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Resumo

Devido a proximidade de grandes cidades, ecossisteaquaticos sdo alvos de
despejos industriais, esgotos domésticos e residadbdos. Modelos matematicos sao
largamente utilizados para entender os padrdehixie € o transporte de substancias nestes
ecossistemas. Neste trabalho, desenvolveu-se urelonbiiirodindmico e de transporte de
poluentes bidimensional para corpos d'agua rases ujlliza grades ndo estruturadas. O
modelo foi desenvolvido em dois médulos: hidrodiiddme de transporte de massa. O
modulo hidrodinamico utiliza as equacdes compld@asaint Venant para quantificacdo da
circulacdo em corpos d’aguas. No modulo hidrodicanmaqui desenvolvido é feito um
aperfeicoamento de um esquema semi-implicito deratifas finitas utilizado no modelo
IPH-ECO para um esquema semi-implicito de voluni@os. O mddulo de transporte de
massa, por sua vez, representa o transporte descaae conservativo sob influéncia dos
processos fisicos do meio. Dois esquemas foramegagos e comparados para a solucao
numérica da equacdo de transporte: um esquemdealengias centrais e um esquema com
limitador de fluxo.

O modelo foi aplicado em um estudo de caso siropliio formado por uma lagoa
circular e no rio Guaiba. O modulo hidrodinamica &valiado através de testes de
conservacgao de volume feitos comparando com o#tades encontrados nno modelo IPH-
ECO na aplicacéo realizada na lagoa circular eohg&o analitica no rio Guaiba. O moédulo
hidrodindmico do modelo de grades néo estruturddds-UnTRIM2D) mostrou-se mais
conservativo que o modelo IPH-ECO em todos os aendimulados na lagoa circular. A
solugéo hidrodindmica e de transporte do modelgrddes ndo estruturadas no estudo de
caso idealizado no rio Guaiba representou meanslittns, estreitamentos e alargamentos de
canais com comprometimento com uma situagao real.

Quanto a simulacdo de transporte de escalares uenpes, foi comprovada a
eficiéncia do esquema com limitador de fluxo saiseesquemas de diferencas centrais. Os
testes de conservagdo de massa para diferentegosemario Guaiba indicaram erros pouco
significativos em ambos o0s esquemas quando congmreain a ordem de grandeza do

ecossistema.

Palavras-chave: modelo hidrodinamico; rio GuailldTHIM; transporte de massa.



Abstract

Aquatics ecossistems around large towns are alergesed waste domestic and industrial
and solid residues. Mathematical models are wideskyd to understand flow patterns and
transport of mass in these ecosystems. In this \w&arkodel was developed on unstructured
two-dimensional complex dynamic model for shall@kds. The model was divided in two
modules: (a) hydrodynamic module, describing quatite flows and water level; (b) a mass
transport module. The hydrodynamic module solvestS&nant equations to quantify water
circulation in a water body. Futhermore, the hygramic module was improved to semi-
implicit finite volume scheme. The mass transporbdmie represents transport of a
conservative scalar under the physical procesdésemnte. Two schemes were used and
compared to the transport equation numerical sotutia central difference scheme and a flux
limiter scheme. The model was applied in the cacldke and river Guaiba.

The hydrodynamic module was validated by evaluatesgs of volume conservation made
comparing with results of the model IPH-ECO andigieal solution. It proved to be more
conservative than the model IPH-ECO in all scesasimulated in the circular lake.

The hydrodynamic and transport solution in riveratba study case represented bends,
grooves, and channels widening and narrowing. énttAnsport simulation, the flux limiter
scheme was more efficient than central differersmd®eme. Futhermore, mass conservation
tests for different scenarios in Guaiba indicateédomerrors in both schemes when compared

with ecosystem magnitude.

Keywords: hydrodynamic model; river Guaiba; UNTRIMass transport.
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Capitulo 1: Introducéo

Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Justificativa

Ecossistemas aquaticos continentais sdo geralmiecedizados na vizinhaca
imediata de grandes centros urbanos por oferecamanvasta gama de atividades socio-
econdmicas tais como abastecimento, diluicdo deerties, irrigacdo, navegacao e recreacao
(Souza e Kjerve, 1997). Ecossistemas tais comq lagos e estuarios, abrigam grande
diversidade de seres, incluindo algas, bactériasrdfitas, artréopodes (crustaceos e insetos) e
vertebrados (Nelson, 1994). Entretanto, atividami@sopicas podem promover indesejaveis
impactos no meio, como, por exemplo, o assoreamentadisponibilidade hidrica para
outros usos da agua e a eutrofizagdo (Scheffel, @883; PNRH, 2003). Nesse sentido, é
necessario um esforco de otimizacdo entre as a&gstidd meio ambiente e a exploracao
humana através de uma gestao racional (Coutinl86),18nde toda a interferéncia externa,
assim como o comportamento hidrodinamico, quimit@oigicos dentro do sistema sejam
cuidadosamente estudados, simulados, observadosngorados com continuidade para
evitar o desequilibrio ambiental nesses corposudiag

A circulacdo da agua influencia diretamente a ibisitédo espacial dos nutrientes e
poluentes, bem como a dindAmica dos parametros alelgde da agua, como OD, DBO, pH,
coliformes fecais e do fitoplancton (Reynolds, 9% ecologia das mais variadas espécies
em lagos e estuarios esta intimamente ligada aoe$afisicos e especialmente as variaveis
hidrodindmicas, como a velocidade, a turbuléncia difusdo e conveccdo de material
suspenso (Reynolds, 1984). Entender os processqsilricos e biolégicos relacionados ao
crescimento algal e a sua interacdo com os nweeméquer, fundamentalmente, o
conhecimento prévio da hidrodinamica do sistemag®so Jr, 2005).

Ao lado da oscilacéo natural do nivel da agua, eoidio como hidroperiodo (Martin
e McCutcheon, 1999), a circulagdo da &gua deserapemh papel de fundamental
importancia na estrutura e no funcionamento deséstesnas aquaticos, sendo responsavel

pelo transporte de nutrientes, biomassa de orgasissedimentos e outros constituintes (Paz,
12
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2003; Imboden, 2004). A hidrodinamica de um corldgula é complexa e depende de varios
parametros que variam no tempo e no espago tai® cmnsidade, temperatura, vento e
pressdo. Devido a essa variabilidade, ecossistaqasicos sdo providos dos mais variados
organismos em ambientes fisicos distintos (Imbod994). Com o intuito de melhor
gerenciar esses ecossistemas avaliando seus uspenikilidade e preservacao, faz-se
necessario o uso de metodologias que melhor desoresses processos (Tucci, 2005). Uma
das metodologias, amplamente difundida na quaatdic, permitindo um melhor
entendimento da dindmica do escoamento no ecarsiséea modelagem hidrodinamica e de
transporte de massa.

Modelos que representam a dindmica do escoamentégems rasas vém sendo
sistematicamente desenvolvidos (Cheng et al, 1088ulli e Cheng, 1992; Fragoso Jr, 2005).
A maioria destes modelos representa o campo damstdo em um plano formado por uma
grade estruturada regular (i.e. uniforme). No eotagrades ortogonais estruturadas ndo sao
suficientemente flexiveis para ajustar contornaspmexos e arbitrarios. Métodos numéricos
usando coordenadas curvilineares sao propostastuitoide eliminar limitagcdes encontradas
em grades ortogonais estruturadas. Estes métodaglafivamente simples, promovem alta
flexibilidade, mas agregam novos termos que fregieente resultam em erros e/ou
instabilidade na discretizacdo do método (van deleMe Stelling, 1997; Oran e Boris, 1987;
Blumblerg e Mellor, 1987). Modelos que utilizam dga n&o estruturadas mostram ser uma
boa alternativa frente aos problemas constatadesi@mnente (Zhang e Baptista, 2003).

O uso de malhas néo-estruturadas para discretizkcdominios esta cada vez mais
presente nos métodos numéricos (Maliska e Vasdosc@000). A facilidade de adaptacao
destas malhas em geometrias complexas permitebaratdio de refinamentos locais em
regides especificas. Com isso, os esfor¢cos conpotas podem ser concentrados em areas
de interesse reduzindo a densidade da malha nassléreas. A adaptacao de malhas oferece
vantagens como o aumento da precisdo na solucgputacional e a reducdo do numero de
elementos na representacdo de um mesmo contormou@aki e Frey, 1998; Cheng e
Casulli, 2001).

O proposito deste estudo foi extender o modelorddes estruturadas de esquema
semi-implicito Euleriano-Lagrangiano de diferendastas (IPH-ECO) desenvolvido por
Fragoso Jr. (2005) e baseado no modelo TRIM (Gadd9®0) para uma aproximacao semi-

implicita Euleriana-Lagrangiana de volumes finitwdizando grades ndo-estruturadas. Erros
13
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numéricos e de conservacdo de volume foram avalipdoa a solugdo hidrodinamica. Por
fim, o modelo baseado em grades néo estruturadaglioado em um ecossistema real para
verificar sua eficiéncia. Os resultados do model grades ndo estruturadas foram

comparados aos resultados do modelo de gradetuesdias ja existente.

1.2.Objetivos

Com base em formulagdes matematicas conhecidasg@€asulli, 2001; Zhang e
Baptista, 2003) esta dissertacdo tem como objegeml foi desenvolver um modelo
hidrodindmico e de transporte de massa para catjdgsia rasos, baseado no método dos

volumes finitos para discretizacao e solugao atigo grades nao estruturadas.

Os objetivos especificos deste estudo séo:

» Comparar e analisar a solugdo numeérica entre olmddegrades néo estruturadas
e 0 modelo de grades estruturadas, ambos desa®ivb IPH;

* Aprimorar a solu¢cdo numeérica do modulo de trangpdet escalares inserindo um
limitador de fluxo (Casulli e Zanolli, 2005) no uito de minimizar os erros
numericos e, consequentemente, conservar a massa;

* Avaliar os erros numeéricos produzidos pelo modealgppsto (conservacdo de
volume e de massa) mediante dois métodos de itdegm utilizadas na solucéo

do médulo hidrodinamico.
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Capitulo 2

2. Revisao Bibliografica

2.1 Hidrodinamica em lagos e estuarios

A circulacéo geral da agua de lagos e estuari@igada pelas entradas e saidas de
agua em locais como entradas de afluentes, camaéslagoas e ligagbes com o mar e pelo
vento. Em lagos e estudrios rasos esta circulacgcedominatemente bidimensional na
horizontal, isto é, pode ser representada adequeadarem coordenadas horizontais (Fragoso
Jr, 2005).

Em geral os rios trazem a maior parte dos nutisedteedimentos para o interior dos
lagos, por isso, a circulagdo originada pelas dasradestes afluentes € particularmente
importante (Collischonn e Motta Marques, 2003). docidades de escoamento também
tendem a ser maiores onde existem entradas owss&skaarios em contato com o oceano,
por outro lado, podem receber entradas de aguadsalgom caracteristicas distintas de
densidade, turbidez e concentragéo de nutrienteggNMarques, 2003; Collischonn, 2005).

A forma em planta e as diferencas na profundidads khgos e estuarios
condicionam fortemente a circulacdo da agua. Camais profundos no interior de um
estuario ou lago podem concentrar bastante o estane locais que restringem o
escoamento de alguma forma, como ilhas ou pormgagem gerar zonas de velocidade mais
elevada (Rosauro, 1979; Siveira, 1986).

A forca de Coriolis, embora ndo possa causar o m&vio da agua, € importante
porque pode modificar, significativamente, a diced® movimento da agua, especialmente
em lagos e estuarios grandes (Csanady, 1975; €@wlhs, 2005). A forca de Coriolis € uma
forca aparente que surge porque analisamos o esotafixando o referencial a Terra, que
estda em movimento de rotacdo. A Terra completa nit@géo por dia, 0 que corresponde a
uma velocidade de aproximadamente 1660 RKmi latitude zero (Equador). Mas, & medida
que a latitude cresce, a velocidade de rotacdoeda Torresponde a uma velocidade menor
sobre a superficie. Assim, um objeto em repousiinha do Equador tem, na realidade, uma

velocidade de 1660 kmi’ma direcéo de rotacéo da terra e um objeto enusepoa latitude
15



Capitulo 2: Revisao Bibliogréafica

30° S tem, na realidade, uma velocidade de 143%krSe o primeiro objeto deixar a linha
do Equador e for transferido imediatamente pasditudie 30° S, ele tera uma velocidade 223
km.h* superior na direcéo de rotacdo da Terra do quetmbjn repouso aparente (Halliday et
al, 1993). Assim, o resultado € que, no hemisf8ug os fluidos escoando para o Sul séo
desviados para Leste e os fluidos escoando parate BEo desviados para Oeste, ou seja, 0S
escoamentos sdo sempre desviados para o sentidmamto no hemisfério Sul.

Os efeitos da forca de Coriolis tornam-se signiifices em lagos maiores do quech.
onder. € um raio caracteristico da circulacéo inercia depende da velocidade média da
agua e da latitude (Collischonn, 2005)

Ee T ®
f  2wsing
sendo ¢ é o raio caracteristico de circulacdo inercial;(m)é velocidade média da agua
(m.sY); w é a velocidade angular da terra (7,29.144.5"); e 4 é a latitude. Considerando um
lago na latitude de 30° (latitude aproximada dgssado RS), onde a velocidade da agua é de
0,1 m.§", o valor der; é de 1370 m. Se o raio caracteristico de circolémércial exceder 7
km, a for¢a de Coriolis sera significativa.

Um dos principais agentes atuantes na circulacacsistemas estuarinos € o
cisalhamento do vento na superficie livre do egpeliagua (Campos, 1999). A energia
gerada através do atrito entre o vento e o corggudl é convertida em correntes interferindo
diretamente na hidrodindmica do sistema. A enenjigtica da agua na superficie é
transferida verticalmente para baixo pelo atritanca coluna da agua provocando a
resuspensao de sedimentos em lagos rasos (Jing 1&98).

A difuséo e adveccdo de massas de aguas e de repaegades (e.g. densidade,
viscosidade) sdo geralmente observadas em grarsbesa® espaciais e decorrentes de
processos que envolvem o movimento oscilatorio deés) gradientes de densidade,
cisalhamento lateral entre massas de diferentesidades de corrente ou difuséo turbulenta
(Csanady, 1975; Rizzi, 2002). Tais processos s@oritantes na dindmica do escoamento em
corpos d’agua submetidos a fenbmenos como, por mrem intrusdo salina (Gross et al,
1999b).

