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Neste trabalho é apresentada uma nova metodologia para um modelo
hidrodinamico, matematico, numérico e computacional de simulagdo espaco/temporal,
voltada & aplicacdo no estudo dos efeitos da dindmica do nivel d’agua em areas
inundaveis na regido Amazonica.

Para isto, foram utilizadas as equagdes de Navier-Stokes e da continuidade numa
forma bidimensional no espaco com hipoteses de incompressibilidade do fluido e
aproximacao hidrostatica. Este conjunto de equacgdes se tornou distinto por ser deduzido
com base num sistema inclinado relativo a um nivel de referéncia, para melhor
representar a variacdo do fluxo na calha e na planicie de inundacéo. Dessa forma pode-
se modelar flutuacBes do nivel d’agua, em diferentes escalas de freqiiéncia (segundos
até meses).

Portanto com essa deducgdo foi obtido um modelo robusto, consistente que
resolve escoamentos que possam vir a ocorrer no meio fisico natural Amazonico em

qualquer dominio e em diferentes escalas temporais.
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Hereby a new methodology for a model hydrodynamic, mathematical, numerical
and computational is presented for space/time simulation, directed to the application in
the study of the effect of the water level dynamics in Amazon rivers and floodplains.

The continuity and Navier-Stokes equations in a two-dimensional in space with
incompressibility and hydrostatic hypotheses were applied. This new set of equations
were deduced based on an inclined system relative to a reference level, better to
represent the variation of the flow in the channel and in the floodplain. With this
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Therefore a robust, consistent model was obtained that solves flows in the

Amazonian natural environment in any domain and different time scales.
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1. INTRODUCAO

As questbes ambientais estdo entre as mais importantes com as quais tomadores
de deciséo se deparam atualmente. Os sistemas ambientais mostram-se fortemente inter-
relacionados, dinamicamente e espacialmente. Desse modo, impactos ambientais em um
determinado ponto geogréafico tém, geralmente, efeito sobre outras posi¢des geograficas.
Para facilitar o monitoramento dos efeitos destes impactos, sdo propostos e
implementados modelos matematicos para melhor descrigdo da estrutura e dindmica dos
sistemas. Estes, aplicados aos processos do meio fisico natural, espacialmente continuos
e com variagdes temporais, juntamente com tecnologias e ferramentas computacionais,
tém alcancado consideravel progresso no seu uso como ferramenta acessoria, num
esforco de se chegar a um melhor entendimento de processos ecoldgicos, dando assim
base ao gerenciamento ambiental. Dentro dessa linha de estudo, a modelagem
computacional tem sido utilizada com o objetivo de melhor representar a intricada
estrutura e dindmica dos sistemas ambientais, assim como integrar e simular tais
processos ambientais. Visa fornecer um conhecimento basico que poderé ser utilizado
como parte de um sistema preditivo, tornando possivel prever eventos, com certa
seguranga, e com base em principios fisicos. Atualmente, as pesquisas nesta area do
conhecimento sdo voltadas, para a busca por modelos ambientais, isto €, modelos
espaciais dindmicos e temporais que permitam avaliagdes integradas sobre mudancas
ocorridas no planeta, que combinem fatores econdémicos, ecoldgicos, demogréaficos,
hidrologicos e climaticos.

No Brasil, 0 nimero de grupos de pesquisa em meio ambiente e preservacao da
qualidade de vida do ponto de vista da modelagem computacional vem crescendo
continuamente. Neste pais, uma atencdo é voltada para a regido da Amaz6nia Legal, a
qual consiste numa &rea que engloba varios estados brasileiros pertencentes a bacia
amazonica, e ocupa, segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
disponivel no dia 30/01/2007 em

<http://www.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/noticia visualiza.php?id noticia=7

99>), 59% da superficie do pais, concentrando a maior biodiversidade do planeta,
abrigando, de acordo com o Ministério da Educacéo (disponivel no dia 30/01/2007 em

<http://portal.mec.qgov.br/sesu/index.php?option=content&task=view&id=653&Itemid=




300>) cerca de 20% de seus recursos hidricos. Nesta regido, o acelerado processo de
ocupagdo dos ecossistemas inundaveis tem aumentado nas ultimas décadas, sendo uma
das causas 0 aumento da demanda por terras agricultaveis. Os ecossistemas inundaveis
amazonicos, também denominados de regido de varzea, sdo bastante diversos e incluem
as unidades de paisagem temporaria ou permanentemente inundaveis. As caracteristicas
biogeoquimicas da agua, o tempo de permanéncia, e o regime hidrolégico controlam,
em grande parte, a produtividade e a biodiversidade desses diferentes tipos de ambientes
inundaveis, e seu funcionamento € até agora pouco estudado (JUNK, 1989). Dado a
importancia destes sistemas fluviais tdo complexos, séo de grande relevancia os estudos
para a elaboracdo de modelos que melhor representem 0s processos dessa regido de
varzea, onde a circulagdo da agua é comandada pelo “pulso de inundagdo” do rio,
ciclico e, segundo FORSBERG et al. (1988), contribui para a alteracdo do
funcionamento deste ambiente por onde estas aguas circulam.

A palavra modelo possui muitas nuancas em seu significado. De modo geral,
pode ser compreendido como sendo “qualquer representacéo simplificada da realidade”
ou de algum aspecto do mundo real que surja como de interesse para estudo, que
possibilite reconstruir a realidade, prever um comportamento, uma transformagdo ou
uma evolucdo. A definicdo apresentada por HAGGETT e CHORLEY (1967) ainda
permanece como sendo mais adequada, assinalando que “modelo é uma estruturacdo
simplificada da realidade que supostamente apresenta, de forma generalizada,
caracteristicas ou relacdes importantes. Os modelos sdo aproximacgdes altamente
subjetivas, por ndo incluirem todas as observacfes ou medidas associadas, mas sao
valiosos por obscurecerem detalhes acidentais e por permitirem o aparecimento dos
aspectos fundamentais da realidade”. Nesse procedimento de transposigéo e elaboragéo
de um esquema representativo, deve-se salientar que ndo é a realidade em si que se
encontra representada, mas sim a nossa Vvisdo e a maneira de como se percebe e
compreende-se essa realidade (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Nos ultimos anos, a sociedade brasileira vem assistindo a um grande nimero de
ocorréncias de acidentes ambientais, 0 que tem tornado as a¢cdes contra as agressdes ao
meio ambiente muito mais criteriosas. Neste novo contexto, os acidentes ambientais
devem ser cuidadosamente diagnosticados e avaliados quanto aos impactos, através de
estudos de natureza geoquimica, geofisica e da modelagem de fluxo e transporte de
contaminantes em solos e aguas subterraneas, procurando descortinar medidas

mitigadoras e alternativas para a correta implementacdo dessas a¢cdes junto aos 6rgéos



ambientais. Em busca de maior compreensdo, avaliacdo e gerenciamento desses
sistemas complexos qualificando assim 0s seus servigos, empresas como a Petrobras
vem realizando parcerias para desenvolver pesquisa na area de modelagem, dado a
importancia da utilizagdo desta técnica para melhor diagnose, previsdo, controle e
planejamento do uso adequado dos ambientes brasileiros.

Assim, projetos como o “Monitoramento das Areas de Atuacio da Petrobras:
Potenciais Impactos e Riscos Ambientais da Industria do Petréleo e Gas no Amazonas —
Piatam” recebem financiamento e apoio da Petrobras e FINEP. O Projeto Piatam foi
criado no ano de 2000 como um projeto de pesquisa da Universidade Federal do
Amazonas — UFAM. Relne cientistas e técnicos das maiores instituicGes de ensino e
pesquisa do Estado do Amazonas, bem como pesquisadores do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento da Petrobras (CENPES) e da Coordenacdo dos Programas de Pos-
graduacdo de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ),
alem de instituicbes norte-americanas como a “Washington and Lee University”, ver

pagina web <www.piatam.ufam.edu.br>. Constitui-se em uma rede de instituicdes que

atua para gerar informac0es cientificas de alta qualidade no campo das ciéncias naturais,
ciéncias sociais aplicadas, modelagem ambiental, nanotecnologia, robotica e biologia
molecular. Com isso, 0 Projeto vem se expandindo e ampliando suas relagOes
institucionais e &reas de atuacdo, visando buscar a promog¢do do desenvolvimento
sustentavel na Amazénia. E um projeto multidisciplinar de pesquisa socio-ambiental.
Tem por objetivo, estruturar e disponibilizar informacdes sobre a producdo, transporte e
refino de petréleo e gas no Estado do Amazonas, em especial no eixo ao longo do Rio
Solimdes entre Coari e Manaus, por meio do monitoramento e da avaliagdo de riscos
ambientais dessas atividades, visando a reducdo de danos ao ambiente e as populacdes
urbanas, provocados por eventuais acidentes com petréleo, gas natural e derivados. O
principal objetivo da area de Modelagem deste Projeto é prever a dindmica das aguas e
de possiveis manchas de dleo decorrentes de derramamentos e a sensibilidade ambiental
de habitats aquéticos no sistema fluvial entre Coari e Manaus.

Considerando os objetivos do projeto Piatam, 0 modelo a ser construido neste
trabalho teve, como motivacdo inicial, um modelo hidrodindmico bidimensional
projetado especificamente para simular o fluxo durante a cheia em planicies de
inundacdo denominado LISFLOOD-FP. Uma completa descricdo deste modelo é
encontrada em BATES e DE ROO (2000) e HUNTER et al. (2005). O Modelo pertence

a categoria “preditivos”, ou seja, que prevéem a sua evolucdo quando se modificam



condicOes de contorno e iniciais e valores das varidveis de seus elementos e das relacfes
(CHRISTOFOLETTI, 1999). A aproximagcdo deste modelo ndo é nova no conceito e um
método similar foi proposto primeiramente por CUNGE et al. (1980).

Em tais modelos, a planicie é representada por uma se¢do composta junto com a
calha principal do rio e se considera a existéncia de dindmica do escoamento na planicie
acompanhando o canal. Este tipo de representacdo apresenta problemas principalmente
para a regido amazoénica, ja que o fluxo da planicie segue caminhos que ndo séo
paralelos ao leito principal, com velocidades baixas e uma topografia complexa com
profundidades rasas. Além disso, a extensdo da largura da planicie inundada é muito
maior do que a do canal e a existéncia de vegetacdo alta e baixa bastante intricadas
altera os coeficientes de parametrizacdo relevantes para o modelo. Serd visto neste
trabalho que, em se tratando de Amazbnia, os termos das equagdes para planicie
inundada sofrem grande variacdo na analise de escalas em compara¢do com 0s termos
para o fluxo do canal. Assim, é importante diferenciar o escoamento que ocorre ao
longo da calha do rio (canal principal) e aquele da planicie de inundacao. Este altimo
constitui um processo muito mais complexo e mais dificil de descrever completamente

do que o escoamento no canal (CUNGE et al., 1980).

1.1 - Justificativa

A avaliagdo de atividades antropicas como explotagcdo de 4gua de mananciais,
aporte de cargas poluentes, uso e ocupag&o da terra e estruturas que interceptam o curso
do rio, entre outras, envolve os impactos ambientais sobre todo o ecossistema. Esta
avaliacdo esta submetida as a¢des humanas que tém um impacto significativo sobre as
mudancas climaticas. A previsdo dos impactos dentro dos cenarios potenciais atuais e
de alteracBes climaticas necessita de modelos que tentem de forma adequada melhor
representar a complexa estrutura e dindmica dos sistemas ambientais. O sistema
hidrolégico é fundamental para a manutencdo e o funcionamento dos ecossistemas
amazonicos, portanto sua modelacdo € imprescindivel para o conhecimento e
representacdo dos processos ocorridos nos mesmos. O estudo e compreensdo dos
fendmenos que provocam uma cheia, por exemplo, é fundamental para a seguranca das

populacbes e dos bens existentes em zonas ciclicamente inundaveis. Estes locais sdo



preferenciais para a fixagdo de populagéo, tanto pela via de comunicacéo fluvial, como
pela fertilidade dos solos aluvionares.

O ciclo hidrolégico envolve fendmenos complexos cuja modelacdo matematica
exata se torna impossivel, devido & prépria natureza dos fendmenos e a dificuldade na
aquisicao de dados. Assim, no &mbito desta dissertagdo de mestrado, desenvolveu-se um
conjunto de equagcbes para um modelo matematico computacional aplicado a
escoamentos em cursos de agua naturais, para estudo dos efeitos da cheia em areas
inundaveis de rios da regido Amazonica.

Prever o comportamento do sistema hidroldgico requer descrever seu
funcionamento, com capacidade de reproduzi-lo de forma satisfatoria conforme os
objetivos do estudo, considerando-o sob determinadas condigdes iniciais e de contorno e
hipoteses adotadas devido a caracteristica da regido, por exemplo, a Amazonica. Assim,
aplicamos a modelagem matematica que vem sendo empregada ha décadas, procurando
representar o escoamento da &gua através de equacOes derivadas da mecénica dos
fluidos (CUNGE et al., 1980; CHOW, 1959). Simplificacdes na representacao
matematica sdo adotadas conforme a disponibilidade de dados, os objetivos do estudo,
as caracteristicas do sistema e a disponibilidade de recursos computacionais, de tempo e
de material humano. A despeito das dificuldades na representacdo matematica de alguns
processos fisicos e da necessidade da discretizacdo de processos continuos, os modelos
matematicos tém a vantagem de permitir a geracdo de resultados para diferentes
situacBes com alta velocidade de resposta (TUCCI, 1998).

A representacdo da dindmica do fluxo em rios com grande planicie de inundagao
¢ fundamental para avaliacdo de riscos, transporte de poluentes, transporte de
sedimentos, estudos hidrogeoldgicos, previsdao de vazdes em tempo real, impacto de
mudancas de uso e ocupacdo da terra e de impacto de modificagfes climaticas. Segundo
JUNK et al. (1989), as planicies de inundagdo sdo areas que recebem periodicamente o
aporte das aguas de rios, lagos, da precipitacdao direta ou de lengois subterraneos. A
planicie de inundacdo geralmente desempenha o papel de armazenar volume de &gua
durante a propagacdo do escoamento, com lentas trocas de agua entre uma parte da
planicie e outra (CUNGE et al., 1980).

Para grande parte dos estudos envolvendo a modelagem do escoamento em rios,
uma simples representacdo da planicie constitui uma aproximacao satisfatéria — por
exemplo, adogdo de secOes transversais compostas representando o canal e a planicie,

com coeficientes de rugosidade distintos. Contudo, dependendo do sistema modelado e



do propdsito do estudo, € de fundamental importancia uma representacdo melhor do
processo de troca de volume entre o rio e a planicie e do escoamento na planicie. As
cheias de um rio de grandes propor¢des como o Solimdes sdo caracterizadas pela
passagem de volumes mais significativos ocorrendo importantes perdas de volume de
agua em extensas planicies de inundagdo durante a passagem.

Considerando o balanco hidrolégico no Rio Solimdes, as zonas de inundacao
tém um papel de armazenamento temporario ou permanente do fluxo, onde tal volume
pode ficar armazenado na planicie e ndo retornar ao fluxo principal do rio dependendo
da topografia da planicie, ou retornar parcialmente com a passagem de uma nova onda
de cheia. Esse pressuposto pode ser aceito em algumas circunstancias, mas via de regra
a topografia da varzea, como exemplo a da regido amazobnica, é complexa. Vale
ressaltar também que esta topografia é fundamental para a circulacdo da agua, sendo ao
mesmo tempo fator condicionado por e condicionante dessa dindmica (BARBOSA,
2005).

Os primeiros modelos representaram a planicie apenas considerando efeitos de
armazenamento no escoamento, sem levar em conta as trocas de quantidade de
movimento (CHOW, 1959). Incorporando a equagdo de quantidade de movimento,
foram aplicados os modelos de onda cinemaética, de difusdo e hidrodindmico, os quais se
diferenciam entre si quanto aos termos considerados ou desprezados na referida equacéo
(TUCCI, 1998). Atualmente, modelos como o do BATES and DE ROO (2000) e
HORRITT and BATES (2002) tém utilizado a metodologia de aplicar esses modelos de
onda cinemética e de difusdo para avaliar a potencialidades de seus modelos. Outras
tentativas de modelar estas areas foram realizadas, como o uso de rede de canais ou 0
uso de células de discretizacdo na planicie, apresentando melhores resultados praticos,
pois respeitam as configuragdes fisicas dos leitos (CUNGE et al., 1980).

Nos ultimos anos, modelos bidimensionais no espaco tém sido utilizados, mas
com sucesso limitado devido a grande variabilidade das caracteristicas fisicas da area de
estudo, em contraste a escassez de dados. Tais questdes, aliadas ao grande esforco de
preparacdo e simulacdo e aos problemas numéricos, dificultam a aplicacdo de modelos
hidrodindmicos bidimensionais para simular rios com grandes planicies de inundacéo
(CUNGE et al., 1980). Portanto, também na regido amazénica, a maior dificuldade dos
modelos para planicies inundaveis na realidade é resultante da falta de informacdes para
uma discretizacdo adequada dos processos envolvidos, e formalizacdo matematica em

relacdo a grande variabilidade fisica dos sistemas ambientais desta area.



Buscou-se com o modelo a ser apresentado levantar informacfes de carater
relevante para o melhor entendimento da evolugdo dos processos em cenarios de areas
alagaveis da regido amazonica, a fim de contribuir com diretrizes para um melhor
gerenciamento desses ambientes.

Trata-se de tarefa complexa, especialmente na Amazbnia, onde pouco se
conhece sobre a resposta da floresta a fatores exdgenos, antropicos ou naturais. Segundo
GOURLEY et al. (2001), o trabalho requer a elaboracdo de modelos matematicos
sofisticados e recursos computacionais de grande porte, com representaces espaco-
temporal.

Assim, este trabalho inseriu-se nos objetivos previstos pelo Projeto Piatam, o
que futuramente permitira uma aplicacdo melhor deste modelo para observagdo e
controle das alteragcBes da area devido ao acesso ao banco de dados. A modelagem
matematica e hidrodinamica do rio Solimdes na regido amazonica, assim como o estudo
dos seus processos ambientais, fazem parte dos objetivos do citado projeto e, portanto,
este trabalho pode contribuir para o alcance de suas metas. A area de estudo, escolhida
para aplicar este modelo, constitui-se em uma das maiores extensfes sujeita & mesma
intensidade dos processos atuantes nos demais segmentos da planicie fluvial.

Fica evidente a importancia deste modelo, visto como um sistema de gestdo e
simulacdo de dados, voltado primordialmente para o levantamento e 0 monitoramento
de recursos naturais e de alteracbes ambientais. Seu uso serda fundamental,
principalmente em extensas areas florestadas de dificil acesso e reconhecida
insalubridade, como € o caso dos frageis e diversificados ecossistemas que compdem a
Amazonia brasileira, vitimados nas Gltimas décadas por um rapido, descontrolado e
predatorio processo de ocupagdo. Estudos como o proposto sdo fundamentais para
conservacdo, gerenciamento e analise de possiveis impactos futuros na regido
amazonica.

A extrema relevancia deste modelo evidencia também a necessidade de seu
continuo desenvolvimento, a fim de alcancar resultados ainda mais precisos, com tempo
computacional mais reduzido. 1sso mostra que a modelacdo matematica e a simulacao
computacional tornaram-se atualmente uma parte integral do processo de tomada de

decisao.



1.2 - Objetivos e Contribuigdes

O objetivo geral do trabalho foi desenvolver uma nova metodologia para
representar a propagacgdo do escoamento em rios com extensas planicies de inundacéo,
onde ocorrem significativas trocas de volume entre o rio e a planicie, como exemplo a
da regido amazonica. Metodologia esta diferenciada de qualquer outra aplicada na
hidraulica, por se basear em um referencial num plano inclinado para melhor

representar as variaveis sazonais da regiao.

Objetivo e contribuigdo, especificos:

o Modelar os processos hidrodindmicos das inundagGes, propondo o
desenvolvimento de um conjunto de equagbes para um modelo hidrodinamico,
matematico e computacional que represente a caracteristica sazonal da regido
amazonica o mais realisticamente possivel. Visando sua aplicacdo futura para avaliar a

potencialidade do modelo na geragéo de informacdes.

1.3 - Resultados esperados

Com o desenvolvimento de uma nova formulacdo matematica e hidrodindmica
voltada para a regido amazonica, através das hipoteses adotadas visando uma melhor
representacdo em razdo das caracteristicas peculiares e dos processos que nela ocorrem,
espera-se poder representar satisfatoriamente seu comportamento hidrodindmico,
fornecendo subsidios valiosos que auxiliem na melhor compreensdo desses ambientes

Através do desenvolvimento futuro do sistema computacional, para anélise e
simulacdo do comportamento de fluxos hidricos na escala temporal sazonal dessas
planicies inundadas, espera-se ainda, poder quantificar e avaliar se a sua parametrizacdo

e simplificacdo adequou-se o suficiente para ser utilizada na regido amazénica.



1.4 — Organizacdo do Texto

Com o intuito de tornar a apresentacdo, mais direcionada e objetiva, desta
dissertacdo, organizou-a em 6 capitulos, além do capitulo referente as referéncias
bibliogréficas, descritos brevemente a seguir. Tal segmentacdo procurou proporcionar o
entendimento e a assimilagio do modo como a pesquisa foi desenvolvida,
principalmente quanto aos procedimentos adotados e a dire¢do dada ao estudo.

No capitulo 1, é apresentada uma visao geral a respeito de modelos matematicos,
visando motivar o leitor para o assunto atraves das aplicagbes que os modelos
apresentam. Mostram-se ainda as justificativas envolvidas no estudo da dindmica dos
sistemas na regido amazonica, 0s objetivos e contribui¢des deste modelo, assim como 0s
resultados esperados com seu desenvolvimento.

No capitulo 2, é detalhada a metodologia desenvolvida para formular as
equacOes adaptadas para o estudo da dindmica de circulacdo de agua do sistema de
planicie inundada na regido amazonica. Expbe-se 0 método numérico utilizado para a
solucdo dessas equagOes, que ira gerar um modelo numérico envolvendo matematica
aplicada e mecénica dos fluidos, para embasar de forma clara e consistente aplicacfes
na area de modelagem de ambientes inundaveis através da computacdo cientifica.

No capitulo 3, trata-se de uma série de conceitos basicos necessarios a melhor
compreensdo deste trabalho. Em seguida,” sdo apresentadas as deducgdes das equacdes
da continuidade e da quantidade de movimento, a partir das leis fisicas de conservacao
que regem o fluxo de um fluido em geral, utilizando o Teorema de Transporte de
Reynolds. Descreve-se 0 método empregado para desenvolver o modelo matematico, o
qual sempre recai na forma de uma ou mais equagOes diferenciais parciais lineares ou
ndo-lineares, que precisam ser integradas no tempo e no espago para mostrar o
comportamento dindmico do processo. Além disso, aborda a representacdo do modelo
dindmico dos processos através de equacles gerais. Faz-se, ainda, uma analise de escala
dos termos que aparecem na forma mais geral destas equacdes e, especialmente, quais
os diferentes pardmetros utilizados para o calculo, como se pode aproximar cada termo
e quais podem ser desprezados para simplificar as equacdes ao maximo, sem que
deixem de representar o melhor possivel os fenémenos de propagacdo do fluxo em rios.

No capitulo 4, é exposto o método numérico utilizado na solucdo aproximada

das equagcbes governantes. Descreve-se também a implementacdo numérica das



equacdes através de uma discretizacdo espacial e temporal, apresentando-se as equagdes
resolvidas pelo modelo na sua forma discretizada.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos com 0 novo conjunto de
equacdes e as discussdes sobre 0 modelo matematico.

O capitulo 6 é dedicado as conclusdes da dissertacdo e as recomendacfes ou
sugestdes para trabalhos futuros.

No apéndice A, é deduzida a equacdo da Continuidade. No apéndice B, é
apresentada a deducdo da equacdo de Quantidade de Movimento. No apéndice C, sdo

mostradas as equagdes dos apéndices anteriores promediadas no tempo.
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2. METODOLOGIA

Com a intengdo de propiciar uma compreensédo melhor da proposta elaborada,
sera apresentada neste capitulo a metodologia aqui empregada. Além disso, serdo
discutidas a area de estudo e suas caracteristicas peculiares, importantes para
diferenciacdo do modelo voltado especificamente para a regido amazonica.

Sobre 0 modelo a ser descrito, procurou-se relatar como foi formulado
matematicamente com base nas equacGes da Continuidade e de Navier-Stokes.
Mostrou-se também o seu desenvolvimento para a andlise dos fluxos hidricos na escala
temporal sazonal, voltado para a regido amazonica, através das hipoteses adotadas em

razao das caracteristicas peculiares dos processos que nela ocorrem.

2.1 — Area de Estudo

Neste trabalho, é contextualizada a andlise espaco/temporal da dinamica fluvial
da planicie de inundacdo amazonica, definida e delimitada pelo critério geomorfolégico
segundo o qual apresenta configuracdo topografica especifica, com formas de relevo e
depdsitos sedimentares relacionados com as aguas fluviais, na fase do canal e na fase do
transbordamento. Assim, ndo deve ser confundida nem caracterizada pelos processos e
formas de relevo desenvolvidas no canal fluvial.

A regido amazOnica abrange as bacias hidrogréficas do rio Amazonas, Araguaia-
Tocantins, bacias costeiras do Norte e bacias costeiras do Nordeste Ocidental. A area de
estudo é constituida pela planicie fluvial Amazonica, no estado do Amazonas, mais
especificamente no trecho Coari-Manaus (Figura 2.1), objeto de estudo do Projeto
Piatam. Portanto, estd compreendida entre as coordenadas 3° a 4° de latitudes sul e 60° a
63° de longitude oeste.

