositivo filtrante apresenta propriedades conservativas.

—h

(=]

=(1-y)f+vf
Y f0+(1—2y)fl+y f,

="
I

—h
Il

[S]

yf+A-2y)f, +y 1,
Y f2+(1—2y)f3—|—y f4

—h
Il

w

f_ns—l = Y fns—2 + (1 - 2Y) fns—l +y fns
f_ns = Y fns—l + (1 — Y) fns
Df = f et f e+ f 4 f

i=0
onde ns é o numero de se¢des do dominio.

+ f

ns—1
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No entanto, é importante observar que a integral da fungdo no dominio € a mesma,
mas a distribuicdo de f sofre modificagdes em sua forma. Por se tratar de uma interfa-
ce dissipativa, a tendéncia é diminuir os picos da funcgdo, através da distribuicdo de

parte de seu valor para os nds adjacentes.

A interface anti-dissipativa, considerando um modelo numérico com espagcamentos re-

gulares, é representada pela expressao:

f:—%y fi+2+yfm+(l—y)fi+yfi1—%]{ f, 0<y<l1 (91)

Observa-se que, nesta interface, é necessaria a utilizagado de cinco nés do dominio.
Por este motivo, é importante que se definam equacgdes para os nés adjacentes aos
nos de entroncamento, de fronteira aberta e de terra. Estas expressdes para nés a ju-

sante e a montante a estes ndés com condigdo de contorno, estao representadas a se-

guir:

_ 1 1

fi Z_EY fio vy f, +A-1f +EY fi 0<y<l (92)
-1 1

f; :EY fi+l+(1_Y)fi+yfi—l_5y fi, 0<y<l (93)

Para os nos de fronteira aberta e de terra, sao aplicadas as respectivas equagdes:

— 1 1

f :_EY fi +§Y fa+f 0<y<l (94)
— 1 1

f, =" +Ey f, +_EY f, 0<y<l1 (95)
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Assim como na interface dissipativa, o somatdrio das fungdes filtradas em todo o do-

minio ndo altera a soma total da fungéo f. Isto pode ser comprovado a seguir:

= 1 1
fo = f + EY f, _EY f,
- 1 1
fi = Jrip +A=Nfi+ vf, -2y
_ 1 1
f, :_EY f,+ yf, +d-yf,+ 7yf, —Ey f,
- 1 1
f3 = _Ey fi+ vf +(1_Y)f3+ v i, _EY fs
- 1 1
f4 = —=Y f2+ yfs +(1_V)f4+ st =7 f6
2 2
= 1 1
fns—2 = _EY fns—4 + v fns—3 +(1_Y) fns—z + yfns—l _EY fns
= 1 1
fns—l = _Ey fns—3 + v fns—z +(1_Y) fns—l +E’Y fns
— 1 1
fns = _Ey fns—z + Ey fns—l + fns
foo=f+f+f,+f+f . +f L+ f  +f

i=0
No caso da interface anti-dissipativa, ha também uma variacdo na forma do grafico da

funcado. No entanto, a distor¢cao é contraria a da interface dissipativa, pois apresenta a

tendéncia de amplificar os valores proeminentes da distribuicdo da fungéo f.

Para evitar uma grande mudancga na forma do grafico de f, Rosman (2001) prop&e o
uso de um filtro definido pela média entre a interface dissipativa e a anti-dissipativa,
demonstradas anteriormente. Assim, para o ponto que apresenta dois nés a montante

€ a jusante, a interface média é representada pela expressao:

1 3 1 2
fi==gv fi+z+vfm+(1—5vj iy fi—vfs O<y<3 (96)
Da mesma forma, foram definidas as equagdes para os nés de fronteira aberta e de

terra, respectivamente:

- 1 1 2
f=——cyf +=yf +l1-—=y|f O<y<= 7
i 4y i+2 'Y i+1 ( ZYJ i Y 3 (9 )
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1 3 1 2
f={l-——y|f+=yf ——vyf O<y<— 98
i [ 2’Yj i 4Y i-1 47 i-2 Y 3 (98)

As expressbes anteriores sao utilizadas similarmente nos nés de entroncamento, de
acordo com a sua localizagdo no dominio. Para os nds adjacentes a estas se¢cées com

condigao de contorno, obtém-se as seguintes equacgoes:

1 3 3 2
===y f 4y f 1=y |f+=yf O<y<— 99
i 4Y i+2 y i+1 ( 2'Yj i 4'Y i-1 Y 3 ( )

—h

_hl

3 3 1 2
==vf +|1-=v|f+yvf ——vf O<y<— 100
i 4Y i+1 ( 2Yj 1 Y i-1 4y i-2 Y 3 ( )

E importante observar que o somatério dos coeficientes da funcéo fe sempre igual a

1, seguindo o0 mesmo raciocinio de uma média ponderada.

Tanto a interface dissipativa como a anti-dissipativa nao alteram o somatério da fungao
f. Conseqlientemente, a interface média possui a mesma caracteristica, apresentando,

portanto, propriedades conservativas.

3.6.2 Interfaces aplicadas ao Método do Elemento Mével

Por apresentar espacamentos irregulares, o método do elemento mével ndo pode apli-
car diretamente a equac&o da interface média. E necessario que seja incluida nesta
expressao a influéncia do espacamento entre os ndés da malha, como foi feito por
BUENO (1995). A partir da Figura 21, representativa de um trecho do dominio, deter-

mina-se a equacao desta interface para os nés internos.

A
A4

A
\4

A23 A34

A
\ 4
A
v

Aq3 Ass

Figura 21: Interface média considerando os espagamentos entre os nés.
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A equacao (88) da interface dissipativa, considerando os espagcamentos, é definida

por:

(101)

_ A f,+A,f
f,=0-2y)f,+2y 23 4 7342
A23+A34

Analogamente para a interface anti-dissipativa, que é representada pela equacéao (91):

f_3 :(l_y)f3+2y[A23Af4:is4 fzj_y(AlsAfsiiw flj (102)
23 34 13 35

A média das equagdes (101) e (102) é dada por:

(-2t vy Ao latBufy )l
= 1 Ay +Ay,
f, :E - (103)
(l_y) f3 +2,Y[A23 f4 +A34 f2 ]_Y[AIS fS +A35 fl j:|
L A23 + A34 A13 + Ass
Que pode ser reescrita como:
f_3 :(l_éyj f3 +2Y(Az3 f4 +A34 fz ]_ly£A13 fs +A35 flj (104)
2 Ay +A,, 2 A +Ag
Considerando o coeficiente proposto por ABBOTT e BASCO (1989), y = %:
f—0625f, 405 2ufatlu b opogfAsfitas (105)
23 + A34 A13 + A35

Observando a equacéao (105), pode-se perceber que a filiragem de um valor da funcao
f necessita de quatro valores adjacentes. Desta forma, é necessario determinar as

expressodes para os nos de contorno e seus nés adjacentes.
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No caso dos nés adjacentes a um né do tipo 1 ou 3 (subtipo 1 ou 3), a equagéo foi de-

senvolvida a partir do arranjo representado pela Figura 22:

A
\ 4
A
\ 4

A
\4

A13

Figura 22: Interface média aplicada a um n6 do tipo 1 ou 3 (subtipo 1 ou 3).

Devido a inexisténcia do n6 5, o terceiro termo da equacgao (104) pode ser redefinido
substituindo o valor da fungao no n6 5 pelo do né 4 e modificando seus coeficientes,
de forma a manter a mesma equagao para o caso de espagamentos constantes. As-
sim, a equacao para nés adjacentes a nés de entroncamento (subtipo 1 ou 3) ou de

fronteira de terra é definida pela equacao (106):

EA13 f,+3A,, 1,

f_3= l—gy f,+2y Ay fi+4Ay 1, —l“{ 2 (106)
2 A +A, 4 A +A,,

Considerando y :% (ABBOTT e BASCO,1989):

EA13 f,+3A,, 1,

j—0.0625 2 (107)
AIS + A34

A23 f4 +A34 f2

f, =0.625f, +o.5[

23 + A34
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Analogamente, a equagao para os nés adjacentes a um né do tipo 2 ou 3 (subtipo 2 ou

4) podem ser definidos a partir da Figura 23:

A
\4
A
\ 4

A
\ 4

A35

Figura 23: Interface média aplicada a um n6 do tipo 2 ou 3 (subtipo 2 ou 4).

Neste caso, € 0 n6 1 que n&o esta incluido na equagéo geral. Assim, calcula-se da

mesma forma o terceiro termo da equacao (104):

3

_ *A35 f2"'3A23 fs

f, =(1—§yj fooy|Anlatluf) L 12 (108)
2 Ay +A,, 4 Ay + A

Adotando y :i (ABBOTT e BASCO, 1989), obtém-se:

EA35 f,+3A,, 1,

j—0.0625 2 (109)
A23 + A35

A23 f4 +A34 f2

f, =0.625f, +o.5[

23 + A34

Para o caso dos noés de fronteira de terra e de entroncamento, definidos como nés do
1
tipo 1 ou 3 (subtipo 1 ou 3), aplica-se diretamente a equagao (98), adotando y:Z

(ABBOTT e BASCO, 1989):
f, =—0.0625f, +0.1875f, +(1-0.125) f, (110)

De forma analoga para os nds de fronteira aberta (tipo 2) e de entroncamento (subtipo

2 ou 4), utiliza-se a equacgao (97):

f, =-0.0625f, +0.1875f, +(1-0.125) f, (111)
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3.6.3 Fator de Amplitude

O fator de amplitude é a razao entre a variavel filtrada e o seu valor original, ou seja, &

um parametro que possibilita mensurar a influéncia do filtro nos dados utilizados.

n+1

A= F’n (112)
g

Através das séries de Fourier, pode-se definir que:
Kk

f'=> &rexp(iaj) (113)
k=1

onde a fungdo f é representada por um somatorio de ondas com diferentes amplitudes

e fases.

Suprimindo-se o temos:

fjn :Zr;n eio¢j (114)

O numero de onda adimensional o. é representado pela expressao:

a=2m 2 A (115)
N L

onde:
L — comprimento de onda
AX — espagamento da malha

N — ndmero de intervalos da malha por comprimento de onda

De forma a facilitar o calculo, considerou-se o espagamento (Ax) constante. Entao,
1
considerando y :Z (ABBOTT e BASCO, 1989) e substituindo a equacao (114) na ex-

pressao da interface dissipativa:

f, = 025, +0.5f +0.25f_,
&n+1 ei(xj - 025 én eiot(j+1)_|_0.5 in eiotj+0.25 &ﬂ eia(i—l)
M = 0258 +0.58"+025¢E"e™

E‘)m—l

g'[0.5+0.25( " +e™)]

o =

E,;Ml ) .
A= =05 +0.25( e'°‘+e_'°‘)
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e =coso+i sena

e =cosa—i sena

A= 0.5(cosa+1) (116)

Analogamente para a interface anti-dissipativa:

f =-0.125f_, +0.25f,, +0.75f +0.25f_, —0.125f_,

gMe = —0.1258" U £ 025" UV 1 0.758" €'+ 0.258" UV —0.125&" Y
EM =—0.1258" e +0.258" ¢+ 0.758" +0.25E" e “—0.125E" ¢
g”“=a“[0.75+0.25(ei°‘+e-“) 0.125(e™*+ -'2‘*)]

g™ =£"[0.75+0.5¢c0s o —0.25€0S 20t

A=0.75+0.5¢0s o —0.25C0S 20t (117)

E para a interface média:

f =-0.0625f ,+0.25f  +0.625f +0.25f _ —0.0625f
EMe'™ = —0.06258" U 10.258" U 10.6258" '+ 0.258" UV~ 0.0625&" e
EM™ = —0.0625E" 7" +0.258" "+ 0.625E" +0.258" ¢ "~ 0.06258" ¢ **

g =2 0.625+0.25(e" +e ™)~ 0.0625(e"+¢ ") |

A=0.625+0.5coso —0.125c0s 2a (118)

Foram calculados, para diferentes valores de N, os fatores de amplitude para cada in-

terface. Os resultados obtidos estao dispostos na Tabela 3:
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Tabela 3: Fatores de amplitude para as diferentes interfaces.