As seiches séao flutuacbes no nivel da agua de ggac@pos de agua que ocorrem

como resultado de uma perturbacao inicial, comoudamc¢a de intensidade do vento, ou a
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mudanca de intensidade de uma diferenca de pregsdmsférica sobre a superficie em
diferentes regides do corpo d"agua (Csanady, Xdltischonn, 2005).

A atuacéo do vento em direcdo e sentido razoavédmeEmstantes ao longo de um
periodo de tempo suficientemente longo pode madificperfil do nivel da agua em um lago
que, a partir de uma situacdo A de repouso (Fijayaem que a linha da 4gua é horizontal,
passa a uma situacdo B, em que a linha da aguaéiod@ada sob o efeito do vento (Figura
1b). Quando o vento cessa, a linha da agua tendéaa a posicdo de repouso, porém esta
situacdo somente é atingida apos algumas flutuaséeselhantes ao movimento pendular,

denominadas seiches (Figura 1c a Figura 1e).

Figura 1 - Esquema do nivel da 4gua em um lago ostaario e a seiche (flutuagao do nivel).

Estas flutuacdes de nivel sdo, essencialmentesardsitacionais, cuja celeridade é

dada pela equacéo abaixo.

c=./gh, (2)
ondec é a celeridade (velocidade da onda gravitaciogad)a aceleracédo da gravidade @ a

profundidade.
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Considerando um lago retangular, de comprimergale profundidade constante, o

periodo T) da seiche de frequéncia mais baixa pode serabimor:

o

entdo um lago de 50 km de comprimento, com umaupdifiade média de 2 m apresenta
uma seiche principal de periodo um pouco superéharas, como € o caso, por exemplo, da
lagoa Mangueira.

O periodo da seiche é uma caracteristica intrirsec@rpo d agua. A freqiiéncia de
oscilacdo (inverso do periodo) € a frequéncia ahio sistema. De modo semelhante a
outros sistemas oscilantes ou vibratorios, a réapde sistema é dependente tanto da
frequéncia natural como da frequéncia da forcareatgue atua sobre o sistema. Assim, as
flutuacdes de nivel de um lago devido a seiche ndodser muito altas se a forca atuante
apresentar uma frequéncia proxima a frequénciaalata sistema (Rosauro, 1982).

Em geral as forcas atuantes relacionadas ao venioutna forte componente de
periodo préximo a 24 horas, pelo processo de aneatd durante o dia e resfriamento da
terra durante a noite. Por isso, oscilagOes ralatgnte fortes podem ser esperadas de lagos
com seiche de periodo proximo a 24 horas ou demalguiltiplo deste valor que estdo
alinhados no sentido de um vento predominante, cérnocaso de algumas das lagoas da
planicie litoranea do RS (e.g. lagoa Itapeva e Maing) (Collischonn, 2005; Fragoso Jr,
2005).

As ondas observadas normalmente na superficiegds,laausadas pelo vento, séo
ondas gravitacionais, semelhantes as ondas doemdogra sejam, em geral, menores. As
ondas sdo caracterizadas pela sua altura, peloosgarimento e pelo seu periodo (Figura 2).
O periodo é o tempo necessario para que duasscsistassivas passem pelo mesmo ponto.

camprimento | crista
wale

e A A altura

amplitude

Figura 2 - Caracteristicas das ondas.
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A altura e o periodo das ondas dependem da vetteidaa duracdo do vento, e do
comprimento da pistafgtch) em que o vento pode atuar sobre a superficie.edida que
aumenta detch a altura da onda e o seu comprimento aumentam.

A observacéao visual de uma onda da a impressaaala gelocidade da agua é igual
a velocidade da onda, porém isto € um engano, gaae-se concluir observando um objeto
semi-flutuante, que se desloca apenas para cirmeadbpixo, sem avancar significativamente
na direcdo da onda. Esta impresséo € devida aamanto orbital que existe na formacao da
onda, isto €, a agua da superficie ndo esta agena®vimentando para cima e para baixo,
mas esta se movimentando em trajetdrias circul&ss. movimento circular € um eficiente
processo de mistura da agua das camadas mais gasfuembora pouco movimento atinja a
regido proxima ao fundo, exceto quando as ondalraguone(Campos, 1999). O movimento
orbital da agua devido as ondas que progridem Horemde, sem quebrar, € insignificante a
uma profundidade maior do que a metade do comptaordsn onda (Martin e McCutcheon,
1999).

A combinacao das correntes e das ondas superficeisadas pelo vento, gera uma
circulacao helicoidal ou espiral, denominada “Espide Langmuir”. Este tipo de movimento
pode gerar, na superficie de lagos, linhas pasaddamaterial flutuante, como espuma, e
restos vegetais, que séo visiveis. Estas linhas esientadas quase paralelamente ao vento, e
a sua posicao marca uma zona de fluxo descendemfeanto as zonas de fluxo ascendente
sdo marcadas por pouco ou nenhum material flutbiaiene e Goldman, 1994).

A estrutura geral da circulacdo de Langmuir pode wsta na Figura 3.
Considerando um corte perpendicular a direcdo dtoya circulacdo helicoidal de Langmuir
gera zonas alternadas de fluxo ascendente e destendlla superficie ha regides de fluxo
convergente e divergente. A regidao de fluxo asasedeoincide com a regido de fluxo
divergente. A regido de fluxo convergente coinaiden a regido de fluxo descendente, e €
nessa regiao que se concentra o material flutuante.

As velocidades que ocorrem na circulacdo de Langséioi da ordem de 1 a 8 cth.s
0 que é consideravelmente mais do que a velocieladgue podem se deslocar a maior parte
das espécies de zooplancton e de algas (Reyn@@4; Reynolds, 1984). Assim, esta forma
de movimento da agua em lagos é importante do mntdsta da suspensao e do processo de
mistura do plancton.
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Figura 3 - Circulacéo helicoidal de Langmuir em umlago raso (adaptado de Horne e Goldman, 1994).

2.2 Modelos hidrodinamicos

Os modelos hidrodinamicos sé@o bastante empregadestado de escoamentos de
cursos d’aguas naturais, principalmente quandoebénes turbulentos e nao-permanentes
(Silveira, 1986); em andlises do efeito da variagdobatimetria (e.g. aprofundamento de
canais de navegacao) no regime hidrodinamico deosod’agua (Rosauro, 1982); dentre
outras aplicacdes. Sao conhecidos por modelosdirdnmicos aqueles modelos matematicos
que utilizam as equacdes da continuidade e din&nuoahecidas como equacdes de Saint
Venant. As equacgles de Saint Venant tratam-se dsonjunto de equacgdes que descrevem o
movimento geral das substancias fluidas, tais daqmalos e gases (Fox e McDonald, 1998).
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Alguns modelos numéricos simplificados tem siddvdelos das equacgfes de Saint
Venant para estudar diferentes problemas (e.guloatte forcas e momentos em aeronaves,
correntes oceanicas, modelos temporais, etc) (Klayer, 2004; Marshall et al, 1997; White
e Bromley, 1995) nas mais diversas escalas (engpaeal, unidimensional, bidimensional e
tridimensional) (Paz, 2003; Casulli, 1990; CaselWalters, 2000), esquemas numéricos de
discretizacéo (e.g. diferencas finitas, elemernto®s, etc.) (Rosauro 1979; Schettini, 1991) e
aos tipos de grades utilizadas (e.g. regular, loear e ndo estruturada) (Fragoso Jr, 2005;
Cheng e Casulli, 2001; Zhang e Baptista, 2003).

Dentre as aproximagdes desenvolvidas, destacans-s@oodelos hidrodindmicos
bidimensionais os quais sdo baseados nas equagdBsimt Venant. Eles representam a
dindmica do escoamento bidimensional, sendo lamg@meitilizados na gestdo, no
entendimento ou na previsdo de cenarios criticdagtes e estuarios (Rosman, 1989).

As equacgOes completas de Saint Venant sdo deduzidzstir da equacgles de
Navier-Stokes, sendo compostas pelas equagbfesadédade de movimento e pela equagéo
da continuidade, as quais juntas formam um sistEequacdes diferenciais parciais ((4 a (6)
capaz de representar o comportamento hidrodinarbidomensional em ecossistemas

aguaticos rasos (Casulli, 1990):

_+UG3L+VG3L —gGaL yi+r1, +fw+ﬂEEa—u 37} (4)

X2

_+UQ3L+V£ —gﬁ y+r, —fﬁu+A1[Eﬂ+a—} (5)

0z ol(h+2)tu] , of(h+2)(v]
ot 0Xx oy

=0, (6)

ondeu(x,y,t) e v(x,y,t) sdo as componentes da velocidade na horizontal \emical,t € o
tempo,z(x,y,t)é a elevacdo do nivel de agua medida a partiik de referéncia (Figura 4),
h(x,y) é a altura medida a partir do solo ao nivel deréeicia,g € a constante de aceleracdo
gravitacional, 7, e r, sdo a tensao de cisalhamento do vento nas direcdesy,
respectivamentey € o coeficiente de friccdo do fundd & o parametro de Coriolis assumido

constante. As aceleracdes devido a forca de Conladas nas equacbes do momento sédo
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dadas porfv and - fu, respectivamente, confi =2Qsin® ondeQ é a velocidade angular

da Terra sobre seu proprio eix@e a latitude.

O coeficiente de friccdo do fundo pode ser calculamt:
_gVu?+v @)
y_ 2 ’
C/H
onde H(x,y,t) =h(x,y)+7(x,y,t) € a profundidade total da lamina d’aguaCg € o
coeficiente de rugosidade de Chezy.
Na maioria dos modelos hidrodindmicos, a tens&usdghamento na superficie livre

€ diretamente proporcional a velocidade do ventag®so Jr., 2005). No modelo proposto

neste trabalho, a tenséo de cisalhamento nas dgegé y sao calculadas por:
I, = CoW, W, 8)

7, =CoW, W], ©
sendoCp 0 coeficiente de arrast&yx e Wy as componentes horizontais e verticais da

velocidade do vento @W|| a norma do vetor velocidade do ver&|w|| = W2 + W )

nivel da superficie

nivel de referéncia \
%
9

Figura 4 — Esquema da variacao do nivel da superféclivre (extraido de Fragoso Jr, 2005).

As equacdes de aguas rasas podem ser resolvidasépaios espectrais (Lynch e
Gray, 1979; Walters, 1987; Burau e Cheng, 1988pou métodos baseados no passo de
tempo. Os métodos baseados no passo de tempo s&isodisseminados e freqlientemente
usados em aplicacbes praticas (Cheng et al, 1993¢squema de discretizacdo destes
métodos pode ser explicito, implicito ou semi-imipdi.
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Um método de diferencas finitas explicito é de sasmpmplementacao e facilmente
vetorizavel. Entretanto, existe a limitacdo dev@gropagacdo das ondas de superficie
(Roache, 1982). Esta restricdo, conhecida comostig@ de estabilidade de Courant-
Friedrich-Lewy (CFL), usualmente requer um inteovdle tempo na integracdo numeérica
menor que o permitido pelas consideragdes de pre@zasulli e Cheng, 1992).

Alguns esquemas numeéricos de simulagfes de escttareen 4guas rasas Sao
implicitos, dentre eles, destaca-se 0 método ADllte(Aating-Direction-Implicit)
(Leendertsee, 1967; Borche, 1985). O método ADultasuma eficiéncia computacional
superior qguando comparado com os métodos explipgis fato de agregar estabilidade
numérica em intervalos de tempo de simulacdo m&i&er outro lado, a fonte de imprecisao,
conhecida como efeito ADI (Weare, 1979; Benqud,et382; Stelling, 1984), surge quando
este método é usado com grandes passos de temgoneimos com geometrias complexas
ou com altos gradientes batimétricos (Cheng €to#13).

Métodos mais robustos que o método ADI tem sidemeasvidos e aplicados na
simulacdo do escoamento bidimensional em aguas,rasdam-se dos métodos semi-
implicitos (Casulli e Cattani, 1994). Nos métodemsimplicitos nos termos do gradiente de
pressao barotropico nas equacbes do momento eelgélicia da velocidade na equacéo da
continuidade é incorporado um ponderador tempa@balQu seja, os termos que afetam a
estabilidade numérica séo tratados de forma seplidita enquanto 0os remanescentes sao
tratados explicitamente ou implicitamente. Esteaai@tinclui, ainda, a aceleracéo de Coriolis
e um algoritmo de facil implementacdo para o trata@m de células computacionais

submetidas a secagem e inundacgéo (Cheng et at, R893, 1990).

2.3 Modelos de transporte de massa

Os modelos numéricos de transporte de escalaresnsiamentos tecnoldgicos
capazes de avaliar os impactos gerados pelo lam¢ande carga poluidora em um
determinado corpo de agua (Rosman, 2000). Alénpdisstes modelos sdo importantes
ferramentas usadas para avaliar as respostastei@assnaturais submetidos a alteracdes em
seu regime, interferéncia antropica e/ou mudangasticas (Borche e Cybis, 1985; Chestg

al, 1993; Fragoso Jr, 2005). Os primeiros modeloguddidade da agua surgiram através dos
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problemas de alocacdo da carga de esgoto geradeentves urbanos. Os impactos desses
efeitos requerem um conhecimento da circulacdostuninos estuarios, causados pelo efeito
conjunto de maré, condicbes meteorologicas, dessdigviais e da morfologia do local
(Schettini, 1991). Um dos trabalhos pioneiros nefte de abordagem foi o modelo
desenvolvido por Streeter e Phelps (1925) aplicexdao Ohio/EUA.