O acesso a regido amazonica se da principalmente através de transporte aéreo ou
aquatico, devido a influéncia da sazonalidade do ciclo hidrologico, que tem como
consequiéncia uma forte flutuagdo do nivel dos rios. O clima é equatorial umido e sub-
Umido, controlado pela acdo dos alisios, com a temperatura variando pouco durante o

ano, em torno de 26°C e recebe uma precipitacdo média da ordem de 2.300 mm/ano
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(FISCH et al., 1996). E muito comum na regi&o, os periodos de chuva provocados em

grande parte pelo vapor d'agua trazido do leste pelos ventos.

Figura 2.1 — Localizagéo da area de estudo (Adaptado de MIRANDA et al., 2005 e site
http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br/).

Esta area pode ser caracterizada como uma planicie fluvial inundavel sujeita ao
forte regime sazonal de aguas do rio. Tal planicie fluvial inundavel sdo as areas
alagadas, também denominada de area de varzea, abrange areas que podem estar
temporéria ou permanentemente inundaveis. As oscilagcdes do nivel dos rios da regido
amazOnica apresentam-se em geral como um ciclo de inundagdo, com um periodo
regular de aguas altas e outro de aguas baixas (Junk, 1989).

Durante os meses de chuva, a partir de dezembro, as dguas sobem em média 10
metros, podendo atingir 15 metros em algumas areas. 1sso significa que durante metade
do tempo, grande parte da planicie fica submersa, caracterizando a maior area de
floresta inundada do planeta. A vegetacdo predominante nesta é constituida por grandes
bancos de plantas aquaticas, arbustos e floresta. O rio Amazonas é um rio de planicie,
possuindo baixa declividade. Sua largura média é de 4 a 5 quilometros, chegando em
alguns trechos a mais de 50 quilometros e profundidades em torno de 40 a 50m (SIOLI,
1985).
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Nesta regido, ocorrem importantes trocas de volumes de agua entre o canal
principal e a planicie de inundacdo, (Figura 2.2), e os varios lagos que a compdem sdo

interligados por canais de comunicagao.

Varzea w4 Canal _ g Varzea
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Figura 2.2 - Esquema do processo de perda lateral do volume de 4gua do rio para a planicie de
inundacdo (Fonte: adaptado de FORSBERG, et al. (2005), comunicacao pessoal).

A vasta extensdo geografica, sua riqueza bioldgica e a diversidade e
complexidade de seus ecossistemas fazem com que a modelagem seja imprescindivel

para a ampliar os conhecimentos sobre a regiéo.

2.2 — O Modelo

Para a obteng@o de um modelo configurado para a regido de estudo, optou-se por
partir dos conceitos basicos da dindmica dos fluidos, como as leis fisicas e parametros
geometricos e hidraulicos que caracterizam os fluxos em um corpo d’agua. Para tanto é
necessario uma representacdo aproximada da dinamica e das formas topograficas da
geomorfologia fluvial.

Seguiu-se como base, para melhor representar esses parametros geométricos e

hidraulicos do escoamento, uma se¢éo transversal (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Esquema das propriedades da secdo transversal de um canal.

A Figura 2.3 representa a secdo transversal de um fluxo d’ agua, onde (B) é a
largura superficial transversal do canal medida na superficie livre; (h) é a profundidade
do escoamento, ou seja, é a distancia vertical do talvegue do rio até a superficie livre;
(H) é a profundidade média convencionada para esta pesquisa, definida como a média
das profundidades em diferentes cotas verticais numa mesma secdo. Definida devido a
caracteristica sazonal na regido amazo6nica de variar a cota d’agua em cerca de 10 a 15
m entre as estagdes de seca e cheia, é sempre medida perpendicularmente ao fundo a
partir de um nivel de referéncia (RN); a elevacdo da superficie livre, a partir desta

elevagdo vertical média H é (), (h_) é a cota do fundo do leito (topografia) medida a

partir da altura do ponto mais baixo ou ponto de referéncia da base da se¢éo transversal

(talvegue) em relacdo a uma referéncia de nivel, (HS) é a cota da superficie livre,

medida desde o nivel de referéncia até a superficie livre. A profundidade da calha

principal do canal é definida por (hp), medida desde um nivel de referéncia.

Ultrapassando a margem da calha principal, a vazéo atingira a planicie de inundagéo.
Neste trabalho, para melhor adequar as varidveis caracteristicas da sazonalidade

da regido e a variagdo do fluxo no canal e na area de varzea, tornou-se necessario adotar

um referencial (RN) abaixo das cotas. Atraves desse referencial € importante salientar, a

existéncia de uma varidvel fundamental para os célculos denominada ¢, obtida pela
soma das variaveis H (baixa freqiiéncia) e »n (alta freqiéncia). Esta, representa a

variacdo sazonal do sistema e trabalha, portanto, em escalas de frequéncia diferentes
(baixa e alta). Por exemplo, ao se trabalhar numa escala temporal da ordem de meses

(baixa frequéncia) ¢ = H . De outra forma, se a escala temporal a ser trabalhada for da
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ordem de segundos ¢ =7 . A mudanga do referencial do modelo, juntamente com a

adicdo desta varidvel de diferentes escalas de frequéncia, o diferencia de outros
encontrados na literatura.

Assim, partindo das leis fisicas de conservacao que regem o fluxo de um fluido,
em geral assumindo este incompressivel, isotropico, bem como considerando as acdes
do campo gravitacional e de rotagdo terrestre, obteve-se uma formulagcdo para o
movimento tridimensional de um fluido viscoso newtoniano. Essas equagdes
constituem, respectivamente, a equagdo da continuidade e as equagOes dinamicas,
também denominadas de equacbes de Navier-Stokes, e representam o balango das
forcas de campo e de massa envolvidas no movimento do fluido, o qual é um processo
distribuido no tempo e no espaco. Os modelos matematicos que utilizam as equacdes
dindmicas e da continuidade sdo denominados de modelos hidrodindmicos.

Como se deseja representar o escoamento em termos de valores médios
temporais, sem as variabilidades ocasionadas pelas perturbacdes, costuma-se integrar no
tempo essas equacgdes deduzidas para um movimento instantaneo e obter equagdes para
um escoamento médio. Utiliza-se, para isso, 0 método da separacdo introduzido por
Reynolds, pelo qual cada variavel é definida pela soma entre uma parte “média” ou de
grande escala e uma parte de “flutuacdo” ou de pequena escala. Assim, foram obtidas as
Equacdes de Reynolds.

Essas equacOes representam o escoamento na superficie terrestre descrito sobre
as trés dimensdes espaciais, constituindo os chamados modelos tridimensionais, cuja
aplicacdo requer grandes recursos computacionais. Neste trabalho, pretende-se
simplificar essas equacfes no espaco, integrando-as na profundidade para eliminar nelas
a dimensdo vertical, obtendo um novo sistema de equagdes bidimensionais.

Outra consideracdo do modelo, com o intuito de tornar as equagdes mais gerais,

é o de aplica-las para um referencial plano inclinado nas direcGes x e y. Para tanto é

necessaria a deducdo das mesmas num referencial plano horizontal, as quais se diferem
das deduzidas para um plano inclinado devido a atuacdo das for¢as no volume de
controle. Isto promove uma flexibilidade no modelo, para optar por qual sistema de
referencia se deseja trabalhar. Esse diferencial contribui para melhor adaptar as
equacdes ao dominio a ser resolvido, levando em conta a variacdo do fluxo na calha

devido a dire¢do do escoamento e a inclinagdo topografica.
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Um pouco mais de énfase tambeém foi dispensada aos termos das equagdes que
envolvem resisténcia ao escoamento provocada pela vegetacéo e a acdo de cisalhamento
do vento sobre a superficie da &gua, por desempenharem um importante papel na
circulagdo da regido amazonica. A estes termos, foram aplicadas parametrizagdes.
Desse modo, as equacdes gerais foram formuladas tanto para um escoamento
bidimensional num plano horizontal quanto para um plano inclinado, considerando a
hipdtese de o0 escoamento ser rotacional e turbulento.

Ap6bs concluir a deducdo das equacdes, fez-se uma analise de escala de cada
termo, com valores tipicos da regido de estudo, tanto para o canal quanto para a planicie
inundada, a fim de avaliarmos a relevancia de cada um na dindmica do escoamento em
cada situacdo. Obteve-se, através destas equacdes, um modelo matematico consistente,
aplicado a regido de planicie inundada amazonica, diferente de qualquer outro ja
estudado, que engloba varios outros modelos, como, por exemplo, o de BATES et al.
(2005) e do CUNGE et al. (1980), com as devidas simplificacGes.

2.3 — Solugéo do Modelo

Para solucionar o conjunto de equagdes formuladas, estas serdo discretizadas de
forma explicita pelo Método de Diferencas Finitas (MDF), utilizando o esquema de
Euler Centrado para todos os termos. Sendo assim, todas as derivadas serdo
aproximadas por diferengas resultantes de uma apresentacdo algébrica da equacédo
diferencial parcial (EDP). Ao representar o dominio na forma computacional, sera
criada uma malha numérica. Nesse modelo, ela sera regular, ou seja, composta de
pontos eqlidistantes, na forma de quadrados. O espacamento a ser escolhido sera o que
represente um limite pratico decorrente do esfor¢co computacional despendido, uma vez
que um maior refinamento aumenta consideravelmente o tempo de cOmputo na
simulacdo. Serd utilizada uma grade computacional onde, nas células, os pontos de
elevacdo, valores de profundidade, pardmetros de resisténcia ao escoamento e as
componentes da velocidade estardo dispostos no centro e em um s6 ponto.

Esse tipo de modelagem aplicado a rios com planicies de inundagdo pode
apresentar problemas devido a intricada topografia da planicie de inundacéo,
apresentando profundidades muito rasas e problemas de secagem/inundacdo. Além

disso, tem-se que lidar com o dilema de aumentar a resolucdo da grade numérica para
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conseguir representar a calha principal do rio sem tornar o custo computacional
excessivamente alto devido a simulacéo da planicie (BATES e DE ROO, 2000).

Como condicdo de contorno no fundo sera utilizada a profundidade obtida
através dos dados batimétricos, localizada, como explicado anteriormente, no centro da
célula. Considerando a rapida dindmica e velocidade das alteracGes processadas através
da sedimentacdo e da erosédo recentes ao longo da planicie de inundagdo, bem como a
caréncia de documentacédo cartografica atualizada que registre as modificagdes tanto ao
longo do canal fluvial quanto na planicie, adotou-se como premissa que a calha do rio
ndo se modifica com o tempo, 0 que equivale a hipétese de fundo fixo.

Para a resolucdo destas equagdes, torna-se necessario utilizar um programa de
computador para o calculo das caracteristicas geométricas e hidraulicas fundamentais
das secdes transversais do rio e para o calculo do escoamento propriamente dito através
dos métodos de diferencas finitas (Método de Euler). Pretende-se desenvolver, na
linguagem FORTRAN, um sistema computacional para simular integradamente o rio e
as planicies inundaveis primeiramente num dominio hipotético. Tal sistema constituird
importante  modelo para analise e simulagdo do comportamento de fluxos
hidrodindmicos fluviais de planicies inundadas.

Este trabalho se diferenciara por abordar uma representacdo da propagacao do
escoamento que simula a interacdo rio-planicie e a propria propagacdo ao longo da
planicie, que muitas vezes se desvincula fortemente do canal principal e apresenta
fluxos secundarios, sob um novo referencial plano inclinado. Este referencial
possibilitara inserir e melhor representar as variaveis caracteristicas da sazonalidade da

regido amazobnica. Assim, como também, permitird trabalhar com o modelo em

17



3. MODELO HIDRODINAMICO

Neste capitulo, sera apresentada a modelagem matematica das equacfes gerais
de variacdo dinamica do fluxo da agua com superficie livre. Tais equacOes, depois de
suas devidas simplificagdes, serdo resolvidas para a modelacdo do escoamento em rios
amazonicos com planicies alagaveis, objeto de estudo deste trabalho.

Com o intuito de fundamentar os tdpicos posteriores, primeiramente sera
descrito um resumo de alguns conceitos da dindmica dos fluidos, como as leis fisicas e
parametros geométricos e hidraulicos que caracterizam o escoamento em um curso de
agua. Logo apds, serdo mostradas as equacOes deduzidas a partir das leis fisicas de
conservacao que governam o fluxo de um fluido em geral.

Particularizando essas equagdes a um fluido incompressivel e isotropico (as
propriedades do fluido ndo mudam com a direcdo), se obtém as equacdes de Navier-
Stokes para 0 movimento instantaneo e para o caso de fluxo tridimensional da agua. Em
seguida, essas equacdes serdo integradas no tempo para mostrar 0 comportamento
dindmico do processo, originando um sistema de equacfes para um escoamento medio.

Nessa forma, sua resolugdo exigiria uma discretizagdo tridimensional do
dominio em estudo e o esquema numérico seria complexo, sobretudo muito caro
computacionalmente, por isso a necessidade de simplifica-las no espago. Para tal,
empregou-se um método de integracdo na vertical. Primeiramente para um fundo plano
horizontal e depois para um fundo plano inclinado. Por fim, sera feita uma anélise de

escalas dos termos destas equagdes para avaliar a contribuicdo de cada um deles.

3.1 - Leis Fisicas do Escoamento

e Leide Conservagdo da Massa:

Um sistema fechado é, por definicdo, uma porcdo arbitréria de matéria de

identidade fixa, constituido da mesma quantidade de matéria em todos os instantes. A
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conservacao de massa exige que a massa do sitema m, que é o produto de sua massa

especifica, p, por seu volume 6V, seja constante.

D D

—(Mm)=p—06v=0 3.1

Dt( )=p Ot @1
Onde a expressdo D/Dt representa a derivada material, a ser definida na

proxima secao.
e A Segunda Lei de Newton:

Para um sistema movendo-se em relacdo a uma estrutura inercial de referéncia, a
segunda lei de Newton afirma que a soma de todas as forgas externas atuando sobre o

sistema € igual a taxa de variacdo com o tempo da sua quantidade de movimento linear.

- _DM, _D(mv,) D)
2R o P &2

—

Onde a quantidade de movimento M, é representada pelo produto mv,, sendo
V; o vetor velocidade numa direcdo, e > F, representa a soma das forcas exteriores,

que, em geral, sdo vetores de trés componentes coincidentes com as trés dimensdes
espaciais.

O movimento do fluido sera representado mediante a lei de conservacdo da
quantidade de movimento juntamente com a lei de conservacdo de massa, ja que nelas
aparecem as varidveis que descrevem o movimento explicitamente. Porém, o uso
exclusivo destas é insuficientes para descrever todos os processos fisicos que intervém
no movimento de um fluido (a partir unicamente dessas duas leis se obtém sistemas de
equacdes com mais incdgnitas que equacdes). Por isso, sdo necessarias condicdes
adicionais dadas por outras leis ou propriedades.

Para fluidos em geral, se obtém as equagdes de estado que relacionam, por
exemplo, pressdo, densidade e temperatura absoluta, as quais freqlentemente sdo
aproximagdes mais ou menos empiricas da realidade. Com as leis mencionadas, pode-se

obter um sistema fechado de equagdes para fluidos. Entretanto, para fluxos complexos,
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freqlientemente algumas condi¢Ges sdo ignoradas ou elas estdo baseadas em

aproximagcdes empiricas (BLADE, 2005).

3.2 — Propriedades Gerais

3.2.1 - Operador Derivada Material

A razdo da variacdo temporal de qualquer propriedade em um meio continuo
com respeito a particulas especificas do meio continuo em movimento chama-se
derivada material daquela propriedade. A derivada material pode ser interpretada como
a taxa de variacdo temporal que um observador medira acompanhando uma particula
especifica (adota-se a notacdo D/Dt). A variacdo com o tempo de uma varidvel de
campo em um fluxo pode ser expressa em forma Lagrangiana e Euleriana.

A abordagem Lagrangiana consiste em fixar a atengdo sobre uma porgdo muito
pequena do fluido em escoamento. Neste caso, é descrito 0 comportamento de uma
particula fluida em particular, pois consiste em estabelecer equagdes que determinem a
posicdo e as grandezas caracteristicas correspondentes a cada particula em escoamento,
em funcdo do tempo, tendo como parametro a sua posi¢do inicial em um instante
arbitrério.

Como a particula esta em movimento, sua posicdo € uma funcdo do tempo, e,
por conseguinte, cada uma de suas coordenadas é uma funcdo da posicdo. Uma vez
posicionada a particula no espaco em um instante dado, pode-se indicar suas
caracteristicas nesse ponto no mesmo instante.

O método de Euler focaliza a atencdo sobre as propriedades de um escoamento
como velocidade, densidade, temperatura, etc., em um determinado ponto do espaco
como funcdo do tempo. Assim, esta funcdo fornecera os componentes destas
caracteristicas naquele ponto em cada momento.

Neste método de descricdo euleriano, as propriedades do campo de escoamento

sdo descritas como funcbes das coordenadas espaciais
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porcdo material do fluido que estard sofrendo variacdo de uma propriedade em relacdo
ao tempo, chamada de variacdo local, assim como em relagdo a posi¢cdo da porcao
material, chamada de variagdo advectiva (PICKARD e POND, 1983).

Para a deducdo das equacdes, essas taxas de variacdo de uma propriedade em
relacdo ao tempo e as varidveis espaciais serdo consideradas conjuntamente e entdo
dardo origem ao operador derivada total. Ao se considerar uma variavel de campo p,
que em uma especificacdo Euleriana tem a forma p = p(X, Y, z,t) . Para saber a taxa de
variacdo desta grandeza p, em um determinado ponto, pode-se usar a derivada
material. Entdo, seguindo uma particula, a variagdo de p em um tempo & é
(Dp I Dt)st . Neste tempo a particula moveu-se a uma distancia &, dy, & nas

diregdes X, Y, z, respectivamente. Para saber como a grandeza varia em uma particula, é

necessario considerar o movimento desta. Do ponto de vista Euleriano, a variagdo de p

é:
op ot + op OX + op oy + op oz (3.3)
ot X oy 0z
A variacdo em ambas as descri¢es € a mesma, por isso:
Variacdo Temporal Variagdo Advectiva
D % . 9p . 0p . 0p .
“Ps= LPst +Ls+Ls+Ls 3. 4)
Dt ot OX oy 0z

Onde

Dpp poXxX poy 0Opoz
Dt t X ot y ot 0z ot
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Em notacdo indicial (neste texto a notacdo indicial implica no uso de

coordenadas cartesianas):

Do _dp  oP 3.7)
Dt ot X,

E em notacéo vetorial:

Dp_dr
e +(V.V)p (3.8)

Nas equacOes anteriores, o primeiro termo da direita significa a variacdo da
velocidade em um ponto (derivada temporal ou local). Os outros termos representam a

variacdo advectiva de p ou seja, a variacdo é consequiéncia do movimento do fluido.

3.2.2 — Principais Propriedades de um Fluido

Um fluido é uma substancia que se deforma continuamente sob a aplicacdo de
uma tensdo de cisalhamento (tangencial), ndo importando quéo pequena ela possa ser.
Embora os fluidos apresentem uma natureza molecular, estamos interessados nos efeitos
médios ou macroscépicos de muitas moléculas. Assim, aqui sera tratado como uma
substancia infinitamente divisivel, um continuo, hipotético para a maioria das
finalidades praticas (FOX & MCDONALD, 2001). Fluidos reais geralmente apresentam
alguma compressibilidade, definida pelo mddulo de elasticidade volumétrica K
(MELLO, 2003):

1o
pop

K (3.9)

Onde K ¢ a variacao da massa especifica do fluido dp (massa/volume [kg/m?3])
por unidade de variacdo da pressao p (forca/area [Pa=N/m2]).

Para a maioria das aplicacbes, é razodvel assumir que os liquidos s&o

incompressiveis, isto é, eles ndo sofrem mudanca de volume pela variacdo da pressao.
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Assume-se aqui também que eles sdo homogéneos, ou seja, que a massa especifica p é

constante. O atrito (forca de cisalhamento) em fluidos é caracterizado pela viscosidade,
que é uma medida da resisténcia das forcas de cisalhamento em escoamentos devido a
gradientes de velocidade. As forcas viscosas sdo importantes em muitos tipos de
escoamentos, mas menos importantes em outros tipos. Para fins de analise, é feita
freqlientemente a hipotese de que um fluido é ndo-viscoso. Se o fluido é também
considerado incompressivel, ele é entdo chamado fluido perfeito, ou ideal, e esta sera a

hipotese aqui adotada.

3.2.3 — Principais Propriedades Transversais do Canal

As principais propriedades geométricas dos cursos d’agua sdo descritas a seguir:

Secdo transversal do canal

A propriedade geométrica mais utilizada como referéncia de um curso d’agua é
a sua secdo transversal. Tomando como referéncia a Figura 3.1, que € a secdo obtida
pela interseccdo da calha do rio com um plano perpendicular a diregdo principal do

escoamento e seus elementos geométricos.

Zz
A
< B >
W\/ﬂ NA %
% W
7
?? ]7
R
A Fy
h,
]r A 4 HS
. H
h,
Z ¥ ) 4 h 4 R

Figura 3. 1 - Esquema das propriedades da secdo transversal do canal sob forma de cotas.

Ao contrério dos canais artificiais, as se¢fes transversais dos rios tém formas
irregulares que podem variar com o tempo, devido aos processos morfoldgicos naturais

ou induzidas pelo homem, e dependem da interagdo entre 0 escoamento e o material do
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leito e das margens. Para leitos aluvionares, ou seja, formados por material erodivel,
suas larguras costumam aumentar gradualmente do fundo até o topo. Estas se¢fes sdo
definidas topo-batimetricamente através de tabelas e graficos, ou aproximadas, quando
for possivel, por se¢Bes geométricas equivalentes (com mesma area), freqiientemente
retangulares.

As caracteristicas geométricas das secBes transversais podem variar
continuamente ao longo do rio, o que faz com que eles sejam classificados como canais
ndo-prismaticos, ou seja, ndo possuem paralelismo entre as faces e uma forma de secao
transversal constante. SO excepcionalmente, em trechos onde essas variagdes ndo sejam
significativas, ou em trechos canalizados, pode-se adotar a hipdtese de canais
prisméticos. A secdo de um rio é caracterizada atraves de um conjunto de propriedades

geométricas sendo as mais importantes definidas abaixo.

" Secdo molhada: é a porcdo da secdo transversal efetivamente ocupada
pela agua em escoamento. A secdo molhada pode corresponder a parte ou totalidade da
secdo transversal, como no caso da vazdo de margens plenas, e inclusive ultrapassar as
margens da calha principal, ocupando a planicie de inundacdo em eventos de cheias. A

area desta se¢o é por sua vez denominada de Area Molhada (An).

. Largura Superficial (B): é a largura medida na superficie livre (NA -
Nivel da Agua) transversal do canal. Esta grandeza é geralmente usada tendo em vista a
dificuldade de se representar a variacdo da largura com a profundidade. Embora nas
secOes aluvionares esta variagdo seja sempre crescente a partir do leito, nos casos em
que os taludes das margens apresentem angulos pequenos, a largura superficial pode ser
utilizada ao longo de toda profundidade. O comprimento na direcdo longitudinal do

canal é representado por L.

" Profundidade do escoamento (h): é a distancia vertical do talvegue do
rio até a superficie livre. Quando esta distancia & medida perpendicularmente a direcdo
do escoamento, é denominada de profundidade da se¢cdo molhada. Utilizou-se neste
trabalho uma profundidade sazonal média (H), definida como a média das
profundidades em diferentes cotas verticais em uma mesma Secdo, sempre

perpendicularmente ao fundo e a partir de um nivel de referéncia (RN). A distancia
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vertical do leito do rio até a profundidade média H é dada por h,. Ambas seréo

utilizadas para caracterizar a sazonalidade observada na regido que, segundo BEVIS et
al. (2005), apresenta uma variacdo de 10 a 15 metros entre as estacOes de seca e cheia.

A elevagdo da superficie livre a partir desta elevacdo vertical média é . A

profundidade da calha principal do canal ¢ definida por h, e medida a partir do leito.

Ultrapassando esta cota da margem da calha principal, a vazao atingira a planicie de

inundagéo.

. Perimetro molhado (Pr): é a porcdo do perimetro da secdo molhada que

se encontra em contato com o leito, excluindo, portanto, a superficie livre.

. Raio hidraulico (Ry): é a relacdo entre a area molhada e o perimetro

molhado, dada por:

R, =A/P, (3.10)

Trata-se de uma grandeza que ndo pode ser medida diretamente, mas é de grande
importancia para o escoamento. E possivel mostrar que, para se¢des em que a largura é
muito maior do que a profundidade, o raio hidraulico pode ser aproximado pela

profundidade média, dentro da precisdo aceitavel na préatica hidrométrica.

" Secdo equivalente: é a secdo geométrica conhecida, da forma retangular,

trapezoidal, triangular ou circular, tomada como representagdo de uma sec¢do irregular.

. Cota do fundo ou do leito (h.): altura do ponto mais baixo ou ponto de

referéncia da base da secéo transversal, em relacdo a uma referéncia de nivel.
" Cota da superficie livre ou cota fluviométrica (Hs): € a altura da
superficie da agua acima de uma determinada referéncia de nivel. Equivalente & soma

da profundidade média com a elevacéo da superficie em relacdo a ela mesma:

H.=H 47 (3.11)
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As referéncias de nivel (RN) sdo marcos topogréficos estabelecidos em relacéo
as estacGes fluviométricas. Eles podem ser naturais ou artificiais, provisorios ou
permanentes, e devem estar situados em uma cota conhecida em relagdo a um nivel de
referéncia fixo, de preferéncia o nivel médio do mar definido pela sistemética proposta

pelo IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

3.2.4 — Propriedades Longitudinais do Canal

As principais propriedades longitudinais no canal sdo mostradas na Figura 3.2:
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| P

7 Margem da calha

W principal
h, , N
) &, l hm
H
7

~

, * Fundo do canal
Yo e h z, Y
z
y v, w7
Secdo 1 Secao 2 "X
< L >

Figura 3. 2 - Representacédo longitudinal do canal na forma de cotas.