N Interface Interface Interface
dissipativa anti-dissipativa média
2 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.2500 0.6250 0.4375
4 0.5000 1.0000 0.7500
5 0.6545 1.1068 0.8806
6 0.7500 1.1250 0.9375
7 0.8117 1.1174 0.9646
8 0.8536 1.1036 0.9786
9 0.8830 1.0896 0.9863
10 0.9045 1.0773 0.9909
11 0.9206 1.0668 0.9937
12 0.9330 1.0580 0.9955
13 0.9427 1.0507 0.9967
14 0.9505 1.0446 0.9975
15 0.9568 1.0395 0.9981
16 0.9619 1.0352 0.9986
17 0.9662 1.0315 0.9989
18 0.9698 1.0283 0.9991
19 0.9729 1.0256 0.9993
20 0.9755 1.0233 0.9994
21 0.9778 1.0212 0.9995
22 0.9797 1.0194 0.9996
23 0.9815 1.0179 0.9997
24 0.9830 1.0165 0.9997
25 0.9843 1.0152 0.9998
26 0.9855 1.0141 0.9998
27 0.9865 1.0131 0.9998
28 0.9875 1.0122 0.9998
29 0.9883 1.0114 0.9999
30 0.9891 1.0107 0.9999
31 0.9898 1.0100 0.9999
32 0.9904 1.0094 0.9999
33 0.9910 1.0089 0.9999
34 0.9915 1.0084 0.9999
35 0.9920 1.0079 0.9999
36 0.9924 1.0075 0.9999
37 0.9928 1.0071 0.9999
38 0.9932 1.0067 1.0000
39 0.9935 1.0064 1.0000
40 0.9938 1.0061 1.0000
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Assim, para um dominio com espagcamento constante, as interfaces se comportam de

acordo com o gréfico da Figura 24:

Fator de amplitude das intefaces
1.2

—— Interface dissipativa

04—t/ —=— |nterface anti-dissipativa |- - - - -

— Média das interfaces
024 -4

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 24: Fator de amplitude para os trés tipos de filtro.

Como visto anteriormente, a variavel N é definida pela razdo entre o comprimento de
onda do fendbmeno analisado e o espagamento da malha utilizada. Desta forma, os fe-
ndmenos de alta freqiiéncia, que apresentam comprimento de onda pequeno, sao re-
presentados por baixos valores de N, enquanto os fenémenos de interesse (ou de bai-

xa freqliiéncia) séo definidos por altos valores de N.

Na Figura 24, pode-se observar que os fendmenos de alta freqiéncia sao fortemente
amplificados pela interface anti-dissipativa, pois os valores de fator de amplitude sao
maiores que 1. Ja a interface dissipativa gera o amortecimento destes fenédmenos,
uma vez que apresenta fator de amplitude menor que 1, ou seja, a variavel filtrada é

menor que o seu valor original.

A interface que apresenta melhor comportamento para diferentes valores de N é a de-
finida pela média entre as interfaces dissipativa e anti-dissipativa. Isto porque é bem
eficiente para remover as instabilidades numéricas, representadas pelos fendmenos
de alta frequéncia, enquanto nao causa quase nenhuma distor¢do nos fendémenos de

interesse, ja que para N maiores o fator de amplitude tende a ser igual a 1.
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Este efeito das trés interfaces pode ser compreendido melhor a partir da analise da
Figura 25 a Figura 27, onde pode-se comparar a solugdo numeérica filtrada e nao filtra-
da com a solucao real. Observa-se que as trés interfaces produzem resultados aceita-
veis se aplicadas apenas uma vez. Contudo, se aplicada algumas vezes, nota-se que
a interface dissipativa causa de fato muito amortecimento e que a anti-dissipativa gera

explosdo numeérica, por ser instavel.

E importante destacar o excelente desempenho da interface média que, mesmo apos
varias aplicagdes sucessivas, nao apresenta amortecimento significativo. Além disso,
o resultado apés uma unica aplicagao corresponde praticamente a solugdo exata. Sua
grande eficacia se deve ao fato desta interface possibilitar a remogao de oscilagdes de
alta freqiiéncia, enquanto preserva a amplitude do fendbmeno de interesse, como foi

comprovado na analise do seu fator de amplitude.

Nas figuras a seguir, estdo exemplificados os efeitos das diferentes interfaces. Todos
os graficos comparam a solugao exata, o resultado numérico com oscilagdes espurias,
o efeito de uma unica aplicagdo de cada interface e seus efeitos cumulativos (15 ve-

zes).

1.2

—Resultado real

1.07 —— Resultado numérico

08 —&— Interface dissipativa_1x

—e—nterface dissipativa_15x

0.6

0.4

0.2

0.0

5 10 15 20 25 30 35

-0.2

Figura 25: O efeito causado no resultado pela utilizagdo da interface dissipativa.
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1.8

—Resultado real

—— Resultado numérico L
—=— Interface anti-dissipativa_1x |-

—e— [nterface anti-dissipativa_15x

o
-0.2
0.4
Figura 26: Os resultados gerados pela aplicagao da interface anti-dissipativa.
1.2
— Resultado real
10 f mmmmm e mmm oo """ -------- -

—— Resultado numérico

—=— |Interface média_1x

—e—|nterface média_15x

-0.2

Figura 27: O bom comportamento da interface média.

3.7 Extrapolacao linear

Por se tratar de um método iterativo, € necessario que o primeiro valor a ser usado no
célculo seja préximo do resultado real. Um método simples e eficiente para se utilizar

neste caso € o da extrapolagao linear.
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Considerando uma funcao C definida pela equacéo linear:
C=at+b

seu grafico pode ser representado pela Figura 28.

C
A

Cz """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" :

0 dt 2dt

Figura 28: Extrapolacao linear da concentracéo

Desta forma, para um passo de tempo (dt) constante:

t=0 - a.0+b=C,
t=dt — adt+b=C,

Da equagdo (119), tem-se: b=C,

Substituindo o coeficiente b na equagéo (120):

a= Cl — Co
dt
Assim, a fungao fica:
Cl — Co

C(t)=——"t+C
O=— 0

A funcgao extrapolada é definida por:

_G-C
dt

C,=2C,-C,

t=2dt - C, 2dt+C,=2C,-2C, +C,

v

(119)

(120)

(121)

E importante observar que no primeiro passo de tempo do modelo numérico, o valor

59



de concentragido extrapolado é igualado a condigao inicial fornecida. No passo de

tempo seguinte, a concentragdo C, recebe o valor da condigdo inicial e a de C, adota

o valor de concentragao calculado pelo modelo, possibilitando, desta forma, o calculo

da concentragéo extrapolada C, .

3.8 NUmeros de Courant e Péclet

Os numeros de Courant e Péclet sdo de grande importancia na modelagem numérica,
pois ajudam a avaliar se o0 modelo tem tendéncia a ficar instavel ou ndo. Caso esteja
propenso a erros numéricos, o0 modelador pode utiliza-los em uma nova definicdo de
valores de discretizagbes espaciais ou temporais, de forma a nao gerar instabilidades

numeéricas.

O numero de Courant é definido pela razdo entre a velocidade do fenébmeno e a velo-
cidade numeérica:

[ U  UAt
AX/ At AX

(122)

Como condicao ideal, este numero deve ser menor ou igual a 1 para que o fendmeno
seja representado com fidelidade. No entanto, essa limitagdo é importante somente
para uma analise geral, porque o modelo deve ser capaz de gerar bons resultados

mesmo para numeros de Courant elevados.

O numero de Péclet é a razao entre o balanco dos fluxos advectivo e difusivo:

3(pC) 1 pACT D
OX OX AX  AX

e tem como limite usual para estabilidade numérica o valor 2.

No modelo de transporte desenvolvido, este numero deve ser limitado pelo modelador,
de forma a evitar a ocorréncia de erros numéricos. Esta limitagdo é inserida no calculo
do coeficiente de dispersao longitudinal. Caso o numero de Péclet seja maior que o
maximo estabelecido, este coeficiente é recalculado pela equacao (124):
_UAX

D
" Pe

(124)

max
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4. Modelo de transporte para um constituinte

Neste capitulo, é determinada a expressao utilizada no calculo da taxa de decaimento.
Além disso, sdo incluidas as fontes internas na equacgao de transporte unidimensional,

que podem ser continuas ou variaveis no tempo.

Posteriormente, como testes iniciais para a validagdo do modelo de transporte, sédo
feitas comparagdes entre os resultados gerados pelo modelo numérico e os obtidos
através de solugdes analiticas. O dominio escolhido € bem simples, definido por um

canal reto com secéao transversal constante.

Sao feitas trés simulagdes com fonte instantanea. A primeira é realizada em um canal
em repouso, onde apenas ocorre a difusdo do constituinte. Na segunda, o fluxo é
representado por uma velocidade constante, permitindo a simulagdo do fendbmeno de
adveccao e difusdo. E, por ultimo, o transporte é simulado em um canal sob a agao de

um escoamento oscilatorio, onde ha a inversao da corrente.

4.1 Taxa de decaimento

Neste modelo, a concentracdo do constituinte varia em um determinado intervalo de

tempo a uma taxa constante, indicando uma reagao de primeira ordem. Para que ocor-

ra o decaimento, o sinal desta taxa deve ser negativo. Desta forma, a variagdo da con-

centracdo no tempo é representada matematicamente pela expressao:

oC
ot

onde k é a constante de decaimento.

—kC (125)

Resolvendo esta derivada, obtém-se:

C=C,e™ (126)

Neste caso, optou-se por calcular a constante de decaimento em fungdo do T,, (tempo

necessario para o decaimento de 90% da massa do constituinte):

L oo1=e

0

(127)

In 0.1 =-kT,, (128)
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Desta forma, a constante de decaimento pode ser calculada pela equagéo (129):

_—In0.1
T9O

k

(129)

4.2 Fontes internas

O modelo desenvolvido permite o langamento do constituinte através de diversos tipos
de fonte, tais como: instantanea, intermitente ou continua, que apresentem ou nio va-
zao variavel no tempo. Além disso, ndo ha restricbes em relagdo ao numero de fontes

a serem simuladas simultaneamente.