Um modelo computacional de qualidade de 4gua @ayides complexas permite a
simulacdo de varios cenarios de transporte deassalcomo areia, sal, 6leo, etc (Cheng e
Casulli, 2001). Modelos de transporte de substé@ns&o amplamente indicados para o
planejamento de atividades portudrias, dragagecadais entre outras obras de engenharia
(Rizi, 2002). Além disso, a modelagem de transpdetesubstancias pode ser empregada na
solucéo dos seguintes casos (Campos, 1999):

* monitoramento de uma carga poluidora provocada deramamento de
produtos quimicos quando de acidentes com naviesdatos, atividades
portuérias, etc;

* simulacdo de uma mancha de poluente ao longo doot@ara identificar as
regides potencialmente atingidas;

* simulacéo dos efeitos de lancamento de emisséai@sgpdefinicdo de locais
estratégicos e com alto potencial de auto-depurde&margas de esgoto dos
possiveis efluentes;

» simulagéo de problemas decorrentes do transporgsedienentos e areas de
erosdo em canais de navegacédo e pontos de langcam@atlodo e/ou
residuos saolidos;

» estudo das alteragBes nas correntes fluviais eamitimas provenientes de
obras portuarias ou costeiras, tais como molhésgeaampas.

A modelagem matematica do transporte de poluentgsientes ou sedimentos €&
resultado da combinacé&o da difusédo turbulenta,emugna escala, e do efeito do gradiente de
velocidade (adveccdo) em maior escala (Cuetga., 1980). Dentre os modelos disponiveis
de qualidade da agua, a série de modelos HEC (H&B) e 0 QUALZ2E (Brown e Barnwell,
1987) sdo bastantes conhecidos na estimativa mEpwee de escalares em um corpo d’agua.

A adogdo de um determinado modelo matemético pamalas as condigbes de
qualidade da agua de um sistema hidrico dependgadode complexidade do modelo, dos

24



Capitulo 2: Revisao Bibliogréafica

dados disponiveis sobre o sistema, das caraatadshidraulicas e do conhecimento das
condi¢cdes quimicas e bioldgicas do sistema e damsgoluidoras (Rosman, 2000). Tais
fendbmenos fisicos naturais sdo descritos matematiti® por um conjunto de equacdes
complexas (Schettini, 1991). As equacdes matensatic@ representam o movimento e a
dispersdo em um fluido séo: (a) conservacgéo datigade de movimento ((4 a (6) e (b) a lei
da conservagdo da massa (Martin e McCutcheon, 190@puacéo de transporte de uma
substéancia escalar dissolvida na agua de forma ¢@mea (Chapra, 1997; Grastsal, 1999b)

pode ser deduzida a partir da lei da consevacdnadgsa e expressada conforme a equacao

abaixo:
o 0w v :i(/( 0 (H j+i(K 0 (H j+f (10)
)‘af Lox Qv ax( ?X ay\ " ?y 0 ’

onde C é al:oncentra{:éo escalar média na verticah@l; H é a profﬁndidade em metros; u
e v sdo as velocidades médias horizontais nasbésece vy, respe%ﬁvamente, em m/s; &K
a difusividade escalar horizontal en/sn

Um dos componentes centrais nos modelos de quealidadagua é o esquema
numérico usado para representar a adveccao (ositioms termos do lado esquerdo da
equacao) (Groset al 1999a) e a difusdo (os dois primeiros termos atto Idireito da
equacdao) (Chapra, 1997; Schettini, 1991) na equagdcansporte. Uma gama de esquemas
numericos tem sido aplicados para estudar o tratespge escalares em estuarios (Blumberg
and Mellor, 1987; Casulli, 1990). Alguns destesuesgas podem apresentar instabilidade em
sua solucdo para intervalos de tempo maiores @s euméricos na conservacao de massa.
Dentre os esquemas numéricos usados para a diacéeti da equacdo de transporte de
escalares, destacam-se 0s esquemas que agregamitamol de fluxo (Casulli e Zanolli,
2005; Le Veque, 1996; Sweby, 1984) em sua formolagéuzindo a difusdo numérica e os

erros de conservagado de massa (Le Veque, 1990).

2.3.1 Processos quimicos e bioldgicos

Num sistema hidrico, o transporte de uma substauclango do tempo e do espaco
estd sujeito a processos fisicos, quimicos e haég(Tucci, 1998). A modelagem de
qualidade da agua é uma importante ferramentazaddéi na simulagdo desses processos

limnoldgicos (Fragoso Jr. et al, 2009). Com suasdads adaptacdes no termo de perdas e
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ganhos, a equacao do transporte de escalarex((@8ponsavel por descrever a dindmica da
biomassa (transporte/crescimento/consumo) dos isrgas aquaticos, desde os produtores
primarios ao topo da estrutura tréfica (Fragosp2005; Fragoso Jr., 2009). Além disso, a
equacao de transporte de escalares pode aindae@nsds ciclos do nitrogénio e do fosforo

e 0 balanco do oxigénio em um ecossistema aquatico.

2.4 Conservacao de volume e massa

Um dos principios fisicos fundamentais da Fisicao éda conservacdo das
propriedades de um sistema. Este principio assegra massa, a quantidade de movimento
e a energia podem ser transformadas no sistem@&mpuiio podem aparecer ou desaparecer
em sistemas que nao apresentem fontes ou sumidéuroe MacDonald, 1998). A (11 trata-
se da equacédo da continuidade descrita em sua faynsrvativa e valida para um volume
finito fixo no espaco, na qual os termos relatigos fluxos convectivos aparecem na integral

ao longo de toda area A do dominio:

%{J.pdv}+§p(v Erﬁ)dAZO, (11)

sendov é o vetor velocidade, de componentes (u, v) pscaagnentos bidimensionais, V é o
volume finito no qual a conservacdo de massa estdosaplicada, A é a superficie deste
volume,n é o vetor unitario normal externo a superficie & gonto entre o vetor velocidade
e o vetor normal a superficie indica o produto kesc&ualquer outra forma é dita néao-
conservativa. De fato, esta equacao diz, simpleanene a variacdo da massa contida no
volume é causada pela taxa liquida de massa qapstdrida através da superficie do corpo.
A maioria dos modelos matematicos utilizados enblernas de Engenharia séo
baseados nos principios de conservacao (Schdt®8i,; Rosauro, 1982; Fragoso Jr, 2005),
que representam a preservacao da integridade dedadea grandeza, ao longo de um
processo. A solucdo numérica das equacfes queedestio escoamento nesses modelos
sempre envolve algum erro com relacdo a sua solagéditica verdadeira, seja por
truncamento, arredondamento ou pela prépria dizaggto temporal e espacial assumida no

sistema. Para que estes erros sejam minimizadopresese faz necessario verificar a
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consisténcia, convergéncia, estabilidade e preciséwerica do esquema utilizado (Casulli e

Cattani, 1994). Além disso, é importante realiestds de aplicagdo do modelo em situagdes
conhecidas, visando avaliar caracteristicas impta$a como a conservacdo de massa. Os
erros de conservacao ocorrem quando ha perda ¢w genvolume e de massa em sistemas
gue deveriam ser conservativos. Freglientementeodglos sdo aplicados sem estes testes
preliminares simples, levando o modelador a falessltados das variaveis de interesse
(Chapra, 1997).
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3. Descricao do modelo

Neste capitulo é apresentada uma descricdo do snddsénvolvido em grades nao
estruturadas juntamente com seus modulos hidrodioare de tranporte. O modelo
hidrodinamico apresentado neste estudo € o IPH-UMZB baseado no modelo UnTRIM2D
desenvolvido por Casulli e Walters (2000). Este ehmd semelhante ao modelo IPH-A,
desenvolvido no IPH-UFRGS pelo prof. Alejandro Be¢Borche, 1996), e ao modelo IPH-
ECO desenvolvido por Fragoso Jr (2009).

O modelo IPH-A utiliza um esquema numeérico semitiomp de direcdes
alternadas, denominado ADI (Alternative Directiomplicit) de grades estruturadas,
diferentemente do modelo IPH-UnTRIM2D que utilizamai abordagem mista Euleriana —
Lagrangiana para os termos convectivos e malhasidioturada (Casulli, 1990). O esquema
ADI pode conduzir a solucdes incorretas do campovelecidades em alguns tipos de
problemas (Benqué et al., 1982) e necessita unvaltede tempo de calculo muito pequeno.
O modelo IPH-ECO também utiliza uma abordagem nhateeliana-Lagrangiana para os
termos convectivos e um esquema de diferencaadijnitas sua aplicacao € limitada a grades
regulares (i.e. uniforme), enquanto que o modeld-UMTRIM2D utiliza um esquema
numérico semi-implicito de volumes finitos e po@e aplicado tanto para grades regulares
como para grades nao regulares e mistas (compgastasangulos e quadrilateros).

O sistema de discretizacao espacial do modelo IRFHRIM2D é ideal para corpos
d’agua naturais por permitir a representacdo demge@s complexas. A discretizacéo
espacial é preferencialmente feita utilizando angjulacdo de Delaunay, onde um dado
dominio é formado apenas por triangulos. No entamtmodelo esta adaptado para uma
simulacdo usando dominios formados tanto por tuxsgcomo por quadrilateros (malhas
mistas).

Em quaquer modelo usado para analisar a circulsigiiodinamica e a qualidade de
agua em corpos d’aguas naturais, a base fundangeatatddulo hidrodindmico. No mdodulo
hidrodinamico € possivel simular a circulacdo ewssistemas aquaticos sob efeito dos mais
distintos cenarios meteorolégicos, fluviais e oogmaficos. O modulo hidrodindmico do
modelo de grades ndo estruturados desenvolvide rastalho utiliza uma eficiente técnica
numérica composta de duas etapas. Solucionandogipgimente, um sistema de equacdes
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lineares com Nequacdes pelo método dos gradientes conjugadose(Bdrtega, 1987) e,
em seguida, o campo de velocidades pelas equagd@psdtidade de movimento. Aplicacdes
mostram que 0 esquema numérico do modelo UnTRIM2pve conservacao de volume,
sendo sujeito a uma simples condicdo de estabdidady. Cheng et al, 1993; Zhang e
Baptista, 2003). A familia de modelos UnTRIM é ddesada uma inovacdo em termos de
modelos bidimensionais para estuarios (Zhang ei®apt?2003) e tem sido utilizado por
agéncias de recursos hidricos em todo o mundo BAYY, 2004; Laval et al, 2003;
Celebioglu e Piasecki, 2005). Recentes alteracoemadelo aqui desenvolvido, que nao
serdo incorporadas neste trabalho, incluem a reqmiE@sio do escoamento em trés dimensodes
(Casulli e Walters, 2000; Cheng e Casulli, 2001).

O mobdulo de transporte de massa utiliza como basolacdo do problema
hidrodindmico. Sendo assim, para ter uma boa soldedtransporte € fundamental ter uma
solucdo adequada provinda do mdédulo hidrodinanficequacdo que modela o transporte de
constituintes dispersos em corpos d'agua bem rabgr e tratada neste trabalho é
considerada em sua forma conservativa. A Figurgpresanta um fluxograma com o0s
processos de calculo do modelo. Quanto ao moduldratesporte sdo abordados dois
esquemas numeéricos baseados no método dos volunites. fAmbos os esquemas sao
eficientes e, por isso, adotados para aplicacdongparacdo no modelo de grades nao
estruturadas. Trata-se de um modulo mais basicsaéouem muitas analises de problemas
ambientais (esquema de diferencgas finitas) (Ch&l®87; Fragoso Jr, 2005) e outro mais

complexo que incorpora um parametro limitador dedl(Casulli e Zanoli, 2005).
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Condigoes iniciais e de contorno, caracteristicas
fisicas e discretizacao espacial.

MODULO HIDRODINAMICO
Componentes de velocidade e elevacio da
superficie da agua

MODULO DE TRANSPORTE

|

@centraga’o de um escalar conservativo

Figura 5 — Fluxograma com os processos de calculds modelo.

3.1 Mdédulo Hidrodinamico

O mdédulo hidrodindmico foi desenvolvido tomando fmmse a formulacdo do
modelo UnTRIM (Casulli e Walters, 2000; Cheng elgs2001). Esta aproximacéo utiliza
um meétodo semi-implicito Eureliano-Lagrangiano delumnes finitos para resolver as

equacgodes de Saint Venant, utilizando uma malhas@oturada ortogonal.

3.1.1 Grade nao-estruturada

Uma grade ndo estruturada ortogonal consiste emcaonjunto de poligonos
convexos nao sobrepostos em um determinado don@ata lado de um poligono pode ser
uma linha de borda ou um lado de um poligono adjacé€Casulli e Walters, 2000). Além
disso, numa grade ndo estruturada ortogonal € &swue a intersecao entre a reta que liga

0 centro da circunferéncia circunscrita de poligoadjacentes e a reta formada pelo lado que
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ambos compartilham devem ser ortogonais (Figur&a§a malha € entdo conhecida como
uma grade nao estruturada ortogonal (Casulli eafgl2000; Cheng e Casulli, 2001).

[ ] CENTER POINTS of polygons = ++ .., chrcumcircls polygon 2
mnfem  [NTERSECTION POINT

|

clrcumcireis polygon 1

sagmant [aiming centers of
f' twa adjacant polygons

Polygon 1

™ ot nogonal intsrssciion

circumcircle polygon 1

Figura 6 — Conectividade caracteristica entre doipoligonos de uma grade mista e ortogonal (Fonte:
BAW, 2004).

Um exemplo de grade nao-estruturada ortogonal reaagtilacdo de Delaunay de
uma série de N pontos, onde a triangulacéo inganas triangulos agudos. Neste caso, 0s
centros dos tridangulos podem ser identificados comeértices dos poligonos formados pela
tesselizacdo de Dirichlet. Existem ainda, grades egiruturadas ortogonais compostas por
mais de uma forma geométrica. Estes tipos de makasitem representar um determinado
dominio com diferentes resolucdes, podendo aumentgiinamento em regides de interesse
(Figura 7).

31



Capitulol3escricdo do Modelo

» » u
| SAY S W )
AL

- » > ]

. IR .

; ,%h ): \ ) N

. N "N
u

Figura 7 - Grade ndo-estruturada ortogonal formadapor regifes com diferentes resolucdes (extraido de
BAW, 2004).

