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RESUMO

O estudo dos fendmenos de transporte de substancias em corpos de
Aguas rasas, em particular em estuarios, tem tido uma importancia
crescente nos ultimos anos, devido ao aumento do uso deste recurso e
ao crescente grau de poluigiao dos mesmos.

O objetivo do presente trabalho é apresentar o desenvolvimento e
aplicacdo de um modelo matematico de transporte de massa bidimensional
integrado na verticall O método numérico utilizado ¢é¢ o de elementos
finitos com o critério de Galerkin, para a integrac3io espacial, e o de
diferengas finitas para a integragio temporal. Este modelo tem como
dados de entrada, além da geometria do corpo de Agua, os campos de
velocidades e niveis obtidos a partir de um modelo hidrodinamico
bidimensional. horizontal, desenvolvido anteriormente.

Os resultados de varios testes tedricos sio apresentados, os
quais serviram para a verificagido e definigido dos intervalos de
validade dos parametros envolvidos para ambos os modelos. A analise é
realizada em fungao dos nameros de Courant (para o modelo
hidrodinamico> e Péclét (para o modelo de transporte de massa)d.

Especial aten¢io é dada A correta escolha do tensor de difusio, o
qual deve levar em conta os efeitos do escoamento oscilatério e
residual, bem c¢como outros tipos de irregularidades da morfologia
(sacos, canais e varzeas).

Duas aplicages ao estuaric da laguna dos Patos s3o apresentadas,
e os resultados s3o comparados com dados observados. Um bom ajuste do
modelo hidrodinamico {dlevando em conta velocidades residuais e
sradient.es de niveis entre a laguna e o mar) é necessario para um bom
ajuste do modelo de tLransporte de massa. Deve-se salientar, também,
que a obtengio das condiges iniciais para este ultimo é um fator de
vital importancia, devido a que o =sistema apresenta uma memoria longa
em relagio aos tempos de simulagio, normalmente de um dia.

(@) modelo desenvolvido apresenta-se como sendo amplamente
satisfatério na simulagido de problemas de transporte de massa para

estuarios bem misturados ou parcialmente estratiticados.



ABSTRACT

The study ef transpert fenemena in shallew water, mainly in
estuaries, has been grewing in impertance during the last years. The
reasen is the increasing use ef these reseurces and the censequent
increase in pellutien.

This werk presents the develepment and applicatiens ef a
twedimensienal vertically integrated mass transpert mathematical
medel. The finite element methed is used with Galerkin criterien fer
the spacial integratien, and the finite diferences methed fer the time
integratien. The depths and velecity fields fer every time step are
supplied by a bidimensienal hydredynamical medel previeusly develeped.

The results ef several tests are presented. These tests were used
fer stablishing and-/er verifing the applicability range of the
parameters wused in beth medels. The analyses was carried en fer
diferent Ceurant. fer the hydredynamical medel> and Péclét dfer the
mass transpert medel> numbers.

The cheice ef the diffusien tenser was carefully analysed, as it
has to take acceunt beth escillating and residual flews, as well as
mortolegical irregularities (peckets, channels and small depht areas).

Twe applications, beth fer Pates lageen, are presented, and their
results compared with observed data. The cemparison shews that, for a
good agreement between observed and calculated cencentratien, geed
results from the hydreodinamical medel are essential. The medel must
especially include the effect ef residual velecities and knewledge ef
the lagoen-sea level gradient is alse needed. It is te be neted that
the initial condition for the transpert. medel are very important,
since the simulated system has a long memory, especially when compared
with the one-day simulatien time.

The mass transport model showed to be satisfactery for the

simulation of well mixed or, at least, partially stratified estuaries.



CAPIiTULO 1 - INTRODUCAO

As zonas costeiras, e o3 estuirios em particular, tém sido
atraveés dos tempos, as zonas preferidas pelo homem para seu

assent.ament.o.

Em contraposigido ao meio terrestre, relativamente pobre em #gua,
e ao meio marinho, relativamente pobre em nutrientes, os estuarios
aparecem como locais privilegiados para o desenvolvimento da flora e

da fauna.

Ist.o pode ser explicado pela prépria definigido de estuario devida
a Pritchartd <{1967>. O autor define estuario, como sendo um corpo de
Agua costeiro semi-fechado onde h&a uma alternancia de Agua salgada e
doce, com importantes processos de mistura. E esta alternancia, somada

a sua geomorfologia e c¢clima, que permite a existéncia da grande

variedade de espécies animais e vegetais.

Para a atividade humana eles apresentam um interesse
consideravel, constituindo, seja wum abrigo natural, seja uma via de
saida ao oceano ou acesso ao interior do continente. As profundidades
maiores nele encontradas facilitam a navegagido e a localizagido de

grandes portes.

Atualmente, rios e estuarios s3o usados como coletores de esgotos
domésticos e industriais que, embora n3ao sejam considerados totalmente
nefastos apédés sofrerem algum tratamento, deterioram a qualidade da
Agua e a vida nele existente. Na ultima década tém—-se intensificado os

estudos destes ecossistemas e a luta pela sua sobrevivéncia. No mundo

cientifico. oceandlogos, bidlogos e engenheiros, entre outros
profissionais,; est3io t.rabalhando na sua melhor compreensio e

preservacido. Tem =sido uma ajuda importante o fato da humanidade
comecgar a tomar consciéncia da necessidade de manter a vida no mundo,

como uma necessidade da prépria subsisténcia.