" Declividade do leito (Sp): Trata-se de uma propriedade fundamental para
caracterizagdo do perfil longitudinal e transversal de um rio, pois representa a relagdo
entre o desnivel do rio e o seu comprimento para um determinado trecho. E definida a
partir do angulo formado por um plano correspondente ao leito do rio com um plano

horizontal de referéncia.

Os angulos correspondentes as diregdes x e Yy, respectivamente, séo «, € «, .

A tangente desses angulos é a medida desta declividade e o seu valor é determinado
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pela diferenca entre as cotas do leito de duas secOes consecutivas, dividida pela

distancia entre elas, de forma que:

) oh
SO :tgaxza—xl' € ngtgayza (3 12)

- oh, \* (ah ) (oh Y’
5 :tw:J(a_xj %J () 613

A cota no leito pode variar no espaco e no tempo devido a alternancia dos
processos de erosdo e assoreamento. Todavia, de acordo com a hipdtese de fundo fixo, a
variacdo temporal ndo serd considerada uma varidvel dependente, mas caracteristica

exclusiva da topografia do rio.

. Perda de carga devido ao atrito com o leito (S¢):
O atrito com o leito € produzido por um conjunto de fatores em funcdo das
caracteristicas geométricas e fisicas da calha fluvial, além do préprio escoamento. A

energia dissipada pelo atrito com o leito (EL ) por unidade de peso pode ser escrita

como:

T
E, =—& (3. 14)
y.h
Onde S, corresponde & inclinacdo da perda de carga por atrito por unidade de
comprimento, 7z, € a tensdo tangencial no leito, » € o peso especifico da agua (igual a
p.9), p €amassa especifica ou densidade absoluta da agua e h é a profundidade.

A perda de energia E, produz inclinagdo da linha de energia definida pelo

angulo S, , que corresponde a perda por atrito por unidade de comprimento, ou seja:

E, =S, (3. 15)
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Substituindo este valor na equacgdo (3.14) obtém-se a seguinte expressdo para a

tensdo tangencial no leito:
7, =y.hS; (3.16)
Reescrevendo, substituindo y = og,

7, = pghS (3.17)

As férmulas de perda de carga conhecidas ttm em comum o fato de
relacionarem a velocidade média do escoamento com as propriedades geométricas de
uma se¢do com a natureza do material do leito e com a declividade da linha de energia.
Elas foram desenvolvidas basicamente para escoamentos permanentes e uniformes.

Duas formulas da perda de carga sdo as mais encontradas na literatura e nas
aplicacdes praticas em hidraulica fluvial: Chézy e a de Manning. Neste trabalho, aplica-

se a formula de Chézy, dada por:

v=C,.R,.S, (3. 18)

Esta formula também pode ser deduzida combinando-se a equacao (3.18) com a
hipotese béasica de proporcionalidade entre a tensdo tangencial e o quadrado da
velocidade média.

Tem-se assim sucessivamente:

., =cv’=yR,S, = V= (g}RH S, (3. 19)

Sendo o coeficiente de Chézy C, = (y/¢). O coeficiente de Chézy possui uma

dimenséo (m“zs‘l), sendo, portanto, uma funcdo do tempo. Isto representa um ponto

controverso em uma formula de perda de carga, pois uma propriedade fisica do material

do leito ndo pode ser variavel com o tempo.
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Assim, fazendo a aproximacdo da profundidade pelo raio hidraulico, S, pode

ser dado por:

c\v®  v?
S = _— | — =
! (}/j h C,.h (3.20)

O coeficiente C, depende aparentemente apenas da rugosidade do material do

leito, mas, de acordo com sua dimensdo, deve depender também da forma da secdo
transversal.

3.3. As Equagdes Governantes

O escoamento da agua sobre o solo é um processo distribuido, porque a vazao,
velocidade e altura da lamina de agua variam no tempo e no espago. As equacles
fundamentais que governam o0s escoamentos em rios e canais sdo deduzidas a partir da
aplicacdo dos principios béasicos de conservacdo de trés grandezas fundamentais na
Mecénica do Continuo: massa, quantidade de movimento e energia (SILVA et al.,
2003).

Sdo apresentadas deducgdes com as duas primeiras grandezas, em sua forma
diferencial, utilizando o Teorema de Transporte de Reynolds (WHITE, 1979), que

estabelece para um volume de controle arbitrario e fixo a relacéo:

DM
Dt

_ % [ 207 +[[ (pv.7)on (3. 21)

sist

Onde y representa a propriedade M do fluido por unidade de massam, p éa
massa especifica do fluido, 6V é um volume infinitesimal de area A, V é o vetor
velocidade do escoamento, fi € um vetor normal a area do volume de controle, sist se
refere ao sistema e vc e sc significam volume e superficie de controle,

respectivamente.
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3.3.1 - Equacéo da Continuidade e da Quantidade de Movimento

A deducéo das equagdes que governam o movimento dos fluidos, no contexto
deste trabalho, é inicialmente feita considerando uma area elementar, com as forcas
atuantes nas faces opostas, situada no interior da massa de um fluido em movimento.
Em particular, para um fluido newtoniano e isotropico, o conjunto de leis fisicas
universais como a lei de conservacdo de massa e a 22 lei de Newton séo aplicadas nas
equacdes da continuidade (3.1) e do movimento (3.2), respectivamente, obtendo
diretamente um sistema de equacoes.

A equacgdo da continuidade de volume € diretamente a expressdo da lei de
conservacao da massa, admitindo a incompressibilidade do fluido (ver Apéndice A). Ao

aplicar esta lei, obtém-se a equagdo da continuidade, dada por:

divw

W = V.(V) 6u+@+@=
ox oy oz

0 (3.22)

J& a equacdo do movimento é obtida da anélise da natureza das forcas que agem
no fluido por unidade de volume, ou seja, sdo, na sua forma mais fundamental, relaces
entre a taxa de variacdo do momento em uma porcao selecionada do fluido e a soma de
todas as forcas que agem nesta porcéo (ver Apéndice B). Assim a aplicacdo da 22 lei de

Newton d& origem as equacdes de quantidade de movimento nas trés direcdes:

a_u+ua_u+va_u+wa_u:—la—p+fcv+uvzu (3. 23)
ot ox oy 0z p OX

a—V+ug+vﬂ+wﬂ:—ia—p—fCU+uV2V (3.24)
ot OX oy 0z p oy
@+u%+v@+wa—wz—la—p—g+zﬁ2w (3.25)
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ou oV Oow

Onde —, —e —— séo as variagdes temporais das componentes u e v
ot ot ot
. ou ou ou R ~
respectivamente; ua—+v8—+wa— esses termos ndo lineares, nas equagoes,
X y z

7

representam as taxas de variacdo advectivas; p € a densidade do fluido; (fc) éo
parametro de Coriolis expresso por f. =2Qsen® ; (Q) é a velocidade angular de

rotagdo da Terra; (@) é a latitude; v €é coeficiente de viscosidade dindmica do fluido

62 62 82
+—

> 5 > € o operador diferencial nabla em
ox°® oy° oz

expresso por v=pulp e V? =

coordenadas cartesianas.

Estas equacbes também sdo conhecidas como as Equag6es de Navier-Stokes.

Estes principios sdo aplicados a parcelas de agua que dependem da escala de
interesse. A menor parcela de substancia que pode ser referenciada é uma “particula”,
assim como suas propriedades, (e.g. massa, velocidade, temperatura, etc.). Na
modelagem conceitual, a matéria é continua, e os principios a serem empregados sdo 0s
da mecénica do meio continuo. Uma particula de “agua” é definida por sua massa e seu
volume, que pode ter qualquer forma. Imaginando que a particula tenha dimensdes X,

dy e oz, suamassa, m, e o produto de sua massa especifica, p, por seu volume.
m = p.oX.0y.oz (3. 26)

As leis de Newton aplicadas a um sistema de particulas podem ser generalizadas
para um continuo; em particular, para as leis de conservagdo da quantidade de
movimento. O escoamento de uma massa de fluido no espaco pode, portanto, ficar bem
determinado ou pelo conhecimento do comportamento individual de cada uma de suas
particulas constituintes, ou pelo conhecimento do comportamento local das particulas
que passam sucessivamente pelos pontos do espago.

Relagbes dindmicas descrevendo o movimento de um fluido passam
essencialmente pelas influéncias as quais é submetido um elemento de massa especifica
do fluido, presentes nas forgas de superficie, como no gradiente da presséo e na forca de

atrito, assim como também na forca de corpo exercida pela gravidade, g .

Aqui, por se tratar de um corpo de 4gua homogéneo, assume-se que a densidade

é constante. O objetivo é obter um sistema de equacBes capaz de descrever o
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escoamento através da velocidade do fluido, a chamada representacdo Euleriana
(BATCHELOR, 1970).

3.3.2 — Equacbes Promediadas no Tempo

Apbs todas essas consideragdes, foram obtidas as equacdes de Navier-Stokes e
da Continuidade para um movimento instantaneo, ou seja, equacgdes que descrevem o
escoamento em termos de valores instantdneos das varidveis. No caso da agua, as
equacdes sdo validas tanto para o caso de movimento laminar como para 0 movimento
turbulento. No movimento laminar, as velocidades sdo pequenas e a viscosidade é
suficiente para manter o fluxo ordenado, mas se a velocidade aumenta haverd um
momento em que isto ndo ocorrerd, e qualquer pequena rugosidade do leito ou
perturbacdo do fluxo tendera a desordené-lo.

No entanto, apesar dos avangos tecnologicos, na pratica, ndo ha a possibilidade
de se trabalhar com escalas de tempo e espaco adequadas para isso. Dessa forma,
costuma-se integrar no tempo as equacgdes instantaneas, obtendo as equacdes de
escoamento médio ou Equacdes de Reynolds.

Os modelos matematicos que utilizam as equagdes dinamicas e da continuidade
sdo denominados de modelos hidrodinamicos, e, para representa-los, pode-se trabalhar
com as equacles instantaneas do escoamento ou com tais equacdes integradas no
tempo. O ultimo caso ocorre quando se deseja a representacdo do escoamento em
termos de valores médios temporais, sem as variabilidades ocasionadas pelas
perturbagdes em escalas de tempo inferiores as da integracdo. Para isso, utiliza-se o
método da separacdo introduzido por Reynolds (WHITE, 1991; SCHLICHTING,
1979), pelo qual cada variavel é definida pela soma entre uma parte “média” ou de

grande escala (I) e uma parte de “flutuagio” ou de pequena escala (u'): u=T +U'.

Para fluxos incompressiveis, a partir das equagdes de Navier-Stokes e
promediando no tempo, obtém-se as Equagbes de Reynolds. No Apéndice C, as
equacOes de Navier-Stokes, juntamente com a equagdo da Continuidade, foram

integradas no tempo resultando no seguinte sistema de equagdes:

oo ov oW

ox oy oz
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?: +u§ +v§ +wglzJ = —/1)2 +fV+0va —g((uw)—sy(w)—aaz(u'w) (3. 28)
ZNZ +vg +wg‘Z’ = —;2 — U +0VA —aax(w)—sy(w)—aaz(v'w) (3. 29)
? +u2’:v +vg§v +WZV = —:')Zzp -9 +uV2W—;((u'V\/)—§y(V‘W)—§Z(W) (3. 30)

Onde U é a meédia temporal da componente da velocidade e p é a média

temporal da componente da pressao.

Lembrando aqui que a barra acima das varidveis indica o termo médio e os

termos %(ﬁ) %(u'v') e %(ﬁ) sdo relativos as flutuagdes turbulentas nas equagdes

dindmicas, 0s quais sdo conhecidos como tensdes aparentes ou turbulentas de Reynolds
e cuja definicdo se faz necessaria a fim de tornar o sistema de equagdes
matematicamente determinado.

O conceito de viscosidade turbulenta é a dissipacdo de energia e momento
devido & turbuléncia, que ocorre de maneira anéloga a acéo da viscosidade molecular,
porém em uma escala muito maior. O coeficiente de viscosidade turbulenta sera
representado por v, . Frequentemente, faz-se uma analogia entre o movimento dos
turbilhdes e o movimento molecular, quantificando-se o transporte por difusdo
turbulenta de acordo com expressfes do mesmo tipo que sdo utilizadas para a difusao
molecular.

Assim, de acordo com a metodologia aplicada por PICKARD e POND (1983),
para tensdes como — pﬁ, - pu'_v' e — pm (e outros produtos medios quadraticos
de u', V' e w'), termos das tensbes de Reynolds, por analogia com o caso molecular,
pode-se supor que estejam relacionadas com os gradientes de velocidade média por

algum tipo de viscosidade (uma tens&o ou viscosidade turbulenta).

. . - ou
Assim, podem ser escritas para cada termo como: -—u'u'= UTXa—;
X
[ y aU 1 ] z aU
-u'v=u—; -UW=u —.
oy to/4
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Ao contrario do caso molecular, usamos diferentes valores da viscosidade
turbulenta (o, etc.) para diferentes direcOes, desde que possam ser diferentes
(particularmente entre as direcdes verticais e horizontais devido a estabilidade estatica).

Entéo, um termo como —a(u'u’)/ &x se torma v (6T / éx)]/ ox.

Assim, os termos de friccdo turbulenta o, tornam-se, na dire¢do X,
o’u  ,o'u  , o0

5 +U; +U; 5 -
OX oy 0oz

X
U; 2

Os termos turbulentos tém uma importancia maior que o atrito para descrever o
escoamento.

Tomando apenas o fluxo de momento devido as perturbagdes na diregéo vertical,

. .ooou'w Lot 1t N «
faz-se a aproximagio — o U T e as equacOes de momento terdo agora
z z z

um termo difusivo oriundo de processos turbulentos, e ndo de difusdo molecular. Assim,
considerando tal tratamento para as tensdes aparentes de Reynolds (ver Apéndice C),

tém-se as seguintes equagdes:

ou oV oW _, (3.31)
ox oy oz

— — — — 2= 2+ 2
6_u+_8_u+v8_u+wa_u=_£@+fCV+UTxau+UTy6u_H)TZE)u (3.32)
ot ox oy oz p oXx X2 y? oz°

_ _ _ - — 2 2 252

il u_a—v+\76—v+v_va—vz—£a—p—fcﬁ+u$a\2/+uTya\2/+uTza\2/ (3.33)
ot OX oy oz p oy X oy z

__ — — — = 257 2 207
@Jrga__{_v_ W __1op_ +0f V2V+UTyaV2v+UTza\£v (3.34)
ot OX oy oz p 0z oz

As equagdes de Reynolds na forma tridimensional e a equacdo da Continuidade
estabelecidas em termos de valores médios U, Vv, W e p sdo o ponto de partida para a
representacdo de escoamentos reais. Constituem os chamados modelos tridimensionais,
cuja aplicacdo requer grandes recursos computacionais e enfrenta certo tipo de restricao,

embora se constate um aumento significativo no seu emprego.
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Em dominios como as areas fluviais de varzea, estas equacdes deverdo sofrer as
adaptacOes necessarias para a consideracdo das particularidades que lhes sdo inerentes:
fundo pouco profundo predominante e consideracdo de outras forgas aplicadas, como as
forcas de Coriolis devidas a rotacdo da Terra, variacdo da pressdo atmosférica e atrito na
superficie devido ao vento.

A partir da analise da ordem de grandeza dos termos verticais, pode-se
simplificar o equacionamento, reduzindo-o a uma ou duas dimensdes espaciais,
resultando nos chamados modelos uni ou bidimensionais, respectivamente, conforme o
interesse e 0 objetivo da modelagem.

Com relacdo aos modelos bidimensionais, eles podem ser resultantes da
integracdo na vertical ou na horizontal. Os modelos bidimensionais verticais
normalmente sdo aplicados a estudrios fortemente estratificados com canal
suficientemente regular ou a reservatorios com dimensdes longitudinais muito maiores
que as dimensdes transversal e vertical.

Mais especificamente, os modelos bidimensionais horizontais, onde sé tém

dimensoes (x, y,t), constituem o foco deste trabalho e s&o empregados, por exemplo,

para a representacdo da maioria dos corpos d’agua rasos, desde que as escalas verticais
do movimento sejam muito menores que as horizontais, e que a coluna d’agua apresente
pouca ou nenhuma estratificacéo vertical (ROSMAN, 1989).

A seguir, na proxima se¢do, descreve-se de forma mais detalhada a integracdo na
vertical das equacgdes de Navier-Stokes e da continuidade promediadas no tempo, a fim
de obter as equacdes constituintes dos modelos hidrodindmicos bidimensionais para um

referencial plano inclinado.

3.4 — Integracédo na Vertical das Equacoes

Nas secOes anteriores, foram apresentadas as equagdes fundamentais, neste caso
apenas a equacdo da continuidade e as equagdes dindmicas, também denominadas de
equacdes de Navier-Stokes. Em seguida, estas equacdes foram integradas no tempo,
constituindo um sistema de equacdes em trés dimensdes espaciais. Aqui, serd
demonstrada a deducdo destas equacGes para o emprego de um modelo bidimensional

7

no espago, cujo equacionamento € resultante da integracdo na dire¢do vertical das
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equacgdes (3.31, 3.32, 3.33 e 3.34) integradas no tempo, tendo como limites de
integracao o fundo e a superficie livre da agua.

Sendo um modelo integrado na vertical, portanto, aplica-se para as regides em
que o fluxo é predominantemente horizontal, e pela hipotese de homogeneidade (boa
mistura vertical) ou onde as variagdes verticais no fluxo séo insignificantes.

Para tanto, o sistema cartesiano é disposto conforme a Figura 3.3, onde o plano
xy € tomado em relagdo a um nivel de referéncia (RN). Neste sdo definidas as
profundidades fixas do plano topografico em relacdo ao nivel de referéncia (hL), 0s
niveis de dgua varidveis em fungio do escoamento (7) a partir de uma elevagio vertical
média (H ) se for a partir do nivel referncial e (h, ), a profundidade da superficie (H )

e a profundidade do escoamento (h). A relagio entre essas varidveis pode ser escrita da

seguinte forma:

h(x,y,t) = H Y, ) +72(%, Y, £) = hy (%, ) =y, (%, Y, 8 +77(x, . t) (3.35)
Z.W
A
/_\/'\ ‘r——\\_h
BN Itk S N A _
77777777777775 7777_?7777777
__________ ji‘](.\‘.j‘.f) _h?\';f)_ T [
_________ Y _ _ 4 ”'_‘_____________
A
I’am (x.0.0) Hg(x,0.1)
& L
H(x,1.1)
x,U Iy (x,9)
h h 4 4 R

Y

Figura 3. 3 — Indicacdo do plano de referéncia e das variaveis do canal.

Como parte do processo de integragdo, considera-se as componentes da
velocidade constituidas de duas parcelas: o valor médio na vertical e o desvio da média.

Assim, para a direcdo x, por exemplo, tem-se que:

u(x,y,z,t)=u(x,y,t)+u'(x,y,z1) (3. 36)
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Onde u' € o desvio da média da componente da velocidade u e o valor médio

na vertical U é definido por:

H+n

u(x,y,t) =% Ju(x, Yy, z,t)dz (3.37)

De (3.36) e (3.37), conclui-se que:

H+n

Iu'(x, y,z,t)dz=0 (3. 38)
hy

Para o processo de integracdo na vertical, cujo detalhamento pode ser visto
também em outros trabalhos (ROSMAN, 1989; MOURA & LEMES, 2002), retirou-se
aqui, para maior facilidade no tratamento e clareza das equacdes, a barra acima das
variaveis indicando o termo médio. Sendo assim, as equagdes a serem integradas na

vertical serdo da seguinte forma:

a—u+a—v+a—wzo (3.39)
ox oy oz

2 2 2
a_u+ua_u+va_u+wa_u:_ia_p+fcv+u_l)f 0 l:-{-u_ly 0 l: U‘I% 0 l: (3 40)
ot OX oy 01 P OX 0z

2 2 2
AL VL AL X - fou+of \2/+ Tya\zl Tza\zl (3.41)
ot ox oy 0z P oy 0z

2 2 2
@+u_+v_w %:_lﬁ_p_ + _F( +U_[¥a Vv-|-1).Fa w (342)
ot ox oy oz p 01 2 y? oz?

3.4.1 — Referencial Plano Horizontal

O movimento de um volume elementar de fluido incompressivel e isotérmico,
quando expresso em termos de valores instantaneos das componentes das velocidades

u, ve w dapressdo p, é caracterizado aqui pelas equacGes de Navier-Stokes e da

Continuidade apresentadas na secdo 3.3.1 e desenvolvidas nesta se¢cdo. Na maioria das
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vezes, 0 fluxo de &gua em canais naturais apresenta algumas caracteristicas que
permitem simplificar essas equacgdes gerais e obter resultados suficientemente precisos
com muito menos custo.

Como resultado da integracdo das equagOes de Navier-Stokes, incluindo a
equacdo da continuidade, na profundidade, para simplificar nelas a dimens&o vertical, é
obtido um sistema de equacdes em sua forma bidimensional. Este podera ser resolvido
em termos das componentes horizontais da velocidade e dos niveis em cada ponto,
validas quando o fluxo que se quer representar tem também este carater bidimensional,
com velocidades verticais pequenas, declives de fundo suaves e, em geral, as dimensdes
horizontais predominantes na vertical (0 que equivale a hipdtese de aguas rasas).

Segundo BLADE (2005), em grande parte dos fluxos com superficie livre, o
valor das variaveis ndo varia tanto na vertical. Esta consideracdo permite simplificar as
equacbes de Navier-Stokes e da Continuidade a duas dimensbes. Para isto, se
consideram as hipoteses abaixo.

" Admitir neste modelo para planicies inundadas, nas equacbes de

movimento de Navier-Stokes, a aproximacgdo da pressdo em termos de uma

pressao hidrostatica, que assume, para o fluxo de &gua, velocidade identicamente

nula na vertical (PEDLOSKY, 1987).

. Assumir que a aproximacao da ordem de grandeza da dimenséo vertical

seja extremamente menor que a dimensdo longitudinal e transversal

(PEDLOSKY, 1987). Sendo Z wvalores na escala vertical do canal, e

similarmente a variavel L representando valores na escala horizontal do canal.

A condicao fundamental é de que

Z/L<<1 (3.43)

Pela equacéo da Continuidade, tem-se que

@z_(a_u@] (3. 44)
0z ox oy
Ou seja,
o(a_W)zo(a_M@j (3. 45)
oz ox oy
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o(w)=o(£j (3. 46)

Mais precisamente,
O(w)<<0 (u) (3. 47)

Assumindo que V = (u,v,0), sendo u e v independentes de z, (BATCHELOR,
1970) nas equag@es da Continuidade e de Navier-Stokes, e considerando u = u(t, x, y) e

v=V(t,x,y), tem-se:

ou  ov

+—=0 (3.48)
oX oy
2 2
a—u+ a va—u— a—g a—g +£8_p_ cv=0 (3.49)
ot ox oy ox° oy P OX
2 2
@+u@+v@— 8—\2/+8—\2/ +la—p+fcu:0 (3.50)
0 ox oy OX~ oy p oy
. Admitiu-se também a hipotese de incompressibilidade do fluido, que

assume que o volume de um elemento de fluido ndo varia com a presséo

(BATCHELOR, 1970).

" O escoamento varia gradualmente ao longo do canal, podendo-se

desprezar as aceleracBes verticais e considerar a distribuicdo hidrostatica de

pressdes na vertical.

. O declive do fundo € pequeno e 0 mesmo ndo é mdvel, ou seja, os efeitos
do destacamento e deposicdo do sedimento n&do influenciam o escoamento. Os
coeficientes de rugosidade para o regime permanente e uniforme sdo aplicaveis, sendo
valida e utilizada a equagdo de Chézy para quantifica-los.

Para que se cumpra a hipétese de distribuicdo hidrostatica de pressdes, é
necessario que a curva das linhas de corrente sejam pequenas, as quais sdo linhas
tangentes em todos seus pontos ao campo velocidade, em um dado instante de tempo.

Assim, o cumprimento dessas hipoOteses implica também que as componentes da
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velocidade e aceleracdo na direcdo z séo despreziveis frente as componentes em outras
direcOes, e também que estas Gltimas tenham uma marcada uniformidade vertical.
Partiu-se do principio que o fundo do canal é um plano horizontal e logo ap6s serdo
revistos os termos referentes as forcas que agem no fluido, para um referencial plano
inclinado.

Apos esta revisdo, serdo discutidos os termos que aparecem na forma mais geral
das equacOes hidrodindmicas, e especialmente como se pode aproximar e qual deles
pode ser desprezado para simplificar as equacdes ao maximo, sem que elas deixem de
representar o melhor possivel o escoamento em rios e planicies de inundagdo que nos
interessam.

Assim, integrando segundo a vertical as equagdes fundamentais da Mecénica
dos Fluidos, incluindo a equacgdo da continuidade, é possivel eliminar os termos em que
consta a componente vertical da velocidade. Poder-se & entdo obter um sistema de
equac0es passivel de resolucdo em termos das componentes horizontais da velocidade e

dos niveis em cada ponto.

3.4.1.1 - Integracéo na Vertical da Equacéo da Continuidade

A equacdo da continuidade para um fluido homogéneo (neste caso, a velocidade
horizontal independe da coordenada vertical para escoamentos barotropicos, ou seja, 0
gradiente de pressdo é devido a inclinagdo da superficie livre), inviscido e

incompressivel pode ser integrada verticalmente de z=h_ (topografia de fundo) a

z=H +n (superficie livre), como é mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3. 4 - Esquema longitudinal de cotas do canal para o modelo bidimensional.