A discretizacdo de uma malha n&o-estruturada dinpoligonos eNs faces é

apresentada na Figura 8. Cada poligocmntém um numero arbitrario de facgs> , oBdei

varia de 1 ao numero total de poligoris Sabendo quéls € o nimeo total de lados na

grade, A; equivale ao comprimento de cada fgcendej = 1, 2, 3 ..,Ns. As faces

correspondentes ath poligono séo identificadas pelos indiceso indice que contabiliza o
namero de faces do poligohotal quel = 1, 2, 3 ...§5. Sendo assim, a seguinte inequacao
deve ser satisfeita<j(i,|)<N,. De maneira anéloga, o indice do poliganpode ser
associado ao indice de uma de suas fad2s forma que, dois poligonos que compartinhem a
mesma fac¢ sdo identificados pelos indic€gl) ei(j,2), ondei(j,1) é o primeiro vizinho da
facej ei(j,2) € o segundo vizinho da fagelLogo, os indice¥(j,1) e i(j,2) pertencem aos
seguintes intervalog<i(j)<N, € 1<i(j2)<N,. A area do poligoné é dada poiP; e a
distancia ndo nula entre os centros de dois padgaadjacentes, para uma faceale

comprimentoA;, € dada poo; .
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Figura 8 -. Grade ndo-estruturada ortogonal e notado utilizada (extraido de Casulli, 2002).

Grades ortogonais estruturadas sao formadas p@opok regulares, geralmente
simétricos e, em alguns casos particulares, o @el@rcada poligono € identificado como o
seu centro geométrico (BAW, 2004). Exemplo de gsadstruturadas ortogonais sao as
grades de diferencas finitas retangulares e grawiésrmes de triangulos equilateros, ambas

as grades sao apresentadas na Figura 9.

Figura 9 - Grades estruturadas ortogonais (extraidale BAW, 2004).

3.1.2 Solucdo numérica

O esquema proposto por Casulli e Walters (2000%idera que as velocidades séo
definidas nas faces dos poligonos, sendo u e v coi@ponentes na direcdo normal e

tangencial a face, e elevacao do nivel da agudefinida no centro de cada célula. O sentido
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positivo da velocidade tangencial é adotado conamtéhorario e o da velocidade normal
sendo de dentro para fora do poligono. Consideraatdonotacdo, o gradiente de elevacdo da
superficie nas equacdes do momento e o diverganteldcidade na equacéo da continuidade
sao discretizados implicitamente. Os termos adweginas equacdes do momento, entretanto,
serdo discretizados explicitamente usando uma esnpborém precisa, aproximagao
Euleriana-Lagrangiana. Essa aproximacao permitscode grandes passos de tempo com
correspondentes melhorias na eficiéncia e predsanétodo (Casulli, 1990).

Os termos advectivos nas equacfOes da conservacégoatitidade de movimento
podem ser expressos como uma derivada substaatgalada ao longo da linha de corrente
(Figura 10).

'\{
A\
VA

Figura 10 — Esquema ilustrativo do método Eureliand.agrangiano para grades nao estruturadas.

Aproximando a derivada substancial segundo um esglgureliano-Lagrangiano, é

dado por:
Du_du, ou, du_u-Fu™ (12)
Dt at ox ady At ’
m=@+uﬂ+vﬂzv|;+l_|:v|j‘+1 (13)
Dt af odx 0y At '
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k+1

ondeu; " e vjk+1 sdo as componentes normal e tangencial da vetiidaj-ésima face da

k+1
j

k+1

grade no passo de tempel, respectivamentefu;™ e Fv;

sdo os valores de u e v,

respectivamente, no intervalo de tempo k que daslota particula localizada em um ponto
qualquer (a, b) ao centro da fgaeo intervalo de tempk+1 através de uma linha de corrente

(Figura 10). Isso € feito dividindo o intervalo dempo emN sub-intervalos iguais
(&= A%V) e calculandd=u;"* e Fv;"* de forma iterativa e retroativa, atualizando agés

da particula fluida nos eixos coordenados atraagseguintes equacdes:
k1 = yk _évxk (Xk,yk) (14),

yk—l - yk _évyk (Xk’yk) (15),
ondeV/ e Vyk sdo as componentes da velocidade nas dire¢coemxa@scoordenados x e vy,

respectivamente, determinadas em cada sub-intedieaiempo. As velocidadas eVyk séo

calculadas a partir da decomposicéo das velocidamiesal e tangencial as faces da grade,

ev, dada por:
V¥ =u*cosd-Vv*sing, (16)

Vv, =u*sind-v* cosh, (17)
sendo que € o angulo que a face forma com a horizontal (dix® abcissas). Com isso, 0
valor de a e b séo calculados no ultimo passo @wepso iterativo.

Em geral, os valores de a e b ndo coincidem coantvadas faces da grade, posi¢ao
em que sao calculadas as velocidades no moédulmdmémico. Por esta razdo, uma
interpolacdo é utilizada ao aproximar as velocidade v na posicédo (a, b). O método de
interpolacdo é um fator determinante no campo decidades resultante do escoamento.
Neste trabalho serdo abordados 2 métodos de itdaegmo o primeiro, baseado na area de
influéncia, e o segundo, na distancia entre osslaadgooligono e a posicao (a, b).

Huebner (1975) propde uma interpolacdo com basevenso da area de influéncia
de poligonos formados com vértices na posi¢cdo )(& bs vértices do poligono da grade
(Figura 11).

35



Capitulol3escricdo do Modelo

Figura 11 — Esquema de um poligono e as areas déuéncias de seus lados.

A velocidade da particula nas direcbes x e y empomo qualquer da grade é
calculada como a média das velocidades nas facgsoliigono que contém a particula,
ponderada inversamente pela area de influénciadke face. A velocidade da particula fluida

nas direcdes dos eixos coordenados é dada por:

n\/ . n\ .
ZX,I zy,l
\TX:i:l A 6\7 — =l A ' (18)
ni y ni
i A i A

onde n é o numero de faces do poligono.

O segundo método de interpolacdo considera o iow&aslistancia da posicao (a, b)
e 0s pontos centrais faces do poligono da gradpir@il2). Desta forma, a velocidade da
particula fluida na direcdo dos eixos coordenadcal@ilada como a média das velocidades
nas faces ponderada inversamente pela distandia anparticula fluida e cada face i do
poligono. A velocidade da particula fluida nasgbes dos eixos coordenados é dada por:

. Vx,i . Vy,i
Lo o _Zd

_ iz G e\7y=i‘ i (19)

a1 n 1
Zq &g

X
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Figura 12 — Esquema de um poligono e as distancids influéncia entre suas faces e a particula fluida

O gradiente de pressao nas equagtes de consedag@antidade de movimento e
as componentes da velocidade na equacao da colatileuserdo discretizadas com métédo
proposto por (Casulli e Cattani, 1992), ortdé um ponderador temporal responsavel pelo
grau de implicidade da método e pode variar enteel0 Para valores de= 1, tem-se um

esquema totalmente implicito, enquanto que par® o esquema fica explicito:

01 _ 9’7ik(ﬁ2) Gy +1- B)Uik(i@ M ’ (20)
N 5 5

on 26’7\5(:1,2) _/7\5(1'1,1) +(1_9),7\£<(j,2) _’7\1((],1) ’ (21)
a7 A A

ou _ guik(ﬁz) ~ Uiy +(1-6) U ~Waa | (22)
N 5 5

ov _ 6,Vvk<+jl,2) ~Wy (1-6) Vg2~ _ (23)
T X X

J

As componentes da velocidade normal e tangenciacaia face sdo estimadas

dicretizando a equagéo de quantidade de movimeéatta por:
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uf™ =Fuf ——(1 )12 ~Min) ~ 9(’7:\(712) —1y) + DIWNT, (24)

l l

Vit = R =S O ) = O L) + BOWTY (25)

J J
WN" e WT" € um termo explicito que agrega os termos de &prtenséo de cissalhamento

na superficie e no fundo, dado pelas seguintes;6gqaa

WN“—T +Ah a_U+H + fv (26)

ox*>  ay?
e

2 2

WT" =7, + A{%+%} + fu. (27).
X y

A equacao da continuidade é discretizada em cddgopo:
Si
R =Ry HNZ{S: senHy oyUent = (1_‘9)&'2_1‘,[31)'10,0"'1 (Yanls (28)

onde P denota a area do ith poligonosg € uma funcéo associada com a orientagéo da
velocidade normal definida nieth lado do poligono i. Especificamerdg,=1 indica uma
velocidade positiva ntth lado correspondendo a uma vazéo de saiga=®- indida uma
velocidade positiva nith lado correspondendo a uma vazao de entradangéidus, pode

ser escrita da seguinte forma:

MMEECETNE
(DEE®E )

Substituindo o valor deln+1 ((24) na equacao da continuidade, obtém-se:

n+l

P’? - P,7|

' n At
_%t;{slAi(i,l)HJ(i.l)leui -9

i@

L= )17 2 — 1) + AWNY }} ' (30)

Si
- (1“9)&'2_1:[51 AjonH, mujn(i,w]

Apés algum algebrismo, a equacéo acima pode s&rritgeda seguinte forma:
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Si
A+ Z;,C,- afhGn =R (31)
]:

onde os coeficientes, C eF sao calculados no intervalo de tempo n, dados por:

Si

A=R"=2.Ci. (32)
I=1
c = _ggzmz/]j(m)Hj(i,l) (33)
h = 5 A+ y) ’
G, Y)ian
" =PRn’

—&ti s 3 oH Fu;‘ g At (1_6)(,7in(j,2) _,7in(j,1))+ AJ[Tjn(iyl) .

- FZAan T Tian (1+yj(i,l)) 5j(i,|) (]_+yj(i’|)) (1+yj(i,|)) (34)

Si
- (1“9)&'2_1:[31 AjonH, m“in(i,w]

O sistema de equacdes é reduzido para apenas uagieqa qual a unica incognita

n+l

€ n7j”. Para cada passo de tempo de simulagdo € formadsisiema B de equagdes
lineares. Estimada os valores déﬂ, utiliza-se as equacgbes da quantidade de movimento

para determinar os valores déﬂ e v].'”l. O sistema de equacdes gerado é simétrico sendo a

diagonal principal composta dominantemente por ef¢as positivos, enquanto os demais,
negativos (matriz positiva definida). Logo, o siséeapresenta solugéo Unica quande h;

> 0. Na pratica, este sistema é solucionado com ati@éutilizando o método dos gradientes
conjugados (Press et al, 1992).

O modelo UnTRIM2D foi desenvolvido utilizando a dumgem FORTRAN,
podendo ser aplicado em microcomputadores tipoHACrelacdo a versédo bidimensional do
modelo IPH-ECO (Fragoso Jr, 2009), a versdo desnaste trabalho foi aperfeicoada para
interpretar dominios com malhas nao estruturadagn@ e Casulli, 2001) e incorpora um
esquema de volumes finitos para 0 médulo hidrodib@rfCasulli e Walters, 2000); além da
abordagem de diferentes esquemas numeéricos aieasgotermos advectivos da equacao de
transporte (Gross et al, 1999a) (Casulli, 2005).
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3.2 Estabilidade do esquema

A andlise de estabilidade do esquema semi-impldgtdiferencas finitas é feita pelo
meétodo de Von Neumann. Ao utilizar o método de Waumann para avaliar a estabilidade
do esquema, algumas suposicbes devem ser consigerad equacdes diferenciais
governantes sdo lineares com coeficientes constantgefinidas num dominio horizontal
infinito ou finito e com contornos definidos, emsoa de escoamentos barotropicos e
hidrostaticos em uma grade uniforme retangular lGas Cattani, 1994). Nestes casos, a
estabilidade de Von Neumann é atendida se o passterdpoAt satisfaz a seguinte

inequacao:

At < {zph Pi} | (35)

Casulli e Cattani (1994) garantem a estabilidada paesquema semi-implicito de
volumes finitos pard/2 < 6 <1. Resultados computacionais de algumas aplicagtisam
qgque nenhuma restricdo adicional de estabilidadegéerida ao se usar uma malha né&o-
estruturada (BAW, 2004). Com isso, a estabilidanl@ldoritmo proposto é independente da

celeridade, tensao de cisalhamento do vento éfrido fundo (Zhang e Baptista, 2003).

3.3 Suposicoes e validacbes do algoritmo

Esta secdo serve para justificar as escolhas fetasiplementacédo do algoritmo e
explicitar as implicacbes destas escolhas na @i@cegou aplicabilidade do modelo. O
algoritmo adaptado neste trabalho é relativameniplas, genérico e robusto. A seguir sao
apresentadas suas propriedades quanto a consedeagélume e precisdo numeérica.

Quando os poligonos que compdem a malha horizeétaletangulos uniformes, o
algoritmo se reduz a um modelo semi-implicito deréincas finitas apresentado em (Casulli,
1990). Como ja discutido anteriormente, o algoritoitiza uma extensdo da formulacéo
tratada no algoritmo de diferengas finitas com gsaghiformes para grades néo-estruturadas,
agregando uma consideravel flexibilidade no modelo.

BAW (2004) comenta que uma maior precisdo numériohtida quando uma grade
uniforme, composta por tridngulos equilateros efetdngulos, é usada. Nestes casos, a
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velocidade normal em cada face do poligono é lwaaddéi no ponto central de cada face e o
centro de dois poligonos adjacentes sdo igualmesfmcados da face em comum.

Consequientemente, o erro na discretizacao dos setengravidade nas (26 e (27 e os termos
de presséao hidrostatica nas (24 e (25 sédo de seguddm. Em uma grade ndo-estruturada,
estes erros também podem ser reduzidos quandmatfe o tamanho dos poligonos variam

gradualmente com o dominio (Gravel e Stanifort!92)9

3.4 Condigoes de contorno hidrodinamicas

As condic¢des de contorno impostas ao escoamentdesifidas pelas margens, pela
entrada ou saida de 4gua em um rio, ou tomadaude @g pela maré. Na interface terra-agua
(ao longo da costa), a velocidade na direcdo noérdgfinida como nula. Em entradas de
afluentes a velocidade deve ser definida como uor diferente de zero. Além disso, o valor
do coeficienteC é dado nulo nas faces com condigcbes de contoredaalfafluentes,
vertedores, etc) ou em condi¢des de contorno fecfradrgens, ilhas, etc).