Um preblema cemum dentre da engenharia censiste em determinar a
capacidade de estuarie em transpertar descargas centaminantes e
substancias nele diluidas para, a partir daqui;, indicar a utilizag3ie
eu niae de tratamentes para estas Aguas servidas. Outre preblema cemum
(e que sera tratade neste trabalhe) é a determinagiae da penetragie de
Agua =salgada seb determinadas cendigdes hidraulicas e meteereldgicas.
Este preblema ¢é impertante, per exemple, na lecalizagie de temadas de

Agua para censumes diverses.

O transperte de salinidade, e de qualquer eutre censtituinte, é
realizade através de uma série de mecanismes cenhecides ceme mistura,
que dependem de vaAries fateres, tais ceme: vente, cerrentes e
merfelegia. Estes mecanismes pedem ser dividides em deis grupes: es
que preduzem e transperte advective e es que preduzem e transperte

difusive.

O transperte advective ¢é realizade pele campe de esceamente, que
é cendicienade principalmente per fateres astrendémices (maréd,
meteerelégices (vented, sazenais d(descarga de agua deced) e per efeites

secundaries, ceme a aceleracie de Cerielis.

O transperte difusive que abrange a difusie melecular e
turbulenta, é eriginade fundamentalment.e pela turbuléncia de

esceamento dade que a difusie melecular é muite menes significativa.

O presente trabalhe tem ceme ebjetive a elaberagiae, verificagie e
aplicac3ie de um medele matematice bidimensienal herizental de
transperte de massa. Os campes de velecidades e niveis sie ebtides de
um medele hidredinamice j4a existente [Resaure, 19861, Sie apresentades
varios testes tedrices, visande definir es intervales de validade dos
parametres envelvides. S3e ;apresent,adas duas aplicacdes ae estuarie da

Laguna des Pates - Rie Grande de Sul (Fig. 1.1).

O censtituinte a medelar é a cencentracie salina para diversas
condigtes de maré, vente e descarga de &azua dece da bacia de drenagem

cent.ribuinte.
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Fiz 11 - Estuario da laguna dos Patos [(Kantin, 19831

método de resolugd3o numérica escolhido foi o dos elementes
por apresentar uma grande versatilidade na representagio de

com geometrias cemplexas, a possibilidade de poder variar o

tamanho dos elementos que compdem a malha e facilidade na

incorporag¢io das condigGes de contorno do problema.



CAPITULO 2 - BASES TEORICAS

21 - Introducao

Para assegurar que o uso dos estuArios pelo homem ndo repercutira
negativamente, ¢é preciso compreender e prever os efeitos que esta
pratica pode acarretar. Da mesma forma que os trabalhos' de engenharia
n3ao devem transtornar o eqguilibrio natural do estuario, ¢ importante
saber dimensionar e localizar ditas obras para n3o serem prejudicadas

pelo movimento natural do estuario.

A previsdo destes efeitos requer um conhecimento da circulagio e
mistura nos estuarios, causadas pelo efeito conjunto da maré, das
condigdes meteorolégicas, das descargas fluviais e da morfologia
local. Os varios aspectos deste escoamento produzem trés categorias

"hidrodinamicas'" de estuarios [Fischer et alii, 19791 (Fig. 2.1>:

ad estuirios perfeitamente estratificados (Fig. 2.1a)d,
b> estuarios parcialmente estratificados, nos quais existe um
gradiente de concentragdo vertical (Fig. 2.1b), e

¢) estuarios bem misturados (Fig. 2.10D.
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Fig. 2.1 - Distribuig¢io de s=salinidade para as diferentes

categorias de estuirios



A mistura em estuarios resulta da combinagao da difus3o
t.urbulenta, de pequena escala, e do efeito do gradiente de velocidade
na vertical, de escala maior. A soma destes dois mecanismos se
denomina dispers3o (Fig. 2.2>. A consequéncia da difus3o turbulenta é
a transferéncia de massa através das linhas de corrente. Ocorre também
difus3do t.urbulent.a na direg3do do escoamento, mas comparada ao efeit.o

do gradient.e de velocidades sua importancia é menos significativa.

(a)

TIPS 7T 7 TTTTT

(b)

T T 777 T
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TSI 777
Fig 2.2 - Componentes da dispers3o: 1 - distribuigdao inicial do
tragador; 2 - perfil de velocidades; 3 - distribuigio do

tragador em um tempo posterior. a> Advecgdo diferencial
sem difus3o. b> Difus3o sem advecg3io diferencial.
c> Advecg3iao e difusdo combinadas [Cunge et alii, 19801

®= processos difusivos e os advectivos podem ser identificados em
um correntograma, a partir da decomposigiao da velocidade instantanea
em flutuagdes de periodos menores Calta frequénciad, devidas A
turbuléncia, e em flutuagSes de periodos maiores ((baixa frequénciad,

que conteriam os efeitos advectivos. Do primeiro se tem o denominado



transporte difusivo e do segundo o transporte advectivo ou convectivo.