Na Figura 3.4 tem-se um esquema vertical de um canal limitado em sua parte
inferior por uma superficie h _(x,y) e superior, por uma superficie livre
H (X, y,t) =H(X, y,t)+7(x,y,t). Onde h_(x,y) é aaltura da topografia e 7(x,y,t) a
elevacdo da superficie livre a partir de uma elevagdo vertical média H . A cota média
h,, (X, y,t) representa a variacdo da profundidade do canal devido a sazonalidade da
regido. Considerando as escalas temporais, 0s periodos associados a variacdo de 7
serdo da ordem de segundos e de Hg da ordem de meses. Logo quando 7 for
modelado, Hg sera um valor aproximadamente constante.

Re-apresentando a equacao da continuidade para a integracdo na vertical:

u v ow_, (3. 39)
oX oy oz

Aplicando a Regra de Leibnitz' aos dois primeiros termos e calculando o
terceiro, pode-se escrever a integracdo na vertical do primeiro termo ou/ox da equacao

da continuidade como:

! A Regra de Leibnitz estabelece (KAPLAN, 1972), para uma fungéo f( ) continua e com
b(t)

'(
derivada continua; %I Xt)x—f[()t]— ()—f[ j—f Xtdx
a(t) a(t)
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H+n

J: aaxu(x, y,z,t)dz:aaX
Entéo,
H H
—udz — udz wu (H_ ) ,,,,ui E
o X X X z H X gn,

Hﬁj(x, y,z,t)dz {u(x, Y, z,t)a(Ha: 77)} +[u(x, Y, z,t)iﬂ (3.51)
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Na superficie livie S,(x,y,z,t)=z-[H(xy,t)+7n(x,y,t)], dada por

z=H(x,y,t) +n(x y,t), a velocidade na vertical do elemento fluido na superficie é:

wW(H +7) = D(F['): 7) = 6(Hat+ n) + (u 6(Hax+ n)j + (v—ﬁ(Ha; U)J (3. 56)

A equacdo (3.56) é a condicdo cinematica na superficie livre. E sendo a

superficie do fundo S, (X, y,z,t)=z—h (x,y) descritapor z = hL(x, y), tem-se:

Dh oh oh
wch )=—%t=|u—= +|v—=F
(h,) Ot ( N jZ:hL ( oy jZ:hL (3.57)

A equagdo 3.57 traduz que a velocidade é tangencial & superficie do fundo, ou, o

que fisicamente é equivalente, a assumir um fundo impermeavel.

Substituindo as expressdes (3.56) e (3.57) na equacéo (3.55), resulta em:

H+n 8 H+n

oH+7) o
————+— |udz+— |vdz=0 3.58
OX hIL oy hJ: ( )

ot

Resolvendo a integragdo, nos conduz finalmente a:

oH+n) & i
Y +8X(uh)+8y(vh)—0 (3.59)

Onde h pode ser dado por:

h(x,y,t)=[H(x y,) +7(x, y,t)]-h_(x, Y) (3. 60)

A equacdo (3.59) constitui a equagdo da continuidade para os modelos
hidrodinamicos bidimensionais horizontais. Aplicando a regra da cadeia para derivadas
(CIPOLATTI, 2000) na equagéo (3.59):

oH+n)  oh  ou oh v _, (3. 61)
ot oXx ox oy oy
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Substituindo a expresséo (3.60) na equacéo (3.61), tem-se:

oH+n)  oH+p-h)  ou  o(H+p-h)  ov
ot OX oX oy oy

=0 (3. 62)

Reescrevendo:

8(H+77)_I_ua_H_*_u@_uﬂ_Fh@_}_va—H—i-v@—Vﬂﬂ-h@:0 (3 63)

ot X X X o&xX o oy oy o

Agrupando os termos em funcéo da elevacdo da superficie (7) do lado direito:

oH+n) on  on_ (@U 5\’]_ H o H N (3. 64)

+U—+V—=-h —+— —
at x oy x o) ox ox &y

Considerando, ainda, fundo impermeéavel e se ndo ha termo fonte ou sumidouro,

a velocidade na vertical é nula. Lembrando que H;=H+#, sendo H uma

profundidade constante, pela equacéo (3.60), obtém-se a Equagdo da Continuidade da

seguinte forma:

H
a_s+ua_77+va_77=_h a_u+ﬂ (365)
ot OX oy ox oy

3.4.1.2 - Integracao na vertical das equagdes dinamicas

Ainda com as consideracGes iniciais mencionadas para a equagdo da
continuidade, prossegue-se aqui com a integracdo das equacbes dinamicas, re-

apresentadas da seguinte forma:

2 2 2
M MM Lo, fov+ 0 0 l:-i—l)-l-y 0 l:JruTZ 0 l: (3. 40)
ot ox oy 0z p OX OX oy 0z

2 2 2
a_v_i_u@_i_va_v_{_wa_\/:_la_p_ fCL|_|_U_I)_‘a \2/+UTya \2/—1-1)_?6 \2/ (341)
ot ox oy 0z p oy OX oy 0z
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oW oW ow  ow 1 0p L olw L ofw ., o%w
AU AV — A W— === =g+ 0y — 0] —+U]

ot ox oy oz p 01 ox oy oz°

(3. 42)

A integracdo para as equagdes dindmicas consiste também em aplicar a integral
desde a cota de fundo até a de superficie livre. Procedendo-se agora a integracao

segundo a vertical das equacgdes de quantidade de movimento, termo a termo, vem:

o Termos da aceleracao local e advectiva
Inicialmente, procede-se & integracdo da parte esquerda das equagdes dinamicas,
referente aos termos de aceleracdo local e convectiva. Tomando os termos da equacgéo

na direcdo x , como exemplo, é possivel reescrevé-los como abaixo:
—+U—+V—+W— (3. 66)

Expressdo valida para escoamentos incompressiveis. E, portanto, seguindo com

a integragdo, fazendo ainda V = (u,v,0) na equagio de Navier-Stokes e considerando

u=u(t,x,y) e v=v(txy), tem-se:

— 4+ U—+V—+W—

U TR TR ou
ot OX oy 0z

dz=guh+iuuh+iuvh (3.67)
OX oy

Reescrevendo os trés ultimos termos da equacao anterior, tem-se:

H+n
[[2hudp Xy Mgy g 2y 2 (3. 68)
n ot OX oy 0z ot OX oy

Seguindo 0 mesmo procedimento para os termos de inércia da equagao dindmica

da diregdo y, tem-se:

H+n
(a—u+ua—u+va—u+wa—quz:h{@+u@+vﬂ} (3.69)
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o Aceleracéo da gravidade
Existente apenas na direcdo vertical z, para corpos d’agua naturais, a forca de
campo considerada é a gravitacional, onde o peso da particula decorrente da atracdo

gravitacional da Terra no referencial sem inclinagéo é:

F, =(0.0,-9) (3.70)

o Termos da forca de presséao

Para a variacao horizontal de pressdo sera aplicada a regra de Leibnitz:

H+n H+n
[ loeg,_ 1 ja_pdz_ps(m] p(ﬂj @3.71)
no P OX Pl s OX OX Hip X Jy.

Simplificando,
H+n
J _ia_deZ_i i(ph)_ps(Mj +pf[ﬂj (3 72)
P OX p | ox oX Her ox )y,

De forma analoga para o termo da presséo na equacao dindmica na diregdo y .

H+n
j _la_pdzz_l i(ph)_ ps[Mj + pf(ﬂ) 3.73)
h, p ay p ay ay H+7y ay he

Onde p serd dado pelo valor médio da pressdo na vertical, p, € p, sdo as

pressdes na superficie e no fundo, respectivamente.

No escoamento onde a escala vertical seja muito inferior a escala horizontal do
movimento, pode-se proceder a uma simplificacdo da equacdo de movimento vertical,
substituindo-a pela condicdo de equilibrio hidrostatico. As aceleracBes verticais e as
tensdes tangenciais, quando comparadas com o efeito da gravidade e com o gradiente
vertical de pressbes, poderdo ser desprezadas. Adotando-se esta simplificacdo de
distribuicdo hidrostatica de pressGes na vertical, tem-se que a equacdo dindmica na

vertical (direcéo z) se reduz a:
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1ap= :a_p:

p 0z 0z 9 @.74)

Também conhecida como aproximacao hidrostatica.

Aplicando a integragdo na vertical da equacao hidrostatica anterior, resulta em:

H+n

p.-p; = [(-pg)z= p,=p,-pgl(H+n)-h] (3.75)
he

Considera-se a pressdo, na superficie livre de escoamento, uniforme a pressdo
atmosférica na altitude em questéo.

Lembrando que h= (H +n)—h_, ver Figura 3.5, outra forma de apresentagio
da equacdo (3.75) é:

pf = ps +pgh (3 76)
Z F 9 M
- Ineei
H(x, 1)
=N h}f. (x3 y) =}(
- AX >
Segiao 1 Secbo 2

Figura 3. 5 — Representacéo da superficie livre com elevagéo e topografia.

A variavel p, sera obtida de acordo com a altitude do canal por onde corre o

fluxo em questdo (PEDLOSKY, 1987). Utilizando um ponto arbitrario z da

profundidade, com a adocdo da condicdo hidrostatica e de acordo com a relagdo (3.75),
tem-se que:
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p(x,y,2)=p, - pgz @3.77)

De acordo com a equacgéo anterior, pela adogéo de condigdo hidrostatica, obtém-

se para o valor médio da pressdo p na vertical a seguinte expressao:

h
p=ps+pg§ (3.78)

Introduzindo as duas relagBes anteriores (3.76 e 3.78) na equagdo da variacéo

horizontal da presséo, tem-se:

H+n

I 16pdz_ 1{psah ng@+haps+pgh@_ sa(H+;7)+m

no P OX OX 2 ox OX 2 0OX OX
h h

ot P oh, + pgh 0 L} (3.79)
OX OX

Lembrando que h(x, y,t)+h,(x,y) =[H +7](x, y,t), a expressao se reduz a:

H+n
12y, —1{pghah+haps+pgham} (3. 80)
WP oX 0 oX oX X

Por fim, desprezando a variacao espacial da pressdo atmosférica na superficie da

agua, o que é aplicavel na maioria dos casos, e lembrando que Hy = H +7, tem-se que:

H+n
[ 2Py gnErn) g 3. 81)
o Ox x o

O termo de presséo da equacdo dindmica em y é de forma anéloga:

H+n

_[ ——@dz_ gha(H +11) :—ghaHS 3.82)
%
o Termos da forga de Coriolis

A integracdo na vertical dos termos de Coriolis, na diregéo de x, resulta em:
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H+n

[ fovdz = fovh (3. 83)
h

E, para a direcéo vy,
H+n
[~ feudz = - fcuh 3. 84)
he
Onde f. =2Qsin®, (Q) é a velocidade angular de rotagdo da Terra; (®) é a

latitude;

o Termos referentes as forgas viscosas

Para a direcdo x tem-se, por analogia a equacao B.26 no Apéndice B, que:

3. 85)

X
T

o°u oY o°u o 0%u _ 1( 07, . 0t,, .\ or,, .
ox2 Toyr ozt plox oy oz )
Fazendo a integracéo na vertical dos termos viscosos das equagdes dinamicas na

direcdo x, como exemplo, é possivel reescrevé-los da seguinte forma:

H+n o H+n H+n o H+z
‘[ l 5 XX n z-)(y az-xz ZZE ‘[ %dz_i_ J &dZ‘i‘ J %dz (3 86)
X oy oz pl i ox Oy e

Aplicando a Regra de Leibnitz em cada termo da equacéo (3.86), tem-se:

H+77
| 0%, O j 7 dz— ( j +[fxx‘9—htj 3. 87)
6X 6X H+n 8X he
H+n o H+n
I ﬂdZZ2 jrxydz (rxy %j +(er ﬂj (3.88)
h. 6y ay X H+n x h

H+n 8
[ T2dz=(z,),,, - (c.),, (3. 89)
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Substituindo as equacdes anteriores na integral da equacéo (3.86), entdo fica

Se a superficie livre de um fluido é dada por z = [H + n](x, y,t), pode-se definir

uma superficie S, da seguinte forma (MOURA & LEMES, 2002):

S,=z-[H+n]=0 (3.91)

Um vetor unitario normal a superficie livre, i, pode ser escrito em fungéo da

definicéo de superficie livre S, dada em (3.91) da seguinte forma:

ﬁl = (n]_x ’ n]_y ] nlz) VSl 1 [_ a(H + 77)7 - a(H + 77) _T; R] (3. 92)

T Vs vs x oy

A acdo de forgantes na superficie livre, e. g. vento, é passada ao escoamento

através da imposicdo de condi¢des de contorno dindmicas nesta.
A tensdo na superficie livre na dire¢do x, (rv ; ) pode ser escritapara z=H +7

como:

S
Ty, =Ty + TNy, + 7,0, (3.93)

Ou de outra forma, a partir da equagdo (3.92), as componentes da tensdo

segundo as direces x e y, respectivamente, na superficie livre [Pa] séo:

z'vi = 1 (— T a(H ki 77) — Ty a(H h 77) + TXZ] (3.94)
|VS1| OX oy z=H+n
s 1 o(H +7) A(H +7)
Ty, = |VSl| {— Ty v Ty Y +7,, . (3. 95)

50



Vale ressaltar que, para qualquer aplicagéo pratica, |VSl| =1.
De forma analoga, sabendo que, no fundo, z=h (x,y), pode-se definir uma

superficie S, da seguinte maneira:

A partir do vetor fi,, pode-se escrever o versor normal a superficie S, , como:

VS 1 ah = ah -
i :(nx,n ,nz): 2 _ [_ Li— LJ,k] (3.97)
S | B £ Y oY
Pode-se escrever a tenséo no fundo, na direcéo x, (r\,xf ) sob a forma:
Ty = TNy + TNy + 7,01, (3. 98)

Entdo, as componentes da tensdo, segundo as direcbes x e Yy, respectivamente,

no fundo [Pa] séo:

T, = ! -7 %—T %+r ] (3.99)
V x |VSZ| XX ax Xy ay Xz i .
! :L -7 %—z’ ﬂ T (3. 100)
Vy |V32| oy vy oy yz . :

Ressalta-se que, na prética, [VS,|=1.

Substituindo as expressdes das equagdes (3.94 e 3.99) na equacdo geral (3.85):

H+n a H+n H+7
Jl(arw rxy+arxz]dz=1 9 [ rydzr s [ry0z+2,5VS,|~7,1 VS| | 3. 100)
& P o ay 2 p % h ay h

Assim a integral para a direcdo x fica:

51



f

H+n 0 S
J- 1 {61” Ty 07, jdz =1|:§(h7xx)+%(hrxy )j| + v ‘Vsl‘ _ Ty ‘VSZ

— + + ; (3.102)
n PLOX oy oz p p p

De forma analoga para a diregéo y, tem-se:

f

"oy (or, Or, or 1[0 o 7y, 7y
2 Y x 2 Hz==—|—=(h —(h ——2 VS, |+—X|VS,| (3.103

Reunindo o resultado da integracdo na vertical de cada um dos termos da
equacdo dinamica, na direcdo x, conforme as expressoes (3.68, 3.81, 3.83 e 3.102), na

equacdo geral (3.40), tem-se:

h{a—qu u 8_u+va_u} —i{i(hrxx)+ aiy(hryX )} ~ Tvx VS,|+ ..

ot OX oy p | OX Yo,
f
T, OH
. +—2VS,|+gh —f.vh=0
P | 2| g ox c (3. 104)

Dividindo por h, a expressdo anterior fica:

ou ou ou 1| o d (9
S s 9 (h _Dvays |4
ot Cax Vay h{@x(TXX)Jray(TyX)} ph| |+
f
Ty, OH
VS —fv=0
ph| )| +9 Foml ] (3. 105)

vt

Fazendo uma analogia com a obtencéo das equagdes de Navier-Stokes, pode-se

considerar que:

1| 0 0
b obea)e S m,)| vy @ 106

E, portanto, a equagéo (3.105) pode ser escrita da seguinte forma:

f

U eu o T Ty oH
u u u 2, W |V81|+X7|V32|+g axs—fcv=0 (3. 107)

+U—+
a ox oy ph
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Onde & definida a variavel & =, =T
yo
De forma anéloga, para a direcdo y, o resultado da integracdo na vertical da
equacdo dindmica correspondente é:

S

f
@+u@+v@—gvzv—rv—y|vsl|+rv—y|vsz|+g
ot ox oy oh

oH,

+f.u=0 (3. 108)

Finalmente, como resultado da integracdo na vertical para um referencial
inercial sem inclinagdo, tem-se, do sistema composto pelas equacgdes (3.39, 3.40, 3.41 e
3.42), as seguintes equacoes:

- Equacéo da Continuidade

oHs +ua—n+va—n:—h[2—u+g—v]
X y

ot X y

(3. 65)

- Equacéo da Quantidade de Movimento na dire¢do x e y, respectivamente:

ou  ou  au 0°u 0% oH
U—+V——g
& ox oy

S 1os 4 s S _2Qsindv=0 (3.107)
yﬁ'y —E‘ 1‘+E‘ 2‘+QE— Sl V = .

f

2 S
c —+—}—TV—VV81+TV—VVSZ+gaHS
oh oh

+2Qsindu=0 (3.108)
oy

Onde:

u é avelocidades na direcdo x

v é a velocidade na diregdo y

t é o tempo

g ¢ aaceleragdo da gravidade

o € massa especifica

h é profundidade a partir do fundo até a superficie

H, é a profundidade total até a superficie livre equivalentea Hg =H +7.

H é a profundidade média a partir do nivel de referéncia
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n é aelevagdo da superficie livre a partir da profundidade média.

T T

XX !

w1 Ty, S0 as tensdes turbulentas promediadas na vertical.

) ,ryf séo as tensdes de atrito no fundo nas diregOes x e y .

S

Z-vx’

TV?’ 580 as tensdes de atrito na superficie nas direcdes x e y.

& € aviscosidade do fluido
Q é avelocidade angular de rotacdo da Terra no sistema de coordenadas local.

@ é o angulo de latitude

VS| é 0 médulo da superficie livre.

Os termos ai(hrxx) e %(hrxy) representam as tensdes turbulentas laterais
X

médias segundo a vertical, que sdo fundamentais para a obtencdo de modelos com boa

capacidade previsiva.
3.4.2 — Referencial Plano Inclinado

Para aplicar essas equagfes a um plano inclinado nas direcbes x e vy,

considerou-se um volume de controle onde as forgas atuantes em um ponto qualquer
deste fluido foram decompostas nas direcGes X, Y,z .

As equacOes desenvolvidas para um referencial plano horizontal diferem das
equacdes para um plano inclinado devido a atuacdo das forgas no volume de controle
considerado.

Para esta nova deducdo com o referencial inclinado, as equacbes da
Continuidade e de Navier-Stokes, serdo integradas na vertical. Sendo que, no esquema
vertical de um plano referencial inclinado, o canal hipotético é limitado na sua parte

inferior por uma superficie h, (x,y)sina, e superior, por uma superficie livre
[H(x,y,t) +7(x,y,t)]sina,, ambas foram corrigidas devido a esta inclinagao.

Portanto, serdo corrigidos os termos referentes as forcas atuantes no fluido, veja
Figura 3.6, mais especificamente, termos referentes a forca da gravidade, a forca de

Coriolis, a forca do gradiente de pressdo e a tensdo de cisalhamento no fundo. Este
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ultimo € um termo resultante da integracdo das forcas viscosas na vertical (3.102), o
qual recebera um tratamento brevemente comentado. Quanto a forca de Coriolis, 0

termo refere-se somente a mudanga de referencial.

S

X

< Ax >
Figura 3. 6 - Representacéo das forcas atuantes no volume de controle em um referencial com
inclinacdo na diregdo X e Y.
o Aceleracéo da gravidade
A forga de gravidade F, para um plano de inclinagio o, e «a,
respectivamente sdo angulos na direcdo x e vy, ver Figura 3.7, é definida pelas

seguintes componentes, devido sua atuagdo nas trés diregdes:

- Na direcdo x (longitudinal do canal) a forca de gravidade é:

F=gcos(90-«a,)

Aplicando a regra de subtracéo de arcos, onde &, e 8, sdo argumentos:

cos(6, — ,) = cos 6,.cos 6, +sin 6,.sin 6, .

Tem-se que:

F. = g(cos90.cos, +sin90.sina, )= F = gsina,

- Na direcdo y (transversal ao canal) a forca de gravidade é:

F =09 cos(90 - ay)
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Anélogo a diregdo x, tem-se para a direcdo y que:

F, = g(cosQO.comy +sin90.sin ay):> F,/ =gsina,

- Na direcdo z (perpendicular ao plano do canal) a forca de gravidade é:

F; =gsin(180 - «,)

Aplicando a regra de subtracéo de arcos, onde &, e 6, sdo argumentos, tem-se:

sin(6, -6, )=sin 6,.cos @, + cos 6,.sin 8,

Substituindo a relacéo, obtém-se:

F,; = g(sin 180 .cos a, +cos 180 .sin a, )= —g sin «,

Aplicando estas expressdes ao modulo do vetor gravidade, tem-se:

ot =(F; ) +(F ) +(F; )

Substituindo os valores de cada vetor forga por suas respectivas expressoes:

9 = 9°[cos(90 — e, ) + g?[cos(90 - ay)]z +9°[sin(180 -, )f

Em funcdes trigonométricas, é valida a abreviagio cos®(x) = (cos(x))z, portanto:

1= c0s%(90 - az, )+ c0s?(90 - ez, ) +5in*(180 -z, )

Aplicando a regra do quadrado da diferenca para a subtragdo de arcos, obtém-se:
cos’ (90—, ) =sin’ a,
COSZ(QO—ay)z sin’

e para

sin’(180-a, ) =sin’q,

Substituindo estas, na formulagdo do médulo do vetor gravidade:

1=sin’a, +sin’ o, +sin’ a,,
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Colocando em evidéncia o angulo, «, :

sin? o, =1-sin’ g, —sin’ a, = a, = arcsin\/l—sin2 a,—sin’ a,
Portanto o vetor gravidade decomposto nas trés direcdes é:

F, =[gsina,,gsina,,—gsina,] (3. 109)

Fundo do leito

Superficie da Ggue

Figura 3. 7 - Representacao do plano referencial com inclinagao.

. Forca de Coriolis

Em um sistema de referéncia em rotagdo uniforme, os corpos em movimento,
tais que vistos por um observador no mesmo referencial, aparecem sujeitos a uma forga
perpendicular a direcdo do seu movimento.

A forca de Coriolis F. é perpendicular ao eixo de rotagéo do referencial e ao
vetor da velocidade do corpo em movimento.

E dada por: F. = f.v=2Qsen®d.v para um referencial fixo na Terra, onde
Q é a velocidade angular de rotacdo do planeta, v € a velocidade. O angulo @ ¢é a
latitude do lugar considerado, neste trabalho, situado no hemisfério Sul é de -4°. No
hemisfério sul, a Forca de Coriolis faz com que o movimento dos corpos livres seja
defletido para a esquerda.

Devido & mudanga do referencial, o parametro de Coriolis f. sera ajustado para

um referencial plano inclinado. Assim, para a diregéo x:
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(H +7)sin a,
[ fevdz = fovhsin a,

h sin a,

Para a direcdo vy,

(H+7)sin a,
j— foudz = —f.uhsin o,

h, sina,

o Aproximacgdo Hidrostatica

3. 110)

3. 111)

Pela aproximacéo hidrostatica, na equacao de Navier-Stokes tem-se entao:

1

-—Vp=F, =>Vp=-pF,
o
isto é,
(H+7)sina, ap
—dz =-phsina,gsina,
h, sina, OxX
(H+n)sina,
——dz =-phsina,gsina,
h, sina,
(H+7)sin a,
—dz = phsine,gsina,
h sine, oz

Tem-se, pois, fazendo analogia a equacéo (3.77):

P(X,Y,2)=p; + pgxsina, + pgysina, — pgzsina,

o Termos da forca de pressao

3. 112)

3. 113)

3. 114)

3. 115)

3. 116)

Por hipotese, assume-se que a pressdo atmosférica na altitude h(x,y,t) em um

plano inclinado, p(x,y,(H +7)), é dada pela relagédo: p(x,y,(H +7))=p, — . 9h,
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onde p, € a pressdo atmosférica ao nivel do mar e p, € a densidade do ar
aproximadamente (; 12 Kg.m’3).

Esta expressdo vem de uma aproximagao hidrostatica para a atmosfera similar a
feita para a 4gua. A condicéo de que p(x,y,(H +7))=p, — ., gh é uma condicéo de

continuidade entre as pressdes do ar e da agua na interface dos dois fluidos (SILVA,
2002).

Fazendo a superficie livre de escoamento com elevagdo 7(x,y,t) e h_(X,y)

sendo a medida da altura da topografia do fundo do canal.

De acordo com a Figura 3.8 tem-se, para um plano inclinado:

h=h, +[H +7(x, y,t)]-xsine, - ysine, (3.117)

Secido 1 17sin o,

Secho 2

i

Figura 3. 8 — Esquema com superficie livre de escoamento com elevagéo 77(X, y,t) e h (X, y),
medida da altura da topografia do fundo do canal em um referencial com inclinagéo.

e, portanto a pressdo na superficie sera:

p[X, Y (H +77)] =P _parg[ho +(H +77)_X8inax _ySinay] (3 118)
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Para um trecho de rio relativamente curto e/ou de pouca inclinacédo, tal que a
varia¢do na altitude e na pressdo atmosférica correspondente seja desprezivel, pode-se

assumir que a pressdo na superficie do rio é constante, igual a um valor p..