Nas secoes transversais que apresentarem fontes de constituintes, deve-se incluir um
termo de intensidade da fonte (I) na equacgao geral de modelo de qualidade de agua
3D, como especificada a seguir:

o€ uC 9o D”TQ F3R 41 (130)
ot ox X OX;

]

Considerando um decaimento linear e integrando na vertical:

OCH 0, 4 d A oC
+—(uCH)=—|H|D,+D,, |— [+kCH +IH 131
ot 8xi(' ) axi£ [ ! V”]axj] (131)
Integrando na horizontal:
oAC OAUC 0 oC
—+ =—| AD, — |[+kC A+ 1A 132
ot OX 8x[ ) 6xj (132)

Colocando na forma advectiva e desenvolvendo o termo difusivo:
o( AD 2
o, 0 _19(AD)C o o'C

D —+kC+1
ot ox A ox  ox - ox? (133)
%/_/

Ujinha

Considerando que a fonte esteja langando um contaminante com concentragéo C, a

uma vazdo Q,, otermo | pode ser definido através da expresséo:

Q.(C.-C)
v

| = (134)
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onde:

Q. — vazéo da fonte

— concentragao do efluente

)

C
C — concentragéo do corpo receptor
vV ~ — volume de diluicdo do corpo d’agua

V=AXA — AX - espagamento do modelo numérico

A - area da secao transversal

Este termo apresenta valor positivo quando a fonte possuir concentragdes maiores
que a do corpo receptor, ou seja, quando o efluente contribui para o0 aumento da con-
centragao de constituinte no corpo d’agua, ou valor negativo, caso seja um sumidouro

(vazado negativa) ou uma fonte com concentragédo menor que a do rio.

Como o espagamento do modelo numérico proposto € variavel, para cada elemento

considerado, € utilizado no calculo a média entre seus espagamentos.

Ax = AX;, +AX,,
2
Ax = [X(n03)—-x(no2)]+[x(no2)—x(nol)]

2

Substituindo a intensidade da fonte na equacao (133):

2 _
@+(U _ulinha)ﬁz DL 0 S +kC+M
ot OX OX AX A

(135)

Discretizando no tempo:

¢ ¢ +l|:(u+ _uﬁnha)%_'_(u _ulinha)£ -

At 2 OX

> T T Y ¥
2 OX OX 2 AX A AX A

l[D:azc DLGZCJ (et vc)s L Q(c-¢) a(c.-c)

(136)

2 c +(U+ M )8C+ -D/ 82Cz* —k*C*+—Qe+C+ =

At - e ) o OX AXAY

2 ++ C —C
2£_(U_ Iinha)£+DLa(§+kC+ %C +Qe( .—C)
At OX OX AX A" AX A
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Discretizando no espaco:

C+ 4 i + . +62 ! + _+C+
2 AL ( u|.nha)|2( (PJ } (DL )izcj a(pj -k C (EXAJrj -

j=1

3 2

C 3 op (137)
28 (U -ui) 3 0,522 |+ (2) T, Sk
Q.C. ), [R(C.-C)
AXA" ) AX A i
Colocando em evidéncia as incognitas dos nés do elemento, obtém-se:
+ + + a(P i + aZ(P i
Ci—l {[(U _ulinha)i 6_)(1j_(DL )i 6X21 }"‘
+ i + gt % _ + a2(p2| + Qg
C| {At+((u ||nh.:-1)I ox j ( L)| aXZ AX A+
: NN - 90y (138)
C|+1 {((U - uIinha )i 8_)(3j_(DL )i 8X23 } =

2

G T : 20 - 0°Q;;
ZE_(U —u,inha)iZ( j%}r(DL)iZCJ ale +

kCi n [Qgcgj +[QS(CE_C)J
AXA" ) Ax A i

4.3 Solucgdes Analiticas

Inicialmente, o modelo de transporte deve ser testado em situagdes mais simples, que
apresentem solucdo desenvolvida analiticamente. Desta forma, foram simulados lan-
¢amentos instantadneos de uma substancia em um canal uniforme, que possui dimen-

sBes constantes ao longo de todo o dominio.

Adotou-se, como dominio de modelagem para os dois primeiros testes, um canal com
comprimento de 100 metros, que foi subdividido em se¢des com espagcamento (AX)
constante de 1 metro. O canal possui largura e profundidade constantes de 5 € 4 me-
tros, respectivamente. Assim, a area da secdo transversal é uniforme e igual a 20m?

ao longo de todo o dominio.
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Ja no terceiro teste, por se tratar de um escoamento oscilatério, o comprimento do ca-
nal deve ser maior para representar melhor a variacdo do sentido da velocidade ao
longo do tempo. Assim, o espagamento entre as se¢des (AX ) passou a ser da ordem
de 100 metros, aumentando o comprimento do canal para 10 km. A area da segao

transversal nao sofreu alteragbes.

A seguir, estdo representados os modelos analiticos utilizados e a comparagéo entre a

sua solugao e o resultado gerado pelo modelo numérico.

4.3.1 Fonte instantanea em um canal uniforme com velocidade zero

O primeiro teste aplicado tem como objetivo verificar se o fendbmeno de difusdo produ-
zido pelo modelo numérico confere com o resultado da solugao analitica. Por se tratar
somente de difusdo, o canal nao apresenta escoamento, ou seja, a velocidade (U) é
igual a zero. Como as caracteristicas do escoamento ndo variam no espaco, o coefici-

ente de difusividade é constante ao longo de todo o dominio.

Além disso, considerou-se que a substancia lancada é conservativa e, portanto, nao
ha decaimento da sua concentragdo no tempo. Nestas condigdes, a equacgao geral de
transporte unidimensional reduz-se a:
2
©_plt (139)
ot OX
Para obtencéo da solugao analitica geral, definiu-se que seria feita a simulagcado de um
langamento instantdneo de uma quantidade de massa M, uniformemente distribuida

na sec¢ao transversal, em um canal infinitamente longo.

Como condic¢ao de contorno para esse problema, impés-se que:

C(x,)=0 Xt (140)

E as condic¢bes iniciais foram definidas por:

M
C(X=Xy5t=0)=——
(X=%;t=0)=——= (141)

C(x#X,;t=0)=0 (142)

onde X, € o ponto de langamento da substancia.
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A partir desses dados, determina-se a equacao de distribuicao de concentracdo em
funcao do espaco e do tempo (FISCHER et al., 1979):

M _(X_XO)Z
C(x,t)= ex 143
(xt) AJarD.t "\ 4Dt (143)

O langamento da substancia, com massa (M) igual a 100 kg, foi feita na se¢ao locali-

zada no meio do canal (X, = 50 m). Adotou-se como parédmetro de difusdo, uma difu-

sividade de 4 m?s. E o passo de tempo (At ) adotado no modelo numérico é de 1 se-

gundo, uma vez que o fendbmeno estudado é de curta duracéo.

Evidentemente, o canal definido pelo modelo numérico nao € infinito, por isso nao é
possivel prescrever as condi¢gdes de contorno tedricas. Uma forma de contornar este
problema é considerar a vazao igual a zero nas secdes 1 (fronteira aberta) e 101 (fron-
teira de terra), sem presenca de vazdes laterais. Sendo assim, a simulagdo numérica
concorda com a solugdo analitica até o instante em que a reflexdo nas extremidades

do canal se torna significativa.

A comparacgao entre 0 modelo analitico e numérico é representada pela Figura 29:

0.35

—5.0sec.

—10.0sec.

15.0sec.

——20.0sec.

——25.0sec.

—30.0sec.

Figura 29: Comparagéao do transporte difusivo resultante dos modelos analitico e numérico.
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O resultado do modelo numérico em cada tempo definido é representado pelas linhas,
e 0 do modelo analitico, pelos simbolos encontrados na legenda. Observa-se uma boa
concordancia entre os dois modelos, mesmo sem a utilizacdo do filtro. Desta forma,
pode-se considerar que o modelo numérico esta representando adequadamente o fe-

némeno de difusao.

4.3.2 Fonte instantanea em um escoamento advectivo-difusivo uniforme

Com o objetivo de abranger aos poucos as caracteristicas de um escoamento real,
neste teste, é incluido o fendmeno de adveccgao, porém com o moédulo, direcdo e sen-

tido da velocidade constantes ao longo de todo o canal.

Considerando que a substancia é conservativa e que o coeficiente de difusividade é
uniforme no espacgo devido ao tipo de escoamento, a equagao geral de transporte uni-

dimensional é reescrita como:

2
ac,joc _ &c

=D, — 144
ot ox  “ox? (144)

Para facilitar a definicdo da solugao geral, aplica-se a transformacao de coordenadas:

x=x-Ut (145)

onde y € um sistema de coordenadas que se move a uma velocidade Ut em relagéo

ao eixo X.

Entado, a equacao (144) torna-se:

oc _ D _820 (146)
ot toy?

Ou seja, o problema é similar a uma fonte langada em um fluido em repouso.

Como condigdes de contorno, definiu-se que:

Cx,t)=0 x>+ (147)
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E como condi¢des iniciais, foi simulado o langamento instantdneo de uma massa M de
100 kg distribuida uniformemente por toda secao transversal:
M

Cly#y,;t=0)=——
(X # %o ) A A (148)

Cu#yy:t=0)=0 (149)

onde %, € o ponto de langamento da substancia.

A partir dessas condicbes, acha-se a solugado da equagao (146):

M] (150)

C=———exp| -
2A/nD, t 4D, t

Substituindo a variavel y por X:

(x—X, —Ut)z}

C=—F——6xp|—
2A\nD t 4D, t

(151)

Em ambos os modelos, adotou-se uma velocidade (U) de 1 m/s e um coeficiente de
dispersao longitudinal, calculado a partir da equacéo definida anteriormente, de 2 m?%s.

O ponto de langamento da substancia (x,) € em X = 80m. A comparagdo entre os re-

sultados dos dois modelos pode ser vista na Figura 30:

0.30

| t=15
t= 20
t=25
e t=30 | 0.25
+ t=35
X t= 40
+ t=45

t= 50
t= 55
t= 60
t= 65
t= 70
— 15.0sec.
20.0sec.
25.0sec.
—30.0sec.
—— 35.0sec.
—40.0sec.
——45.0sec.
50.0sec.
55.0sec.
60.0sec.
65.0sec.
70.0sec.| | S

100

Figura 30: Comparacgao do transporte advectivo-difusivo simulados pelos modelos

analitico e numérico.
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Os dados de saida do modelo numérico no tempo sao representado pelas linhas, en-
quanto os do modelo analitico, pelos simbolos especificados na legenda do grafico. Os
modelos apresentam resultados bem semelhantes, mesmo sem a utilizacdo do filtro,

possibilitando uma boa representagao do transporte por difusao e adveccao.

Os numeros de Courant e Péclet estdo dentro da faixa aceitavel, pois apresentam va-
lores iguais a 1 e 0.5, respectivamente. Caso estivessem fora deste limite, poderiam
gerar instabilidades nos modelo numérico. No entanto, € importante observar que o
objetivo neste caso é testar somente o funcionamento do modelo € ndo seu compor-

tamento em relacéo a instabilidades numéricas.

4.3.3 Canal sob a agcdo de um escoamento oscilatorio

Neste item, é simulado o comportamento de um constituinte langcado em um canal sob
a agao de um escoamento oscilatério, que atua de forma idéntica ao longo de todo o
dominio. Para isto, foi utilizado o modelo analitico de transporte desenvolvido por
HARLEMAN (1985d).