2.2 - Causas de mistura em estuarios

2.21 - Mistura causada por vento

O efeito do vento na mistura depende fundamentalmente da corrente
induzida pela tensao de cisalhamento do vento na superficie da agua, a
qual, junto a tensao gerada no fundo pela rugosidade, produzem um
fluxo cisalhante na coluna de fluido gue causa mistura turbulenta e,
por conseguinte, uma mudanga no perfil vertical da massa especifica

[Smith et alii, 19791 (Fig 2.3
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Fig. 2.3 - Efeito do vento na circulagio

2.2.2 - Mistura causada por maré

A maré gera escoamentos cisalhantes mediante diversos mecanismes.
O primeiro a citar é o préprio fluxo de maré e sua interagdao com o
fundo, gerando turbuléncia. O segundo importante é a interagido da onda
de maré com a bkatimetria. Levando em conta a agdo em grande escala da
maré sobre a mistura, teremos trés efeitos importantes ([Fischer et
alii, 1979]: ad o efeito cisalhante, b> o campo de velocidades

residuais e, ¢) a maré obstruida.



O caso ad) é& o mais débvio ja que é um fluxo de tipo fluvial mas
com alternaéncia periédica no sentido das correntes. Desta forma, os
estudos sobre mistura em rios daoc uma boa primeira aproximagio das
ordens de grandeza dos parametros da dispersio. @ caso b) representa
uma caracteristica importante do escoamento devido a maré e & obtida,
em um ponto, pela integragido sobre um ciclo de maré da velocidade. As
causas fundamentais da existéncia desta circulagio =s30 o efeito de
Coriolis, principalmente em grandes estuiries, e a interagio entre o
fluxo de maré e a batimetria do estuario. Alguns estudos tém mostrado
que as correntes principais durante a maré enchente e a maré vazante
percorrem caminhos diferentes em um estuario. Isto é ilustrado na fig.

2.4, para e estuario Mersey, Inglaterra [Fischer et alii, 19791

N
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Fig. 2.4 - Padrdo de circulagdo de maré do rio Mersey
[Fischer et alii, 1979}

Por ultimo, o caso ¢) representa aqueles casos de armazenamento
de "volumes de maré" em saces e canais. Este mecanismo é devido ao
balango entre a inércia da massa de agua, a forga de pressio devida a
declividade da superticie livre 'a forma da maré') e a resisténcia do

fundo Fig. 2.5).

Fig. 25 - Efeito da maré obstruida {Fischer et alii, 19791



2.2.3 - Mistura devida a descarga de agua doce

A descarga do rio produz um gradiente da superficie livre, que
deve ser balangado pelo gradiente de densidade entre a Agua doce e a
Agua salgada e pelas forgas de resisténcia interna e de contorno. O
gradiente da superficie livre produz uma forga que & constante em toda
a profundidade, no entanto, o gradiente de Agua salgada produz uma
forgca que vai incrementando com a profundidade. Assim os padrdes de
circulagdo estuarina mais comuns mostram um escoamento de Agua doce
superficial em diregiao a jusante, e um escoamento de Agua salgada no
fundo, para montante [(Smith et alii, 1979]. Existem também variagdes
transversais que devem ser levadas em conta, mas que s3o0 pouco
conhecidas. No caso de um estuaArio bem misturado, os gradientes de

densidade ser3ao horizontais, produzindo correntes de densidade.

Estes processos fisicos em corpos de Agua s30 o0s gque causam o
transporte e mistura de substancias que nos interessam modelar. Todos
estes mecanismos tém um carater tridimensional. Porém, pelas
dificuldades, ou quase impossibilidade, de se trabalhar com modelos
tri-dimensionais, s3o0 feitas simplificagdes para o uso de modelos de
duas ou, ainda, de uma dimens3o. Este processo acarreta o surgimento
de novas variaveis para representar a dimens3o que foi suprimida
mediante a aplicagio de médias espaciais. Foi demonstrado que para um
mesmo estuario, dois modelos, um bidimensional e outro wunidimensional,
para a previsie de concentragdes maximas de poluentes, deram

resultados muito diferentes entre eles [Farraday et alii, 19751

2.3 - Difus3o e Dispersao

Uma das principais dificuldades encontradas na modelagdo se
refere a representagdo da mistura turbulenta, tanto para a quantidade
de movimento como para o transporte de massa. Como foi dito

anteriormente, o carater iri-dimensional dos processos de mistura pode

ser traduzido em trés mecanismos, representados pelos respectivos

coeficientes: difus3o vertical <Cao longe da profundidade), difus3io



transversal  (perpendicular A dixtecio do flleo) e dispers3o

_l_do__xj}g‘igtfu_’din%l’ Mgpa “diﬁreggq do 7 esrcroament,o). Discutiremos brevemente cada

um destes coeficientes.
2.31 - Difus3o vertical

A mistura vertical & devida a turbuléncia, principalmente a
gerada pelas tensdes de corte junto ao fundo. Para o caso ideal de um
canal reto, de largura infinita, profundidade constante e uniforme, o

coeficiente de mistura vertical, £,, toma a forma:

e, = 0.067 h U, 212

v

sendo h a profundidade do ponto e Uy a velocidade de corte ou

cisalhamento, dada por Uy = (71,7022, onde 7, é a tens3Zo de corte no

fundo e p a massa especifica do fluido [Fischer et alii, 19791

O valor da constante surge de considerar que a constante de Von
Karman toma o wvalor 04, no perfil de velocidades logaritmico. O
problema aqui é que Uy, varia de aproximadamente Zero, para as menores
velocidades, a wum valor maximo para as mais altas velocidades. Assim,
¢ usual assumir um valor médio para U,, em fungio da velocidade média
na seglo. Bowden (1967 sugere para a profundidade média:

£, = 0.0025 h U_ 22>

v <

para condi¢gSes de densidade constante, onde U, é a velocidade média da

corrente.