Por outro lado, o coeficiente atribuido a cada face da grade sofre uma distincéo
entre condi¢cdes de contorno fechada e aberta.dd¢as submetidas a condicbes de contorno

fechada, o coeficienté assume o valor de zero. Enquanto que, nas faceseondicdes de

contorno aberta, a variacdo do nivel entre os podig vizinhos a facés’; , =77;,) € a

tensdo de cisalhamento do venty(,) s@o considerados nulos. Sendo assim, nas fages co

contorno abertd; € dado pela seguinte equacao:

Si Fu” Si
F"=Rn! -9&2 iAo Hion —(1‘9)At2[$1Aj(ill)Hj(”)an(i’l)], (36)
=1 @+ Vien) =1

Se o sistema estd sujeito a uma variacdo de niveb @ maré (como no contato
entre um estuario e o oceano), o valoCde& nulo em todas as faces do poligono e a variagao
de nivel deve ser definida ao longo de uma linhaegifo. Consequentemente, a equacgao

3.20 no poligono submetido a condicao de niveédaz a:

AnMt=R", (37)

|
ondeA = 1 eF é igual ao valor do nivel de maré no intervatd.
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3.5 Modulo de transporte

Quanto a discretizacdo da equacdo de transporte I(Bgforam empregados e
comparados dois esquemas com aproximacfes numdlis@stas: (a) um esquema de
diferencas centrais (Chapra,1997) e (b) um esquemalimitador de fluxo (Sweby, 1984).
Ambos o0s esquemas consideram o transporte de resoakervativo, ou seja, sem termos de
perdas ou ganhos de massa como, por exemplo, um ok decaimento ou sedimentacéao.
Tais esquemas sao considerados robustos e ampéadi@mdidos na literatura (Casulli e
Zanolli, 2005; Sweby, 1984; Lomax et al, 2000).

Nos testes de conservagdo de massa do médulondedree foram comparados os

erro de massa acumulado ao longo do tempo, seriddwiaiba o objeto de aplicagéo.

3.5.1 Esquema de diferencas centrais

O esquema mais usado na modelagem da costa oce&stsarina é o de diferencas
centrais (Casulli, 1990) por ser eficiente e deél fdmplementacdo. Utilizando a equagéo da
continuidade ((6) e assumindo que as funcbes eildlvna equacdo do transporte sao

diferenciaveis, a discretizacdo numérica da equal@dransporte, em uma grade néao

estruturada pode ser dada pela (38. Em fji¢rata-se da série de lados pertencentess ao
ésimo poligono que fazemigésimo poligono perder massa, enquanto §ueé a série de

lados que agregam massa-@simo poligono:

P Hin+1Cin+1 =P Hin+lCin+1 — At Z‘QJ” Ci” - Z‘Q]” Cr:](i’j)
ps’ Ps ' (38)

+At ZD?[Cr:(i,i) _Cin]
s oS
K"
ondeQ =A;Hu’ e D} =4, HJ“?' sdo os coeficientes dos fluxos advectivos e difissi
j
respectivamente.
Uma importante propriedade que deve ser verifieadaesquemas numeéricos que

simulam a dindmica de poluentes em corpos d’agugrncipio dos valores extremos. Este
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principio garante que as concentra¢cdes maxima ienaimdo excedam aos limites estipulados
nas condicdes iniciais do sistema, considerandarsporte de um escalar passivo livre de
taxas de crescimento e/ou decaimento.

Em geral, nos esquemas totalmente explicitos deresi€as centradas apenas o
principio da conservacédo de massa é satisfeites@tado da solucdo numérica@®&* pode
gerar novos valores minimos e maximos de concetrde um escalar, o que pode levar a
valores sem significado fisico (max-min propergste problema pode ser resolvido quando
se agrega o ponderad@rCasulli e Cattani, 1994) na discretizacdo do icmzfte de fluxo
advectivo, deixando-o semi-implicito ((39):
h+9

Cn

m(.j)

Z‘Qrﬁe

R H ir1+lc:in+l - P| H ihc:n At
s’ (39)

+At Y DJIC [ mi., J)_Cin]
s'os

onde o coeficiente advectivo é definido co@ﬁ)”’ =AH{ u™?.

Introduzindo a equacédo da continuidade para mamtesquema conservativo, a
solucdo numeérica da equacéao de transporte segun@ésguema de diferencas centrais semi-

implicito € apresentada conforme a equacao abaixo:

ol g 5o
C.n+l — 0s ps os’ cn
. —Atl:Z‘Qn+9 Z‘Qn+‘9cr?1(l 1):|
| (40)
—At{Z‘QMCQ(. ,)‘ - ZD?Cmn(i,i)}
At os ost cr

n+6

A
os ns”

Apesar deste esquema ser consevativo e respgitapaedade dos valores maximo

e minimos, ele ndo é livre de difusdo numérica.ues@s com limitador de fluxo séo

propostos para resolver este problema.
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3.5.2 Esquemas com limitador de fluxo

Esquemas numeéricos constituidos por diferencasadinde alta ordem podem
fornecer solucdes fisicamente incorretas em esau@secomplexos ndo satisfazendo a
condicéo de entropia (Lomax et al, 2000). Uma dasds utilizadas para produzir solucdes
Unicas e com alta resolugdo é desenvolver esquaimaéricos ndo lineares que empreguem o
conceito de diminuigao (ou limitagéo) das variadgogss (Rizzi, 2002).

Neste trabalho, um esquema com limitador de fluxiodesenvolvido seguindo a
formulacao proposta por Sweby (1984). Tal formubggéopde agregar um limitador de fluxo
(@) na discretizagdo da equacgéo do transporte (Eg.lddando a seguinte aproximagao

numeérica:

I:?"lirm(-\'im1 =RHC - At Z‘Q;HH C' - Z‘Q?w Cn:(i,j)
s’ Ps ’ (41)
_E Z CD? an+€ [Cmn(ivj) _Cin]+At ZDF[Cmn(iJ) _Cin]
2 p§os PsTos”

onde o termo?"; é uma funcdo limitadora de fluxo. Desta formadse 0, o esquema é
reduzido aos esquemas de diferencas centrais. guer@s de diferenca central de segunda
ordem é admitido nas faces em gbies 1. E um esquema de primeira ordem, porém menos
difusivo, é aplicado quandd = 2 (Sweby, 1984).

A estabilidade de um esquema linear de volumetofiniescrito pela equacdo 36

somente serd assegurada com a utilizacdo de nmalteadas, de modo que as distancias

entre os centros dos poligonds devem ser suficientemente pequenas para satiséazer

inequacao abaixo (Casulli e Zanolli, 2005):

o]

Q™

Algumas vezes € necessario um refinamento na ggatessatisfazer a inequacao

<2D", (42)

(42, o que pode ser uma tarefa dispendiosa e ieetecdo ponto de vista computacional.

Desta forma, procura-se limitar o valordaitilizando a seguinte restrigao:

2D"
‘ n+6
j

(43)

¢ =min
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Existem algumas formas para determinar o valoddéran Leer, 1979; Sweby,
1984; Roe, 1985). As formulagbes mais difundideexjifentemente aplicadas, sao (van Leer,
1979; Roe, 1985):

Minmod: ®(r)=maxg,min(1,r)], (44)
r+|r]

. - L} 45

van Leer: ®(r) ma{gb, 1"‘“‘}' (45)

Superbee®(r) = max@, min(12r),min(2,r)], (46)

onder € a razdo dos gradientes consecutivos, definiddoooe a equacdo abaixo para

jaos’:

Z“QJM (Cin ‘Cmna,n)]
=1 s _ (47)
Cmn(i,j) _Cin %:‘Q;Hg
J

Assim, sdo atribuidos diferentes pesos conforme \ardistribuicdo de fluxo em
uma face de uma célula. A funcdo limitante podeaskitraria e sua escolha ndo tem uma
firme base matematica (Rizzi, 2002). Neste trabalbio adotado a funcdo Ilimitante

desenvolvida por Superbee ((46).
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4.  Aplicacdo do modelo

4.1 Estudo de caso simplificado (lagoa circular)

E conveniente que a solugdo numérica do modelo ppgosto seja testada e
checada para assegurar uma solucao precisa, stdimiente capaz de garantir aplicacées do
modelo nos mais diversos problemas em recursoscéddrA precisdo de um modelo
hidrodindmico geralmente é testada comparando dagastados em campo (i.e. nivel ou
velocidade) com a solucdo do modelo (Falconer, 198® entanto, 0s custos para
monitotamento destas variaveis podem ser muitoadtey (Nece et al, 1972; Nece et al,
1976). A avaliagdo dos erros de conservacdo demeolpode ser uma alternativa razoavel
quando ndo se tem informagdes de campo disponivel.

A solucéo e os erros numéricos do modelo IPH-UnTHDMisando o método de
interpolacao por inverso da distancia e por invela@rea foram comparados com a solucao
numérica do modelo de grades estruturadas (IPH-EG@ual foi previamente testado e
aplicado. Testes comparando a eficiéncia computatientre os modelos nédo foram

realizados, porém sao altamente recomendados.

4.1.1 Dados de entrada

As performances dos modelos foram avaliadas emimples estudo de caso: uma
lagoa circular hipotética. A caracterizacao deistesa foi baseada em estudos experimentais
feitos por Falconer (1980), onde foram identificegadrées de circulacdo de pequena escala,
vitos também em grande escala. A lagoa circuladiiretizada em uma malha de calculo
retangular com 293 elementos com dimensdes de 1@00xm (Figura 13). A mesma
discretizacéo foi utilizada para os dois modelas péiminar o efeito da geometria do sistema

na saida dos modelos.
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Figura 13 — Dominio e discretizacdo espacial numaalia retangular da lagoa circular.

O coeficiente de rugosidade de Chezy, coeficiergereducdo da tensdo de
cisalhamento do vento na superficie da agua efanutidade foram considerados constantes
em toda a lagoa e iguais a 44,7, 1,0 e 8,5 m, cégpmente.

No mddulo hidrodindmico séo utilizados uma séripal@metros de entrada. A faixa
de valores para esses parametros foi encontradd&ragoso Jr (2005) (Tabela 1). Na
simulacdo dos cenarios para o estudo de caso da tagular foram adotados os valores

médios das faixas.

Tabela 1 — Principais parametros utilizados no médo hidrodindmico (extraido de Fragoso Jr, 2005).
Parametro Descrigcdo do parametro Unidade Faixa de valores
1 A, |Coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal m2/s 5-15
2 Co Coeficiente de arraste do vento - 2e® - 4e®
3 Cy Coeficiente de atrito de Chezy - 50-70
4 0 Ponderador temporal - 0,50 - 0,60

A validagcdo do modulo hidrodindmico do modelo dadgs ndo estruturadas conta
com a simulagéo de 3 diferentes cenarios com coeslige contorno distintas em um periodo

de 48 horas, séo eles: (a) circulacdo sob efeittnteentrada de agua gradualmente variada;
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(b) circulacdo sob efeito de uma entrada de aguschmente variada; (c) circulacdo sob

efeito exclusivo do vento.

Tabela 2 —Descri¢cao dos cenarios de simulacdo ngda circular.

Cenario Descricao do cenario
1 Cenario com entrada de agua gradualmente variada.
2 Cenario com entrada de agua bruscamente variada.
3 Cenario submetido apenas sob a acdo de um vento senoidal.

Em todas as simula¢gBes foram monitorados as visi&grodinamicas (e.g. nivel,
campo de velocidades) e os erros numericos de m@aigé® de volume ao longo do tempo.
As condi¢des de contorno para cada cenario simitadm adaptacdes baseadas em Benqué
el al (1982), de forma a explorar a diversidade ef#stos externos (e.g. vento, posicao
geografica) e visualizar a importancia da aceleragh/ectiva e o efeito da difusédo turbulenta

nas simulacoes.

4.1.2 Circulacdo sob efeito de uma entrada de agua gradlmente variada.
Neste cenario a lagoa circular foi submetida a wwoadicdo de contorno de
velocidade na face posicionada em sua extremidadeoge, desprezando os efeitos do

cisalhamento na superficie devido ao vento (Figdda
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2200
e contornc
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Figura 14 — Localizacdo da condi¢cdo de contorno delocidade na lagoa circular.
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A condicdo de contorno de velocidade atribuida peste cenario considera a
velocidade variando de 0 a 0,3 m/s nas 3 priméi@as e, em seguida, permanecendo
constante e igual a 0,3 m/s até o final da simolg€&gura 15). Satisfazendo o critério de
estabilidade definido por Casulli e Cattani (19®%intervalo de tempo de simulacdo adotado
foi At = 10s.

.45 ~
0.4
3.35 -
0.5
.25 -
0.2
0.15 -
a1
.05 -
G . . . .

G 5 10 15 20

Velocidade {m/s)

Tempo {horas)

Figura 15 — Varia¢do temporal da condicdo de entraalde velocidade na lagoa circular.

O efeito da for¢a de Coriolis também foi simuladmsiderando o sistema em uma
latitude média igual a 23° 48’ S para todo o senidm. Supondo que inicialmente o sistema
estava em repouso, observa-se a evolucdo dos cadepeelocidade na lagoa circular
estimados pelo modelo de grades estruturadas ([PBl}Ee pelo modelo de grades néo
estruturadas (IPH-UnTRIM2D) (Figura 16).
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Constata-se que a solucéo hidrodindmica calculabanpétodo de diferengas finitas
(IPH-ECO) segue um sentido preferencial de fluxpaude central do sistema. Por outro lado,
a solucdo do modulo hidrodindmico através do meétdds volumes finitos (IPH-
UnTRIM2D) apresentou uma desaceleracdo uniformeloago do eixo principal de
escoamento. Esta diferenca pode estar relaciormadwmdo como as velocidades no centro da
célula para plotagem sao calculadas nos dois madgtomodelo IPH-ECO a componente na
direcédo vertical é estimada utilizando a média wecidades apenas nas faces inferior e
superior do poligono, enquanto no modelo IPH-UNTRIMesta mesma componente é
calculada utilizando a média das velocidades \astiem todas as faces, resultando em uma
atenuacdo das velocidades ao longo do eixo prindpaescoamento. Outra caracteristica
importante que pode ser verificada € a forma comt@oedistribuidos os vértices no
escoamento. A estrutura dos vortices é influencigaancipalmente, pela viscosidade
turbulenta do fluido expressa nas equacdes daidadetde movimento ((4 e EQ. 5). E, em
todas as simulacdes descritas neste trabalhocasudade turbulenta foi mais um parametro
adotado com base na literatura e n&do foi medida.