Mais uma vez, de acordo com a Figura 3.8:
p[x, y.(H +7)]= p, (3. 119)

Relembrando a pressdo na equacdo (3.116), entdo se tem analogamente para a

pressdo em p|x, y,(H +7)] que:
p[x,y,(H +7)]= p, + paxsine, + pgysine, — pa[(H +7)sine, | (3. 120)

E, portanto substituindo (3.119) em (3.120), tem-se:

Ps = Py +pOxsina, +pgysina, - pg[(H +7)sin &, | (3.121)
Onde,
Py = Ps — pOXsina, — pgysine, + pg[(H +7)sin e, | (3.122)

Substituindo a equacéo (3.122) na equacéo (3.116):

p(X,Y,2) = ps — pgxsina, — paysina, + pg[(H +7)sina, |+...
.+ pgxsina, + pgysina, — pgzsina, (3.123)

Reescrevendo e lembrando que Hy =H +7:

p(x,y,2)= p, + pg[H; - 2]sin @, (3. 124)

Nesse caso, aplicando a integral em cada diregéo:
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(H+n

)sina, .
op . OHgsina
—dz = pghsing, ——= 3.125
h_sine, aX 'Og 8X ( )
(H+7)sina, 5 - aHS Sinaz
j “Fdz = pghsina, ————= (3. 126)
h_sine, ay
(H+7)sina, ap
—dz=-phsina,gsine, (3.127)
h sine, 0z

Reunindo o resultado da integragdo na vertical dos termos da aceleracdo da
gravidade (3.109), forca de Coriolis expressfes (3.110 e 3.111) e da pressdo (3.125,
3.126 e 3.127) tem-se as equacOes para um escoamento de superficie livre com

inclinagéo nas diregdes x e y em um sistema referencial inercial:
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. Tensdo de Cisalhamento no fundo (7, ;7 )

De acordo com as hipdteses feitas por Prandtl, de que a resisténcia ao
escoamento por atrito no fundo é uma constante conhecida e de que a viscosidade
turbulenta varia linearmente com a profundidade, e sabendo-se que o perfil de

velocidades sobre uma vertical segue uma lei logaritmica, seria possivel estimar t, pela

expresséo,

_U(H})-u(H?
T og(HZ - Y

) (3. 130)

Caso se pudesse medir as velocidades em duas alturas H; e HZ (sendo x a

constante de VVon Karman).

O termo z, esta relacionado com a resisténcia ao escoamento provocada pelo

atrito no fundo. Em escoamentos permanentes o equilibrio entre forcas de gravidade e

forgas de resisténcia é dado por:
7, = pghS; (3.131)

Esta expressdo constitui ainda uma boa aproximacao no estudo de escoamentos
gradualmente variados, como aqueles que se relacionam com a propagacdo de ondas em
aguas pouco profundas.

No entanto, como as tensbes turbulentas no fundo ainda ndo sdo bem
compreendidas e a distribuicdo vertical da velocidade horizontal ndo pode ser

facilmente obtida, costuma-se estimar z, com o emprego de equagOes empiricas ou

semi-empiricas, tais como a equacdo de Chézy ou de Manning. Pondo em evidéncia o

termo de declividade da linha de energia na férmula de Chézy (3.19) que estabelece,

v> =C/hS,, obtém-se para S, , nas diregdes x e y, a seguinte relagao:

S, = S i I (3. 132)

62



Onde h ¢ a profundidade em (m), S, é a declividade da linha de energia
(m/m), C, o coeficiente de Chézy (m“zs‘l) eu’ (m.s‘l) foi expresso como ulu| para
se levar em conta a diregdo de S, .

Chézy pode ser dado diretamente ou calculado em funcdo da altura da agua h

como, por exemplo, através da formula:

C, = (h) (3. 133)

Onde n,, € o coeficiente de Manning.
Para a situacdo bidimensional e usando a equagdo de Manning para o calculo da

declividade da linha de energia nas diregfes x (Sxf ) ey (Syf ) tem-se para a tensdo de

cisalhamento no fundo:

2 2 2 2 2

£ IVS,| = pohs | = pgh LY _ g TutVE *Y (3. 134)

C2h h
vau? +v? nZvyu? +v?

7, |VS,|= pghS, = pgh cTh = pg M e (3. 135)

2.
Onde
S, =(S1f +(syf (3. 136)

Tais expressOes sdo as comumente utilizadas para representar a tensdo de
cisalhamento no fundo em modelos bidimensionais horizontais.

Integrando este termo na vertical para um referencial inclinado, tem-se:

d7 = gsina,nZ uyu® +v°

—-dz= ph4/3 I

hsine, h_sina,

(3. 137)

(H+:7J)‘sinaZ Z_f (H-m.i‘sinaZ mnfﬂ u /uz +V2
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(H+7)sina, T; Z_(Hﬂy)sinozZ mnfﬂ v luz i

d7— gsina,n; vau® +v?

,0-h4/3 hl/3

(3. 138)

o Tens&o de Cisalhamento na Superficie 7 ; rj

A tensdo de cisalhamento do vento na superficie da &gua pode ser

parametrizada, para as direcfes x e y, através de uma expressdo onde a forga de atrito

na interface é proporcional ao quadrado da velocidade (aqui tomada como a velocidade

do vento):
7:|VS,|= p. Cyo,|o| (3.139)
7:|VS,|= p.Cyo, || (3. 140)

Onde p,, [Kg.m’S]é a massa especifica do ar; o [m.s’l] e a velocidade do
vento normalmente a uma altura de 10 [m] da superficie da 4gua e C, é o coeficiente
de resisténcia ao escoamento 1,2x107° (TRENBERTH et al., 1989) e o, € o, S30 as

componentes da velocidade do vento @ nas direcbes x e vy, respectivamente, medidas
na alturade 10 m.

Portanto, utilizando-se as formulagdes para a tensdo de cisalhamento no fundo
baseada na equacdo de Manning equagdes (3.137 e 3.138) e para a tensdo de
cisalhamento na superficie equagdes (3.139 e 3.140) descritas anteriormente, e ainda

escrevendo h sob a forma h(x,y,t)=H(x,y,t)+7n(x,y,t), o sistema de equacbes

composto por (3.65, 3.128 e 3.129) torna-se:

- Equacéo da Continuidade

Sty +v——L=—(H+n) —+—

oH on 0On ( ou ov (3.65)
ot OX ox oy
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- Equacéo da Quantidade de Movimento

Na direcdo x:
u A o2 +62u _paera)m/a)Xz +o,° . gsina,nZ uvu® +v° N
o ax oy L oyt p(H +17) (H+n)"
OH sina, . : :

+gsinag, ——~—-g.sina,sina, — f.vsing, =0 (3.141)
Na direcdo y:
N NN 82v+82v _pa,Cda)ywla)szra)yz +g.sinaz.nf,I VWUZ +V? N
a x|y p(H+7) (H+n)"

+gsin aZM—gsin a,sina, + fousina, =0 (3.142)

3.4.3 - Analise de Escalas dos Termos das Equacdes

O objetivo nesta secdo € analisar 0 que representa cada termo das equacfes da
continuidade e do movimento na forma das equacdes (3.65) e (3.141), respectivamente,
além de estimar a grandeza destes, numa situagdo de escoamento no canal (Tabela 1) e
de escoamento na &rea de varzea (Tabela 2), a fim de avaliarmos quais termos sdo
realmente relevantes na dindmica do escoamento em cada sistema. E assim, a partir das
hipoteses simplificativas consideradas para este trabalho, obter as equacBes que vao
representar 0 mais realisticamente possivel o fluxo na calha e em planicies de
inundagéo.

Este processo de escalonamento ou ordenamento de termos é freqlientemente
usado em mecanica dos fluidos dado a dificuldade de se resolver as equaces completas.
A partir das ordens de grandeza de cada uma das variaveis, pode-se comparar cada
termo das equagdes em determinada situacdo e entdo decidir quais deles deverdo estar
presentes no processo de implementacédo, ou seja, quais deles podem ser negligenciados
e assim simplificar a analise. Considerando as seguintes ordens de grandeza para as
variaveis em questdo em ambas as situacdes, valores tipicos (em metros e segundos) de

um escoamento na regido do Rio Solimdes:
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B ~10°m, é a ordem de grandeza da largura do canal e B ~10° m, é a ordem

de grandeza da largura deste no momento apés o transbordamento.

L ~100km =10°m, ordem de grandeza do comprimento do canal.

H ~10m, é a ordem de grandeza da profundidade média H a partir de um
nivel de referéncia. Assim como h_ ~10m que é a cota média do canal que vai do

leito do canal até a profundidade H . Estas profundidades caracterizam a sazonalidade
da regido que segundo BEVIS, et al. (2005) tem uma variacdo de 10 a 15 metros.

Numa escala temporal trimestral (ocorréncia de cada um dos periodos de
enchente, cheia, vazante e seca, para a regido amazonica), a variacdo desta profundidade
H , é significativa para a equacdo, neste trabalho esse termo é denominado como sendo
de baixa frequéncia. Em termos de uma analise temporal de segundos a meses, esta

profundidade H nao tera variagdes tdo significativas.

7 ~107"'m, ordem de grandeza da elevacdo da superficie livre 7. Numa

analise de escala temporal de segundos, esse termo mostrara variagdes significativas,
sendo denominado de alta freqliéncia. Devido aos processos que envolvem a planicie de
inundacdo pertencer a uma escala temporal da ordem de segundos a meses, este termo

ndo seréa significativo na frequiéncia baixa.

H, ~10m, ordem de grandeza da profundidade que vai do nivel de referéncia
até a elevacio da superficie, portanto H, = H +77 .

Para este trabalho, considerou-se uma variavel genérica ¢ que substituira H ou
n, dependendo da frequéncia a que estiver sendo tratada. Quando ¢ for associado a
fendmenos da escala temporal da ordem de meses (baixa frequéncia), H¢ sera igual a
H. Para ¢, associado a fendmenos da escala temporal da ordem de segundos (alta

frequéncia), H seraigual a 7.

h, ~10m, ordem de grandeza da topografia que vai do nivel de referéncia até o

leito do canal.
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h ~10m, é a ordem de grandeza da profundidade do escoamento.

U ~1ms™, é a ordem de grandeza da velocidade u na diregdo do fluxo. Para a

planicie de inundago, este valor sera da ordem de U ~10~° m.s™, obtido através do

calculo de uma inundagdo de extensdo de 50km num periodo de trés meses.

V ~107? ms™, ordem de grandeza da velocidade v na direcdo transversal ao

fluxo, estimada a partir da equacdo da continuidade (3.22), onde ;ﬂ :—[g—u+%],
z X

3
fazendo o termo %=0, entao, Bz\i, assim V 2%1 ou seja, V =1'12 _
oz L B L 10

Para a

planicie de inundacéo é feita igual analogia para o calculo.

T ~10° s, é a ordem de grandeza do tempo t, obtido a partir do quociente do

espaco pela velocidade na direcdo do fluxo, que representa quanto tempo uma particula

leva para percorrer todo o percurso.

fc =2Qsin ® ~1077, é a ordem de grandeza para o parametro de Coriolis,

onde a velocidade angular de rotacdo da Terra é de Q=7,3.10°rad.s™* ~10~°, numa

latitude @ de aproximadamente —4° de ordem sin ® =107,

£=0; ~10m?*s™, é a ordem de grandeza do coeficiente de viscosidade
turbulenta do fluido.

Devido ao fato de todos os termos das equagdes serem termos médios, utilizou-
se aqui a viscosidade turbulenta. Segundo POND E PICKARD (1983), valores
estimados para os coeficientes turbulentos na dire¢éo horizontal , x e v variam de 10
até 10°m?s™. Para v/, as estimativas variam de 10~ até 10"m?s™. O coeficiente de
viscosidade turbulenta na dire¢éo horizontal (v} e v/} ) é bem maior que na vertical
(v7). Os altos valores de (v e »2) em relacdo a (v, ) refletem as diferentes

extensdes nas quais a mistura pode ocorrer na horizontal ou na vertical. Portanto, para
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este trabalho considerou-se o menor valor para este coeficiente de viscosidade

turbulenta nas duas situagdes.

Z; ~10°kg.m™.s™, é a ordem de grandeza para o coeficiente de viscosidade

molecular do fluido, obtido a partir do coeficiente de viscosidade turbulenta pela
expressdo v; =y, /

G ~10m.s?| é a ordem de grandeza para a gravidade g .

Assumindo que a declividade media do canal ¢ S, =3,0cm/km (BEVIS et al.,
2005), a declividade da calha sera da ordem de S} ~107° m.m~2 para a direcdo x. Esta
ordem de grandeza|significa uma queda de 1 metro ao longo de 100.000 metros de

extensdo de rio. Agsim pode-se escrever que S) ~10~° rad . Considerando a mesma

declividade para a glirecdo y, admitindo a largura do canal sendo da ordem de 10°m,

entdo SJ ~ 107% rag , isto é, uma ordem de grandeza de queda de 1 m ao longo de 1.000
m de largura de ri¢. Este valor sera recalculado para a planicie de inundagdo. Assim,

sendo tana, =S, p tana, =S, tem-se que &, ~10°rad e a, ~10°rad . Como «,

€ obtido a partir d¢ «, e «, pela expresséo: , :arcsin\/l—sin2 a, —sin’ ¢, , portanto,
ele seradaordemde o, ~1rad .
CZ~10*m/m, é a ordem de grandeza para o coeficiente de Chézy C, , no

canal, tanto na fdirecdo x quanto na Yy, obtido pela expressdo (3.133), onde

C
h n,

:[O vaI;r coeficiente de rugosidade de Manning (ny, ) utilizado na equacgéo pode
ser determinado com base nas caracteristicas do leito e das margens dos rios,
individualmente para cada célula. Entretanto, considerando que os resultados do modelo

séo po&co sensiveis a este parametro, ele pode ter um valor fixo para todo o canal e

2 De acordo com o Sistema Internacional de Unidades (SI) a grandeza de um angulo plano é dada em rad,
onde: 1rad = mm™* =1.
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outro valor diferenciado para a planicie inundada. Nas aplicacfes apresentadas neste
trabalho, o valor de Manning n,, seré igual a 0,03 para o canal e 1 para a planicie de
inundacdo. Assim, considera-se o coeficiente de Manning n,, da ordem de 107

(STRASSER & RIBEIRO, 2003) para o canal e da ordem de 1 para & area alagada.

Portanto, para a planicie inundada, o valor do coeficiente de Chézy serd de

aproximadamente C? ~10> m/m.
P, ~1.kg.m=, é a ordem de grandeza para a densidade do ar p,, .

p~10°kgm™=, é a ordem de grandeza para a densidade da &gua

p =1000kg.m™® na pressdo atmosférica.

S¥~10"°e S’ ~10", representam a ordem de grandeza para a declividade

TR
da linha de energia obtida a partir da formula de Chézy, ou seja, S§ = _L12 — = 41
C,.h 10°.10

V? 107107
C2h  10%10

eS!= . Também sera recalculado para a planicie de inundagao.

C_Zd ~107%, ordem de grandeza do coeficiente de arrasto do vento C, = 1.2x10°°

(TRENBERTH et al., 1989).

o, €0, ~1ms™, correspondem & ordem de grandeza para a velocidade do

vento, @, para o canal nas dire¢cbes x e Yy, considerado de acordo com o projeto do

NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction/Nacional Center for
Atmospheric Research), denominado Reanalysis Project (KALNAY, 1996; KISTLER,
2001). Para a planicie de inundagdo, segundo RAUPACH e THOM (1981), a ordem de

grandeza passa a ser de @, e @, ~107" m.s™.

Analisando cada termo das equacdes, para a situagdo no canal e na area de
varzea, tem-se para Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente:
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TABELA 1 - ANALISE DIMENSIONAL DOS TERMOS DAS EQUACOES PARA O CANAL

Dimensio dos Termeos

7~ |1.00E+00 P~ |1,00E+03 Sy~ |1.00E-05 G~ [1,00E+H01 sin® ~  |-6.98E-02
7~ |1.00E-02 ity =~ |1,00E+04 S¥ -~ |1,00E-03 @, ~ |1 00E+00 COST, ~  |1.00E-03
T ~  |1.00E+05 £~ |1,00E+01 ST~ |1,64E-06 @, ~  |1,00E+00 siné, ~  |1.00E-05
I~ |1.00E+05 Uy ~  |1,00E+01 ST~ 4,64E-10 Q@ ~|1.00E-05 ST, ~  |1.00E-03
5 ~ |1.00E+03 h ~  |1.00E+01 My =~ |1,00E-02 77~  |1.00E-01 Hy= H+n
H ~ |1 00F+01 Lo = |1,00E+00 G}~ |2,15F+04 C,~  |1,00E-03 sine, ~  |1,00E+00

Equacio da Continuidade
Local Advectivo
A ju = 0 A
oH . " an . an h(”. hﬂ
ot ox v ox oy
Ordem Dimensional
7, |=7 |z7 ~T =T
75' Ly i I”; ;J:. —
>
T L B It B

1.01E-04 | 1.00E-06 | 1.00E-06 1.00E-02 1.00E-04



TABELA 2 - ANALISE DIMENSIONAL DOS TERMOS DAS EQUACOES PARA PLANICIE INUNDADA

Dimensio dos Termos

7~ |1.00E-03 P 1.O0E-+03 S ~ |1.00E-05 &~ |1.00E+01 sin® ~  |-6.98E-02
F ~  [1,00E-04 Hr 1,00E-+HM4 S~ |1.00E-04 @, ~  |1,00E-01 COST, ~  |1.00E-04
T~  |1,00EH08 £~ |1,00E+01 S7 - |1,00E-06 @, ~ |1 00E-01 SN, ~ |1 00E-05
I~  |1,00E+05 Ur 1,0DE+H)1 SE~ 1,00E-08 € ~|1.00E-05 SInc, ~  |1.00E-04
B ~ |1,00E+04 h 1,O0E-H0 My~ |1,00E+H00 7~ |1,00E-01 Hy= |H+7
T e P — a1 —
H~ |1 00E-+01 For 1,00E+00 Cy ~  [1,00E+00 Cy~  |1.00E-03 S, ] O0E-HO
Equacio da Continuidade
Local Advectivo
A oy A O ou
oH ; y an N an et Pl
o1 ax 23 o ov
Ordem Dimensional
o =57 =77 U U
s UL |74 i fr—. h =
T L B L 1
1.01E-07 | 1,00E-09 1.00E-09 1.OOE-07 1.00E-08
Equac¢io na direcio X
Local Advectivo Tengdes laterais Tengdes na superficie Tengdes no leito Gradiente de pressio Coriolig
2 ) - :
ou w2 il O PuCao ol + o) | gsine, myufu’ +v7 osing OH SN, | sin o, gsin o, fov sin
ot ax v v 2 Ph e s* z v
Ordem Dimensional
I T _U 5 O |l +ad | Gsing it U2 +F° |= . _ Hesine, | . _ — . _ iy
U UE - - P Cy® fo, + @) | G.sin CZZ.HJK.E U~ + F sin &, "% | sin &, sin &, Fel sin @,
o L B Jbeli ﬂ_l e T
1.00E-11| 1,00E-11 1.00E-11 1.OOE-05 1.41E-08 1.00E-08 1.01E-03 1.00E-04 -1,40E-10
Equacio na direcio Y
v e fostl o2 Ay, S 2 2 L 2 o, 22 = . .
o e v - a%v - oy PoaCam, Joi + @ | gsina, my vJu +13 T oH ;sin o, sin ¢, g sin o Lo o
of ox v A r_g !3,1_2 g?}E.,' }{.113 = z a} ! = F !
Ordem Dimmensional
= e 73 15 7 S 3 =207 | Fwnes 72 70772 572 T e o
7 =7 =7 5 LL é_]’ ¥ P, Cam, \/(OX +@ | G.sing, qL, VAU +7 L |sina,Gsing, | 7.0 sin i,
7 I B LI BE o '’
1.00E-12 | 1.00E-12 1,00E-12 1.00E-07 1.00E-07 1,41E-08 1.00E-06 1.00E-03 -1.40E-09
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Na analise dimensional dos termos das equacfes para o canal (Tabela 1), estes

foram avaliados separadamente por meio da ordem de grandeza do termo de

aceleracdo local na direcdo x, por ser a dire¢cdo de maior intensidade do fluxo.

Portanto, os termos da ordem de grandeza maior ou igual a este termo seréo

considerados de maior impotancia. No entanto na analise dimensional dos termos

das equacOes para planicie inundada (Tabela 2), a avaliacdo se deu por meio da

ordem de grandeza do termo de aceleracéo local na direcdo y, por ser a direcdo do

fluxo durante a variacdo do nivel da &gua entre a seca e a cheia. Portanto, os termos

da ordem de grandeza maior ou igual ao termos de aceleracdo local na diregdo y

terdo maior impotancia.

Com relagdo aos dados apresentados nas Tabelas 1 e 2, vale ressaltar as

seguintes observagoes:

Pela Tabela 1, todos os termos da equagdo da continuidade séo importantes, por
possuirem ordem de grandeza maior do que a do termo de adveccdo local na
direcdo x. Para a equagdo do movimento na dire¢do X, na mesma Tabela,
somente 0s termos que representam a tensdo na superficie e Coriolis ndo séo
relevantes. Para os termos na direcdo y, apesar das tensdes laterais se motrarem
relevantes ndo apresentardo influéncia devido a distancia entre as margens. E
como observado, a forca de gradiente de pressao domina o escoamento.

Na Tabela 2, de maneira analoga a Tabela 1, avaliando pela ordem de grandeza,
todos os termos inclusive o que representa a forca de Coriolis (negativo) sédo
relevantes. E como apresentado por esta tabela, os termos de tensdo no leito e
gradiente de pressdo sdo 0s que se mostram dominantes.

Atraves das tabelas podemos testar as equacfes num referencial plano inclinado

de véarios modos, a fim de conhecer melhor a influéncia de cada termo na situacao de

canal ou planicie inundada. Assim como, avaliar as forcas em cada termo das equacdes

em diferentes escalas de freqiiéncia e em qualquer momento do ciclo sazonal da regido

Amazénica. Pode-se mostrar também que retirando as inclinacbes dos termos das

equacdes para um plano inclinado, ou seja, fazendo o referencial retornar ao eixo

cartesiano normal é obtido novamente as equacdes para um referencial plano horizontal.
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TABELA 3 - ANALISE DIMENSIONAL DOS TERMOS DAS EQUACOES PARA O MODELO DO BATES (Canal)

Dimensio dos Termos

7~ |1.00E+00 P~ |1.00E+03 S5~ |1.00E-04 G~ |1,00E+H01 sin® ~  |-6.98E-02
14 1,00E-02 M 1.00E-+04 S¥ ~ |1,00E-02 @, ~ |1 00E+00 COST, ~ |1 00E-02
T~ |1,00E+04 £~ |1 00E+01 S~ |1,00E-04 @, ~  |1.00E-+00 sinz, ~  |1,00E-04
L~ |100E+04 Ug 1.00E-+01 ST~ |1,00E-08 Q  ~|1.00E-05 sing, ~  |1,00E-02
B ~ |1,00E4+02 I~ |1.00E+00 My~ |1,00E-02 7~ |1,00E-01 Hy= H+np
H ~ |1 00E-+00 P 1.00E+00 C; ~  |1,00E+04 C,~  |1,00E-03 siner, ~ |1, 00E+00
Equaciio da Continuidade
Local Advectivo
OHy |, 0 |,en1 | el
ot o ay ax o
Ordem Dimensional
h24 7 —77 = U —U
oS UL v h—=. h—=
T L B L y
1.10E-04 | 1,00E 05 | 1.,00E-05 1.00E-02 1.00E-04
Equaciio na direcio X
Local Advectivo Tenszdes laterais Tensdes na superficie Tenszdes no leito Grradiente de pressio Corioliz
i cu au i % > Cae dw? + w2 ocine. nd udu® +12 AH. s11ex .
au T e _C . = Pplo, o, + @, SENL G My N U+ b G5 % | =in (ZZQSill o, Sovosin o,
— - gsing, —5— % £
ot ox [2)! o o 2 ol e S =z A
Ordem Dimensional
a3 _T U _Uu pC.@  Jol+m |Gsinag al U +7% | H.sine, | . — = . — S
= 7Y = &E—— PerCa®s [ Or M G sin az'”"fi v G sing, 71‘!3»111&2 sin e Gsine | fol7 osin &,
T z B L1 P 7 :
1.00E-04 | 1,00E 04 | 1,00E 04 | 1,00E+01 1.41E-06 1.00E-03 1,10E-03 1.00F- 03 _1,40F-08

Equacio na direcio Y

— — — R 17 N S — = owin s =2 FLITT = rE P e . — . o

7 77 77 EL T EI I P,C0, @ + @, G.sing, L VU +7? G sing H s8I, | sin @, sin &, | FU sin i,

—_ = = == —~ = = T y ——

T L B LL BE oh h3 i B |
1,00E-06 | 1,00E-06 | 1,00E-06 1.00E-03 1,00E-03 1,41E-06 1,00E-05 1,10E-01 1.00E-01 -1.40E-06
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TABELA 4 - ANALISE DIMENSIONAL DOS TERMOS DAS EQUACOES PARA O MODELO DO BATES (Planicie Inundada)

Dimensiio dos Termos
7 1,00E-+H)0 P~ |1.00E+03 Sy~ |1.00E-04 G~ sin® ~  |.6.98E-02
V ~ |1.00E-01 Mz~ |1.00E+04 S¥ ~ |1.00E-03 @, -~ COST, ~  |1,00E-03
T~ |1.00E+04 £~ |1.00E+01 S7~ |1,00E-02 @, ~ sina, 1.00E-04
L~ |1,00E+04 Uy ~ |1,00E+01 ST~ |1.00E-04 Q -~ sind, ~  |1,00E-03
B -~ |1,00E+03 7t~ |1,00E+00 Ty~ |1,00E-01 7~ Hy = H+n
H~ |1 00E+00 | Pa ™ |1,00E400 G2~ |1.00E+02 C, ~ SINCZ, ~  |1,00E+00
Equacio da Continuidade
Local Advectivo
oH ”E,-'l . an h@ h@
ot o v ax av
Ordem Dimensional
H, |z |yZ | 7Y% Y
T L B L B
1.00E-03 1.00E-04

1.10E-04

LOOE-05 | LLOOE-05




Avaliaram-se também as equacdes obtidas para este modelo em relacdo a escala
de trabalho do modelo do BATES e DE ROO (2000) (Tabelas 3 e 4). Nesta escala de
trabalho, os termos relevantes séo os de aceleracéo local e advectiva, tensdes no leito e
gradiente de pressdo. No entanto os termos de aceleracdo local e advectiva podem ser
desconsiderados por se encontrarem uma ordem menor na escala de grandeza.