Se a coluna de Agua estiA estratificada em forma estavel, duas

fin

formulas s8o usadas mais frequentemente. A primeira devida a Munk e

Anderson [Rodi, 19841
g, = £ ¢ 1 + 333 R , (2.3>

onde £, & o valor de £, para estabilidade neutral dado pela equagio

UFRGS
BIBLIOTECA IPH



22>, e R, ¢ o namero de Richardson, dado por:

dp
g ————————
8z
R, = 2.4>
au =
e (—D
az

sendo p a massa especifica, U a velocidade longitudinal e =z a

coordenada vertical.

A .segunda férmula € de Pritchard para o caso de n3o existirem
ondas superficiais:
z z
z" (d-z=>

£, = 859x1073 U, [— 11 + 0.276 RO~ 25>

d3

sendo U, a velocidade residual média da maré e d & a profundidade.

Estas férmulas apresentam valores muito diferentes nos estuirios
ende feram wutilizadas, podendo-se concluir 9que as propriedades do
fluxo turbulento na presenga de gradientes de densidade estaveis, s3o
ainda peuco conhecidas, sendo necessario um maior aprofundamento no

t.ema.
2.3.2 - Difusao transversal

Como no caso anterior, niao ha um caminho tedérico para estimar o
coeficiente de ditfusie transversal, devido ao escasso cenhecimento que
se  tem das distribuicees de velocidades e tensSes de certe. Uma

alternativa ¢ estudar estes coeficientes experimentalmente, mas as

experiéncias realizadas nio sio conclusivas [Eiger, 1988].

Uma bea aproximagio para estuirios pode ser feita a partir de
estudos realizados em rios. Para o caso de um canal reto de =secgzo
retangular, o coeficiente de difusio transversal, £, é [Fischer et

alii, 1979k

10



g, = 0145 h Uy, 2.6>

Em geral, valores maiores s3o0 induzidos pelas irregularidades da
batimetria e curvatura dos canais naturais. No caso de estuarios,
também se faz necessario levar em conta os mecanismos devidos a maré
obstruida, a circulagdo residual e as correntes induzidas pelo vento,
que tém uma componente transversal que produzirad mistura. Quando se
define o coeficiente de difus3do tranversal em um ponto, esta-se

referindo ao coeficiente que resulta da combinagdo de todos estes

mecanismos.

Como em um estuario é bastante comum encontrar fluxo e contra-
fluxo, a difus3ao transversal poderia ser maior que a difus3o
turbulenta, n3o sendo por tanto de extranhar a grande variedade de
valores medidos destes coeficientes. Em alguns casos mais complexos,
n3o é possivel definir um coeficiente de difus3o turbulenta
transversal (dado pela lei de Fick). Como os modelos numéricos tendem
a representar escalas médias da corrente, é comum incluir no
coeficiente de mistura transversal as flutuagdes de velocidade, cuja
escala é menor que o tamanho da malha usada. Neste caso o coeficiente

£ dependera da variagiao vertical da componente transversal da

velocidade.

Algumas experiéncias para medir este coeficiente (com durag¢ées de
4 a 5 horas) tem dado valores que variam de 042 a 1.61, para a
constante da equagdo 2.6>. No trabalho de Sumer e Fischer 1977), se
sugere que a estratificagido afeta mais a mistura transversal que a

vertical, mas n3do hA confirmagdo com medigdes em protdtipo.

Eiger 1988) apresenta vArios valores para a relagdo g,/hlUy, para
canais largos, em fung¢do da relagdo profundidadeslargura, bastante
menores que os medidos em estuarios. Se o coeficiente ¢, para
estuarios fosse estimado a partir dos obtidos em canais de laboratério
ou formulagdes teodricas, poder-se-iam cometer erros importantes nos

cAlculos dos campos de concentragoes.

11



Elder {1959> determinou que no caso de considerar turbuléncia

isotrépica, a express3do do coeficiente de difus3do transversal é:
£, = 0.068 Uy h «Q2.7>

Mas no caso de considerar turbuléncia anisotrépica, o valor da

constante na equagio (2.7) é triplicado, obtendo-se:
g, = 023 Uy h 2.8

A comparagao das equag8es 27> e 28> conduz a um erro na

estimativa de £, da ordem de 3002, gquando a turbuléncia ¢ considerada

isotrépica.
2.3.3 - Dispersao longitudinal
O= primeiros trabalhos sobre o coeficiente de dispersio

longitudinal, K, foram apresentados por Taylor nos anos 1953 e 1954,
para o caso de um escoamento em um conduto circular e por Elder em

1959 para canais de laboratério. Elder ((1959) indicou que o processo

de dispers3o ¢é controlado pela combinagao do transporte advectivo

dongitudinal) e a difusdo lateral das particulas de fluido produzida

por mistura turbulenta ou difusio melecular. O autor obteve

analiticamente, para um c¢anal suficientemente largo onde o perfil de
velocidades logaritmico é fungido s6é da coordenada vertical, que o

coeficiente de dispersdo longitudinal é:
K= 61Uy h 2.9>

A constante da equagido (2.9 leva em conta duas parcelas: uma
correspondente a advecgiao, com um coeficiente de 586, e a outra
devida a turbuléncia anisotrépica com um coeficiente de 023 <Eq.
2.8>. O classico valor de 593 encontrado na literatura na férmula de
Elder, ¢ obtido pela soma da constante da equagdo 27> e do

coeficiente 5.86 Cda parte advectiva)d. Os=s valores experimentais
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obtidos por Elder ajustam-se para uma constante de 6.3 na equag3io
(2>, com baixos nimeros de Reynolds e tempos de dispersiao pequenos,
impostos pelas instalagdes usadas. Os valores teéricos subestimam os

valores reais devido, fundamentalmente, as  hipébéteses de trabalho

adotadas.