Partindo da equacéo geral de transporte de massa unidimensional:
10

10 10 oC
Za(AC)+——(AUC)_——(ADL &j+l’i+re (152)

A oX A oX

Definiu-se que a vazao lateral é desprezivel se comparada a vazao na cabeca do es-
tuario. Desta forma, a vazéao lateral por unidade de comprimento (q) é igualada a zero
€ a equacao da continuidade pode ser escrita como:

oA 0O

at+&(AU):q:0 (153)

Considerando que o movimento oscilatério da agua é efetivo por todas as secbes
transversais, ou seja, a velocidade U ndo varia em X, pode-se expandir a derivada do
termo advectivo na equacgao (152). Assim, substituindo a equacéo da continuidade na
equacao geral de transporte, obtém-se:

oC oC 106 oC
—+U—=——| AD_, — |+ +T 154
ot OX Aax( - axj b (154

Observa-se que a equacgao (154) permite que a secao transversal seja variavel no es-
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pago. Assim, simplificagbes adicionais podem ser obtidas assumindo que a largura do
rio onde a maré atua é constante. Neste caso, considerando que a profundidade é re-
presentada por h, a equacgao (154) fica igual a:

oC oC 10 oC
—+U—=——|hD_ — |+1,+T 155
ot OX h@x( - axj e (153)

A variagao na profundidade devido ao escoamento oscilatorio pode ser considerada
pequena se comparada com a profundidade média. Isto é equivalente a assumir que a

area da sec¢dao transversal é constante. A equacgao (155) é, entao, reescrita da seguinte

forma:

oC oC 0 oC

—4+U—==—| D, — |+r 4+t 156
ot X ax(Laxj'e (156)

Neste caso, o coeficiente de dispersao longitudinal é considerado independente de x.
Essa aproximacao pode ser razoavel em um estuario com densidade constante, onde
a magnitude da velocidade de maré (U) é completamente independente de X. Desta
forma, a equacgéao (156) é substituida por:

oC  oC oC r r
—+U—=D —F+—+-+ (157)
ot OX X"~ p p

A substancia é nao conservativa e seu decaimento interno é representado por uma
reacao de primeira ordem. Nao apresenta fontes nem sumidouros, exceto na sec¢ao de

injecao. De acordo com essas condicdes, a equacao (157) pode ser representada pela

expressao:
2
%w‘;—C:DL —ZS_kc (158)
X X

onde a velocidade estd apenas em fungédo do tempo e os parametros D, e k s&o

constantes.

Deseja-se encontrar a solugdo da equacao (158) em um canal infinito para um lancga-
mento instantdneo de uma massa M em X = 0 no tempo 1. A solugdo analitica pode
ser obtida através das mudancas de variaveis. Considerando que { seja a nova varia-

vel de concentragao:

C=¢e '™ (159)
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Adotando ¥ como a nova coordenada longitudinal medida em relagéo ao plano da se-

¢ao transversal, que se move com velocidade U(t), tém-se:

x=y+[U (bt (160)

Introduzindo essas novas variaveis na equacgao (158), obtém-se:
0 o’

_{ =D, é;

ot oy

que é a forma da equacao de difusdo, conhecida como segunda lei de Fick.

(161)

A solugao para um despejo instantdneo em X = 0 no tempo t é:

€= M eXp[—X—Z} 162
AJ4n D, (t—1) 4D (t-1) 162

A equacao (162) pode ser reescrita em funcao da variavel original de concentragao (C)

utilizando a equacao (159):

2

- I S
AJaD () exp{ IPYECE ""} (163

Antes de substituir ¢ pela variavel original X com o auxilio da equacgéao (160), & neces-

sario que se defina a fungéo da velocidade U(t). Pode-se assumir que a velocidade da

mare € uma fungdo harmonica do tipo:
U(t)=U, +U; sen(ot) (164)
onde U, é a velocidade do rio, U; é a amplitude da variagdo de velocidade gerada

2
pela maré e o :?7[ (T = periodo da maré). Neste teste, foram adotados U, = 0.1 m/s

eU;=0.2m/s.

Substituindo a velocidade (U) na equacgéo (160) e resolvendo a integral, define-se y

em funcao de X. Esta expressao é aplicada na equacao (163), obtendo-se a distribui-
¢ao de concentragdo ao longo do tempo em um canal sob influéncia de um escoamen-

to oscilatorio:
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2
M [X—Uf(t—r)+UT(cosat—cosm')}
= expq— g -k(t-17)
AJ4r D (t-1) 4D, (t—7)

(165)

Observa-se que a distribuicao de concentracdo de um constituinte introduzido em uma
determinada secao é definida por uma fungdo dependente do espacgo (X) e do tempo
(t). Desta forma, foram feitas comparacgdes entre as concentragbes obtidas pelo mode-
lo analitico e numérico ao longo de todo dominio em um intervalo de tempo determi-

nado.

Para isto, considerou-se, para os dois casos, o langamento de 10.000 kg de uma subs-

tancia com T,, de 172800 segundos em um escoamento com coeficiente de difusivi-

dade de 15 m?/s. Estes valores foram definidos de forma que se pudesse observar a

distribuicdo de concentragdo durante um periodo de inversao de corrente.

No modelo numérico, adotou-se um passo de tempo de 300 segundos, com o objetivo
de obter um numero de Courant maximo préximo ao limite estabelecido. E, no caso do
numero de Péclet, os pardmetros da sua equacao foram determinados de forma que
seu valor maximo fosse igual ao limite. O resultado dessas comparagdes esta repre-

sentado na Figura 31:

¢ t= 10800
u t= 14400
t= 18000
t= 21600
t= 25200
t= 28800
t= 32400
t= 36000
t= 39600
t= 43200
t= 46800
t= 50400
t= 54000
——10800.0sec.
——14400.0sec.
18000.0sec.
——21600.0sec.
——25200.0sec.
——28800.0sec.
——32400.0sec.
——36000.0sec.
——39600.0sec.
——43200.0sec.
——46800.0sec.
——50400.0sec.
——54000.0sec.

0.35

Cr=0.9

X B> © 0> ¢ @ 0 X X

noé

Figura 31: Comparacéao entre os resultados dos modelos analitico e numérico para um langa-

mento instantdneo de uma substancia em um escoamento oscilatoério.
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Novamente, para cada intervalo de tempo, os resultados do modelo numérico estao
representados pelas linhas, enquanto os do modelo analitico, pelos simbolos encon-

trados na legenda.

E observada uma boa concordancia entre os resultados obtidos, mesmo sem o uso de
filtro e com valores de niumero de Courant e Péclet proximos ao limite de instabilidade.
Pode-se concluir, entdo, que o modelo numérico esta representando, também de for-
ma satisfatéria, o transporte de um constituinte ndo conservativo em escoamento osci-

latorio.
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5. Modelo de transporte com interagao entre dois constituintes

Nos casos anteriores, o transporte de constituinte era feito como se ndo houvesse in-
terferéncia de outras substancias. Trata-se de uma abordagem de um sistema binario,
formado pela agua e pela substancia de interesse. Tal tipo de abordagem é limitante,

pois nao permite simulagdes acopladas.

Essa interacdo entre substancias é essencial em certas modelagens de qualidade de
agua. Por exemplo, no caso do ciclo do nitrogénio, que engloba a aménia, nitrito e ni-
trato, além de outros elementos, deve-se considerar o efeito causado por cada subs-
tancia nos outros constituintes. Ou seja, neste caso, ha uma sinergia nas reagdes ci-

néticas de todos os constituintes.

Por esta razao, foi incluido no modelo numérico de transporte unidimensional a intera-
¢ao entre dois constituintes, que, no caso em questao, sdo o oxigénio dissolvido (OD)

e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

5.1 Modelo OD-DBO

A quantidade de oxigénio dissolvido em um corpo d’agua é um parametro muito impor-
tante na determinacdo da qualidade da agua. A agua em condi¢des naturais contém
uma determinada concentragao de oxigénio dissolvido, cujo teor de saturagdo depen-

de da altitude e da temperatura.

Quando se langa esgoto em um rio, ha uma redugéo do oxigénio dissolvido devido a
decomposicdo da matéria organica realizada por bactérias aerdbias. Desta forma,
quanto maior a quantidade de matéria organica, maior a demanda de oxigénio para a

sua decomposigao.

Essa necessidade de oxigénio é representada por um parametro denominado de De-
manda Bioquimica de Oxigénio (DBO), o qual expressa a quantidade de oxigénio a ser
utilizada pelos microorganismos, durante a oxidacdo aerdbia da matéria organica.
Desta forma, a DBO pode ser vista como um indicador do teor de matéria orgéanica

presente na agua.

O consumo de oxigénio varia com o tempo e com a temperatura. Assim, definiu-se que
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a demanda bioquimica de oxigénio de um corpo d’agua deve ser determinada em la-
boratério, observando-se o oxigénio consumido em amostras do liquido, durante 5 di-

as, a temperatura de 20° C. Esta ¢ a chamada DBO padréo.

5.1.1 Capacidade de autodepuracao do corpo d’agua

Todo corpo d’agua tem condigdes de receber e depurar, através de mecanismos natu-
rais, uma certa quantidade de matéria organica. No entanto, essa capacidade é limita-
da, dependendo das caracteristicas do manancial e da quantidade de matéria orgénica
introduzida. Quando ocorre recuperagao, diz-se que houve autodepuragcdo do corpo

d’agua.

Ao se langcar uma certa quantidade de matéria organica em um curso d’agua, ocorre
um elevado crescimento de bactérias aerdbicas, responsaveis pelo processo de de-
composi¢ao da mesma. Como conseqléncia dessa atividade, o oxigénio dissolvido na

agua reduz-se e sua demanda bioquimica de oxigénio eleva-se.

Quando ha condi¢bes de autodepuragao, o oxigénio dissolvido volta a crescer, até al-
cangar o valor anterior, € a DBO diminui, bem como o numero de bactérias. Os grafi-
cos da Figura 32 indicam o comportamento de OD, DBO e bactérias aerdbias na auto-

depuragao de uma carga organica langada em um curso d’agua.
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ESGOTO R
,l, (MATERIA ORGANICA)
P S o S % e I

CURVA DE DEPRESSAO
DE OXIGENIO
OXIGENIO
DISSOLYIDO
(oD)

~ DISTANCIA

DEMANDA |
BIOQUIMICA |
DE OXIGENIO

(DBO)

BACTERIAS |
AEROBIAS

ZONA DE ZONA DE DECOMPO ZONA DE _ 'ZONA DE
DEGRADAGAO SIGAO ATIVA RECUPERAGAD | AGUAS LIMPAS

Figura 32: Distribuigdo da concentragao de oxigénio dissolvido, da DBO e da quantidade de

bactérias aerdbias no processo de autodepuragdo de um curso d’agua.

A forma mais utilizada de estudar a autodepuragdo de um curso d’agua € através da
Curva de Depresséao de Oxigénio. Logo apds o langamento da carga organica, ha uma
queda no teor de oxigénio, denominada “déficit inicial de OD”. O oxigénio dissolvido
continua decrescendo, até alcangar cerca de 40% do OD de saturagéo. Este primeiro

trecho € chamado de Zona de Degradacéao.

No trecho seguinte, Zona de Decomposicao Ativa, o teor de oxigénio dissolvido atinge
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o valor minimo, voltando a crescer até cerca de 40% da saturacido. A Zona de Recupe-
racao é o trecho onde a reaeragao excede a desoxigenagao e o teor de oxigénio dis-
solvido cresce até atingir o valor inicial. Finalmente, tem-se a Zona de Aguas Limpas,
com a agua recuperando muitas de suas caracteristicas, embora algumas mudancgas

ocorram de forma permanente.

5.2 Modelo numérico OD-DBO

O modelo numérico foi desenvolvido a partir do modelo de qualidade de agua do Sis-
BAHIA, onde sao consideradas as interagcdes entre os diversos constituintes: amoénia,
nitrato, nitrogénio orgénico, biomassa de fitoplancton, demanda bioquimica de oxigé-
nio, oxigénio dissolvido, fésforo inorganico, fésforo organico, clorofila A, temperatura e

salinidade.