Uma sensivel diferenca numérica importante na 8oligdrodinamica dos modelos
apresentados é no tratamento do termo da segundadie Enquanto o modelo IPH-ECO
estima o termo da segunda derivada na face utl@arlocidades pontuais em 4 faces
vizinhas, o modelo IPH-UnTRIM2D calcula o termosggunda derivada na face utilizando
velocidades pontuais nos centros dos poligonosiisiegderivada na direcdo normal a face) e
nos vertices da face (segunda derivada na direg@emncial a face). A aproximacdo numérica
torna os vortices formados no modelo de diferefigéas (IPH-ECO) préximos e simétricos
ao sentido preferencial do fluxo, enquanto que odet de volumes finitos (IPH-
UnTRIM2D) apresenta vortices simétricos, abrangenteom campo de velocidade
distribuido em grande parte do dominio e uniforme.

A Figura 17 trata-se do lancamento e monitoramdet® derivadores em posi¢coes
escolhidas aleatoriamente na lagoa circular e ddstaas simulagées dos demais cenarios.
Os pontos em preto indicam a posicao inicial dos/aléores. As trajetorias sobrepostas dos
derivadores indicam que o esquema numérico baseadwetodo dos volumes finitos (IPH-
UnTRIM2D) apresenta uma maior dispersdo das p#&atcque o método das diferencas
finitas (IPH-ECO). A diferenca entre a dispersas garticulas nos modelos é dada pelos

diferentes métodos de interpolacdo do campo decidaldes que refletem diretamente na
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solugdo numérica das equacdes que representanpamesto. Maiores detalhes sobre os
métodos de interpolagdo adotados em cada modelodsdaritos no capitulo 3 deste
manuscrito (i.e. interpolacao pelo inverso da @@g@oligono e interpolacéo pelo inverso da

distancia ao quadrado) e em Fragoso Jr. (2005)riexpolacao bilinear).
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IPH-ECO
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Figura 17 — Langcamento e acompanhamento da posi¢cée 5 derivadores (bdias) na lagoa circular para asondicdes de contorno do cenario 01.
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Considerando a equacgao da continuidade ((11), nhcaedo da conservacdo de
volume foi calculado a diferenca percentual entmlome de entrada (Eg. 50) e o volume
devido a variacdo do nivel (Eg. 51) no sistema &tonpela lagoa circular para cada intervalo

de tempo de simulag&o. As equacdes utilizadas lao¢gade volume séo dadas por:

Ventrada = cgcnontorno_abertoAt (48)
e
Nele N
—_ n+. n
\/incrementah - A%uperficie Z ,7i _,7i ), (49)
i=1
onde Q7 , € a vazdo afluente do sistemd, é o intervalo de tempo adotado na
o b

. n e, ~ s s Pe e s -
smulggao,/?e o elevacéo do nivel da agua no element e € a area total da superficie
u

r o
da lagoa circular. O erro percentual na conservdeémlupme € dado da seguinte forma:
r
f

ErrO(%) - 10({Ventrada _\/incrementahej . (50)

entrada

Sendo assim, o erro na conservacao de volume pdgairttervalo de tempo equivale
a percentagem de volume de agua que foi criadeeddida artificialmente, em relacdo ao
volume de agua que entra. Os erros de conservacamume foram registrados em ambos 0s
modelos e comparados ao longo de 1 dia (FiguraAl8in da conservacdo de volume, ao
longo desta simulagdo também foi monitorado o nimétio da lamina d’agua na lagoa
circular (Figura 19). O nivel médio da lamina d’agiorresponde a variacdo da superficie da

agua média produzida decorrente das condi¢cdesnderno aplicadas no sistema.
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JATO COM VARIAGAO SUAVE

15

IPH-ECO
IPH-UnTRIM2D - Inv Dist
IPH-UNTRIM2D - Inv Area

Erro (%)
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Figura 18 — Erro na conservacao de volume com o meld IPH-ECO (azul) e com o modelo IPH-
UnTRIM2D para o cenario 01 (vermelho).
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Figura 19 — Variacdo do nivel médio com o modelo HRECO (azul) e com o modelo IPH-UnTRIM2D
(vermelho) no cenario 01.
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Em comparagdo com o IPH-ECO no teste de conservdeawolume, o IPH-
UnTRIM2D apresentou um sensivel ganho de volumepniaseiras 3 horas de simulagéo
com uma tendéncia de correcao do erro no decooréerdpo (Figura 18). O modelo IPH-
ECO, por sua vez, possui uma sensivel perda deneofm toda a simulacdo. Mediante os
resultados do teste de conservacao de volume,atarsst que o modelo IPH-UnTRIM2D é
mais conservativo que o modelo IPH-ECO para o ¢er@t. Além disso, foi possivel
verificar que a solucdo do modelo IPH-UnTRIM2D énauicamente estavel. Na Figura 19
observa-se que o modelo IPH-ECO subestima o nigdlama lagoa circular com relacao ao
calculado pelo modelo IPH-UnTRIM2D refletindo umexga de volume sistématica ao longo

da simulacéo.

4.1.3 Circulacdo sob efeito de uma entrada de agua brusceente variada

No intuito de verificar o comportamento do modeéw restruturado em condi¢des
extremas, neste segundo cenario foi definida untradan bruscamente variada em um curto
intervalo de tempo na face superior da lagoa @rcilsta condicdo de contorno consiste em
aplicar uma variacéo de velocidadeAde= 0,3 m.8 no 2° intervalo de tempo de simulacéo
considerando o sistema inicialmente em repouso. Seguida, a velocidade permanece

constante e igual a 0,3 m/s para toda a simuld&ggarg 20).

0.5 ~
.45 ~
0.4
3.35 -
.3
.25
0.2 A
.15
0.1 A
.05
G . . . .

G 5 10 15 20

Velocidade {m/s)

Tempo {horas)

Figura 20 — Variacéo temporal da condicdo de entraalde velocidade na lagoa circular.
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Neste cenario foi verificado o comportamento higvachico do sistema quando
submetido a condicbes de mudancas rapidas da dattecda agua como, por exemplo, uma
onda de cheia com alta celeridade.

A forca de Coriolis e o efeito do vento na lagoawdar serdo tratados de forma
similar ao cenério 1. A Figura 21 apresenta o cadguwelocidades com as simulacdes feitas

sob efeito das condi¢cBes de contorno do cenaras2micio e apos 12 e 24 hrs de simulacéo.
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t =24.00 hrs (e)

t =24.00 hrs (d)
Figura 21 — Campos de velocidade para o cenario 2agoa circular usando o IPH-ECO (a, d) e o IPH-URRIM2D (b, c, €, f).
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Devido a escala temporal das condi¢cdes de contapts 12 horas de simulacéo é
razoavel que os campos de velocidades tornem-slarsans encontrados no cenario 01 (ver
Figura 16 e Figura 21). No entanto, nas primeirasa$ de simulacdo a lagoa circular
apresenta significativas perturbacdes no niveldiewd propagacdo de onda causada pela
subita variagdo nas condi¢cfes de contorno do sist®s padrdes de circulacdo sdo definidos
com pequenas oscila¢gdes no campo de velocidadesegunrda, a circulagao na lagoa circular
€ estabilizada caracterizando um regime permanenteescoamento. Neste cenario a
formacdo da estrutura dos vortices é definida nasepas iteracdes. Da mesma forma que no
cenario anterior, os voértices formados no modelo gdades estruturadas (IPH-ECO)
transladam ao longo do sentido preferencial dooflinquanto que no modelo de grades néo
estruturadas (IPH-UnTRIM2D) os vortices ficam cdo$ na regido central da lagoa.

Neste cenario € verificado o comportamento da &olutdrodindmica quando o
sistema é submetido a condicfes criticas de escbvaymmmo por exemplo, uma onda de
cheia com alta celeridade. A Figura 22 mostra jgttrda feita por 5 tragadores durante a
simulacdo. Foi verificado que, com excecdo da qddilancada no eixo preferencial de
fluxo, as particulas ndo convergem para uma trdge&n comum. No modelo IPH-ECO as
particulas perfazem trajetdrias paralelas ao emefepencial do escoamento e, em seguida,
entram numa zona de turbuléncia no centro da lagoalar. No modelo IPH-UnTRIM2D,
por sua vez, as trajetérias das particulas sddasgnie permanecem compreendidas em dois

vortices principais formados no decorrer da simagac
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Figura 22 — Trajetoria de 5 derivadores na lagoa otular para o cenario 02.
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De maneira andloga ao cenéario 01, os resultadosedos com conservacao de
volume e da variagcdo do nivel médio da lamina diaga superficie da lagoa circular foram
calculados utilizando o modelo IPH-UnTRIM2D e comgus com a solu¢cdo do modelo
IPH-ECO em uma simulacédo com duracéo de 1 dia.

O cenario 02 apresentou resultados distintos deeteacdo de volume quando
comparado com os do cendrio anterior (Figura 2@yifida-se uma forte oscilagdo entre
perda e ganho de volume no inicio da simulacdzanilo o modelo IPH-ECO. Este erro se
estabiliza ap6s algumas horas, no entanto, notayse sistematica perda de volume do
sistema ao longo da simulacdo. Os erros de comgervede volume no modelo IPH-
UnTRIM2D séo pequenos e estaveis neste cendries [Estos de volume sdo atenuados ao
longo da simulacéo, tendendo a zero. A perda sigieande volume do modelo IPH-ECO é
diretamente refletida no nivel médio do sistemaFiaira 24 é exposto 0 monitoramento do
nivel médio da lagoa circular no decorrer do terdposimulacdo em ambos os modelos.
Verifica-se que 0 modelo de grades estruturada$-@BE0) subestima o nivel médio da lagoa
circular quando comparado com o modelo de gradeestéuturadas (IPH-UnTRIM2D).

JATO COM VARIAGAO BRUSCA
0.1

IPH-ECO
IPH-UnTRIM2D - Inv Area
IPH-UnTRIM2D - Inv Dist

Erro (%)

Tempo (horas)

Figura 23 — Erro na conservagdo de volume com o meld IPH-ECO (azul) e com o modelo IPH-
UnTRIM2D (vermelho) para as condi¢des de contornoacenario 02.
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JATO COM VARIAGAO BRUSCA

14

IPH-ECO
IPH-UnTRIM2D - Inv Area
IPH-UnTRIM2D - Inv Dist

I I I
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

i el i i e et

Nivel (m)

Tempo (horas)

Figura 24 — Variacdo do nivel médio com o modelo HRECO (azul) e com o modelo IPH-UnTRIM2D
(vermelho) no cenario 02.

4.1.4 Circulagao sob efeito exclusivo do vento

O efeito do vento é um importante processo na igéfinda hidrodindmica de um
corpo d’agua, principalmente quando movimentos afémiwos séo relevantes na circulacéo
do sistema (BAW, 2004). Neste cenario de simuldagéas as células da lagoa circular estédo
sujeitas a tensdo de cisalhamento na superficiddaleao vento. Duas grandezas sao
necessarias para a representacédo da condicdotdencotie vento: direcao e intensidade.

Nesta aplicacdo foi adotado um vento sudoestendbusobre a superficie da agua
do sistema. A intensidade do vento aplicado nadagjccular varia ao longo do tempo
segundo uma sendide com amplitudede 15 m/s e comprimento de ondade 12 horas

(Figura 25). A expressdo matematica da senoidel@ piela equacao abaixo:

v(t) = asin(wt —7—9 +a, (51)
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ondev é a velocidade do vento no temipa@ € a amplitude da sendideneé a frequéncia

angular.

30

25

]
o

Intensidade do vento {m/s)
=

o

0 i L I L I
X E 25
Tempo (dias)

Figura 25 — Variacdo da intensidade do vento na sefficie da lagoa circular para o cenario 03.

O campo de velocidades e o gradiente de nivel p@sentados na Figura 26 para
alguns intervalos de tempo na lagoa circular. Aerdifica de niveis foi definida por um
gradiente de cores, variando do azul para o vestpap em azul indica células com niveis
mais baixos enquanto que a regido em verde inéicéas com niveis mais altos). Verifica-se

uma notavel semelhanca entre os gradientes des @is&inados nos dois modelos.
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IPH-ECO IPH-UnTRIM2D IPH-UnTRIM2D

t=12.00 hrs (a) t=12.00 hrs (b) t=12.00 hrs (c)

t = 18.00 hrs (d) t = 18.00 hrs (e) t=18.00 hrs (f)

Figura 26 — Resultados de gradiente de nivel e cample velocidades na lagoa circular submetida as adigdes de contorno do cenario 03 calculados com mdelo
IPH-ECO (a, d) e IPH-UNTRIM2D (b, c, €, f).
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Verifica-se uma inexisténcia de padroes de cir@dageste sistema devido ao
equilibrio entre o gradiente de pressao e a tedsdisalhamento na superficie. Ao atingir 12
horas de simulacédo (Figura 26a a Figura 26c), ntstam que a intensidade do vento é
maxima, fica evidente a formacdo de seiches (iudcdes no nivel da agua de grandes
corpos de agua) diretamente influenciada pela dga@nto. Ambos os modelos tiveram uma
solucdo hidrodindmica semelhante, apresentandoregalde velocidade da &gua néo
significativos ao ponto de nao promover transpalte particulas na agua ao longo da

simulacao (Figura 27).

IPH-ECO IPH-UnTRIM2D Inv Area IPH-UNTRIM2D Inv Dist

— —
e g

Figura 27 — Deslocamento dos derivadores sob a¢éo vknto em 1 dia de simulagéo.

Como a unica forgca externa que atua na circulagasisiema € o vento e o volume

7

de entrada é nulolf =0), encontra-se uma indeterminacdo no calculo do d&
n

conservagéao de vol{ime utilizando a equacao apsesteanteriormente (Eq.54). Neste caso, 0
a

erro de conservagﬁo de volume pode ser calculado:co

Vincrementa (52)

total

Erro(%) =10

onde l/, trata-se do volume total do sistema. Isto implic@ @ modelo € conservativo
o

quan}é mais proximo de 0% for o seu erro. O erroarservacdo de volume e a variagdo do
nivel médio d'agua sédo apresentados nas Figura FEgwa 29, respectivamente. As
simulacdes neste cenario foram extendidas paras2ndi intuito de melhor representar o ciclo

da sendide.
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Figura 28 — Erro na conservacao de volume com o meld IPH-ECO (azul) e com o modelo IPH-
UnTRIM2D (vermelho) para o cenario 03.

x 107 VENTO SENOIDAL

Nivel (m)

IPH-ECO
IPH-UnTRIM2D - Inv Area
IPH-UnTRIM2D - Inv Dist

|

|

|

|

|

|

|
0 5 10 15 20 25
Tempo (horas)

Figura 29 — Variacdo do nivel médio com o modelo HRECO (azul) e com o modelo IPH-UnTRIM2D
(vermelho) com apenas o vento atuando no sistema.