Eiger d{1988> apresenta uma vasta analise das férmulas empiricas,

onde a constante da express3o (29) varia em fungiao das hipdteses

assumidas por cada autor.

Thackstson e Krenkel <1967> obtiveram a seguinte relagdo para

canais com paredes suaves e trés tipos de fundo:

K
hU,

= 11.9 2.10>

Cemo o valor da constante é duas vezes superior a de Elder, os autores
concluiram que seus resultados estariam afetados por efeitos
tridimensionais. Intreduzindo o coeficiente de rugosidade f, a

expressao (2.10> fica:

K
hUg.

»178 211>

]

=1

N

0l

~
| oce

%

McQuivey e Keefer 1974> utilizando um procedimento semelhante ao
anterior e considerando o efeito da declividade do canal So>

obtiveranu

K 0.058 3
= —_ 212>
}_IU* SO i

Agui o coeficiente f tem um peso maior que na férmula anterior.

Fischer 975> apresentou uma expressao que relaciona o

coeficiente e a relagido largura/sprofundidade <brshd, para canais

natorais:

13



K 8 b
— = 0011 — ¢ — 213>
hU, f h

Aqui a dependéncia de  ¢é muito mais forte que nos casos
anteriores. Se o canal é de laboratério, a relagido anterior fica:

K 8 b
—— = 0046 — ¢ — > 214>
i h

Com esta constante, K se incrementa em, aproximadamente, quatro

vezZzes.

Singh, Ranga Raju e Garde {1987> a partir de uma compilagio de
valores de K-/hU, obtidos por varios autores, incluidos os enumerados

anteriormente, concluiram que esta varia de 4 a 1000.

As formulagé®es empiricas apresentadas foram obtidas usando canais
naturais, com excegiao daquela dada por Thackston e Krenkel <{equagio

2.10D.

Eiger (1988>, a partir de um enfoque diferente, determinou o
coeficiente de dispersio longitudinal, usando wum modelo de turbuléncia
tridimensional do tipo k- Cenergia cinética da turbuléncia -

dissipag¢3o turbulenta). A relagiao obtida pelo autor foi:

K Sct
= J 2.15>

3

l‘lU* c

L7

onde S, = é o numero de Schmidt. turbulento dado pela relag3io

<
=t

entre a viscosidade turbulenta e a difusdo turbulenta, J & o
coeficiente de dispersio longitudinal adimensional e ¢ uma constante.

Para valores tipicos de canais de laboratério largos, o autor obteve:

216>

i4



valor trés vezes superior ao de Elder.

Na figura 2.6 ¢é apresentada a relagado entre o coeficiente de
dispersdo longitudinal adimensional J e a relagcdo b/h, obtida pelo

autor, onde J & dado por:

J={(——> — K 2.17>

ende v ¢é a viscosidade molecular e £ é a taxa de dissipagdo de energia

cinética da turbuléncia. No grafico k, é o tamanho da rugesidade de

fundo.
107t |
v
a
*
J
": ——— Escoamento faminar
] . — —~—  Escoamento turbulento
1 Modelo K-€ com a mesma rugosidade ke = 0.0c
1 no fundo e paredes ° s “Gbem
. ks =0,5cm
] ks = 3,0cm
-5
lo Al ¥ T T T T T T T I ¥ T T T T v . r T T I T T T T T T T T T ' T T ¥ T T 1 L] T Al l T T r T T T T T T
@] 20 40 60 80 100
b/h
Fig. 2.6 - Relag3io entre a dispersio longitudinal adimensional e bs/h

[Eiger, 1988]
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O autor chegou as seguintes conclusdSes:

- o0 efeito das correntes secundarias sobre o coeficiente de dispersiao
nao é muito significativo,

~ a forma do perfil de velocidades longitudinal afeta a dispers3o
longitudinal mais que a circulagido horizontal,

- o coeficiente K é rapidamente incrementado para valores baixos da
relagiao b/h, e lentamente para valores altos de b/h,

- a rugosidade dos contornos também afeta o coeficiente K. Quando a
rugosidade é uniforme nas paredes e fundo do canal, os coeficientes
s3o menores que para o caso de paredes mais rugosos que o fundo.
Neste ultimo caso, o aumento é devido ao maior cisalhamento perto da
parede.

~ existe uma grande diferenga entre os estudos teéricos e numéricos
realizados e as férmulas empiricas.

o coeficiente, obtido numericamente, tende a um valor assintético,

fato que nao ¢é refletido nas férmulas empiricas.

Estes estudos de canais =30 importantes para estuarios, JA que
fornecem uma primeira aproximagao dos valores dos coeficientes de
difus3o. Todos estes estudos s3doc para o caso de n3o existir inversao

.do fluxo.