Para um melhor entendimento da importancia de cada termo, estes serdo

definidos abaixo.

o Aceleracdo local

Os termos da aceleragdo local Z—l: e % representam a variagdo da velocidade

com o tempo em um ponto fixo. S&o os responsaveis pela caracteristica ndo permanente

do fluxo.
o Aceleracdo Advectiva
x ou ou ov ov .
Sd0 os termos u—, v—, u—, e Vv—, que representam o efeito do
oX oy oX oy

transporte com o fluxo do gradiente de velocidade. Esses sdo responsaveis pela

formacéo de vdrtices, tendo seu efeito mais importante quanto maior o nimero de

vB x . s
Reynolds R, =— (relagéo entre forgas viscosas e forcas de inércia), como se fora de
1%

uma analise adimensional das equagdes.

Na presenca de velocidades altas ou viscosidade pequena, e do ponto de vista
matematico, sdo os responsaveis pela ndo-lineariedade do sistema de equagdes. A soma
da aceleragdo local com a convectiva é a derivada material, que representa a aceleracéo

total das particulas do fluido.

. TensOes Laterais

A expressdo da equacéo (3.102) das tensdes turbulentas laterais consiste de duas
contribuigdes.

A primeira soma é o termo de tensdes viscosas (ou tensdes viscosas laminares)
%[ﬁ(hr“%%(hrw)}, 0 Unico dos dois que representa tensdes reais, devido a

viscosidade do fluido.
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f

, TV_X‘VSZ
P

S
: T o
O segundo e terceiro termo, —=|VS, , serdo vistos separadamente
P

abaixo como tensdes no fundo e tangenciais na superficie.

J Tensbes tangenciais na superficie livre
r S

A presenca de tensdes tangenciais na superficie livre VX\Vsl, pode ser
yoj

importante em grandes superficies com ventos fortes. Existem diferentes formulas
propostas para estimar este termo de tensfes tangenciais na superficie livre a partir da
velocidade do vento (CUNGE, 1980).

° Tensdes no leito

f
. N T
Os termos devido & fricgdo contra o fundo —~ Vs,
Yo

, ttm um efeito ndo linear

de retardo do fluxo, obtido através da equagéo (3.17) z, = pghS, , onde S, € a perda

de carga no leito. Para o caso de fluxo bidimensional, uma expressdo comumente usada

para o calculo da declividade é a formula de Manning.

o Termos da forca do gradiente de pressdo

S&o os termos, que multiplicados pela aceleracdo da gravidade g, representam a

OHsin a,

acdo das forgas gravitacionais, gsin «, e gsina,sin a,. Sio obtidos

i . . 10
ao se integrar na vertical, para um plano de referencial inclinado, o termo =P das

p OX
equacdes de Reynolds, utilizando a hip6tese de pressao hidrostatica.
E o principal responsavel pela ndo homogeneidade das equacdes, e sua presenca

aumenta a complexidade dos esquemas numéricos de resolucéo de forma consideravel.

o Forcas de Coriolis

As forgas por unidade de massa que atuam sobre o fluido sdo, em geral, a forca
de gravidade e a forca geostrofica ou de Coriolis. A primeira, na equacdo de Navier-
Stokes, foi representada com o termo do gradiente de pressoes, isto €, ao se realizar a

integracdo na vertical. A segunda pode-se escrever como:
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Fe, = fovsina,

Fe, =—fcusing,

Onde IfC é o vetor de forca de Coriolis e f. =2Qsin® ¢é o coeficiente de
Coriolis, com @ sendo a velocidade angular de rotagdo da terra Q=7,3.10°rad.s™" e

® a latitude de aproximadamente —4°, portanto sin ® = —6,98.10 2.

Neste conjunto, também poderiam ser incluidos os efeitos de maré, que sdo
também uma for¢a por unidade de massa devido a atracdo da lua e do sol. Este termo
teria um efeito ndo desprezivel s6 para massas de agua de tamanho muito grande, como
0S mares e oceanos, mas nem tanto em rios. O estudo destes ndo é o objeto deste
trabalho e, portanto, ndo serdo considerados nas equagoes.

Fazendo-se esta analise dimensional, observamos que, para satisfazer as duas
situacdes (de canal e planicie alagada), todos os termos sdo importantes em relagdo a
ordem de grandeza dos termos de aceleracéo local.

Como, a principio, a motivacdo deste trabalho foi o modelo denominado
LISFLOOD-FP (BATES e DE ROO, 2000), o qual resolve os termos de tensdo no leito
e gradiente de pressdo, partindo do pressuposto que se conhece a elevacdo inicial.
Constatamos que, para a escala de trabalho do modelo dele, esses termos s&o 0s mais
importantes nas equacoes.

Assim, para este trabalho, serd considerado que todos os termos séo relevantes
para as equacdes da conservacdo da massa e quantidade de movimento na direcdo x e y,
respectivamente, inclusive o termo que representa a forca de Coriolis. Portanto, tais

equac0es serdo apresentadas na seguinte forma:

- Equacéo da Continuidade

Hs 0@y (g (3.65)
y ox oy
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- Equacéo da Quantidade de Movimento

Na diregdo x:
@+U6—u+va—u_5 azu +62U _parcda)x Va)xz'i_a)y2 + gSinazan .U\/U2+V2 N
a x| A (H )"
OHgsin , . . )
+gsin —-sine,gsina, — fovsing, =0



4 - METODO NUMERICO

Neste capitulo, serdo apresentadas as formulagbes do método das diferencas
finitas (MDF) para problemas em duas dimensfes espaciais, bem como relatadas em
detalhe as implementacdes computacionais de tais formulagdes.

Serd abordada aqui uma primeira solugdo computacional através da aplicacao de
um metodo numérico no dominio discreto aos termos das equacdes diferenciais parciais
obtidas no capitulo anterior.

Equagdes Diferenciais Parciais (EDPs) séo utilizadas para estudar uma vasta
gama de fendmenos da natureza, nas mais diversas areas de aplicagdo. Para a resolucao
computacional, é necessario discretizar o dominio, com a criacdo de uma malha de
pontos que expresse de forma adequada a regido (dominio) a ser resolvido. Como
usualmente ndo é possivel obter solucBes analiticas sobre o dominio devido as
condi¢bes de contorno, inicialmente este é discretizado, isto é, substituido por um
conjunto finito de pontos representativos. Somente nesses pontos é que as solugdes
serdo obtidas.

Matematicamente, percebe-se que, quanto maior for o nimero de pontos da
discretizacdo, mais fiel sera o resultado numérico obtido. Obviamente, maior também
sera o custo computacional.

A necessidade de se resolverem problemas com alta precisdo, em tempo habil
(como previsdao do tempo), tem levado a uma constante busca tanto por técnicas de
solugdo mais eficiente, como por computadores com maior desempenho.

Os métodos de diferencas finitas consistem em substituir as derivadas parciais
presentes na equacdo diferencial por aproximagdes em diferengas finitas. No método
explicito, aplicado neste trabalho, as equacdes sdo independentes, permitindo, portanto,
solucdo por computo direto. A utilizacdo deste método implica em restricbes com
relacdo a estabilidade do célculo. Tal estabilidade serd uma fungdo do espacamento da
grade e da celeridade da onda que se propaga no problema; esse critério de estabilidade

é conhecido como Courant-Friedrichs-Lewy (CFL):

v, .AX

NS

At <
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Em que At é o espaco de tempo a ser utilizado no modelo, Ax 0 espagamento

da grade, g o modulo da aceleracdo da gravidade, h a profundidade da coluna d’agua,

e v, € o nimero de Courant que deve ser menor ou igual a 1.

4.1 — Método das Diferencas Finitas

O esquema escolhido foi o de Diferengas Finitas Centrais, o qual é apresentado
na secdo 4.2, que consiste em expandir as derivadas em séries de Taylor e considerar
somente os termos de primeira e segunda ordem.

Tal método trata 0 dominio continuo de forma que as variaveis dependentes séo
consideradas como existindo apenas em pontos discretos. Todas as derivadas sao
aproximadas por diferencas resultantes de uma representacdo algébrica da equacédo

diferencial parcial (EDP).

4.2 - Discretizacdo das Equactes pelo MDF

Nesta se¢do, ndo é abordada somente a solugdo espacial do sistema de equagdes,
0 objetivo é determinar a distribuicdo de potencial hidraulico ao longo do tempo. Para
isso, € necessario discretizar, além do espago, também a varidvel temporal. O eixo do
tempo sera dividido em intervalos de tempo ot .

No célculo do fluxo hidrodindmico num escoamento fluvial bidimensional no
espago, as trés incognitas a serem resolvidas sdo as velocidades médias na vertical (u e

v nas direcBes x e y, respectivamente) e o nivel da superficie livre (H). As trés

equac0es usadas no modelo séo reescritas abaixo:

- Equacéo da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical:

aHSJrua—77+va—77=—(H +7 el (4.1
ot OX oy ox oy
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- Equacédo de quantidade de movimento para um escoamento integrado na

vertical, na dire¢do x, num referencial plano inclinado:

[ 2 2 .
2 sin 2. [ 2 2

2291 1.529 149.680e21 -7.35 (-5.1128 O)SSOeél -4479i 0.1 i7.14(3.680€21 8}]353 1.648228 0.680e21 -5.7947 0.8717.149.6810 TD(749
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Na expressdo H; =H +177, as varidveis H e n sdo variaveis de profundidade

de escalas temporais diferentes. Hé da ordem de meses, ou seja, possui valores
significativos apenas nessa escala temporal e » da ordem de segundos. Portanto, as
equacdes propostas podem ser trabalhadas em diferentes escalas de frequéncia de
tempo.

Neste trabalho, considerou-se que a variavel H, é uma variavel ¢, a qual,

numa analise de escala temporal trimestral, denominada de baixa frequéncia, equivale a
¢ =H, pois a varidvel 7, numa andlise desta escala, ndo apresenta valores
significativos sendo considerada assim uma constante. Além disso, para uma analise
temporal da ordem de segundos, considerada de alta frequéncia, é equivalente a £ =7,
pois H também, neste caso, se mostrara constante. Escrevendo a equacdo da
conservagdo da massa sob a forma de diferencas finitas centradas, discretizando cada

um dos seus termos, obtemos a seguinte equacao:

n+1l n-1 n n n n
é/i,j _é/i,j +uinj77i+1,j_77i—1,j+Vinj77i,j+1_77i.j—1+
20t ’ 20X ' 20y

“= =0 (4.5)

Colocando o termo avangado no tempo em evidéncia, teremos:

" n -rll'"?-rll' 77|r,]'+1_77|r.]'—1 n
Gy =24 -, 125( V) 12@1 —(Hi,,-+7’/},,-)-

n n n n
Uy~ Uiy +Vi,j+l -V,

o 25 = |+& (4. 6)

Reescrevendo
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4.2.2 - Discretizacdo da Equagédo de Movimento nas Diregles xe y

Reapresentando novamente a equacdo da Quantidade de Movimento na direcao

ou  ou,  ou |o'u Ol PuCot,\|0,” + 0 L gsina,ng uvu®+v?
ox: oy’ p(H _,_77) (H +77)1/3

H . sin . . :
as—al_sm a,9sina, — fovsinga, =0 (4.8)

Escrevendo a equacdo Dinamica na direcdo x sob a forma de diferencas finitas
centradas, discretizando cada um dos seus termos, e fazendo uso das consideracfes

feitas para a equacdo da continuidade, obtemos:

+1 -1
Llir,]j _uir,]j un uin+li _uirllj v uirjj+1_uir,]jfl _ |+l.J Zun +UI 1) |+l.J 2un +UI 1
24 R M2y &2 @/2
parcda)x (wx )2 +(wy )2 n g'Sin az'(nM )z'uirjj (uir?j )2 + (Virjj )2 +
- n /3 "
p'(Hi,j+77i,j) (Hi’j+77i'?j)1
NN sing . . .
..+gsina, (3 g’g)l(‘) ~ —sina,gsina, — f.V; sina, =0 (4.9)

Colocando o termo da velocidade avangado no tempo em evidéncia, teremos:

d n
'J_ (ui+11 uilJ IJ é/(lﬁl-'_uijl)\/n 26{:5(2 ui+lJ ZJi +uilj) é,z(H-lJ 2“ +ullj)}

L+ 25t paera)X (6‘)x)2n'i'(a)y)2 o5t g-Sin az'(nM )Z'Uir?j (U,:]; )2 +(Virjj)z _
p'(Hi,j +77i,j) (Hi’j +77ifjj)1

—é gsma ({Hl] gﬂl,j)sinaz +2d.sing, gsing, +24.f., vi; sina, +u (4.10)
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Reapresentando novamente a equagdo da Quantidade de Movimento na direcdo

y:
ov oV ov v o paera)y \la)x2 +a)y2 . 2 V\/U2 +Vv?
—HU—+V——& —+— |~ - +sina,.gny . —————5 +
ot ox ox° oy p(Hi,,- +’7i,i) (Hi,j J”ﬁj)1

. H.si . . .
..+ gsin azm—sm a,gsina, + fousina, =0 (4.11)

Reescrevendo a equagdo na direcdo y sob a forma de diferengas finitas

centradas, discretizando cada um dos seus termos, obtemos:

VIV UV Vg Vi Vi (Vi 2NV Vi = 20 v
+u v —g Ly —~
24 T2 20y 5x2 @2
_parcdwy (wx)2+(a)y)2 + g'Sin az'(nM)Z'Virjj\/(uin,j)z_'_(vin,j)z +
P-(Hi,j +’7in,j) (Hi,j +77irjj)“3
..+gsina, (4,,41 — ig/_l)sm % gsine,sina, + foul;sina, =0 (4.12)

Colocando o termo da velocidade avangado no tempo em evidéncia, teremos:

" a n &
Virjjl: 5((\,1”+11 V—lJ i |J+1 ljl)‘/n 2{&2 Vln+lj 2Vn+vlnl,1) @z(vlnhl 2Vn+vln1 1)}

PuCum, (a)x) +(a)y) oy g.sina,.(ny, ) v/, (uifj)2+(virjj)2

+ 26t : -
plH. +nl)) (H ij +77in,j)u3

—% gsin az(gi'fm - {i"‘jfl)sin a, +23.gsina, sina, —24.f. uf;sine, +vit (4.13)

4.3 - Solugéo do Sistema de Equacdes

Para representacdo do dominio real na forma computacional, deve ser criada
uma malha numérica. A malha deve ser regular, ou seja, composta de pontos

equidistantes, na forma de quadrados. O espagamento escolhido deve representar um
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limite pratico decorrente do esforgo computacional despendido, uma vez que um maior
refinamento aumentaria consideravelmente o tempo de coémputo na simulacéo.
Considera-se 0 continuo espaco tempo discretizado numa grade numérica de acordo

com a Figura 4.1.

t A
5+
nt2 + = L] L] L] L] -
ntl + = . . . . s
o]
= +
3 n T * . . . . L ot
= v
n-l + = [ ] . L] - -
n-2 + * . L] L] . *
: : 1 1 1 : >
i2 i i i+ 2 i3 X

Espaco

Figura 4. 1 - Discretizacio do dominio (espaco i, j) no tempo.

A Figura 4.2 mostra um exemplo de malha numérica com a indicacdo, em

detalhe, da localizacéo das variaveis, para uma linha i e coluna j genéricas. Na malha

de célculo horizontal, a quadricula é identificada pelo ponto central que contém todas as

variaveis.
XA

i+2 . s . - . . v ('i' Ji)
= R A ()
E | " . (1, J)
~ 1+ [ ] L ] » L] - » . .
E w (i, j)
z )
S 4
2l * ’ ’ * * . Legenda
[=]
g i-1 . . . . A . L] Ponto onde sdo definidos  Ar # sy v &
=
m

1-2 . . . . N .

2 g i 1 2 43 ¥
Espaco - Largura
Figura 4. 2 - Esquematiza¢do da malha numérica com localizacdo das variaveis no espago.
(Fonte: adaptado de PAZ (2003))

Portanto, de acordo com a Figura 4.2, as componentes de velocidade u e v

estdo associadas ao centro da quadricula, tendo como sentido positivo a orientagdo das

85



direcdes x (para u) ey (para v). Também estdo dispostos no centro os valores como a

profundidade fixa h,(x,y), o coeficiente de Manning e o nivel variavel no tempo

$(x,y,t).

Para referenciar os dados ao nivel médio, os valores das profundidades nodais
foram incrementados na ordem de 10m em todo o dominio. Este valor foi adotado
como um valor médio aproximado apos analise da sazonalidade.

Portanto, discretizando o continuo espago tempo e representando-o como na
Figura 4.2, obtém-se uma grade, cujos nds representam 0s pontos onde serdo
calculados os valores de ¢, u e v, para aplicar o método numérico de resolucéo das
equacOes diferenciais de aguas rasas.

De forma geral, na aplicacdo de um modelo hidrodindmico, vérias informagdes
sdo necessarias para formar o modelo, como conhecer algumas condigdes fisicas iniciais
do dominio a ser analisado, do tipo contorno, topografia do fundo do terreno de toda
regido simulada e dados relativos as condigdes de contorno, aléem da definicdo de
parametros como rugosidade, viscosidade, arrasto do vento. As se¢des posteriores irdo

abordar como tais condi¢des foram trabalhadas para este modelo.

4.4 - Condigdes Iniciais

A solugdo dessas equacdes para 0 modelo exige, além das condi¢bes de contorno
em cada instante, também condices iniciais, que descrevem a distribuicéo do potencial

(¢ ) noinstante (t=t,) em todos os nés do dominio.

Para a inicializacdo do modelo, é necessaria a prescrigdo de condi¢des iniciais
para as variaveis que serdo calculadas. As condic@es iniciais utilizadas em todos os
pontos do dominio, exceto nas fronteiras, foram as seguintes:

= Campo de elevacao gsi (elevacao constante de 10.0 m em todo o dominio)

= Campo de velocidade u e v (velocidades nulas iniciais em todo o dominio no
tempo presente)

= Campo de velocidade ub e vb (velocidades nulas iniciais em todo o dominio no
tempo anterior)

= Campo de velocidade uf e vf (velocidades nulas iniciais em todo o dominio no

tempo futuro)
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4.5 - Condigdes de Contorno

Em modelos dindmicos, sdo geralmente aplicadas as condi¢fes de contorno

abaixo para as fronteiras do dominio de solugo.

- Na Superficie Livre
No desenvolvimento deste trabalho, considerou-se como condic¢do de contorno,
a elevacdo da superficie. O escoamento deve satisfazer determinadas condigdes de

fronteira na superficie livre z =H +r(x, y,t). Dado que esta é uma superficie material,

S, devera satisfazer a relagéo:

s _OH+n) oH=+n) oH+n)_, (4. 14)
! ot ox oy

- No Fundo do leito

No fundo do rio, z =hL(x,y), ndo podera existir qualquer fluxo de massa

através dele.

oh, . oh,

S,=u
OX oy

(4. 15)

- Nas Fronteiras laterais

A condicdo mais apropriada para analisar as planicies de inundacdo é utilizar
uma condi¢do de contorno aberta radiacional nas laterais: norte, leste e sul. Esta
condicdo deve permitir a passagem da onda através da fronteira sem afetar a solugdo do
interior do dominio, e com minima distorcdo e reflexdo. Neste caso, pode-se utilizar
uma aproximacdo amplamente aplicada em modelos que avaliam o comportamento do
fluxo gerado por uma relaxagdo barotropica, a condicdo radiacional de Orlanski

(Orlanski, 1976), que possui a seguinte forma:

%ic%=0 (4. 16)
ot OX
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Onde ¢ € uma propriedade do fluido. O segundo termo da equacdo (4.16) é
positivo na fronteira leste e norte do dominio e negativo na fronteira oeste e sul. A
constante ¢ é a celeridade, inicialmente estimada como sendo ¢=./gh, sendo g a

gravidade e h a profundidade do fluxo.

Para estimativa das propriedades na fronteira norte e leste, utilizou-se a equagéo
(4.16) com aproximagao regressiva no tempo e no espago. E na fronteira sul, esta
mesma equacdo foi utilizada com aproximacéo regressiva no tempo e progressiva no
espaco.

Contudo, nas fronteiras abertas, a influéncia da regido exterior ao dominio do
modelo tera de ser especificada. No entanto, o escoamento através da fronteiras tem que
ser estabelecido como uma funcéo do tempo. O requisito mais importante a satisfazer é
0 balango de massa. Assim as condicdes de fronteira abertas terdo que ser especificadas
de forma a que ndo exista nenhuma alteracdo de massa durante um determinado
intervalo de tempo.

Na secdo de entrada (fronteira oeste), como condi¢do de contorno, adotou-se
uma velocidade fluvial imposta que representa uma situacdo de dguas médias. Devido a
falta de informacdo em relacdo & distribuicdo de vazbes de entrada e saida do trecho

escolhido, considerou-se uma igualdade hipotética da vazdo entre as duas se¢des.

4.6 - Procedimento de Solucéo

Realizada a modelagem numeérica a partir da discretizacdo das equacdes obtidas,
diante da dificuldade de se resolver esse sistema de equacbes analiticamente,
desenvolveu-se a implementacdo computacional do modelo numérico, num primeiro
momento.

O sistema de equacdes a ser resolvido consiste de trés equacdes diferenciais com

trés incognitas, u, v e ¢ . Estas trés equacBes sdo acopladas e as equacdes da quantidade

de movimento ndo s&o lineares. As nédo linearidades ndo precisam de tratamento, ou
seja, ndo é necessério iterar dentro de um mesmo nivel temporal, j& que se resolvem as
equacdes em forma explicita e num mesmo intervalo temporal. Como sugerido por
CASULLI e CHENG (1992), para o problema de &guas rasas, em cada intervalo

temporal, serd resolvido apenas uma vez em cada equacdo. Este procedimento
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demonstra ter bons resultados e grande economia de tempo computacional. Ainda, pelo
fato de serem substituidas as equacdes do movimento na forma completa, e ndo
equacdes de corre¢do, como nos métodos tradicionais preditivo-corretivos, a massa total

se conserva exatamente para cada intervalo temporal sempre que a equacéo para ¢ seja

resolvida até a convergéncia. Este fato foi comprovado através dos resultados

numeéricos.

O algoritmo utilizado para solucéo das equagdes, foi 0 seguinte:

1. Inicializar as varidveis: Em todos os casos, as velocidades iniciais foram
consideradas nulas. Dependendo do teste, a profundidade, as velocidades e parametros
do escoamento podem ter um valor inicial diferenciado;

2. Calcular os coeficientes das equacoes;

3. Calcular os campos de velocidades (componentes cartesianas) através das
equacdes (4.7, 4.10 e 4.13). Este calculo ¢é explicito e nenhum sistema de equagdes deve
ser resolvido.

4. Calcular as entradas e saidas de massa do dominio de calculo. Neste ponto s&o
considerados todos os fatores como rugosidade, declividade, etc., que podem
incrementar ou diminuir a massa total presente na superficie d’agua.

7. Avancar no tempo de acordo com a expressdo de critério de estabilidade
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL).

Mais uma vez salienta-se que, como primeira tentativa, estes foram os passos
para gerar um codigo computacional que resolvem as equacfes obtidas. No entanto o
mesmo ndo serd exposto, neste trabalho, devido a esta primeira tentativa apresentar
problemas de gradiente na fronteira entre o canal e area de planicie. A partir deste fato,
teve que ser inserido no cédigo computacional uma nova solugdo para os termos das
equacdes, somente nos pontos pertencentes a este limite entre calha e varzea. Todavia, 0
programa gerou ondas forcadas nesses pontos, o que se torna indispensavel o
desenvolvimento de filtros capazes de atenuar esta energia produzida.

Como ilustragdo dos resultados gerados pelo modelo computacional,
apresentaremos uma seqiiéncia de trés passos de tempo.
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Elevagao da superficie - 2 passo(s) de tempo
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Figura 4. 3 — Evolucdo da onda forcada gerada na se¢do transversal do canal.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo aqui discutidos alguns aspectos relevantes sobre 0 modelo matematico
proposto onde foram resolvidas as equagdes da conservacdo de massa e quantidade de
movimento para uma formulagdo hidrodindmica unificada da calha do rio e suas areas
alagéveis adjacentes . Este conjunto final de equacdes, na forma completa, foi deduzido
com base em um referencial plano inclinado adaptado a regido Amazonica onde a
planicie de inundacdo chega até 50km de extensdo. Por adotar este novo referencial,
puderam-se adaptar as equacdes a qualquer dominio a ser resolvido, pois dessa forma
considera-se a variagdo do fluxo conduzido pela topografia tanto na calha como na
véarzea. Por ser um modelo aplicado a regido Amaz6nica, inseriu-se uma varivel
caracteristica da sazonalidade da regido, que permite modelar em escalas de frequéncia
diferentes eventos ambientais que possam ocorrer desde tempestades locais, cheias e até
as flutuagdes sazonais do nivel das aguas.

Desta forma, obteve-se um novo conjunto de equagdes que representam a
propagacao do escoamento em rios com extensas planicies de inundacdo. A partir destas
equacOes desenvolveu-se um modelo hidrodindmico, matemético e computacional que
fisicamente representa os processos ambientais que ocorrem na regido Amazonica. Este
modelo pode ser aplicado tanto para o canal quanto para areas de varzea, em qualquer
periodo sazonal (seca, enchente, cheia e vazante), e em diferentes escalas de freqiiéncia
temporal, podendo ir de segundos a meses, possibilitando sua aplicacdo para diversas
condi¢des ambientais.