66



Capitulo 4: Aplicacdo do modelo

Mediante os resultados apresentados na Figurar#®)saos modelos demonstraram
ser totalmente conservativos em um sistema ondéito elo vento € preponderante no
escoamento, ou seja, 0s erros de conservacao wae/oldo sao significativos. Como nao ha
contribuicbes de fontes ou sumidouros na lagoaileirco nivel médio deveria permanecer
constante e igual a zero em toda a simulacdo. Qtonamento do nivel médio no sistema
feito com os dois modelos é exposto na Figura 29olcdo de nivel médio em ambos os
modelos para este cenario apresenta um erro nendtfié m, o qual pode ser considerado
desprezivel se comparado com, por exemplo, ernosdos na medicdo de nivel utilizando

régua ou linigrafo.

4.2 Aplicacéo idealizada no rio Guaiba

Nesta se¢do é apresentada uma aplicacdo do moelejpades ndo estruturadas
(IPH-UnTRIM2D) no rio Guaiba e uma discussao sabcapacidade de previsao dos padrées
de circulacao de agua e de avaliacado dos impaot@damento de uma carga poluidora.

O objetivo principal desta aplicacdo foi demonstsamulacdo matematica de
escoamentos bidimensionais, desde a etapa de devamio de dados a elaboracdo e
aplicacdo do modelo IPH-UNTRIM2D no rio Guaiba, iflendo o comportamento do
sistema em alguns cenarios distintos, com condidéesontorno idealizadas ao longo do

tempo.

4.2.1 Caracterizacdo do sistema
Com uma extenséo de aproximadamente 50 km e segGekrguras de até 15 km,

o rio Guaiba desagua na Lagoa dos Patos e est&ddcaentre os meridianos 50° e 55°
Oeste e paralelos 28° e 35° Sul (Menegat et aB)19%ata-se de um dos mananciais de agua
doce mais importantes do sistema costeiro lagum&id Grande do Sul (i.e. sistema lagunar
formado pelo rio Guaiba, Lagoa Mirim e Lagoa dow#®a principalmente por banhar toda a
regido metropolitana e por ser o exutério das fpais bacias que compdem a Regiao
Hidrografica do Guaiba (Alto Jacui, Vacacai, Pdradodinho, Baixo Jacui, Taquari, Cali,
Sinos e Gravatai) (Pro-Guaiba, 1998). Sendo queea de drenagem do rio Jacui é
responsavel por aproximadamente 90% da area ®tebntribuicdo da bacia hidrografica do

Guaiba (Silveira, 1986). Além disso, o rio Guaibaeéfundamental importancia para o
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transporte fluvial, irrigacdo, abastecimento deadguancamento de efluentes das cidades e
em seu entorno.

Ecossistemas aquaticos como o rio Guaiba sao rtipiaie centros de populacéo,
comércio, industria, recreacdo e, consequentemesdie, alvos de efluentes industriais,
agricolas e esgotos domeésticos do municipio. Dedaccom o Plano Diretor do Guaiba,
dentre os seus principais problemas ambientai® exdesgotos domeésticos, os residuos
industriais, o lixo domiciliar e a poluicdo do asrdontes industrias e veicular. Nas areas
rurais, os problemas mais criticos sao a eros&mliy o assoreamento dos cursos d'agua, a
contaminagdo por agrotoxicos e residuos organiespecialmente dos dejetos animais
jogados nos rios. Além disso, o enriguecimento ddrientes minerais e organicos
provenientes destes langcamentos aliado a faltxigéroo sdo fatores agravantes do processo
de eutrofizacdo desse ecossistema (Fragoso J&).Zb§te processo fica evidente no verao
devido ao acréscimo da luz solar, provocando erceabs vida vegetal e floraces
fitoplantdnicas no Guaiba.

4.2.2 Dados de entrada

De forma geral, na aplicacdo de um modelo hidradiod 2DH de transporte de
poluentes, vérias informacdes sdo necesséariastradardesse tipo de modelo, tais como o
contorno e a topografia do fundo do terreno de ®dagido simulada e informacdes dos
afluentes e efluentes relativos as condigfes d¢owun abertas, além da definicdo dos
parametros hidrodinamicos e de transporte, taisoca® coeficientes de viscosidade
turbulenta, de rugosidade, arrasto do vento e didpe Na sequéncia sdo apresentados 0s

dados de entrada utilizados nesta aplicagéo.

4.2.2.1 Discretizacao espacial e batimetria

A ferramenta de discretizacdo de dominio consisteum algoritmo desenvolvido
em MATLAB que utiliza as caracteristicas fisicas slstema (e.g. contorno, batimetria,
rugosidade) para gerar os arquivos de entrada delm&PH-UnTRIM2D.

Os dados fisicos utilizados para a representacdcodtorno do rio Guaiba no
modelo bidimensional de grades ndo estruturadasosamesmos definidos por Casalas

(1984). A discretizacdo espacial no rio Guaibaltestem uma malha triangular contendo
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4622 nos, 12156 faces e 7527 triangulos com areasres que 1800 m?, satisfazendo o
critério de estabilidade do esquema (Casulli eaBgti994). Na Figura 30a é apresentada a
malha néo-estruturada do rio Guaiba gerada petoitig.

N&o existem dados detalhados e atualizados de disgammo rio Guaiba. Sendo
assim, as profundidades médias de cada elemertogitar contido na malha foram
estimadas através de uma interpolacdo linear @@ base nos dados pontuais do
levantamento realizado pela Diretoria de Hidrogr&fiNavegacdo do Ministério da Marinha
em 1964. O resultado da interpolacéo das profudd&laomadas abaixo do espelho d’agua

(plano de referéncia), € apresentado na Figura 30b.

12

AR
fl
SOLRRE

24

(@) (b)

Figura 30 — Discretizacdo espacial do rio Guaiba asdo uma malha triangular (a) e sua batimetria (b).

4.2.2.2 Condicdo de contorno de nivel na interface com golaados Patos

A variacao de nivel no rio Guaiba é influenciadia gebreposicéao de efeitos devido
a acao do vento, maré e entrada de agua dos audditversos estudos mencionam que as
variacdes regulares de nivel no rio Guaiba sdodntliadas pela variagdo de niveis na Lagoa
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dos Patos (Azevedo, 1945; Rosauro, 1982). Nesd&l@ena interface entre a Lagoa dos
Patos e o rio Guaiba foi adotada uma condicao e senoidal (Figura 31) da seguinte

forma (Rosauro, 1982):

n(t) = asin(wt —7—9 +a+1,, (53)

onde 7 é o nivel d’agua acima do plano de referéraeia,15 cm é a amplitude da onda;=
0,5 dia' é a freqiiéncia angular B,= 0 é o nivel d’agua de repouso acima do plano de

referéncia.

4.2.2.3 Dados de vento

O vento assume um papel fundamental na simulagée, vez que € o principal
agente de circulacdo das aguas nas regides dessptrdais ou de baixas velocidades do rio
Guaiba e afeta diretamente a resuspenséo de séatneemlagos. A heterogeneidade espacial
do vento foi desprezada, jA que ha apenas um pimtdados observados disponiveis
proximos ao Guaiba. Nao foi adotado fator de reguigétenséo de cisalhamento do vento na
superficie das células do Guaiba.

Os dados de velocidade e direcdo do vento séo memtes de uma estacdo
meteoroldgica de superficie do Instituto NacionalMeteorologia (INMET). Os dados de
vento horarios foram observados numa estacad3(ato3’ e long. 51° 09’ 59,7”) localizada

na capital, Porto Alegre, em uma altitude de 4&9Jurante todo o més de marco de 2009.

4.2.2.4 Condigbes de contorno de vazoes

De modo simplificado, a disponibilidade hidrica @Gaaiba propriamente dito pode
ser estimada como a vazéo afluente dos seus foregadws Jacui, Cai, Sinos e Gravatai,
cujas vazGes médias sdo apresentadas na Tabdiata8izam 2.192 m3/s. Com o rio Jacui
sendo responsavel por cerca de 90% da vazao @elamte montante no rio Guaiba.

Por questdes de simplificacéo foi adotada uma céndie contorno de vazao apenas
nas faces que interagem com o rio Jacui (FiguraBEla simplificacdo € razoavel, uma vez
gue o rio Jacui detém a absoluta maioria do voldenggua que entra no Guaiba. Além disso,
foram desprezados os balancos diretos de predpiwgvaporacdo com o espelho d’agua do
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rio. Estas simplificagbes ndo devem ser adotadasc@mos d’dgua com grandes areas
superficiais ou quando se pretende simular um Igegdo.

Tabela 3 — Vazado média afluente de cada formador da Guaiba

Rio Vazao média (m 3/s)
Jacui 1.969
Sinos 79
Cai 120
Gravatai 24
Total 2.192

4.2.2.5 Parametros de simulagcéo e condicdo inicial

O intervalo de tempo utilizado nas simulactes Hhio@micas e de transporte de
massa o intervalo de tempo foi de 30 s, estandtraléio limite de estabilidade numérica
(Chapra, 1997; Rizzi, 2002). Para o paramétradotou-se um valor de 0,55 que esta na faixa
recomendada para as aplicacdes praticas (Casidiitani, 1994). Os valores dos coeficientes
de viscosidade turbulenté, de difusividade do material transporta#@)(e de arraste do
vento Cp) foram de 10 fis, 5 nf/s e 3&, respectivamente (Fragoso Jr, 2005).

Considera-se gue o sistema esta inicialmente eousep ou seja, foi considerado

que a elevacao do nivel da agua assim como ossgalos vetores de velocidade sé&o nulos.
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Figura 31 — Resumo das condi¢Bes de contorno paraimulagdo de um cenario idealizado no rio Guaiba.

4.2.3 Simulacdo do modulo hidrodinamico

O mddulo hidrodinamico foi aplicado inicialmenteeaps para analise dos padrdes
gerais de circulacdo de agua no rio Guaiba. Alésnrdarmacdes nos contornos abertos (i.e.
vazOes afluentes e maré na Lagoa dos Patos),iestiacgio também levou em consideracéo
os dados observados de vento.

A evolucdo dos campos de velocidade no delta dai Jamde ser observada na
Figura 32. Observa-se que o escoamento nos camaielth sdo influenciados diretamente
pela vazdo média do rio Jacui. Caracterizada caxa Baperficie de contato com a superficie
livre, a regido do delta é marcada por zonas @devalocidade (entre 0,75 e 1 m/s) e pouca
influéncia do vento. ApGs 5 horas de simulacdoenimi-se que a vazado de entrada do rio
Jacui promove um significativo gradiente de elegal@nivel da agua entre a regido do delta

do Jacui e a regido do rio Guaiba (aproximadanteate) (Figura 33).
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Figura 32 — Gradiente de velocidade na regifo do W do Jacui. A esquerda indica informacdes gerais
sobre a simulagdo, como: intervalo de tempo, nived, direcdo do vento e a oscilacdo da seixe na sujpse
da agua entre o extremo norte e 0 extremo sul dooriGuaiba.
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DT =

Tempo =
Nivel Médic no Rio Guaiba =

5.25 horas

30.0 =

2.99275 m

Figura 33 — Vetores indicando o padrédo de circulagiida agua no delta do Jacui ap6s 5 horas de vento
predominante de Sudoeste.

Os erros de conservacao de volume para a simutlicéio Guaiba séo apresentados

na Figura 34. Observa-se que tais erros sédo suficiente pequenos (da ordem dé& hOem

um dia de simulag&o) quando comparados com a &eaaporacio diaria (da ordem dé&* 10

m) e estaveis, oscilando em torno de zero ao lagsimulacdo. Estes erros ndo sao

significativos para serem considerados, por exenmgldalanco de massa do sistema.
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Figura 34 — Erro de conservacao de volume para ansulagdo hidrodinamica no rio Guaiba.

Uma analise sobre o sentido preferencial do escatani@ desenvolvida a partir do
monitoramento de flutuadores, onde a trajetori® garticulas, lancadas proximas ao Jacui,
foram acompanhadas ao longo do tempo. A posicamggarticulas é calculada a cada
intervalo de tempo considerando que cada uma éstascompletamente imersa na agua, e
gue viaja de acordo com a velocidade média do.ltrah estimativa preliminar do tempo de
renovacdo da agua também pode ser realizada attestssanalise. A Figura 35 apresenta a
trajetéria desenvolvida pela particula ao longsidaulacéo.

De acordo com as trajetérias das particulas exposta quadros da Figura 35,
observa-se que o escoamento no Guaiba tem um sentiferencial ao longo do canal
contido em seu eixo longitudinal e um baixo tem@ordsidéncia da agua nesta regiao,
deixando o Guaiba com caracteristicas hidrodin&rsesnelhantes as encontradas em rios
(i.e. escoamento preferencialmente em uma direcao).

Zonas de estagnacdo, com baixas velocidades, eazadias por um elevado tempo
de renovacao, foram observadas nos bolsdes fornpamtgzontais junto as margens. Nestas
regides o escoamento € praticamente estagnadddrneegio efeito do vento), com um grande
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potencial de acumulo de nutrientes, o que poderéaeo a producdo primaria (floragbes

t = 36.50 hrs () t = 66.50 hrs (d)
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=114.50 hrs (e) t =230.00 hrs ()

Figura 35 — Distribuicdo de particulas (tragcadoresvirtuais) no inicio e no final da simulacdo (230 has
considerando o vento observado em margo de 2009).

4.2.4 Simulagdo do modulo de transporte

Este topico apresenta a simulacao do transporntendgoluente utilizando,a equacao
do transporte de massa e a solucdo do médulo mdmdo. Este poluente trata-se de uma
substancia conservativa. Em termos matematicos,sulvstancia conservativa é representada
desprezando os termos de perdas e/ou ganhos de massquacdo de transporte. Isto
significa que a mudanca nos valores de concentragéotece devido aos processos fisicos
(adveccao e difusdo). Foi admitido que as subst@rgimuladas ndo promovem efeito na
circulacao hidrodinamica.