Fischer et. alii (1979) mostram um estudo que considera o caso de
fluxo oscilatério de periodo T. O estudo indica que ¢é necessario um
tempo T_=bZ2/e (g, & o coeficiente de difusio molecular e b a largura
do canal), para que o perfil de concentragio seja completamente
adaptado ao novo perfil de velocidades, apés um tempo T/2. Existem

aqui dois .casos limites: o primeiro, onde T ¢é muito maior que T, e o

segzundo, quando T é muito menor que T_.

Para o primeiro caso (T>T_ >, o perfil de concentragSes tera
tempo =suficiente para se adaptar ao novo perfil de velocidades. O
coeficiente de dispersdo ¢ o0 mesmo que para o caso de um fluxo uni-
direcional, exceto em um pequeno lapso de tempo (muito menor que T),

durante o qual o escoamento se inverte.
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No caso TKT_. o perfil de concentragé#es nio chega a se adaptar ao
novo pertil de velocidades. Pode-se esperar que as oscilagBes da
concentragio ao redor da média C’) sejam nulas, e ent3o o coeficiente

de dispersio tende ao coeficiente de difusdo turbulenta. Neste caso

niio ha dispers3io devido ao pertil de velocidade. Para melhor
visualiza-lo, consideremos a figura 2.7, com uma fonte Iinear

instantanea. Durante o tempo que o fluxo estid em uma diregio, a fonte
o segue, mas quando o fluxe retorna, a concentragio retorna a sua
posic¢ao eriginal. Isto acontece quande n3o ha mistura transversal

antes do escoamento se reverter.

Ll Ll gLl
|
u 77J t= t=T/2 t=T
(a) (b) (c) (d)
Fig 2.7 - O efeito cisalhante em um fluxo oscilatério para TLKLT,

{ad> Distribuigio hipotética da velocidade U, (b> fonte
linear introduzida em t=0, {(c¢> distribuicao da
concentragio para t=T.2, {(d) distribuigio para t=T
[Fischer et alii, 1979].

Se a velocidade apresenta também uma componente permanente, como
no caso dos estuarios onde a velocidade residual n3o é nula, ent3o
aparecerizo dois coeficientes de dispersio longitudinal. Um  deles sera

atfetado pelo fluxo oscilatédrio e o outro pelo perfil permanente. O

coeficiente de dispersio resultante estara dado pela soma dos dois.

No caso de um estuarie, poder-se-ia aplicar a teoria de dispers3o
devida a fluxo cisalhante para rio=s. Desta forma, utilizando a teoria
do fluxo oscilatdrie vista anteriermente, € possivel supor que exista
uma relacio entre os coeficientes de dispersido, de tipo:
218D

K = K, £<T"

onde 1(T’> & plotada na figura 2.8, obtida por Fischer et alii Q9795
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para o caso unidimensional, ’=T/T. & a escala adimensional de tempo

para mistura transversal, K, ¢é o coeficiente de dispers3do se T > T,

e T & o periodo da maré.

10

10

g °‘ //
[ /

0,01 444 TR S 1 14:AJ i i Qi

0,0001 0,001 0,01 0,1 10
K(T)
Ko
Fig. 2.8 - Dependéncia de K com o periodo de oscilagao

Se a segiao tranversal é larga e pouco profunda e es efeitos da
densidade est3ao ausentes, podemos fazer uso da expressdo de K, para

rios, deduzida por Fischer et alii (1979)>:

Ko = 1 w2 T, €2.19>

na gqual I & um coeficiente aproximadamente igual a 01 e v é a

flutuagio turbulenta da velocidade na direg3o do escoamento.
Combinando este resultado a equagido (218>, obtemos uma express3o para
a previs3o do coeficiente de dispersio longitudinal em um estuarie

para um esceamento cisalhante:

i
K= 01 w2 T [— £(T"] 2.20>

>

A fungido 1T’ £(T’> & plotada na figura 2.9

Se por exemplo, temos uma maré com periodo T=25 hs em um canal

retangular de 300 m de largura, uma velocidade média de 03 m/s; e

18
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10 1,0 0,1 0,01
T :.L.
TC

Fig. 2.9 - Func¢do 1/T’.£f{(T’> usada na equagio €2.20>

assumindo que u?=02U0", o valor maximo para o coeficiente de

dispers3do sera de aproximadamente 135 mZ/s.

A expressio (2.20> apresenta as seguintes limitag®es: ad. o canal
deve s=er relativamente uniforme ao longo de uma distancia varias vezes

maior dque a largura, b)> a relagdo b/h deve ser grande, e ¢> a Agua

deve ser de densidade constante. As equagdes usadas para derivar a

relagado (2.20> supdem um perfil de velocidade linear, mas estudos

tedricos tém demonstrado que se existe invers3io de fluxo na seg3io

transversal, somente o coeficiente de proporcionalidade se altera.

Desta forma, a equagio <2.20), junto a figura 2.9, fornecem uma

primeira estimativa de K, se o0 mecanismo de dispers3o ¢é governado por

um escoamento cisalhante e oscilatério.

Um aspecto importante da equagdo (2207 e das figuras 28> e

2.9, que deve ser levado em conta, é& gque estas fornecem valores do
coeficiente de dispersio longitudinal menores em escoamentos com maré

que em escoamentos permanentes similares. Os maximos valores de K
ocorrem dquando o periodo da maré & =semelhante ao tempo de mistura

transversal (T=T_>. Observag8es em campo corroboram estes resultados.
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No item 222, foi visto o caso de maré obstruida por =sacos e
canais que convergem ao estuirio. Nesses locals devera ser considerado
um coeficiente de dispers3do que leve em conta a morfologia local,
trazendo como consequéncia um incremento importante deste coeficiente.
Fischer et alii 979> apresentam uma férmula deduzida por Okubo, para
o caso de alteragGes das margens distribuidas uniformemente a0 longo

do canal principal.