De forma a modelar as vérias flutuagdes (maltiplas escalas temporais) no nivel
das &guas dos rios da regido Amazodnica, tornou-se necessario fazer uso de um sistema
de referéncia distinto para melhor representé-las na calha e na planicie inundada. O
sistema de referéncia aplicado se situa no nivel inferior a topografia do canal, e,
portanto facilita a representacéo principalmente, da variavel de profundidade média H
sazonal e da topografia. Neste sistema esta variavel H ndo é sé evidenciada como uma
cota média sazonal, que varia de 10 até 15 metros, mas que também é modelada nas
equacdes entre as estacOes de seca e cheia, a qual ird influenciar diretamente na cota de

elevacgdo da superficie livre 7.
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O fluxo do canal é diferenciado do fluxo na planicie devido a algumas
caracteristicas como profundidade e condigdes de contorno. Por ocorrer desta forma,

inseriu-se uma varidvel denominada ¢ , equivalente a soma da profundidade média H
e a elevacdo da superficie 7. Quando se trabalhar na escala de freqiiéncia temporal
baixa (meses), ¢ serd igual & H. Portanto, ao trabalhar na escala de freqiiéncia
temporal alta (segundos), ¢ € igual & 7. Assim esta variavel alternara o seu valor

dependendo da escala temporal do evento a ser estudado.

Além de inserir no modelo a sazonalidade da regido através de um sistema de
referéncia abaixo da segdo transversal do canal, foi necessario tambem adequa-lo a
intricada topografia presente na regido ao se tratar de planicie de inundacéo e calha,
ainda para torna-lo mais generalizado. Para tanto, adotamos a hip6tese da existéncia de

inclinacdes nas direcbes x e Yy, e conseqiientemente uma inclinacdo na direcdo z em

funcéo destas. Assim as equacgdes de origem, formuladas com base em um referencial
plano horizontal, foram adaptadas para um novo sistema de referencia plano inclinado.
Estas duas deducdes, dependentes do referencial, se diferem pela atuagéo das forgas no
volume de controle considerado. Em razdo disto os termos referentes as forcas atuantes
no volume, mais especificamente os termos referentes as forcas gravitacionais, foram
deduzidos e obteve-se com isto, mais um termo de gradiente de presséo e termos como
tensdo no fundo, na superficie e forca de Coriolis foram corrigidos.

Ao fazer a andlise de escalas dos termos destas equacfes para o canal com
valores tipicos da regido Amazonica, p6de-se observar a grandeza de cada termo para
esta situagdo, ver Tabela 1 no capitulo 3. O mesmo foi feito para os termos das equagdes
na situacdo de planicie inundada, ver Tabela 2 no capitulo 3. Assim ao comparar as duas
situacOes nota-se que os termos das equagOes para o fluxo no canal sofrem grande
variacdo em relacdo aos termos para o fluxo na planicie inundada. Diferenga esta de
pelo menos duas ordens de grandeza, por exemplo, os termos de tensdo na superficie,
gradientes de presséo e forga de coriolis, chegando até uma diferenca da ordem de 10°°,
como acontece com 0s termos de tensdes laterais. Isto evidencia a diversidade de cada
situacdo e explica a necessidade do modelo proposto em possuir variaveis que se
adaptem melhor a essas diferencas.

Para verificar a consisténcia das equacdes obtidas, escalonamos seus termos, de
modo que ndo incluissem as inclinagfes nas diregdes x e y, ou seja, retornando o

referencial inclinado ao eixo cartesiano normal. Fazendo estas modificagdes, as
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equacdes retornaram para as equacdes em um referencial plano horizontal, tal quais as
que foram obtidas matematicamente, ver Tabela 3 no capitulo 3. Portanto, equivalentes

as equacOes de Navier-Stokes, procedendo as devidas simplificagGes.

- Equacéo da Quantidade de Movimento na diregdo x

2 2
u A {azuju} Pur Cy 0|3+, Ig.nfﬂ.u\/u2+v2+g6HS A
PR PV PU T ' e —fv=
a x gy lo g plH+7) (Hen)™ % &
raca = - — — %,—/ _
Hocal© ggsggggo tenses laterais tensdes na. surerficie tens?;i no § gr%drlgzsr;téeo

(5. 1)

Quando as equagdes do modelo proposto séo escalonadas com base na escala de
trabalho do modelo do BATES e DE ROO (2000), nota-se que as forgas de tenséo no
fundo e de gradiente de pressdo sdo dominantes, ver Tabela 4 no capitulo 3. Portanto,
apesar de os termos de aceleracdo se mostrarem presentes, eles se encontram em uma
escala de uma ordem menor em relagdo a esses termos dominantes podendo assim ser
desconsiderados.

- Equacéo da Quantidade de Movimento na diregdo x

A au gsingn,wui+v:  OHsing,
— HU—+V—+ o3 +gsing, ——=0 (5.2)
& x ¥ (Hi o
acleé’lgg?géo aceleracges tensdes no_ leito gradiente de pressao
advectivas
10 °+10 °+10° + 10 *+ 10 = 0

Este modelo foi aplicado inicialmente a um dominio hipotético, com o intuito de
mostrar as potencialidades do mesmo. No momento se esta na fase de testes do mesmo.
Numa primeira simulacdo, ocorreram problemas computacionais quanto a solucdo das
equacOes para os pontos da malha no limite entre a calha e a area alagada onde estdo
OHsina, j

sendo geradas ondas forcadas devido ao termo de gradiente (g sina, ™

decomposto em duas dire¢cbes (x e y). Este problema estd associado ao fato de
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considerarmos no modelo matematico um referencial abaixo das cotas para inserir as
variaveis caracteristicas da topografia da regido. Torna-se, portanto, necessario

desenvolver filtros capazes de eliminar as ondas geradas.
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6 - CONCLUSOES

Neste capitulo sdo resumidas as principais contribuicfes e concluses deste
trabalho, bem como se apresentam algumas recomendacg6es para futuros estudos nesse
tema.

Como visto anteriormente, varias vantagens, entre elas a capacidade de realizar
previsdo do comportamento de processos diante de modificagbes no meio ambiente,
tornam a modelagem matematica um excelente instrumento de andlise das
caracteristicas e mudancas nos sistemas ambientais. Durante os estudos realizados neste
trabalho foi desenvolvido um novo modelo mateméatico com intuito de contemplar as
caracteristicas da regido amazoénica. Além disso, observou-se que o modelo € robusto e
consistente sendo capaz de representar as caracteristicas de escoamentos em qualquer
dominio e em difernetes escalas temporais, tornando-o inédito no campo da modelagem,
fazendo com que fossem atendidas mais do que as perspectivas iniciais do trabalho, que
tinha como objetivo principal apenas modelar os processos hidrodindmicos nas planicies
de inundacéo da regido amazénica.

Em vista disso, este trabalho se inseriu em uma proposta para melhor
compreender a estrutura e dindmica dos sistemas em areas alagadas através da
formulacdo de um novo conjunto de equagbes para um modelo hidrodinamico e
matematico adaptado as caracteristicas peculiares da regido amazOnica, impar em
relacdo a qualquer outra metodologia aplicada na hidraulica.

O modelo matematico foi obtido através da integracdo, na direcdo vertical, das
equacOes de conservacdo da massa e da quantidade de movimento com base em um
referencial plano inclinado adotando-se algumas hipéteses. Neste modelo, foram
considerados todos os termos: forca de aceleragdo local e advectiva, tensdes na
superficie e no leito, gradientes de presséo e forca de coriolis.

E um modelo, configurado para qualquer regifo de estudo, por constituir como
base hipotética uma secdo transversal, representando 0s pardmetros geométricos e
hidraulicos de um escoamento, onde o sistema de referéncia assumiu um novo critério
localizando-se na parte inferior da secdo transversal do canal, devido a necessidade de

melhor representar as variaveis em qualquer dominio, calha e varzea.
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A dedugdo da formulagdo matematica também distinguiu a presente pesquisa por
ser aplicada a um referencial plano inclinado partindo de um referencial plano
horizontal, dando assim opcdo de se trabalhar com ambas e obter resultados em
diferentes situagdes. Isto contribuiu para melhor adaptar as equacbes ao dominio a ser
resolvido, levando em conta a variagdo do fluxo na calha devido a direcdo do
escoamento e a inclinagéo topografica.

Para que fossem modeladas as varias flutuagcdes (multiplas escalas temporais) do
nivel das aguas dos rios e tornar o modelo aplicavel a qualquer freqiéncia temporal
devido aos diversos processos ambientais que podem ocorrer, foi inserida nas equacoes

formuladas para o0 modelo uma variavel denominada ¢, convencionada neste trabalho

para descrever a variagdo do fluxo de acordo com a frequiéncia de elevacdo da superficie
livre em fungdo das condicGes de contorno. Esta variavel trabalha em diferentes escalas
de frequéncia que vao de segundos a meses, 0 que permite analisar eventos que se
processam no meio fisico natural do canal e da planicie de inundacdo, em escalas de
tempo diferentes, por exemplo: para situagBes locais como tempestades, cheias e
também em qualquer periodo sazonal (seca, enchente, cheia e vazante), proporcionando
melhor compreensdo dos mesmos.

Através do escalonamento com valores caracteristicos da regido amazonica,
pode-se verificar a influéncia das forcas de cada termo das equacdes em situacdes de
escoamento no canal e na planicie inundada. Esta compara¢do mostrou uma diferenga,
entre os termos de cada situacdo, de pelo menos duas ordens de grandeza, por exemplo,
entre os termos de tensdo na superficie, gradientes de pressdo e forca de coriolis,
chegando até uma diferenca da ordem de 10™°, como acontece com os termos de
tensOes laterais.

Através das equacOes obtidas para este modelo, fez-se uma andlise da escala de
grandeza em que o modelo do BATES e DE ROO (2000) trabalha. PGde-se comparar a
grandeza de todos os termos e concluir que, para esta escala, 0s termos relevantes para
as equacgdes hidrodindmicas sdo os que compdem as forcas de aceleracdo local e
advectiva, tensdes no leito e de gradiente de pressdo, podendo os de aceleracéo local e
advectiva ser desprezados por se encontrarem uma escala de grandeza menor.

Na implementagdo computacional ocorreram problemas no limite entre o canal e
a planicie inundada. Nestes pontos de limite sdo gerados gradientes relacionados a

utilizagdo de um referencial plano inclinado para inser¢do de variaveis que caracterizem
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0 dominio. Isto torna necessario o uso de filtros capazes de eliminar as ondas forcadas
que surgem na regido de descontinuidade entre o canal e a planicie inundada devido ao
termo de gradiente, o que demandara tempo e esforco.

Visando contribuir para um melhor entendimento e avanco das técnicas em
dindmica computacional dos fluidos, para trabalhos futuros, recomenda-se o
desenvolvimento de filtros que absorvam bem os problemas computacionais gerados, a
fim de minimizar os problemas numéricos que dificultam a solucdo das equacOes
diferenciais parciais obtidas para 0 modelo deste trabalho. Conseqlientemente da mesma
forma, gerar um codigo computacional para este conjunto de equagdes do modelo
numerico e promover sua aplicagéo, inicialmente em um dominio hipotético para avaliar
sua potencialidade e depois em um campo realistico para valida-lo. Pretende-se obter
um modelo desenvolvido que possa representar satisfatoriamente o comportamento
hidrodindmico, fornecendo subsidios valiosos que auxiliem ao planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos da regido amazonica.

Por fim, fica clara a contribuicdo deste trabalho ao se buscar com o modelo
apresentado levantar informacGes de carater relevante para o melhor entendimento da
evolucdo dos processos em cendrios de areas alagaveis da regido amazonica.

Dessa forma, este trabalho visa o seu aprimoramento continuo para melhor
representar e compreender 0s processos que envolvem os sistemas ambientais, ainda

que em um estagio intermediario, mas com grandes perspectivas para o futuro.

97



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARBOSA, C.C.F., 2005, Sensoriamento remoto da dinamica de circulacéo da
agua do sistema planicie de Curuai/rio Amazonas. Tese de D.Sc., Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), Sdo José dos Campos, SP, Brasil.

BATCHELOR, G. K., 1970, An Introduction to Fluid Dynamics. Cambridge,
University Press.

BATES, P. D., DE ROO, A. P. J., 2000, “A Simple Raster-Based Model for Flood
Inundation Simulation”. Journal of Hydrology, v.236, pp. 54-77.

BEVIS, M., ALSDORF, D., KENDRICK, E., et al., 2005, “Seasonal Fluctuations in the
Mass of the Amazon River System and Earth's Elastic Response”. Geophysical
Research Letters, V. 32, n. 16 (Aug). Disponivel em
http://www.agu.org/pubs/crossref/2005.../2005GL023491.shtml. Acesso em 20 de
Janeiro de 2007.

BLADE, E., 2005, Modelacion Del Flujo En Lamina Libre Sobre Cauces Naturales.
Anélisis Integrado Con Esquemas En Volumenes Finitos En Una Y Dos
Dimensiones. Tese de D.Sc., Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona.

CASULLI, V., AND CHENG, R. T., 1992, “Semi-implicit finite difference methods for
three-dimensional shallow water flow”. Int. J. Numer. Methods Fluids, v. 15, pp.
629-648.

CHOW, V. T., 1959, Open Channel Hydraulics, New York, McGraw-Hill.

CHRISTOFOLETTI, A., 1999, Modelagem de Sistemas Ambientais. Sdo Paulo,
Edgard Blicher.

CIPOLATTI, 2000, R.; Textos de Matematica Aplicada. Rio de Janeiro, Instituto de
Matematica, UFRJ.

CUNGE, J. A, HOLLY, F. M. JR., VERWEY, A., 1980, Practical Aspects of
Computational River Hydraulics. Pitman Advanced Publishing Program, Boston.

98



EMBRAPA: Colecdo de CD-ROMs Brasil visto do espago. Disponivel em:
http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br/. Acesso em 15 de abril de 2007.

FISCH, G.; MARENGO, J.A.; NOBRE, C.A., 1996, Clima da Amazobnia. Boletim do
Climanalise Especial - Comemoracdo dos 10 anos. Disponivel em: <
http://www.cptec.inpe.br/products/climanalise/cliesp10a>. Acesso em: 22 de maio de
2007.

FOX, R. W. & MCDONALD, A. T., 2001, Introducdo a Mecéanica dos Fluidos, LTC
Editora, Edicdo 5% Rio de Janeiro, RJ.

FORSBERG, B. R., DEVOL, A. H., RICKEY, J. E., MARTINELLI, L. A., SANTOS,
H., 1988, Factors Controlling Nutrient Concentrations in Amazon Floodplain
Lakes, Limnology Oceanographic, v. 33 (1), 41-56.

FORSBERG, B. R., BEISL, C. H.,, ARRUDA, W. C., MIRANDA, F. P, SILVA JR., U.
L., 2005. Apresentagdo sobre: Modelagem da Variacdo Espaco-Temporal da
Inundacdo, de Habitas e de Manchas de Petrdleo na Varzea do Rio Solimdes.
Realizada no CCA-UFAM, Manaus Amazonas.

GOURLEY, S.A,, CHAPLAIN, M.AJ., DAVIDSON, F.A., 2001, “Spatio-Temporal
pattern formationin a nonlocal reaction-diffusion equation”, Dynamical Systems, v. 16,
n. 2, pp 173-192.

HAGGETT, P. & CHORLEY, R. J, 1967, Models, paradigms and the New
Geography in Models in Geography, CHORLEY, R. J. & HAGGETT, P. (Eds.).
Londres, Methuen & Co.

HORRITT, M. S., BATES, P. D., 2002, “Evaluation of 1D and 2D Numerical Models
for Predicting River Food Inundation”. Journal of Hydrology 268, 87-99.

HUNTER, N. M., HORRITT, M. S., BATES, P. D., WILSON, M. D., WERNER, M.
G., 2005, “An Adaptative Time Step Solution for Raster-Based Storage Cell Modelling
of Floodplain Inundation”. Advances in Water Resources, v. 28, p. 975-991.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel no dia 30/01/2007 em
<http://www.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/noticia visualiza.php?id noticia=7
99>

99



JUNK, W. J.,, 1989, “Flood tolerance and tree distribution in central Amazonia”. In:
HOLM-NIELSEN L. B.; NIELSEN I. C.; BALSLEV. H. (Eds.) Tropical Forest
Botanical Dynamics. Speciation and Diversity. London: Academic Press, 1989. p.47-
64.

KALNAY, E., and Coauthors, 1996, “The NCEP/NCAR 40-Year Reanalysis Project”.
Bull. Amer. Meteor. Soc.,v. 77, n. 3, March, 437-471.

KAPLAN, W., 1972, Calculo Avancado. Edgard Blicher, vol. 1.

KISTLER, R., and Coauthors, 2001, “The NCEP/NCAR 50-Year Reanalysis: Monthly
Means CD-ROM and Documentation”. Bulletin American Meteorological Society, v.
82, n° 02, February, 247-267.

MELLO, CARLOS EDUARDO FERRAZ, 2003. Analise Numérica de Escoamentos
em Comportas de Fundo e Vertedores pelo Método dos Elementos de Contorno.
Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Programa de Engenharia
Civil, COPPE-UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

Ministério da Educacéo. Disponivel no dia 30/01/2007 em
<http://portal.mec.qgov.br/sesu/index.php?option=content&task=view&id=653&Itemid=
300>

MIRANDA, F. P., BEISL, C. H., FORSBERG, B., ARRUDA, W., PEDROSO, E. C,,
2005. “Application of Seasonal JERS-1 SAR Full Resolution Image Mosaics for
Identification of Oil Spill Sensivity in Western Amazonia, Brazil”. In: Anais do 1°
Congresso Internacional do Piatam, Manaus, Amazonas. Editora da Universidade
Federal do Amazonas - -EDUA, v. 1.

MOURA, A. D., LEMES, M. A. M., 2002, Fundamentos de Dinamica Aplicados a
Meteorologia e Oceanografia. 2° ed. Ribeirdo Preto - SP: Ed. Holos, v. 1000. p. 296.

ORLANSKI, 1., 1976, “A simple boundary condition for unbounded hyperbolic flows”,
Journal of Computational Physics, v. 21 —n. 3, pp. 251 — 269.

PAZ, A. R., 2003, Analise dos Principais Fatores Intervenientes no Comportamento
Hidrodindmico do Banhado do Taim (RS). Dissertacdo de M.Sc. - Programa de P6s-
Graduagdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, UFRS - Instituto de
Pesquisas Hidraulicas, Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.

100



PEDLOSKY, J., 1987, Geophysical fluid dynamics. Second Edition, New York,
Springer-Verlag.

PIATAM - Programa de Monitoramento das Areas de Atuagio da Petrobras: Potenciais
Impactos e Riscos Ambientais da Industria do Petrdleo e Gas no Amazonas
http://www.piatam.ufam.edu.br/. Consulta em 12.07.2006.

PICKARD, G. L., POND S., 1983 Introductory Dynamical Oceanography. Oxford,
Pergamon Press.

RAUPACH, M. R., THOM, A. S., 1981, “Turbulence in and above Plant Canopies”.
Ann. Rev. Fluid Mech., v.13, p.97-129.

ROSMAN, P. C., 1989. “Modelos de circulagdo em corpos d’agua rasos”. In: SILVA,
R. V. (ed.). Métodos Numéricos em Recursos Hidricos, ABRH, v. 1, c. 3.

SPHAIER, S. H., 2005, Hidrodindmica I. Programa de Engenharia Oceénica -
COPPE/UFRLJ.

SCHLICHTING, H., 1979, “Boundary-layer Theory”. In: Mechanical Engineering,
McGraw-Hill Series, 7a edicdo.

SILVA, L. S., 2002, Solucdo Numérica para um Escoamento Geofisico Aplicado ao
Rio Amazonas, Dissertacdo de M.Sc., UFRJ/CCMN/IM, Rio de Janeiro, 65 p.

SILVA, R. C. V., MASCARENHAS, F. C. B., MIGUEZ, M. G., 2003, Hidraulica
Fluvial, Volume I, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

SIOLI, H., 1985, Amazbnia — Fundamentos da Ecologia da Maior Regido de
Florestas Tropicais. Editora VVozes. Petropolis-RJ.

STRASSER, M.A. & RIBEIRO, A. N., 2003, Modelagem Hidrodindmica do rio
Amazonas e do rio Madeira, Relatorio Técnico do Laboratério de Hidraulica
Computacional, COPPE, UFRJ.

TRENBERTH, K. E., W. G. LARGE, AND J. G. OLSON, 1989, “The efective drag
coefficient for evaluating wind stress over oceans”, J. Climate, 2, 1507 - 1516.

TUCCI, C. E. M., 1998, Modelos Hidrologicos. 22 edi¢cdo, Editora da UFRGS, Porto
Alegre.

101



WHITE, F. M., 1979, Fluid Mechanics. McGraw-Hill.

WHITE, F.M., 1991, Viscous Fluid Flow, 2nd ed., McGraw-Hill Int. Ed.

102



APENDICE A - Equagio da Continuidade

A relacdo matematica que expressa a conservacdo de massa para um fluido é
chamada de Equacdo da Continuidade. Sua derivagdo é feita considerando-se um
volume infinitesimal como mostra a Figura Al, comparando o fluxo de massa através
deste volume de controle com a varia¢do da densidade do fluido em seu interior. Ou
seja, traduz o fato de que a diferenca entre o volume de &gua que entra e 0 volume que
sai do volume considerado, num dado intervalo de tempo, corresponde exatamente a

variacdo do volume de agua dentro deste trecho e no mesmo intervalo.

Taxa de Acumulagdo | |Taxa de Entrada | |Taxa de Saida (A1)
de Massa | de Massa de Massa '
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Figura A 1 - Esquema dos fluxos de vazéo da massa na dire¢do x em um volume de controle.

Entende-se por volume de controle uma regido fixa no espago onde pode existir
fluxo de fluido através de suas fronteiras. Por esta razdo, em diferentes instantes,
podem-se ter diferentes particulas no interior do volume de controle. Em Mecénica dos
Fluidos ndo ha criacdo ou desaparecimento de massa e este principio € conhecido como
lei de conservacdo de massa. Neste Apéndice desenvolve-se a equacdo da continuidade
usando-se um método alternativo baseado num volume de controle em um sistema
Euleriano.

Considere uma superficie de controle S (ver Figura A.1) a qual confina um

volume de controle VC inteiramente ocupado pelo fluido, cuja posicdo € fixa
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relativamente a um eixo de coordenadas. O elemento 6S tem fi como vetor unitario,
normal exterior & superficie S. O elemento diferencial de 4rea é &5 = f.65 . Sendo p a
densidade do fluido na posigdo I = (x,y,z) e no tempo t. O fluxo de massa contido no

paralelepipedo que cruza, nesse tempo, atraveés de um elemento infinitesimal de

superficie oS e de orientagcdo n é:
OV.NOA (A.2)

A componente da velocidade v, levando material através da superficie é v.i .
Entdo a taxa de massa total do fluido acumulada no elemento de volume 6V,

contido no paralelepipedo, confinado pela superficie S em qualquer instante é:
JH pov (A. 3)

E a taxa de fluxo total através da qual essa massa estd fluindo para fora da

superficie S é:

[[piics (A. 4)

Esta, sendo positiva, indica a saida de mais massa do que a entrada na superficie
de controle, e vice-versa sendo negativa.

Pelo principio de conservacdo da massa, a soma da velocidade de variacdo da
massa dentro do volume de controle e o fluxo de massa saindo através da superficie de
controle do volume é zero. Portanto pode-se escrever a expressdo para o balanco de
massa no interior do elemento de volume sob a hipétese de conservagdo de massa do
fluido a qual requer na forma integral (SPHAIER, 2005):

%jvjcjp§V+Ljp\7.ﬁ5A=o (A 5)
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Ou seja, a taxa de variacdo de massa no volume de controle € dada pela
quantidade de massa que sai (ou entra, dependendo do sinal/fonte) pela superficie A,
com a hipétese de ndo haver fontes ou sumidouros internamente a superficie de
controle.

Transformando a segunda integral pelo Teorema de Gauss (ou da divergéncia) o
qual permite transformar uma integral de superficie em uma integral de volume, e
introduzindo a derivada dentro da primeira integral (o volume V é independente do

tempo t), temos:

%J.pé'V:—IpV.ﬁé'A:—jV.(pV)éV (A. 6)

De maneira que, diferenciando sob o sinal da integral e lembrando que o volume
V esta fixo no espaco, temos (BATCHELOR, 1970):

jB—er V.(pV)}éV =0 (A.7)

Para o cumprimento da equacgéo anterior independente do volume de controle V

escolhido, deve ser satisfeita em todos os pontos do espaco a identidade:

L~ v (pt)= L~ —div(p) (A.8)

Esta é a forma diferencial da conservacdo de massa. A estas equacOes
(diferencial e integral) se denomina a equagéo da continuidade.