Para avaliar o desempenho do médulo de transporteatielo IPH-UnTRIM2D
foram adotados 2 cenarios de simulagcdo considergéapgdam langcamento permanente de um
efluente conservativo; (b) um lancamento de umaodks 10 horas de efluente. Ambos os
cenarios consideram o lancamento do poluente noJagui. Uma comparacdo entre o
desempenho dos esquema de diferencas centraissguenga com limitador de fluxo foi
realizada, considerando o0s aspectos relacionadosnservacdo de massa e a difuséo
numeérica para os cenarios simulados.
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4241 Langamento permanente de um efluente

No primeiro cenério foi considerado um despejo peremte de um poluente, com
concentracdo constante igual a 5 YAm rio Jacui. A concentracdo inicial adotada par@ o
Guaiba foi de 1 g/m3. Nao foram consideradas tad@ssedimentacdo ou decaimento
decorrentes de reagfes cinéticas. Os registroateesidade e direcdo do vento observado
para més de marco de 2009 foi adotado na simul&dempo total de simulagéo foi de 13
dias (312 horas) e o passo de tempo adotado f@0ds. Na Figura 36 é apresentada a
evolucao da mancha ou pluma deste poluente coasiieros dois esquemas numéricos
utilizados para solugéo da equacéo de transporte.

Diferencas centrais Alta resolucéo

T
i -

t =26.00 hrs (a)

t =130.00 hrs (c) t =130.00 hrs (d)
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t=312.00 hrs (e) t =312.00 hrs (f)

Figura 36 — Mancha de concentracdo de material suspso oriundo do rio Jacui ao final de 312 horas de
simulagdo no rio Guaiba considerando vento observadem marco de 2009 usando o esquema de
diferencas centrais e o esquema com limitador deufto. Células onde os valores de concentracdo séo
maiores ou iguais a 5 g/thsdo apresentadas em vermelho, iguais ou menoreg g/nT sdo indicados pela
cor azul e o valor intermediario (3 g/m3) é plotad@m amarelo.

Observa-se que os esquemas de diferencas cenmaesg@uema com limitador de
fluxo apresentam solu¢gBes semelhantes nas prinfe@ras de simulacdo. Apdés 130 horas de
simulagéo é possivel observar uma pequena diferamtga os campos de concentracdo dos
dois esquemas, a qual fica mais evidente ao fiaaimhulacdo (312 horas). O esquema com
limitador de fluxo apresenta uma maior dispersépldaa de poluente na regido pelagica ao
final da simulacéo, indicando uma menor perda desmao longo da simulagdo. Esta
afirmacgéo pode ser confirmada através dos testesrd®rvacdo de massa realizados para os

dois esquemas (Figura 37)
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14 I I

—— ESQUEMA DE DIFERENCAS CENTRAIS
—— ESQUEMA DE ALTA RESOLUGAO

ERRO ACUMULADO (%)

Tempo (s)

Figura 37 — Comparacédo entre a conservacao de massam esquema de diferencas centrais e 0 esquema
com limitador de fluxo para o primeiro cenario de smulacdo do transporte.

O erro acumulado da conservacdo de massa utilizamdesquema de diferencas
centrais ao final de 7 dias de simulacdo no Guaibda ordem de 13%, 0 que representa um
decaimento médio de massa de 0,0185.d esquema com limitador de fluxo apresentou
erro acumulado de 7% ao final da simulacédo, o @peesenta um decaimento médio de
massa de 0,01 dta Além disso, observa-se um tendéncia de estatflizalo erro para o
esquema com limitador de fluxo, ao contrario daiestp de diferencas centrais. Em resumo,
0 esquema com limitador de fluxo mostra ser mansexwativo que o esquema de diferencas
centrais. Os erros calculados em ambos os esqued@ssao significativos quando
comparados, por exemplo, com um coeficiente deimdecdo de sedimentacdo ou com uma

taxa de degradacao bacteriana na matéria organica.

4.2.4.2 Langamento de um pulso de 10 horas de efluente

No segundo cenario, considerou-se um cenario emaqégua do rio Guaiba
encontra-se inicialmente com mesma concentrac&og(lL) e recebe um langcamento de um

poluente no rio Jacui, com concentracdo de 5 mg@iL ym periodo de 10 horas. A
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performance os dois esquemas foi avaliada paracestgio. O lancamento e a evolucdo da
pluma decorrente do langamento do efluente podewbservados nos quadros da Figura 38.

Diferengas centrais Alta resolucéo

t =36.00 hrs (c) t =36.00 hrs (d)
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y
v

t=72.00 hrs (e) t=72.00 hrs (f)

Figura 38 — Evolucéo do pulso de 10 horas de um neaital suspenso proveniente do rio Jacui ao final de
72 horas de simulac&o no rio Guaiba considerando m® observado em marco de 2009 usando o esquema
de diferencas centrais e o esquema com limitador dlexo.

Verifica-se que o pulso do poluente conservatididu#do ao longo do delta do Jacui
devido a dipersao do material decorrente das adti@asidades encontradas nesta regiao. Apos
72 horas de simulacdo o esquema com limitadornote fhpresentou uma maior disperséo do
poluente quando comparado com o esquema de difsr@entrais (Figura 38f). Este padrao
era esperado uma vez que ao esquema com limitagdofludo incorpora funcdes
interpoladoras e limitadoras de fluxo que atribuem esquema de adveccédo-difusdo de
segunda ordem nas células localizadas em regifedtaleselocidade (e.g. rios e canais)
(Hundsorfer, 1996; Zijlema e Wesseling, 1995). Alél® conservativo 0 esquema com
limitador de fluxo é livre de difusdo numérica, uethdo o amortecimento e a defasagem da
passagem de um pulso de concentragcdo em uma lxEalzada em um dos canais do delta
do Jacui (Figura 39a). O esquema com limitadotuw fapresenta uma ascenc¢do antecipada
do pulso de concentracdo do que no outro esquesteeBquema promove também um pico
mais achatado e alongado, proximo a concentrac&inmad5 mg/l), devido a reducao da
dispersdo numérica. Outro aspecto que pode servabse € que a base da curva de
concentragcdo é menor no esquema com limitadoude,fsendo reflexo da funcao limitadora
de fluxo que suaviza a passagem de massa quanflartég gradientes longitudinais de

concentracao.
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(@)

— ESQUEMA DE ALTA RESOLUCAO

— ESQUEMA DE DIFERENCAS CENTRAIS

|

(/Bw) oedenuasuo)

x10

Tempo (s)

(b)

Figura 39 — (a) localizacao da célula onde foram mdorados os indices de concentrag

do pulso de

efluente lancado no Jacui; (b) variacdo da concergcdo no meio da segdo transversal do canal no delta

para ambos os esquemas de transporte de efluente.

ao
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O erro acumulado de massa pode ser observadogneaF0. O esquema com
limitador de fluxo mostrou ser mais eficiente e smmativo do que o esquema de diferencas
centrais. Ao final de 7 dias de simulacdo, o eoanaulado na conservagdo de massa com o
esquema de diferengas centrais atinge, aproximadame dobro do erro calculado com
esquema com limitador de fluxo. Estes erros sdiigam apos algumas horas de simulagéo.
O esquema com limitador de fluxo apresenta um tenidé&le reducdo do erro de conservacao

de massa ao longo da simulacéo, ao contrario deessxjde diferencas centrais.

T
—— ESQUEMA DE DIFERENGCAS CENTRAIS
—— ESQUEMA DE ALTA RESOLUGCAO

ERRO ACUMULADO (%)

Figura 40 — Comparacédo entre a conservacao de massam esquema de diferencas centrais e 0 esquema
com limitador de fluxo para o primeiro cenario de smulacdo do transporte.

84



Capitulo 5: Conclusdes e Recomendacdes

5. Conclusbes e Recomendacoes

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo hidrodiitd e de transporte de
escalares bidimensional utilizando grades ndo testrdas capaz de simular os padrdes de
circulacdo de agua e o transporte de poluentete.risdelo foi aplicado em um estudo de
caso simplificado e no rio Guaiba. A performance rdodelo foi realizada através da
comparacao dos seus resultados com os resultadosdilo IPH-ECO.

Os testes de conservacao de volume do estudo asiogslificado demostraram que
o modelo de grades néo estruturadas mostrou ssramaservativo que o modelo IPH-ECO
em todos os cenarios simulados. A distribuicéo idaulacdo e a estrutura dos vértices na
solugéo hidrodindmica do modelo de grades naotestdas apresentaram padrdoes similares
aos observados na solucédo hidrodindmica do IPH-B&@a quanto ao estudo de caso
simplificado, o médulo hidrodindmico do modelo dedes nédo estruturadas mostrou-se
estavel e flexivel para intervalos de tempo de Eigo maiores que os adotados no modelo
IPH-ECO.

Os resultados obtidos com a aplicacédo no rio Gusélpairam para demonstrar a
potencialidade do modelo bidimensional de gradees@irmituradas como instrumento de ajuda
ao gerenciamento dos recursos hidricos e na a&alidgs impactos do lancamento de cargas
poluidoras. O modelo IPH-UNnTRIM2D mostrou resultagoomissores quanto a previsao dos
padrdes de circulacdo de agua e do transporte sigama rio Guaiba, estando apto a simular
escoamentos com qualquer geometria e condicfeson®rgo externas (e.g. nivel ou
velocidade). Sendo possivel também, na representdgdscoamento em corpos d’agua,
considerar a presenca de ilhas (e.g. delta do)Jastrieitamentos e/ou alargamento de canais,
estirdbes e outras conformacdes emersas compativeisa escala da malha de calculo.
Contudo, os resultados encontrados ndo sao coadaeicomo uma calibracdo efetiva do
modelo. Para tanto, sdo necessarios dados de tobogia em diversos pontos no Guaiba
para aferir os mapas de velocidades calculadosmmegie estes tenham se mostrado
compativeis com conhecimentos tedricos disponiveis.

O modelo de grades néo estruturadas € uma expatsamodelo de grades
estruturadas, sendo apto a simular escoamentosnsptrte de efuentes em dominios
representados com malhas compostas apenas poil@feaos, com malhas compostas apenas
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por triangulos ou com uma malha formada por quaeribs e triangulos. Quanto ao esquema
numérico, o método dos volumes finitos utilizado modelo de grades néo estruturadas
mostrou-se uma excelente alternativa numérica pasalucdo dos termos advectivos nas
equacOes de aguas rasas com resultados mais teficierconservativos que os calculados
pelo método das diferencas finitas. Além dissdfexehca no tratamento numeérico de alguns
termos e nas aproximacdes adotadas em determim@desdimentos (e.g. método de
interpolacdo das velocidades, calculo das veloeslambrmais e tangenciais) sdo fatores que
influenciaram na distingéo dos resultados entra@®dos.

O método dos volumes finitos com abordagem Eulaflaagrangiana permitiu uma
maior flexibilidade no intervalo de tempo de singdla, sem prejudicar a estabilidade da
solucéo hidrodindmica. No entanto, o intervaloatago de simulacdo do modelo é limitado
ao intervalo de tempo adequado para que a solugdoodulo de transporte ndo apresente
instabilidades.

O esquema com limitador de fluxo aplicado paratargdio da solugao de transporte
apresentou bons resultados do ponto de vista ncméXi solucdo numérica desse esquema
mantém uma boa precisdo mesmo sob situacdes oradecracelevados gradientes de
concentracdo e em regifes de altas velocidadesan@pac de concentracées gerado pelo
esquema oscilou entre uma faixa de valor minimoadgimmo de concentragdo no sistema,
satisfazendo principios fisicos. A principal desagem desse esquema é a restricdo do passo
de tempo, que eleva os custos computacionais.

Algumas limitacdes que persistem quanto a aplicdgamodelo hidrodinamico e de
transporte no rio Guaiba tratam-se da disponillbdde dados atualizados de batimetria e de
medi¢Bes simultdneas de nivel e vazdo. Na defimghtamanho da malha de calculo (i.e.
area minima do poligono) e do intervalo de tempocéeulo At) compativel com a
estabilidade e precisdo numérica € indicado aza¢fio dos critérios de estabilidade em
Casulli e Cattani (1994). No entanto, recomendaxs® area minima de 2000 m2 nos
poligonos contidos na malha com o intuito de auaremflexibilidade na escolha do intervalo
de tempo de simulacgéo.

No decorrer deste trabalho foram desenvolvidasdatiles que visaram a construcao
do modelo hidrodinamico e de transporte de massatudo, alguns pontos importantes nao
puderam ser abordados com a merecida relevanciao CGecomendacdes para trabalhos

futuros relacionados a este tema, seguem as segsimgestoes:
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Expandir o esquema numérico semi-implicito bidin@ms para um
tridimensional baseado no método dos volumes finftara a solucdo da
equacao das aguas rasas;

Acoplar um maoédulo quimico e biologico para représe dindmica da de
nutrientes e da estrutura trofica, tendo como laasquacéo de transporte de
massa com termos de perdas e ganhos;

Calibracdo e verificagcdo do modulo hidrodindmicdeetransporte de massa
através da comparacdo dos resultados estimadosnpmlelo (e.g. niveis,
velocidade da agua, concentracdo de substancisshviias na agua) com
valores observados em campo, no intuito de veriigareciséo e eficiéncia na
estimativa dessas variaveis pelo modelo;

O desenvolvimento e implementacdo de um algoritensettagem e inundacao
para areas sujeitas a inundagoes;

Elaboracdo de um software capaz de discretizarmdosméom malhas mistas
compostas por triangulos e/ou quadrilateros;

Realizar campanhas de campo para fazer medicOet&@mmas de vazées nos
contornos do sistema, velocidades e direcbes d® wvenrio Guaiba com a
finalidade de melhorar a estimativa do modelo;

Aplicacdo de técnicas de processamento em paralekilizacdo docluster,
com a finalidade de desmembrar as tarefas do monrimizando a
eficiéncia computacional;

Ligagcdo do modelo com ferramentas computacionaigetgrocessamento,
para digitalizacdo do dominio e discretizagdo gaphac
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