Dentro do mesmo item, foi mencionada a mistura causada pela
descarga de 4agua doce. Em um estuario estratificade verticalmente, &
de se egsperar que o coeficiente K seja uma fungio da variacio da massa
especifica na vertical. Fischer et alii 1979) apresentam uma férmula

para K, para um canal triangular de profundidade h e largura b:

S 2
g Op h b
K = 1.9%x10°5 (= —% — €2.21>

L Ox B? -
ot

sendo x a diregio do esccamento principal e E, o coeficiente de

mistura vertical para quantidade de movimento.

Alzuns valores observados dos coeficientes de difus3oc e dispers3o
&850 reportados na literatura. Na tabela 21 =s30 reproduzidos valores
medidos de dispers3o longitudinal em estuarios e rios [Fischer et
alii, 19791, Outros autores mostram valores de K para estuiarios, mas

como no caso de rios, estes valores variam amplamente.

24 - Modelacdo matematica de corpos de aAgua

Os fendmenos fisicos naturais, tais como a circulagdo em corpos
de agua, =30 descritos matematicamente por um conjunto de equagles
complexas que, junto com as condig@es iniciais e. de contorno, formam o
modelo matematico. E=ste modelo, longe de ser perfeito na sua
representagico, normalmente niHo possui  solugdo analitica, =alvo em
casos muitos simplificados. Faz-se necessario, entdo, usar um método

numérico para resolvé-lo. Diversos métodos s3o apresentados na
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ESTUARIO K {m2/s) FONTE
Hudson 160
Rotterdam 280 Thatcher and
Waterway Harleman
Potomac 55 (1972)
Delaware 500-1500
San Francisco 200 Glenne and
Bay Selleck (1969)
San Francisco 200 Cox and
Bay Macola (1967)
Severn 10~-100 Stommel (1953)
Potomac 20-100 Hetling and
O'Connell
(1966)
Delaware 100 Paulson (1969)
Mersey 160-360 Bowden (1963)
Rio Quayas, 760
Equador
Severn (summer) 54-122 Bowden (1963)
Severn (winter) 124-535 Bowden (1963)
Thames (low 53-84 Bowden (1963)
river flow)
Thames (high 338 Bowden (1963)
river flow)
Tabela 21 - Alguns valores de K medidos em estuarios

[Fischer et alii, 19791

literatura, sendo os mais comuns os métodos de elementos finitos (MEF)

e de diferengas finitas (MDFD.

Dado que os escoamentos que ser3do tratados s3o eminentemente

turbulentos, desde um ponto de vista da engenharia, é conveniente

da simplificacdo devida a Osborne Reynolds, ou seja, a

fazer uso
decomposicio de uma varidvel y qualquer em uma parte 'média'" ou de
srande emcala 3, e uma "flutuagio”, de pequena excala, w,
Matematicamente se eXpressa por:

2.22>

y =¥+ y
Reynolds definiu a parte média por:
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f v at €2.23>

Ja& que a média das flutuagdes instantaneas é nula. Mas quando se trata
de grandezas temporais, a média definida como anteriormente, carece de
sentido. Em consequéncia, a decomposigio de Reynolds ¢ inadequada para
aqueles escoamentos que niFo s30 estatisticamente estacionarios. Devido
a isto, ¢é usado um método de tipo relaxag3o, com um periodo T,
suficientemente pedgqueno se comparado com a escala do fluxo médio e

maior se comparado com a escala temporal turbulenta [Rodi, 19841, A

expressao da meédia fica:

Lt +T
1
T = — f w(t> dt (2.24>
T .
tO
Comprova-se entio que 3 = 0, ¥ = 0, e »’p’ nio & necessariamente

nulo.

Rosman {1989> apresenta o método da média temporal relaxada, onde

analisandce os espectros do escoamento, termos do tipo ¥ ndo s3o
nulos. Esta considerag3o aumenta a complexidade do problema, como
ags=zim também, as dificuldades computacionais associadas. O referido
autor apresenta a resolugio deste tipo de problemas via técnicas de

filtragem utilizando o método dos elementos finitos.

2.4.1 Equag@es fundamentais

As equacgSes de Navier-Stokes, junto a uma equagdo de transporte
de massa e uma equagio de estado, s3o as mais convenientes para o
trat.amento matematico de fluxo e transporte de substancias em corpos

de Agua.



O=s modelos matematicos completos tridimesionais, ou 3-D, =3o
pouco usados na pratica, devido a dificuldade de obteng3oc das
condigdes de cont.orno e aos excessivos tempos computacionais
envolvidos na sua resolugido. Uma aproximagio destes modelos s3o0 os
denominados pseudo 3-D, compostos por varias camadas de modelos
bidimensionais 2-D. relacionados convenientemente. Também estes s3ia
pouco utilizados devido as dificuldades de definir a interagio entre

camadas e de obter-se as condigdes de contorno apropriadas.