No entanto, de forma a simplificar o modelo, foram considerados no calculo apenas o
oxigénio dissolvido (OD) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO). As equacgdes de

transporte para cada constituinte sdo representadas a seguir.

5.2.1 Demanda bioquimica de oxigénio (C;)

A equacao de transporte unidimensional, para o caso da DBO, é definida por:

Uinha
AD 2
acl+uac:1:la( )acl+DLac§1_
ot ox A oOX OX 19)4 (166)
k @(T—20) CZ C — VS (1_ fD)C
D~D KDBO +C2 1 H 1

C, — concentragdo de DBO
C, — concentragédo de OD
ko, — coeficiente de desoxigenagdo em 20°C
b — coeficiente de temperatura para a desoxigenagao

0
T — temperatura da agua em °C
K

oo — constante de meia saturagdo para a oxidagdo da DBO
Vv — velocidade de deposi¢ao de substancia organica

f, ~— fragdo de DBO dissolvido na coluna d’agua
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Aplicando a discretizagao temporal:

C-C 1 oC/ oC | 1 OZCf 6’2C1
——+—|(U—u;, | —+U-u —| D/ +D —
A2 ( o) ox (Ut ax:l 2( “ox  tox
n+ + + (167)
ol Cr* \C'+C, V,(1-£,)C +C
" Ko tCr) 2 H™: 2
Agrupando as variaveis de acordo com sua posigao no tempo:
(o oc azc+ Ccr V,(1-f
2= HU U |- +k @7 —7 G+ 4 WD)C1*=
A O 8x2 Koo +C5 7 H"™"
(168)
C oc, _ &C cr V,(1-f
2_1_(U_ulir‘ha) +D_ kD (TZO) - n+ Cl S( n D)Cl
A ox Kego +Co H™"
Discretizando no espacgo e considerando que o né i do elemento € o n6 central:
C/ 3 oQ. 3 RS
24 ~u; ; !
2o i) 200, 00 B0, 5
cr V, (1 f
Kpgo +C, 7 H™ > i
(169)

(%) -0 -u), 310,22 J+(00) 300, S22 -
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Colocando em evidéncia as incognitas dos nés do elemento, obtém-se:

+ + + 0 i + 82 i
(©), (0" -tim), 2] (00) 22}
2 L. 0g, 0’9,
E+l:(u uI|nha)2 ;)XZ }_(DL)i a)((PZ
C/ 1
( l)i k @(T—ZO) C2n+A +VS (1_ fD)

P Kogo + sz% H"™”" i

+ + + 0 3i + 62 3 (170)
(Cl )i+l{[(u _ulinha)3 (;PX }—(D,_)i a%}:

2O o) 30, 2] 00) S )a—

j=1

5.2.2 Oxigénio dissolvido (Cy)

A equacao, para o caso do OD, é dada por:

Ulinha

2
o(AD
ac2+uaczzl( )a(:2+DLac22+
ot ox A ox ox OX (171)
C

k®' > (C,-C,)-k,00 | —=2__|C

a~—a ( S 2) D~D [KDBO+CZJ 1
onde:

k, — coeficiente de reaeragdo em 20°C
®, — coeficiente de temperatura para a reaeragéo

C, — concentracéo de saturagao de oxigénio dissolvido

Esta equagao pode ser reescrita da seguinte forma:

2
oC “nha)acz _p o¢
ot

2+(U—

ox b ax?

2 4k ®(T—20)(C _C )—k Q20 C, C (172)
aa S 2 D~D KDBO+C2 2
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Discretizando no tempo:

c-C 1|,.. . ,0C) oC,| 1., 0C oC
erz{(U —Unnha)WJf(U—Unnha)E 5 DLWQZ-FDL axzz T

C +C, B
2

N (173)
Cr* \ci+C,

k (T-20)
N R

oo

Reorganizando as variaveis:

+ + + n+Y
2&_’_ U* —u® 8C D+ 82C _kOTOC 1k QT Cl—I C =
linha 2 a 2 D~D n+/ 2
At ox - ox o +CI

(174)

oC, oC
—+D,
0X

& _(U —u Iinha)

C n+Y
o > +k 60 (2C, —C,) k.05 {—‘ JCZ

ox’ Kogy +CI"

Aplicando a discretizacao espacial e definindo o n6 i do elemento como o né central:

25 0 v 3 (02, 5 00 3, G

i1 i1

Cn+%
k©y C; —ky@p | ——— - |C) | =
KDBO+C2n+A i

2% (Ui B (02, 52 (00) 3e0), 52
%)

i= j=t

C n+%
|: ka®(aT_20) (2CS _Cz)_kD®g_zo{ - ] ]Cz]

I<DBO +C;+A

(175)
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Colocando em evidéncia as incognitas do elemento, chega-se a equacgao geral:

. c v 0ou ] ey Py
<C2 )i—l {{(U _u””ha)1 ;(1 j|_(DL)i a)((p; }+
2 L\ 9, o0,
E+|:(U uI|nha)2 ;sz }_(DL)i a)((PZ

(C) T ) ) o H -

(T-20) (T-20)
k,©} +k, 0% (K ool
DBO + 2

+ i + + 0 2i + o’ 3i (176)
(C2 )i+l{ (U _u””ha)3 (;PX }_(D'—)ia%}:

i) {00, 2 0 300, 2

j=1

n+ Y
{ k@7 (2C; ~C, )~k @7 " (—Cl+ Jc}

5.2.3 Concentragéo de saturagdo de oxigénio dissolvido

Um parametro importante na simulacido de modelos de qualidade do tipo OD-DBO ¢ a

concentragdo maxima de oxigénio dissolvido que um corpo d’agua pode apresentar.
Essa concentragao de saturagao de oxigénio dissolvido (C, ) depende da temperatura,

salinidade e pressao.

A concentragao de saturacdo de OD considerando apenas a variagao da temperatura,
ou seja, adotando a pressado no nivel do mar e a salinidade igual a zero, é dada em
APHA (1985) como:

1.575701 x10° _ 6.642308 ><107
T2
1.243800 x10"° 8.621949 x10"
T3 - T4

InC, =—139.34411+

(177)

onde:

Cs — concentragéo de saturagado de OD (mg/l) em agua doce a 1 atm

T — temperatura em Kelvin

T(°K)=T(°C)+273.15
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APHA (1985) incorporou o efeito da salinidade através da equagéao (178):

(178)

1 3
InC,=InC —3(1.7674x102_1'0754><10 +2.140T72><1o J

onde:

C. — concentragdo de saturagdo de OD (mg/l) em agua salina a 1 atm

S

S — salinidade em ppt

Como pode-se observar na equagao (178), o sinal negativo indica que o aumento da
salinidade reduz o valor da concentragcao de saturagao de OD. Este comportamento é

representado pelo gréafico da Figura 33:

15
—+-S =0 ppt
12.5 1
10 A
>
E 751
N
(&)
5 ,
2.5 1
O T T
0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

Figura 33: Concentracao de saturagdo de OD como funcdo da temperatura e da salinidade.

Neste caso, por se tratar de zonas costeiras, a influéncia da pressao € pouco significa-
tiva. No entanto, em situagdes de rios ou lagoas localizados em grandes altitudes, a
pressao atmosférica exerce uma influéncia consideravel na concentracido de saturagao

de oxigénio dissolvido na agua.

5.3 Solucéo analitica do modelo OD DBO

Com o objetivo de representar o fenbmeno de autodepuragao em um corpo d’agua, foi
escolhido como dominio para a simulagdo do modelo um canal com 15 km de compri-
mento. Este canal foi subdividido em 301 se¢des transversais com um espacamento
(Ax) de 50 metros.
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Para atender as condi¢cdes para a obtencido da solugcdo analitica, a area da segao

transversal deve permanecer constante ao longo de todo o canal, assim como a velo-

cidade na direcao X, que foi considerada igual a 0.03 m/s. Conseqlientemente, consi-

derou-se que o coeficiente de difusividade nao é variavel no espaco.

Como tipo de langamento utilizado na simulagao, adotou-se uma fonte continua e uni-

forme na secao transversal. Considerando uma situacao de equilibrio, ou seja, em que

nao ha variagdo da concentragcdo no tempo, as equacdes diferenciais de DBO e OD

sao, respectivamente:

oC 0°C
U TP ae NG

oC 0’C
U axz = DL ?22+Ka(cs _Cz)_KD Cl
onde:

K. — taxa de decaimento de matéria organica

r

K. — coeficiente de reaeragdo em 20°C

a

K, — coeficiente de desoxigenagédo em 20°C

A solucao analitica da equacao de DBO é representada por:

oy -
C,x,t)=C,, exp 2—DL(1+ocr)x X<0
Cxn=C exp_L(l—a)x— X>0
1 ! 1,0 2DL r =

onde:

W
C1,0 ~

Qa,

4K, D,

o, =1+ E

W — taxa de langcamento de massa de DBO (kg/s)

Q — vazaodo canal (m%/s)

(179)

(180)

(181)

(182)

(183)

(184)
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E a equagéao de déficit de oxigénio dissolvido é dada por:

exp{u(nar)x} exp{u(ljtoca)x}
C,(xt)=C,,—o 2D, —~ 2D, <0
(X, 1)=C,, K _K x<0 (185)
a ' o, Oy
exp L(l—ar)x exp L(l—aa)x
K, 2D, 2D,
C,x,t)=C,, - x>0 (186)
K, K, o, a,
onde:
W
(;2’0:6 (187)

[ 4K,D
o, = 1+%L (188)

Um exemplo de um langamento continuo em uma sec¢éao transversal de um canal esta

representada na Figura 34:

W, input of
T BOD
Net flow O ———— I Oceari
1
(a)
|
BOD, mg/®
|
I
l
l
x +x
(b)
\
| DO deficit, mg/¢
|
j\
|
]
1
Z | ] +X
—————— [20:m9%  _ _Saturation
v
|
|
|
|
X o

Distance

Figura 34: Distribuicdo de DBO, déficit de OD e OD ao longo de um

canal gerada por uma fonte continua.
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Os parametros adotados nos dois modelos se encontram na Tabela 4:

Tabela 4: Parametros utilizados no modelo OD-DBO.

Parametro Valor adotado

U Velocidade do escoamento 0.03 m/s
D, Coeficiente de difusividade 0.1 m%s
K, Taxa de decaimento de matéria organica 0.50 / dia
K, Coeficiente de reaeragdo em 20°C 0.90/ dia
Ko Coeficiente de desoxigenagao em 20°C 0.30/ dia
W Taxa de langamento de massa de DBO 6 kg/s

Q Vazao do canal 0.6 m%/s

Com o intuito de testar o modelo numérico para um namero de Courant e Péclet acima
do limite de instabilidade, foi aplicado, além dos parametros descritos na Tabela 4, um
passo de tempo de 3600 segundos. Obtém-se, desta forma, um numero de Péclet e

Courant de 15 e 2.16, respectivamente.

A comparacao entre a variacdo da concentragcdo de DBO no espaco, resultante do

modelo analitico e numérico, pode ser vista na Figura 35:

12

. x DBO (solugao analitica) |~ | 1

,,,,,,,, . - - - - - -~~~ _____________| —DBO (solugéo numerica) |____| g

Figura 35: Distribuicdo da DBO ao longo do canal.
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Ja a distribuicdo da concentracao de oxigénio dissolvido para os dois modelos, é re-

presentada pela Figura 36:

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ x OD (solugao analitica) |~~~ 3
7777777777777777777777777777777777777777777 — 0D (solugdo numérica) | | 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L 1
T T T T T T 0
300 250 200 150 100 50 0

Figura 36: Distribuigdo do OD ao longo do canal.