Em notacdo indicial a equagdo pode ser escrita, como:

P+ 2 (pu,)=0 (A.9)

Uma outra forma de vermos esse fato é observando o caminho percorrido F(t)

por uma particula de agua e a evolucédo da sua velocidade dada por V(t,F(t)) . Assim de
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acordo com a regra da cadeia para derivadas (CIPOLATT]I, 2000) a taxa de varia¢do da

sua velocidade pode ser simplificada, pela equacéo (A.8) considerando:
V(o¥)=V.(Vp)+ p(V.V) (A. 10)

Entdo temos

58_/;+v.(vp)+ p(V.7)=0 (A.11)

E recordando a definicdo de operador derivada material, uma maneira

equivalente de escrever esta relacao é:

Dp ~ Dp -
—/+po(VV)=0= —+ pdiww =0 A. 12
(V) ot (A.12)

Esta também € a equacgdo de conservagdo da massa em outra forma diferencial
para um volume de controle infinitesimal, também conhecida como equagdo da
continuidade, por exigir apenas que a massa especifica e a velocidade sejam funcGes
continuas, podendo 0 escoamento ser permanente ou ndo, ViSCOSO OU NA0-ViSCOSO e
compressivel ou incompressivel. Nesta forma a equacdo pode ser interpretada em
termos das mudancas no volume de uma determinada massa de fluido. Esta equacédo
afirma, portanto, que as taxas de mudanca de densidade e volume de um elemento de
fluido sdo iguais em magnitude e de sinais opostos. A expressao geral que traduz o
principio de conservacdo de massa para um escoamento de um fluido em trés dimensdes
com relacdo a um volume de controle elementar (Figura Al) escrita da forma explicita,

em coordenadas retangulares, utilizando a equacdo (A.12), para V = (u,v,w) é:

9P 4P 0P 0P U OV W, (A. 13)
ot OX oy 0z ox oy oz

Na maioria dos problemas de engenharia, o escoamento é considerado

incompressivel. Um fluido é incompressivel se sua densidade ndo é afetada pelas
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mudancas na pressdo, assim se o volume de um elemento de fluido é constante,

p = p(x,t). Da equagio A.12, tem-se:

br_g (A. 14)

Dt

divi = v(7) =M M W (A. 15)
ox oy oz

Segundo BATCHELOR (1970), a densidade pode também variar em
consequiéncia da conducédo interna do calor molecular; entretanto, circunstancias nas

qual o efeito da conducéo de calor no fluido é negligivel sdo comuns.
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APENDICE B - Equagéo da Quantidade de Movimento

Equacdo da Quantidade de Movimento, Dindmica ou Momento: representa o
principio da conservacdo da quantidade de movimento aplicado a um elemento de
controle. Este principio € definido pela Segunda Lei de Newton que traduz o fato de que
a variacao da quantidade de movimento por unidade de tempo deste elemento € igual ao
somatdrio de todas as forcas que atuam sobre ele. Assim, a equacdo de movimento para
um fluido é, em sua forma mais fundamental, uma relacdo de comparagdo entre a taxa
de mudanga de momento de uma porc¢do do fluido selecionada e a soma de todas as
forcas que agem naquela por¢cdo de fluido. O modelo matematico de tal principio,

considerando um volume de controle infinitesimal, pode ser escrito como:

- DM, D(mv,) D(V)
LR T P Y &1

Onde a quantidade de movimento € representada pelo produto mv;, e > F,

representa o somatério das forcas de campo e de contato que atuam sobre o elemento de
controle.

As forgas de campo também chamadas de forcas de volume oi de corpo (dadas
por massa unitaria ou volume) sdo as que atuam sobre uma porcdo do fluido sem
contato fisico direto, serdo consideradas aqui apenas a forca gravitacional e a forca de
Coriolis.

E as forcas de contato ou superficie (dadas por area unitaria) sdo as que agregam
as forcas originadas pelo contato fisico direto da por¢do do fluido considerado com o

meio circundante.

i.Forgas de Campo

= Forga gravitacional: lfg é a forca devido a gravidade. E caracterizada, em

cada ponto da superficie do planeta, pela aceleragdo constante a qual qualquer corpo é
submetido, resultante do campo gravitacional terrestre, com sentido orientado para o

centro da Terra. Para o volume de controle é representada como:
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dF, =-pgov (B.2)

—

= Forga de Coriolis: F. é a forca & qual um corpo qualquer, que se desloca

horizontalmente na superficie terrestre, esta sujeito, devido a rotacdo terrestre. Tem as
seguintes componentes:
dF,, = pf VoV (B. 3)

dFe, =—pf U6V (B. 4)

Sendo desprezivel sua componente vertical, se comparada ao efeito

gravitacional. O parametro de Coriolis (fC ) é expresso por
fo =2Qsen® (B.5)

Onde Q ¢é a velocidade angular de rotagdo da Terra Q=7,3.10°rads™" e ® é

a latitude, considerada positiva no hemisfério Norte e negativa no hemisfério Sul.
ii.Forcas de Contato
As forgas de contato ou superficie dizem respeito aquelas aplicadas por tensdes

externas sobre as faces da superficie de controle, sendo representadas pelo tensor de
tensdes z; ;, que € simetrico e definido como (SCHLICHTING, 1979):

T =T =|Tyx T T, (B. 6)

Considere um volume infinitesimal na forma de um paralelepipedo de lados ox ,

oy , oz como é mostrado na Figura B1 abaixo:
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ZV
Tk~ 5
| sz é‘z
T)’)’ | z.xx

fe o L

T

Ty 7 OX
oY

Y

Figura B 1 — Representacéo das tensdes no volume de controle considerado

As forcas de superficie atuantes sobre cada uma das seis faces podem se

decompor nas trés diregdes X, y e z, respectivamente ox, oy e Oz . Estas forgas

podem ser divididas entre a area correspondente, obtendo desta maneira os esforgos que
atuam em cada area. Estes esforcos sdo mostrados na figura acima para as trés faces.
Nas trés faces restantes a representacdo é similar. A nomenclatura usual adotada na

Figura B1 é a seguinte: o primeiro indice refere-se ao plano de atuagdo do esforgo, e 0

segundo a direcdo da tensdo. Exemplo: 7, indica tensdo atuando no plano

perpendicular ao eixo y, nadire¢do x. Para especificar o estado de esforgos num ponto

do fluido necessita-se dos valores dos nove componentes z;; , também representados na

forma convencional de matriz.

Excluindo o efeito da pressdo, que sera considerado a parte no equacionamento,
as tensdes a que se refere o tensor da equacgéo (B.6) sdo as chamadas tensdes viscosas,
resultantes do efeito da viscosidade do fluido. Para o eixo x e de acordo com a Figura

B1, a forca resultante de tais tensbes é dada por:

0
dF,, = O AL 07y oV (B.7)
OX oy 0z

Analogamente para 0s eixos y e z, tem-se:
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0 0 0
dFVy :( Tyy n Ty N Ty, Jév (B 8)

OX oy 0z
0
dF,, = 07q + ey 0Ty o (B.9)
OX oy 0z

De forma simplificada, pode-se escrever, entdo:

dF, = V7oV (B. 10)

A forca devido a pressdo p pode ser obtida de maneira analoga a forca de

origem viscosa, conforme a Figura B2, para o caso da diregdo Xx.

7A N C

ZA8Z %

(D> A [ p+g_f@¢]5yaz

X X+ax

(=X
Figura B 2 — Indicagdo da acao da pressdo sobre o volume de controle, na direcéo x.

Para 0 eixo Y, a resultante da forca de presséo é:

8p§v

dF,, = — B. 11
Px aX ( )

E, de forma analoga:
dF,, = _P sy (B.12)

oy
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dF,, = -2 5V (B. 13)

Assim, a forga de presséo atuando sobre o volume de controle em questdo pode

ser escrita de forma resumida como:
dF, = -Vpov (B. 14)

Substituindo-se os termos referentes as forgas de campo e de contato na equagéo
(B.1), tem-se:

p%av?pgévmlfc VPOV + V0V (B. 15)

ou, de outra forma:

pm—‘t’ + v.(vv)} =—pj+F. —-Vp+V7, (B. 16)

Esta é a equacdo diferencial da conservacdo da quantidade de movimento, para
um elemento infinitesimal, onde as componentes da forga de Coriolis (Ifc) sdo obtidas a

partir das equacoes (B.3 e B.4).

Considerando fluidos newtonianos, para 0s quais as tensfes viscosas S0
proporcionais as taxas de deformagdo do elemento, segundo um coeficiente de
viscosidade (WHITE, 1979), Stokes estabeleceu as seguintes condi¢cbes (WHITE,
1991):

- O fluido € continuo, e seu tensor de tensdes z; € uma funcdo linear das taxas

de deformacéo.

- O fluido é isotropico, isto é, suas propriedades sdo independentes da direcéo e,
portanto, a lei de deformacdo é independente dos eixos coordenados nos quais €
expressa.

- Quando as taxas de deformacéo sdo nulas, a lei de deformacdo deve se reduzir
a condicao de pressdo hidrostatica:
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7, =—pd, (B. 17)

Onde o € o chamado delta de Kronecker (5". =lsei=jeos; =0,sei= j).

SCHLICHTING (1979) apresenta uma discussdo sobre as tensdes em um fluido
e, seguindo as hipoteses de Reynolds, mostra que:

7, = /1diV\7+2u%, para i = j (B. 18)

6Ui auj . .
=Mt —— | para i # j (B.19)
oX; 0O

Onde u é o coeficiente de viscosidade cinemética do fluido e 4 é um segundo

coeficiente de viscosidade, sendo assumido que A = (~2/3)u. Com isso e considerando

um escoamento incompressivel, tem-se:

T = Zy%, para i=j (B. 20)
. ou.

Ty = ﬂ{%-ﬁ-a—J] para i # | (B. 21)
X;  OX;

Dessa forma, a equacdo da conservacdo da quantidade de movimento (B. 16),
explicitada para cada eixo cartesiano, é:

ou ou ou ou op 0 ou 0 ou ov
p—+pU—F+pV—+ pW—=———+ pQV+ —| 2 — |+ —| | —+— ||+
ot OX oy 0z OX OX OX oy oy OX

0 ou ow
2]
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ov oV ov o op a{ avj a{ {av auﬂ
p—+pU—+ pVN—+ pW—=——— pQU + —| 24 + y7, + +

ot ox ay oz oy oyl "oy ) ox|lax oy
- a{y(ah awﬂ (B. 23)
0z oz oy
a_W_;,_ ua_w+ Va_W+ Wa_w—_a_p_ g+i(2 6_Wj+i (a_W_’_a_U\J +
Pt TP TP ey TP e T T Y T e ) T ax [Pl ax T e
m+i,u6_w+a_v (B. 24)
oy oy o0z

Baseado em evidéncias experimentais, Newton afirmou que as forcas de friccdo
estdo relacionadas com as taxas de variacdo da velocidade, o que mais tarde foi
confirmado experimentalmente usando-se fluidos ndo-turbulentos. Pode-se mostrar que
a forca de friccdo por unidade de massa na direcdo do escoamento em um pequeno
elemento de massa do fluido é dada como:

Para a direcdo x fazendo as substituicdes das expressoes (B. 20 e B. 21):

or, 0t, Or

XX

_ o _O(p,u), 0| [ou v}l 0| fou ow
A y @ _ax(zﬂax}r@yH@y+6XH+GZH62+5‘Xﬂ (829

Reescrevendo,

67 2 2 2
va:l 8TXX i Xy +87Xz —v 0 l21+6 L21+8 lzl :UA(_’)ZUVZ(_’) (826)
P\ OX oy 0z OX oy 0z
E esse termo representa a friccdo molecular na equacao dinamica, onde:
2 2 2
A=V2=a—2+8—2+8—2 (B. 27)
ox® oy® oz
o> 0% 0o?
A € o operador Laplaciano, V? = > +—5+—5 € o0 operador diferencial
ox~ oy- oz

nabla em coordenadas cartesianas e v = u/ p € coeficiente de viscosidade dindmica do
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fluido que assume diferentes valores de acordo com a natureza molecular do fluido em

questio (POND E PICKARD, 1983). Tem-se que x=113710" Kg/ms e
p=9991 Kg/m® para a é&gua na pressdo atmosférica & temperatura de 15°
(BATCHELOR, 1970), e, portanto temos v =10° m?/seg .

Considerando o coeficiente de viscosidade (,u) constante no espago e com a

variacdo de temperatura, usando a equagdo da continuidade (A.14) e re-arrumando 0S

termos, obtém-se:

U —+V—HW—=—"T 4 f v+ ViU (B. 28)

—+U—+V—tW—=———"— fu+oV° (B. 29)

%+ua—w+v@+wﬁz—l@—g +uViw (B. 30)
ot OX oy 0z p oz = Hf;
¥ F ’

Onde u, v e w sdo as componentes do vetor velocidade nas diregdes x, y e
z, respectivamente; p é a massa especifica e v € o coeficiente de viscosidade do
fluido; p é a pressédo; g € a aceleracéo da gravidade; f. é o pardmetro de Coriolis;
F. F,; F,, Fc e F, sdo as forcas de inércia, pressdo, gravidade, Coriolis e

viscosidade, respectivamente.
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APENDICE C - Equagtes Hidrodinamicas Promediadas no Tempo

As equagdes da continuidade e de quantidade de movimento foram deduzidas
nos APENDICES A e B a partir das leis fisicas de conservacio que regem o fluxo de
um fluido em geral. Os modelos matematicos que utilizam as equacdes dinamicas e da
continuidade sdo denominados de modelos hidrodinamicos, e, para representa-los, pode-
se trabalhar com as equacgdes instantdneas do escoamento ou com tais equacles
integradas no tempo. Neste Apéndice C apresentaremos as EquacBes de Reynolds a
partir das equacOes de Navier-Stokes, considerando variaveis medias no tempo, assim
como a equacédo da Continuidade.

Representaremos 0 escoamento em termos de valores médios temporais, sem as
variabilidades ocasionadas pelas perturbacGes em escalas de tempo inferiores as da
integracao. Para isso, utilizou-se 0 método da separacgdo introduzido por Reynolds, pelo
qual cada variavel é definida pela soma entre uma parte “média” ou de grande escala

(U) e uma parte de “flutuacdo” ou de pequena escala (u'), ou seja:
u=u+u' (C.1)

A média no tempo das equacbes (A.14, 3.24 a 3.26) é feita utilizando um
intervalo de tempo considerado longo em termos das flutuagBes turbulentas, mas
suficientemente pequeno para considerar as variacbes dos valores médios dos
fendmenos cujas propriedades estdo sendo estudadas. A parte média foi definida por

Reynolds da seguinte forma:

0 = lim—~ ju(t')at' (C.2)

t-At/2

Através de um método de relaxacdo, considerando um intervalo At grande,
relativamentente a escala temporal turbulenta, mas suficientemente pequeno em relacdo

a escala de fluxo médio, a parte média é expressa por (ROSMAN, 1989):

trAL/2
1

on = fu)a (C.3)

t-At/2
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Das equacdes (C.1) e (C.3), chega-se as seguintes relaces (ROSMAN, 1989):
T=0, =0, 0u'=0 (C. %)

Utilizando-se as relagBes anteriores, apresenta-se, a seguir, a integracdo no
tempo das equacgdes da continuidade e dindmicas, deduzidas nos Apéndice A e B e

reproduzidas abaixo.

divw =V.(V)=—+—+—=0 (C.5)
—+ f.v+oViu (C.6)

—4+U—+V—+W— — fou+0Viv (C.7

%+u%+v@+wﬂz—ia—p—g+zﬁzw (C.8)
ot OX oy 0z p 0z

Assim, ao promediar no tempo a equacdo da continuidade, aplicando a Regra de
Leibnitz que estabelece (KAPLAN, 1972), para uma funcéo f(x,t) continua e com

derivada continua:
d oW "0 5
d—! [b(t),t]=b(t)- f[a(t) !a— X, 1) (C.9)

A integracdo do primeiro termo da equagdo da continuidade (C.5) fica:

t+At/2 t+At/2
Ns-O juét—Ata—“ (C. 10)

t-At/2 X Ox t-At/2 OX

Analogamente,
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t+At/2 av 6\7

N st = atL (C. 11)
t—At/2 ay ay
e
t+At/2 _
M 5= at W (C. 12)
t—At/2 z az

Assim a equacdo da continuidade para escoamento incompressivel promediada
no tempo pode ser escrita como:

8_u+@+@:0 (C.13)
ox oy oz

Promediando no tempo as equagdes dindmicas, temos para cada termo:

e Termo da Aceleracéo local

Aplicando da mesma forma a Regra de Leibnitz, resulta em:

t+At/2 _
N st atS (C. 14)
ot ot

t—-At/2

E para as diregbes y e z:

t+At/2 —
Vst = atY (C. 15)
t—At/2 at at
e
t+At/2 J—
M 5 - at W (C. 16)
t—At/2 at at
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e Termo da Aceleracdo Advectiva
Fazendo uso da equagdo da continuidade (C.9), para promediar os termos

referentes a aceleragdo advectiva, reescreve-os da seguinte forma:

ou ou ou 2 O 0 0
v rwE=E = - — — C.17
u 6X+V6y+waz (u) 8x+(uv)6y+(uw)6z (C.17)
Integrando um dos termos,
t+At/2 a a t+At/2
I —(uw )st = — I(uw )ot (C. 18)
t—At/2 az az t—-At/2

Fazendo uso do método da separacéo (C.1),

a t+At/2 a t+At/_
— J.(uw)étz— J.(uw+u‘vT+ u_w‘+u'w‘)§t (C. 19)
0z 0z
t—At/2 t—At/2
Reescrevendo
a t+At/2 a 7t+At/2 t+At/2 t+At/2 t+At/2
— | (uw)dt ==|uw I&+W ju'é’t+U jw'ét+ ju'w'ét (C. 20)
0z oz
t-At/2 t-At/2 t-At/2 t-At/2 t-At/2
Prosseguindo a integragéo e usando as relagdes (C.3) e (C.4):
t+At/2 t+At/2
— J'(uw)ét = At£<UW)+— .[u'w‘ét = Ati(UW)-i- atZww) (C.21)
t—At/2 az az t-At/2 az az

Procedendo de maneira andloga para os demais termos da aceleracdo advectiva,

no eixo X, resulta:

t+AL/2
0

| —(u)zét:Ati(Gz)mtﬁW (C.22)

A2 OX OX OX
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t+Af/23(uv)at - At%(u_v)Jr At%m) (C. 23)

Somando-se os termos da aceleracdo advectiva (C.21), (C.22) e (C.23), tem-se:

Ata(u j+Ata(u'u)+At(uv)+Ata u‘v’)+At—(UV\)+At—(u W) =At TR L
X X Y X
+Atﬂ[6—a+—_+@]+At2 uu)+At3 uv)JrAtg u'w) (C. 24)
) " oy o

Pela equagdo da continuidade (C.5), o segundo termo entre parénteses do lado
direito da equacdo anterior € nulo e, portanto:

t+At/2 _oU  _ou _om _ou _ou __ou
.[ a + V + W ot = At| T +V + W o
t—At/2 8X ay az 6X :

O wu)+ atZ vy (u'w) (C. 25)

v+ At—(U'UY)+ At—(U'V') + At
+ (u'u')+ ay(uv)+

9
OX 0z

Fazendo analogia para a integracdo dos termos da aceleracdo advectiva nos
eixos y e z, teremos:

t+At/ 2 J— J— I N N __
[ (u_aw 7OV oW ]5t - At(u—aaw Ly oW +W‘3W]+...

Ao OX ay 01 X oy 0z
+Ati u'w' +Ati V'wW +Atiiw‘w‘) (C.27)
ox oy oz '
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e Termo da Forca de Pressdo

Para o termo de pressdo da equagdo dindmica no eixo x, a promediacdo no

tempo resulta em:

t+At/2 t+At/2
BEL: PO (PUEY: 9

p OX P OXy aso p OX

Analogamente para o eixo y:

t+At/2
1 1Dy

ca2 POY p oy

E paraoeixo z:

t+At/2
G P G W
p 0L p oL

t-At/2

e Termo da Forca de Coriolis

Para os termos da forca de Coriolis, tem-se:

t+At/2
[ fovat = fovat

t—-At/2

t+At/2
[~ foud =—feuat

t-At/2

e Termo da Forca de Gravidade

E, para o termo da forca de gravidade na equacdo dindmica no eixo z:

t+At/2
[gat=gat

t—At/2

(C. 28)

(C. 29)

(C. 30)

(C. 31)

(C. 32)

(C. 33)
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e Termos referentes as Forcas Viscosas

Tomando o0 eixo x como exemplo, o termo referente as forcas viscosas na

equacdo (C.6) é dado por:

_0%u  9%u  0%u

Veu + +
ox*  oy® oz’

E sua integracdo resulta em, pela regra de Leibnitz, em:

t+At/2 azu azu azu a a t+At/2 a a
j Sttt A== juét +—| =
ox® oy- oz OX | Ox oy\ oy

t-At/2 t—At/2
E dai,

o’u  o*u o4

X = + + At
[8x2 oy? oz’ j

w2052 9%u 9%u
Ty
ox*  oy® ozt

t-At/2

Portanto,

t+At/2
j Vaud = AtV23D

t-At/2

E, da mesma forma, conclui-se que:

t+At/2
j V& = AtV

t-At/2

t+At/2
j V2W& = AtV2W

t—At/2

(C. 34)

(C. 35)

(C. 36)

(C.37)

(C. 38)

(C. 39)

Em resumo, a integracdo no tempo das equagdes da continuidade (C.5) e

dindmicas (C.6, C.7 e C.8) ¢ feita utilizando um intervalo de tempo considerado longo
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em termos das flutuagdes turbulentas, mas suficientemente pequeno para considerar as
variagdes dos valores médios dos fendmenos cujas propriedades estdo sendo estudadas,

isto resulta no seguinte sistema de equagdes:

ou ov ow
+—+—=

—+—+—=0 (C.13)
oXx oy oz

% +U% +\7% +v—v% = —%% + f .V +0Vad —%(u'_u')—g(u'_v')—g(ﬁf) (C. 40)

gm% +v%+wg = —%%— fCU+uV2\7—§(u'_v‘)—%('_\/')—§(\m) (C. 41)
(Zv +u(§ +v?yv +W(ZV = _;Zzp -9 +UV2w—;((u'V\/)—§y(v'W)—§Z(V\/V\/) (C.42)

Onde U ;, e u;,;, sdo respectivamente a media temporal e as flutuagGes
turbulentas das componentes da velocidade u; ;. As equagdes de Reynolds sdo exatas

tanto para o fluxo laminar como para o turbulento, porque nelas ndo foram introduzidas
mais suposi¢es como as equagdes de Navier-Stokes.
Convém ressaltar que, durante o processo de integragdo, surgem termos relativos

as flutuacdes turbulentas nas equacGes dinamicas, 0s quais sdo conhecidos como tensdes

123



descrever de uma forma simples, a partir das varidveis do campo resolvido, as
interagdes entre estes dois campos de propriedades.
Algumas vezes é conveniente considerar os termos das equacfes divididos pela

densidade do fluido, neste caso, o coeficiente u/p é definido como coeficiente

L N , _ 1o oy
cinematico de viscosidade (v). Assim, nos termos vV7G =—a(y&'] 0 termo de
P j

tensdo (forca / unidade de area) ﬂ(aui/axj), que pelas equacbes (B.20 e B.21) ¢

equivalente a 7, normalmente é denominado de tensdes laminares, enquanto os termos

ij
—6(ruj')/ ox; representam o transporte da quantidade de movimento devido as
flutuacdes turbulentas, conhecido como tensdes turbulentas ou tensées de Reynolds.

Quando o fluxo é laminar, a Unica forma de dissipacdo da energia € pelo atrito
molecular. J& num fluxo turbulento, as flutuagbes irregulares das velocidades
instantaneas permitem a transferéncia de energia das escalas de movimento maiores
para 0s menores, onde sdo, entdo, dissipadas pelo atrito molecular.

Pode-se dizer que a turbuléncia se comporta como uma forca viscosa, de modo
que pode ser chamada de forga pseudo-viscosa. Dai vem o0 conceito de viscosidade
turbulenta, que é a dissipacdo de energia e momento devido a turbuléncia, que ocorre de
maneira analoga a acéo da viscosidade molecular, porém em uma escala muito maior.

O coeficiente de viscosidade turbulenta é representado por v, . De acordo com
metodologia aplicada por POND E PICKARD (1983), tensdes como —pu'_u‘, —pW e

- pm (e outros produtos médios quadraticos de u', v' e w'), termos de Reynolds, por

analogia com o caso molecular (ver equagdo B.26) pode-se supor que tais estdo
relacionadas com gradientes de velocidade média por algum tipo de viscosidade (tensdo

ou viscosidade turbulenta) e assim podem ser escritas para cada termo como:

—u'u'=0vf — (C.43)
Uy

(C. 44)
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o

~ (C. 45)

-u'wW =uy

Ao contrario do caso molecular usamos diferentes valores da viscosidade
turbulenta (o;, etc.) para diferentes direcOes, desde que possam ser diferentes

(particularmente entre as direcdes verticais e horizontais devido & estabilidade estatica).

Acima esta é a forma mais simples de definir a viscosidade turbulenta. Entdo um termo
como —a(ﬁ)/ ox se torna a[uTX (aU/ax)]/ax. Assim, os termos de fricgdo turbulenta

v; tornam-se, na diregao X,

Lo o'u  , 04w
+UT 2
0z

(C. 46)

Note que eles sdo como v, cinematica (dimensdes com unidades em [mzs‘l]) e

0s termos na expressao (C.45) tem dimensdes de forgca/ por unidade de massa, isto é,

aceleragdo. Pode-se multiplicar o v; por p para obter a viscosidade dinamica que,

quando multiplicada por %G /ox?, resulta numa forga atuando sobre a unidade de
volume.

Diferente dos coeficientes da viscosidade molecular, os coeficientes da
viscosidade turbulenta ndo sdo constantes para um fluido particular e temperatura,

salinidade e pressdo, mas variam com 0 movimento da particula envolvida. Eles ndo sdo
caracteristicas do fluido, mas sim do escoamento. Os valores séo acima de [10”] dos de

viscosidade cinematica molecular.

Assim, considerando tal tratamento para as tensdes aparentes de Reynolds, o
sistema de equagdes promediado no tempo, equagdes (C.13, C.40, C.41, C.42), se
torna:

ou ov ow
+

I I (C.13)
oX oy oz

_ — 2— 2— 20—
AL Lt —5_U=_£5_p+fc\7+UTx l:+UTV l;+u§alj (C. 47)
ot OX oy 0z £ OX X 0z
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_ — — — o 2 2= 2
O g0 g0 O 1o OO0, 0 (C. 48)

ot ox oy oz p oy y Fordd
W — — — 2 257 257
a—W+U@+\76—W+W6—W=—£@—g+u$aW+1)T"aW+UTZaW (C. 49)
ot oX oy oz p 0z ox? 2 oz?
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