Observa-se que, mesmo para um numero de Courant e Péclet bem acima do limite, os
resultados, tanto de demanda bioquimica de oxigénio como de oxigénio dissolvido, a-
presentaram uma boa correlagdo. Este teste comprova, entao, a eficiéncia do modelo
numeérico de OD-DBO em um caso mais simples de um canal sob a agdo de um esco-

amento uniforme.
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6. Comparacédo com o modelo bidimensional

Para que se pudesse testar o funcionamento do modelo numérico unidimensional para
uma rede de rios, foi escolhido como dominio de modelagem um estuario real, o Canal
do Fundao. Este estuario é considerado complexo pois possui uma geometria bem va-
riada, além de ser constituido por trés secées com condi¢gao de fronteira aberta, que

apresentam marés defasadas.

A validacdo do modelo numérico é comprovada através da comparacao de seus resul-
tados ao modelo bidimensional do SisBAHIA — Sistema BAse de Hldrodindmica Ambi-
ental. O SisBAHIA é um sistema de modelos computacionais registrado pela
Fundagdo Coppetec, 6rgdo gestor de convénios e contratos de pesquisa da
COPPE/UFRJ - Coordenagao de Programas de Pés Graduagao em Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. O sistema tem sido adotado em varios estu-

dos e projetos que envolvem modelagem em corpos de agua naturais.

No modelo bidimensional, o dominio foi discretizado, conforme pode ser visto na

Figura 37, em 172 elementos quadrangulares, totalizando 834 nds de calculo.
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-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 37 : Malha de elementos finitos utilizada no modelo bidimensional.
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Para o modelo unidimensional, foram definidas 116 seg¢des transversais, de acordo
com os nos definidos para o modelo bidimensional, de forma que pudesse representar
adequadamente as caracteristicas geométricas do dominio. A Figura 38 ilustra as se-

¢oes escolhidas:
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Figura 38: Se¢des transversais definidas para o modelo numérico unidimensional.

A seguir, sdo descritas as condi¢cdes impostas aos modelos hidrodindmico e de trans-

porte unidimensional.

6.1 CondicOes impostas ao Modelo Hidrodinamico

Como modelo hidrodindmico unidimensional, foi utilizado o modelo desenvolvido por
PIMENTEL FILHO (2006) em sua dissertagdo de mestrado pelo Programa de Enge-
nharia Oceanica. Este modelo fornece dados essenciais a simulacdo do modelo de

transporte unidimensional.
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O numero das secgdes transversais que representam as fronteiras abertas e de terra do

modelo hidrodindmico unidimensional estao indicadas na Figura 39:
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Figura 39: Condi¢des de contorno adotadas no modelo hidrodinamico.

Para condicdo de contorno de terra, adotou-se uma vazao de 28 m®/s na secao 75,
representada em azul na Figura 39. As se¢bes com condi¢do de contorno de fronteira
aberta foram destacadas de vermelho. Para a simulagao da maré, foi considerada a-
penas uma constante harménica, cuja amplitude é de 0,5 metros e o periodo, de 12

horas.
Como estas fronteiras se localizam distantes entre si, & imprescindivel que se defina

as defasagens da maré entre estas se¢des. Considerando a localizagao de cada fron-

teira em relagéo a entrada da Baia de Guanabara, a secdo mais distante é a 116. Po-
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de-se considerar, entéo, esta se¢cao como um ponto referencial no tempo, ou seja, on-

de defasagem é igual a zero.

A defasagem é calculada pela divisdo da distancia entre as se¢des pela celeridade da
onda, definida como /gH . Desta forma, as segdes 1 e 90 apresentam, em relagéo a

secao 116, defasagens iguais a 790 e 190 segundos, respectivamente.

De forma a obter caracteristicas hidrodinAmicas semelhantes as obtidas pelo modelo
bidimensional, fez-se uma calibracdo do modelo unidimensional através de variacbes
na amplitude da rugosidade do fundo. Assim, foi possivel aproximar ao maximo os re-
sultados hidrodinamicos, minimizando a influéncia dos erros cumulativos na analise do

modelo de transporte unidimensional.

6.2 CondicOes impostas ao Modelo de Transporte

Para que se fazer uma comparacao entre os modelos unidimensional e bidimensional,
deve-se adotar as mesmas condicdes iniciais e de contorno em ambos os modelos.

Essas condi¢des s&o descritas a seguir.

Como condigéao inicial, adotou-se concentracdes iguais a zero em todas as se¢des do
dominio. Considerou-se na fronteira de terra, destacada em azul na Figura 39, uma
concentracao constante e igual a 1 mg/l, simulando uma fonte continua nesta secao.
Foi escolhido este tipo de fonte para que se obtivesse, apds um tempo de simulagao,

um comportamento ciclico do constituinte em todas as segdes.

Neste caso, somente as fronteiras abertas, representadas pelas se¢ées em vermelho
na Figura 39, apresentam duas condigbes de contorno: uma em situacao de efluxo e
outra de afluxo. Como condigéo de contorno de efluxo, considera-se que o constituinte
sai do dominio simplesmente por advecc¢ao. Para o caso de afluxo, impbe-se que a

concentracao seja igual a zero, ja que nao ha fonte de constituinte fora do dominio.

E importante salientar que o modelo unidimensional ndo muda bruscamente o valor da
concentracao, ja que reproduz uma variagéo suave do valor de concentragao devido a
inversdo da maré. Isto é feito através da aplicacdo de uma equagao determinada du-

rante o periodo de transicéo, que é definido pelo modelador.
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Nesta simulacéo, o constituinte é considerado conservativo e, portanto, sua constante
de decaimento € igual a zero. Isto permite uma melhor avaliagdo do transporte, uma
vez que possibilita observar se esta ocorrendo perda de massa ou néao no modelo de-
senvolvido. Caso fosse utilizado um constituinte ndo conservativo, este erro poderia
estar camuflado pela constante de decaimento. Além disso, o decaimento ja foi testa-

do em outra simulacéo.

O passo de tempo utilizado no modelo numérico unidimensional € de 300 segundos.
Como consequéncia, o numero de Courant atinge valores maximos acima de 10 em
algumas sec¢des, sem causar instabilidades. Apesar de se tratar de um dominio com-
plexo, adotou-se como numero de Péclet maximo um valor igual a 20. Como os resul-
tados ndo apresentaram irregularidades, conclui-se que o modelo funciona de forma

adequada mesmo para numeros de Courant e Péclet altos.

6.3 Calibracdo do Modelo de Transporte Unidimensional

A calibracao deste modelo numérico ¢ feita pela definicao de um coeficiente de disper-
sao longitudinal que represente da melhor forma possivel o fendmeno simulado. Isto
se deve ao fato deste coeficiente englobar todas as simplificacbes adotadas desde a
equacao de transporte tridimensional. Em outras palavras, engloba a difusdo molecu-

lar, a difusao turbulenta e a dispersao longitudinal.

A ordem de grandeza deste coeficiente pode ser estimada a partir dos valores de coe-
ficientes de dispersdo obtidos por expressdes analiticas ou empiricas, derivadas de

situacdes particulares.

Para se ter uma idéia da dificuldade na determinagao desse coeficiente, observe a
comparacéao entre a faixa de variabilidade dos coeficientes de difusédo turbulenta e dis-

persao longitudinal, em m?/s, definidos abaixo:

€ .,6.,6, — 107 -10"

x2Cy ¢z

D, > 10 —10°

O aumento da faixa de variabilidade de um coeficiente para o outro se deve ao aumen-
to de simplificagdes na equacao de transporte tridimensional. Enquanto os coeficientes
de difusdo turbulenta somente consideram a flutuacdo da velocidade em cada eixo, o

coeficiente de dispersao longitudinal deve englobar os fenébmenos de difusdo molecu-
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lar, difusdo turbulenta e a dispersao longitudinal devido a promediagédo da velocidade

na horizontal e na vertical.

A magnitude deste coeficiente é resultante de uma combinacéo de fatores, entre eles:
as caracteristicas geomeétricas da calha e a variacdo espacial das caracteristicas do
escoamento. E importante destacar que estes fatores sdo considerados pelas equa-

¢bes de coeficiente de dispersao longitudinal adotados no modelo em questao.

Outros fatores influentes na mistura do constituinte sao: as caracteristicas da maré, a
estratificagdo da coluna d’agua, as propriedades do fluido e a agao de ondas e ventos.
Devido a quantidade de aspectos a serem observados, deve-se determinar, para cada
escoamento a ser simulado, um valor especifico para o coeficiente de disperséo longi-

tudinal.

Na Figura 40, pode-se observar a complexidade da geometria do Canal do Fundao,
que apresenta grande variagdo da sua largura e profundidade no espaco. Isso dificulta
a calibracdo do modelo, uma vez que gera fenbmenos que o coeficiente de dispersao

longitudinal ndo consegue representar.
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Figura 40: Batimetria do dominio de modelagem.
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Outro fator que influencia a calibragdo do modelo € a variagdo da velocidade ao longo
da calha, que somente ¢é incluida na equacao do coeficiente de dispersao longitudinal
semelhante a usada no SisBAHIA. A Figura 41 representa um instante do modelo hi-

drodinamico que exemplifica bem essa caracteristica.
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Figura 41: Vetores de velocidade em um instante do modelo hidrodindmico.

No caso em questéao, foi escolhido o modelo do Fischer para a determinagao do coefi-
ciente de dispersao longitudinal, pois apresentou resultados mais proximos daqueles
obtidos pelo SisBAHIA. Isto se deve ao fato de que, diferentemente do outro modelo,
considera a dimenséo transversal da calha, que sofre variagdes significativas ao longo
do dominio.
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6.4 Analise dos resultados

Para a validacao do modelo de transporte unidimensional, foram selecionadas algu-
mas sec¢des do dominio para medigdo de concentragao ao longo do tempo. A compa-
racao entre o modelo unidimensional e o SisBAHIA foi feita através de graficos gera-
dos a partir dos resultados obtidos. As se¢des escolhidas para comparacéo de resul-

tados estao representadas na Figura 42:
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Figura 42: Segbes escolhidas para validagdo do modelo unidimensional.

De forma a entender melhor o comportamento do constituinte em cada sec¢ao, foram
definidos dois trechos do dominio com caracteristicas diferentes: o Canal do Fundao 1
e 2. Conforme observado na Figura 42, as se¢bes 14 e 36 pertencem ao canal 1 e as

secbes 77 e 91, ao canal 2.

94



Para uma melhor comparacéao entre os dois modelos de transporte, todos os graficos
foram limitados a uma mesma faixa de valores em seu eixo vertical. Desta forma, po-
de-se ver claramente qual segao apresenta maior ou menor diferenca em relagao ao

modelo bidimensional.

Os graficos comparativos para cada secdo do Canal do Fundao 1 estdo dispostos a

sequir:
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Figura 43: Grafico comparativo da concentragédo ao longo do tempo na se¢éo 14

do modelo unidimensional.
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Figura 44: Gréafico comparativo da concentragédo ao longo do tempo na sec¢éao 36

do modelo unidimensional.

95



Os gréficos anteriores apresentam uma certa diferenga em sua magnitude. Isso se de-
ve a grande variagao das caracteristicas geométricas do canal 1, o que dificulta signifi-
cativamente na calibracdo deste trecho. No entanto, é importante ressaltar a seme-
Ihanga no comportamento do constituinte em ambos os graficos, comprovando, desta

forma, o bom funcionamento do modelo.

O canal 2, apesar de apresentar menor variagdo em suas caracteristicas geométricas,
foi considerado um trecho de dificil calibracdo. Os resultados comparativos entre os

dois modelos, estao representados nos graficos seguintes.
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Figura 45: Grafico comparativo da concentragédo ao longo do tempo na seg¢éo 77

do modelo unidimensional.
A secao 77 apresentou resultados com uma razoavel diferenga em pequenos trechos

do grafico. No entanto, este erro relativo esta dentro do limite aceitavel, que, neste ca-

so, por se tratar de um dominio muito complexo, foi considerado igual a 20%.

96



Secédo 91
1.0

0w m

08w m

e ———————————————
(2]
£
~ 0.6
(=]
o]
& 05
g
O 04
c
o
O 083 ---mmm oo o m oo - -
—— SisBAHIA
0.2 Fmmmmmm e m e e e e e e oo -
—=— Modelo 1D
01 F - mm - m s m oo oo - -
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
345600 367200 388800 410400 432000 453600 475200 496800 518400

Tempo (s)

Figura 46: Grafico comparativo da concentragao ao longo do tempo na segéo 91

do modelo unidimensional.

Ja a secdo 91, apesar de estar mais distante do ponto de langcamento de constituinte,

apresentou resultados bem préximos aos do modelo bidimensional.

Devido a enorme complexidade do dominio escolhido, os resultados obtidos pelo mo-
delo unidimensional podem ser considerados muito satisfatérios. As curvas de concen-
tragdo em funcao do tempo apresentaram o mesmo tipo de comportamento do modelo
bidimensional e a diferenga na magnitude pode ser considerada desprezivel. Essa di-
ferenca se deve a dificuldade na calibragido do modelo de transporte 1D e, principal-

mente, a complexidade do dominio escolhido.

6.5 Fator de ganho

O fator de ganho é a relagéo entre o tempo real da simulagéo e o tempo gasto compu-
tacionalmente. Em geral, modelos de qualidade de &gua apresentam fator de ganho
elevado.

Tempo real de simulacéo
Tempo gasto no calculo

Fator de ganho = (189)

Considerando os mesmos passo de tempo e periodo de simulagdo para os modelos
bidimensional e unidimensional, foram cronometrados os tempos gastos no calculo e

determinados os seus fatores de ganho.
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O modelo bidimensional realizou a simulagao de 432000 segundos em 3 minutos e
51,26 segundos, com um fator de ganho de 1.838,91 vezes mais rapido que o tempo
real. Ja o modelo unidimensional, gastou apenas 5,09 segundos na mesma simulagao

e obteve um fator de ganho igual a 84.809,82.
Pode-se observar, entdo, que o modelo unidimensional é aproximadamente 45 vezes

mais rapido do que o modelo bidimensional. Desta forma, o acoplamento desses dois

modelos contribui de forma significativa para o aperfeicoamento do SisBAHIA.
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7. Acoplamento a modelo 2DH do SisBAHIA

Para avaliar o acoplamento do modelo unidimensional proposto ao modelo numérico
bidimensional do SisBAHIA, optou-se por utilizar um dominio formado por uma rede de
rios simples ligada a uma baia. Isto porque, na maior parte dos casos, o acoplamento

€ aplicado em locais com estas caracteristicas.

Foi escolhido como dominio de modelagem o corpo d’agua composto por uma rede
hidrogréfica, localizada na regido costeira de Paraty, conectada em dois pontos a Baia
de Sepetiba. Apesar de ser uma rede de rios simples, é importante ressaltar a presen-
¢a de dois pontos de acoplamento em uma mesma rede, o que torna mais complexa a

sua simulagéo.

O acoplamento ¢é validado através da comparacao entre duas simulagdes de transpor-
te de constituinte: uma aplicando o modelo 2DH do SisBAHIA em todo o dominio e ou-
tra, com o acoplamento, utilizando o modelo unidimensional na rede de rios e o Sis-

BAHIA no restante do dominio.

A Figura 47 representa a malha utilizada no modelo 2DH do SisBAHIA:
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Figura 47: Discretizagdo espacial do modelo 2DH do SisBAHIA.
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Figura 48: Discretizagdes espaciais do modelo acoplado.
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da modelagem, estao destacadas em vermelho e em azul e rosa, respectivamente.

7.1 CondicOes impostas ao Modelo Hidrodinamico

Na Figura 49, as fronteiras aberta e de terra

e de transporte.
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Figura 49: Condi¢des de contorno impostas ao modelo hidrodindmico.

Como condigdo de contorno de terra, foram adotadas vazdes de 5 m®/s nas secdes
destacadas em azul e rosa na Figura 49. Para a simulagdo da maré, considerou-se
como condicao de contorno de fronteira aberta apenas uma constante harmdnica, com

amplitude de 0,5 metro e periodo de 12 horas.

Assim como na simulagdo do Canal do Fundao, foi necessario calibrar o modelo hi-
drodindmico acoplado, de forma a obter caracteristicas semelhantes as obtidas pelo
modelo bidimensional e, portanto, minimizar a influéncia dos erros cumulativos na ana-

lise do modelo de transporte.

7.2 CondicOes impostas ao Modelo de Transporte

Para ambos os modelos, adotou-se como condic&o inicial concentragdes iguais a zero
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em todas as se¢cbes do dominio e inseriu-se uma fonte continua de 1 mg/l na secéo
representada em azul na Figura 49. Novamente, o constituinte é conservativo, pois

permite observar se ha perda de massa de constituinte no modelo acoplado.

Neste caso, a calibragcdo do modelo de transporte unidimensional foi feito, da mesma
forma, pelo coeficiente de dispersao longitudinal. No entanto, para esta simulagao, foi

utilizado no calculo deste coeficiente a equacado semelhante a utilizada no SisBAHIA.

7.3 Analise dos resultados

Para validagao do modelo de transporte unidimensional acoplado ao bidimensional do
SisBAHIA, foram escolhidas secbes em ambos os modelos para medir a concentragao
ao longo do tempo. As sec¢des de comparagao de resultados, estao representadas na
Figura 50:
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Figura 50: Se¢des de medigao para validagdo do acoplamento.
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Assim como foi feito no capitulo 6, os graficos comparativos estdo limitados a um

mesmo intervalo de valores de concentracao, de forma a representar melhor a diferen-

¢a entre os resultados. Em todos os graficos, as concentragdes calculadas pelo mo-

delo 2DH completo estao representadas em azul marinho, enquanto as do modelo a-

coplado, em vermelho.

Os graficos comparativos nas se¢des de medicao do trecho do Canal do Jabaquara

estao representados nas trés figuras a seguir:
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Figura 51: Comparagao entre o modelo de transporte 2D completo e o acoplado
na sec¢ao 4 do modelo unidimensional.
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Figura 52: Comparagéo entre o modelo de transporte 2D completo e o acoplado

na sec¢ao 1 do modelo unidimensional.
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Figura 53: Comparagéo entre o modelo de transporte 2D completo e o acoplado

na sec¢ao A do modelo bidimensional.

Nas figuras anteriores, p6de-se observar uma boa correlagcdo entre os valores de con-

centragdo gerados pelos modelos completo e acoplado, com erros relativos pouco sig-
nificativos.

As comparacodes dos resultados nas se¢des escolhidas no trecho do rio Perequé-Acu
estdo dispostas a seguir:
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Figura 54: Comparagéo entre o modelo de transporte 2D completo e o acoplado

na segao 14 do modelo unidimensional.
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Figura 55: Comparagéo entre o modelo de transporte 2D completo e o acoplado

na seg¢ao 10 do modelo unidimensional.
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Figura 56: Comparagéo entre o modelo de transporte 2D completo e o acoplado

na sec¢ao B do modelo bidimensional.

Assim como no outro trecho da rede, os graficos comparativos apresentaram bons re-

sultados, com uma diferenca em relacdo ao modelo 2DH dentro do limite aceitavel,

que, neste caso, por ser um dominio mais simples, foi considerado igual a 10%.

Desta forma, os resultados gerados pelo modelo acoplado podem ser considerados

satisfatérios, ja que apresentaram grande semelhanga no comportamento das curvas

de concentracao e a diferenga em sua magnitude € desprezivel.
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8. Conclusdes e Recomendacdes

O objetivo desta dissertacao foi realizar a implementagdo computacional de um mode-
lo de transporte unidimensional, que pode ser aplicado em qualquer rede de rios e po-
de ser acoplado ao modelo 2DH do SisBAHIA. Para isto, foram definidos os métodos
de discretizacdo temporal e espacial que seriam utilizados no modelo matematico de
transporte unidimensional. A partir da analise dos resultados, péde-se concluir que es-

tes métodos se mostraram eficientes e atenderam bem ao objetivo proposto.

Isto se deve ao fato do modelo numérico utilizar como discretizacdo temporal o méto-
do de Crank-Nicholson, que apresenta uma boa aproximac¢ao para as derivadas tem-
porais, e como discretizagao espacial, 0 método do elemento mével. Este método tem
a vantagem de possibilitar a utilizagdo de malha com espagamento irregular, como no
meétodo dos elementos finitos, e apresentar eficiéncia computacional semelhante ao

método das diferencas finitas.

E importante destacar o papel das funcdes de interpolacéo utilizadas na dissertacao,
que facilitaram de forma significativa o calculo das derivadas espaciais de primeira e
segunda ordem. Em vez de se calcular as derivadas para cada passo de tempo de a-
cordo com a distribuicdo dos valores da fungdo no dominio, foram pré-estabelecidas
equacdes em fungao dos espagamentos adotados, que somente necessitaram da

substituicdo dos valores da fungao nos nés do elemento.

Para iniciar a fase de validacdo, o modelo numérico de transporte foi testado em situa-
¢des mais simples, que possuiam solugdes desenvolvidas analiticamente. A seguir,
sdo comentados os resultados obtidos nas trés simulagdes de langamento pontual e

instantaneo de um constituinte em um canal uniforme.

O primeiro teste verificou o fenébmeno de difusdo reproduzido pelo modelo numérico.
Por este motivo, considerou-se que o canal apresentava velocidade igual a zero e,
como as caracteristicas do escoamento ndo variavam no espaco, o coeficiente de di-
fusao era constante em todo o dominio. Além disso, a massa total da substancia lan-

¢ada nao decaia no tempo, ou seja, o constituinte era conservativo.
Na comparacao dos resultados, observou-se uma boa concordancia entre os modelos

numeérico e analitico. Por ndo apresentar instabilidades numéricas, nao foi necessario

a utilizagdo do filtro espacial. Desta forma, pdde-se concluir que o modelo numérico
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representa com fidelidade o fendmeno de difusao.

No segundo teste, para abranger aos poucos as caracteristicas de um escoamento
real, foi incluido o fenbmeno de adveccéo e dispersao longitudinal, considerando o
modulo, a direcédo e o sentido da velocidade constantes no espago e no tempo. Nova-
mente, adotou-se um constituinte conservativo e um coeficiente de dispersao longitu-

dinal uniforme, devido ao tipo de escoamento.

O passo de tempo, a velocidade e o espagamento adotados foram definidos de forma
que os numeros de Courant e Péclet se encontrassem dentro da faixa de estabilidade,
apresentando valores iguais a 1 e 0.5, respectivamente. Caso estivessem fora desta
faixa, poderiam gerar instabilidades no modelo numérico. Porém, como se tratava de
um teste inicial, optou-se por adotar valores dentro dos limites estabelecidos, para tes-
tar somente o funcionamento do modelo e ndo seu comportamento em relagao a ins-

tabilidades numéricas.

As distribuicdes de concentragao ao longo do tempo fornecida pelos modelos foram
praticamente idénticas, provando que o modelo representa bem o transporte realizado
pelo fendmeno conjunto da difusdo com a advecgao. Por se tratar de um dominio sim-
ples e um escoamento uniforme, 0 modelo ndo apresentou instabilidades e, portanto,

nao utilizou o filtro espacial.

O terceiro teste simulou o comportamento de um constituinte langado em um canal
sob a agcao de um escoamento oscilatério, que atua de forma idéntica ao longo de todo
o dominio. A substancia foi definida como nao conservativa e seu decaimento foi re-
presentado por uma reacao de primeira ordem. Assim, pdde-se testar, além do trans-
porte realizado pela inversao do sentido da corrente, o decaimento da massa do cons-

tituinte.

Os valores dos parametros presentes nas equacdes dos numeros de Courant e Péclet,
como passo de tempo, velocidade maxima do escoamento e espagamento entre os
nos, foram escolhidos com o objetivo de obter um nimero de Courant maximo de 0.9 e

um numero de Péclet maximo igual a 2.
Foram feitas comparagbes entre as concentragbes obtidas pelo modelo analitico e

numeérico ao longo de todo dominio em um intervalo de tempo determinado. Os resul-

tados obtidos apresentaram valores muito semelhantes, mesmo para numeros de
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Courant e Péclet proximos ou iguais ao limite de instabilidade.

Apesar do aumento da complexidade do escoamento, o0 modelo de transporte nao ne-
cessitou da utilizacao do filtro espacial. P6de-se concluir, entdo, que o modelo numéri-
co representa de forma satisfatéria, mesmo sem o uso de filtro, o transporte de um

constituinte ndo conservativo em escoamento oscilatorio.

O modelo desenvolvido possibilita também a simulagdo do comportamento de dois
constituintes que interagem entre si, no caso, o oxigénio dissolvido (OD) e a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO). Foram escolhidos estes dois parametros por serem

muito utilizados em modelagem de qualidade de agua.

O teste deste modelo foi realizado em um canal uniforme com uma fonte continua de
carga organica em uma de suas extremidades. Por se tratar de um escoamento uni-
forme e unidirecional, é possivel obter, apés um certo intervalo, uma situacdo em que
nao ha variacado da concentragao no tempo. O canal definido como dominio do modelo
€ mais longo que o utilizado anteriormente, para que se possa representar o fendbmeno

de autodepuracao.

Com o intuito de testar a estabilidade do modelo numérico, foram definidos valores pa-
ra os parametros das equacgdes do numero de Péclet e de Courant de forma a obter
numeros fora do limite de estabilidade. No caso em questao, foram utilizados niumeros

de Courant e Péclet iguais a 2.16 e 15, respectivamente.

Mesmo para numeros de Courant e Péclet altos, os resultados comparativos entre os
dois modelos, tanto para a DBO como para o OD, apresentaram uma boa correlacéo.
E importante destacar que n&o houve necessidade de se utilizar o filtro espacial. Este
teste comprovou, portanto, o bom funcionamento do modelo numérico de transporte,

que considera a interacdo entre dois constituintes.

Para validagdo do modelo numérico de transporte unidimensional para uma rede de
rios, foi escolhido como dominio de modelagem um estuario real, o Canal do Fundao.
Este estuario é considerado complexo pois possui uma geometria bem variada, além
de ser constituido por trés se¢des com condigdo de fronteira aberta, que apresentam

marés defasadas entre si.

Antes de falar sobre as condi¢gdes impostas ao modelo de transporte, € importante
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destacar a importancia dos dados hidrodinamicos na validagcdo do modelo. E essencial
que as variaveis hidrodindmicas sejam semelhantes aquelas obtidas pelo modelo bi-
dimensional, para minimizar a influéncia dos erros cumulativos na analise do modelo
de transporte unidimensional. Para isto, foi feita a calibracdo do modelo hidrodindmico

através do parametro de amplitude da rugosidade do fundo.

Em relacdo ao modelo de transporte, como condicao inicial, as concentragdes foram
consideradas iguais a zero em todo o dominio. Introduziu-se uma fonte continua atu-
ando em uma segao para que se obtivesse, apos um tempo de simulagcdo, um compor-

tamento ciclico do constituinte em todas as sec¢oes.

O constituinte foi considerado conservativo e, portanto, sua constante de decaimento
foi igual a zero. Isto permitiu uma melhor avaliacdo do transporte, uma vez que possi-
bilitou observar se estava ocorrendo perda de massa ou ndo no modelo desenvolvido.
Caso fosse utilizado um constituinte ndo conservativo, este erro poderia estar camu-

flado pela constante de decaimento.

Nesta simulagéo, o passo de tempo utilizado foi de 50 segundos. Como consequéncia,
o numero de Courant atingiu valores maximos proximos de 10 em algumas secgdes,
porém, sem causar instabilidades. J&4 o niumero de Péclet maximo deve ser limitado
pelo modelador. Esta limitagdo impede o surgimento de instabilidades decorrentes de
coeficientes de dispersao longitudinal pequenos. No caso em questao, adotou-se um

valor igual a 20.

Mesmo com numeros de Péclet e Courant dez vezes maiores que o limite usual de es-
tabilidade, os resultados do modelo numérico ndo apresentaram irregularidades. Desta
forma, péde-se concluir que o modelo de transporte unidimensional funciona de forma

adequada mesmo em situacdes mais criticas.

No entanto, é importante observar que o bom funcionamento do modelo em dominios
complexos com numeros de Courant e Péclet altos foi devido, em parte, a utilizagao do
filtro. Neste caso, o filtro é definido pela média entre uma interface dissipativa e outra
anti-dissipativa. Apresenta a grande vantagem de filtrar somente os fend6menos de alta
frequéncia, preservando o fendmeno de interesse, como o transporte realizado pela
maré. Além disso, mesmo se aplicado varias vezes, nao altera de forma significativa o

fendbmeno simulado.
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O modelo de transporte unidimensional, por ser muito simplificado, necessitou ser ca-
librado, para que representasse melhor o fenbmeno simulado. O responsavel pela ca-
libragao foi o coeficiente de dispersao longitudinal, pois engloba as simplificagdes ado-
tadas desde a equacéao de transporte tridimensional. Porém, a complexidade da geo-
metria do Canal do Fundao dificultou sua calibragdo, uma vez que gerou fenbmenos

que o coeficiente de dispersao longitudinal nao conseguiu representar.

Apods a calibracdo do modelo de transporte unidimensional, foram selecionadas algu-
mas sec¢des do dominio para medigdo de concentragéo ao longo do tempo. A compa-
racdo entre o modelo unidimensional e o bidimensional com promediacédo na vertical
do SisBAHIA, o modelo 2DH, foi feita através de graficos gerados a partir dos resulta-

dos obtidos nestas sec¢oes.

Devido a grande complexidade deste dominio, os resultados obtidos pelo modelo de-
senvolvido podem ser considerados muito satisfatorios. Isto porque as curvas de con-
centragdo apresentaram comportamento semelhantes e a diferenga na magnitude po-
de ser considerada desprezivel. Essa diferenca se deve a dificuldade na calibragao do

modelo e, principalmente, a complexidade do dominio escolhido.

Por ultimo, foi avaliado o acoplamento do modelo unidimensional proposto ao modelo
bidimensional do SisBAHIA. Como dominio de modelagem, foi escolhido uma regiao
formada por uma pequena rede de rios, localizada em Paraty, e parte da Baia de Se-
petiba. Apesar da sua aparente simplicidade, € importante observar que esta rede a-

presenta dois pontos de acoplamento, o que torna a simulagdo mais complexa.

A validacao do acoplamento dos dois modelos foi feita através da comparagao dos re-
sultados em duas simulagdes: uma utilizando apenas o modelo 2DH do SisBAHIA em
todo o dominio e outra, com o acoplamento, aplicando o modelo unidimensional na

rede de rios e o SisBAHIA no restante do dominio.

Analogamente a simulagdo do Canal do Fundao, o modelo hidrodindmico acoplado foi
calibrado de forma a se aproximar ao maximo dos resultados obtidos pelo modelo bi-
dimensional, minimizando os erros cumulativos. No modelo de transporte, adotou-se
como condicao inicial concentrag¢des iguais a zero em todo o dominio e inseriu-se uma

fonte continua de constituinte conservativo, para detectar possiveis perdas de massa.
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Neste caso, é importante destacar as condicdes impostas as se¢des de acoplamento.
Para o modelo unidimensional, esta secdo se comporta como uma fronteira aberta,
enquanto que, para o modelo bidimensional, é considerada como fronteira de terra. A
condigao de contorno é imposta de acordo com a dire¢do da propagacgao da agua, ou

seja, a troca de informacdes entre os dois modelos depende do sentido da corrente.

No caso do modelo unidimensional, a fronteira aberta apresenta periodo de transicédo
igual a zero, e o valor da concentracao fora do dominio é variavel no tempo e é defini-
do pelo resultado obtido no modelo 2DH. Ja no caso do modelo bidimensional, o valor
de concentracao na fronteira de terra é imposto apenas em situagao de afluxo e é for-

necido pelo modelo 1D.

Os resultados apresentados podem ser considerados satisfatérios e coerentes com o
fendbmeno simulado, j4 que apresentam grande semelhanga no comportamento das
curvas de concentracao e a diferenca na magnitude n&o é significativa. Isto valida o

acoplamento do modelo de transporte unidimensional ao 2DH do SisBAHIA.

A vantagem no acoplamento do modelo unidimensional ao SisBAHIA é o aumento no
fator de ganho, que ¢é a relacao entre o tempo real da simulagcéo e o tempo gasto com-
putacionalmente. Ou seja, com o acoplamento, o tempo gasto na simulagao vai dimi-

nuir.

Para mensurar qual seria o aumento deste fator, foi considerado os mesmos passo de
tempo e periodo de simulagdo no Canal do Fundao para os dois modelos, foram cro-
nometrados os tempos gastos no calculo e calculados os seus fatores de ganho. P6-
de-se observar que o modelo unidimensional foi aproximadamente 45 vezes mais ra-
pido do que o modelo bidimensional. Desta forma, o acoplamento desses dois mode-

los contribui de forma significativa para o aperfeicoamento do SisBAHIA.

Em relacdo as recomendacgdes, sdo citados a seguir alguns problemas encontrados
que podem ser minimizados e alguns aperfeicoamentos que podem ser feitos no mo-

delo de transporte desenvolvido.

Devido a dificuldade enfrentada na calibragdo do modelo de transporte unidimensional,
€ necessario que se determine um coeficiente de dispersao longitudinal que consiga
representar melhor o fendbmeno simulado. Por englobar todas as simplificagdes impos-

tas ao modelo tridimensional, que dependem das caracteristicas geomeétricas do do-
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minio e hidrodinamicas do escoamento, a calibragcao é vista como o maior problema

no desenvolvimento de modelos de transporte unidimensional.

Para o aperfeicoamento do modelo numérico de transporte unidimensional, é possivel
incluir um numero maior de constituintes que interajam entre si, como no ciclo do ni-
trogénio. Da mesma forma, o modelo pode se basear naquele desenvolvido para o

SisBAHIA, ja que irdo trabalhar em conjunto.
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