A modelagdo mais usual é a 2-D, tanto no plano horizontal como no
vertical. Se o problema a resolver envolve um corpo de Agua bem
misturado ou parcialmente estratificado, pode-=se utilizar um modelo
2-D na horizontal para um corpo de geometria qualdquer. Mas se o corpo
de Agua apresenta uma estratificagdo vertical importante, seria
necessario um modelo 2-D de tipo vertical, =endo esta wutilizag3o

possivel se a geometria for regular.

A= equagBes do modelo completo 3-D, referenciadas a um sistema
cartesiano ortogonal (x, y, z), onde x e y =s3c os eixos horizontais e

z & o vertical (positivo para cimad, est3io dadas por:
- Equag¢do de continuidade (Conservagio de massa)d:

dp

— + VoV = 0 2.25>

at
onde © ¢ a massa especifica, V = (u, v, w> o vetor velocidade, V é o
operador nabla e t o tempo. Considerando que o escoamento &

incompressivel, a equagio (2.25) fica:

2.26>

- Equac3o dinamica ou de movimento (Conservagidoc da quantidade de

movimentod
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— + (V¥V2> V = F 2.27>

onde F & o somatério de forcgas aplicadas, composto pelas forgas de

press3o F‘p, gravidade Fg, atrito F,, e de Coriclis F,. As express8es

destas forgas s3o:

apP oP apP

F‘p=—}—VP=—i(—, > > 2.27a>
o o % ay oz
Fg = - g = C0, 0, -g > 2.27>
Fga = CFg Fu F,, > 2.27c>
Fo = C fv, -fu, 0 > 2.27d>
nas quais:
228>

P = pg +pog (n - 2

onde 1 € a cota da superficie livre (ig. 210>, h é a cota do fundo,

P, ¢ a pressio atmosférica local, £ = 2w sen ¢, onde w é a velocidade

angular da Terra e ¢ a latitude local dnegativa para o hemisférie

Sul>. A componente vertical da forga de Coriolis é considerada nula

H
4
/:P‘:
M

Plano de referéncia = Plano «xy

Fizg. 210 - Sistema de referéncia

por ser muito menor que a forga de gravidade. Na forga de atrito estio

consideradas as forgas de origem viscesa. Naco si3io consideradas outros

tipos de fercas.



- Equagdo de Transporte de Massa d(equagio de advecgdo - difus3od

[Holly, 19751

ac
— + V.(Vc> = V (g, Vo> + S + ke <2.29>

ot

onde ¢ é a concentragio da substancia transportada pelo eszmcoamento, £
¢ a difusdo molecular, e 5 =30 os termos de ganhos ou perdas de
substancia. Se a substancia ¢ n3o conservativa, deve ser somado o
termo de decaimento, onde k é o coeficiente de decaimento, fungio do

tipo de substancia.

- Equagao de estado

Se considerarmos que no termo de pressio da equagldo de movimento
pode =er incluidoe o gradiente de densidade, faz-se necessario uma
equagido de estado que relacione a concentragido da substancia com a
massa especifica do fluido e a temperatura: o = plc,T), onde T & a
temperatura do meio fluido. Exemplos claros de problemas deste tipo
s3#0 a =salinidade e os sedimentos. Para a salinidade é comum uma

express3io da forma:
o= gy (1 + o edd + 3T 2.30>
onde p, € a massa especifica padrdo da 4Agua, geralmente igual a 1000

kges/m? e o e 3 constantes. Como a dependéncia da massa especifica com a

temperatura ¢ muito débil, é usual desprezar este termo e ficar com:

o= py 1+ acd 231>
242 - Modelo tridimensional, 3-D

Introduzindo agora a notagio de valores médios,

Y = v + v’ 22220
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P=P + p’ (2.22b>

c = ¢ + cC (2.22c>
as equagles completas do modelo 3-D ficam da forma:
Vwv= O €2.32>
av — 1 —_
— + 2 wxv + Vvvd = - —— VP + g + V.(NVYvD C2.33>
at. - = :
o
8c — — —
5—— + Vved = Vg, Vc) - V(v'e’> + 5 + ko (2.34>
1.
C2.35>

o= P 1+ acd

Na equacio de continuidade, equagio (2.38323, o termo V.{(o’'v’> foi

desprezado, ja que & de uma ordem de grandeza muito menor gue V.(ovd,

geralmente p’v’X 107¢ pv. Também nela, se fez uso da aproximagio de

Boussinesq ([Salomon, 19801, que indica que as derivadas de massa
especifica s3o despreziveis, exceto gquando est3i3oc multiplicadas pela

aceleragio da gravidade.

Na equagio (233> o termo difusivo foi obtido da seguinte forma:

H _
9w - 7 vZ = VANV €2.36
- £

onde & o tensor de viscosidade turbulenta.

=4

O termo V.(v’c’d na equagio (2.34> & aproximado por analogia com
a lei de Fick I[Rodi, 19841 e a difusio molecular & absorvida na

difusdoc turbulenta:

Ve, Vo - verd = Ve Ved €2.37>
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na qual g = [5tj] ¢ o tensor de difusdo. £ n3ao é uma  propriedade do

fluido pois depende do estado da turbuléncia ([Tennekes e Lumley,

19791 £€yj indica que pode existir transporte de massa na diregdo i

devido a um gradiente de concentragdo na diregio j, e vice-versa.

2.4.3 - Modelos bidimensionais, 2-D

Exist.em basicamente dois tipos de modelos bi-dimensionais: um
integrado na vertical e outro na horizontal. Descrever-se-A brevemente

cada um deles, e se desenvolvera a expressioco da equagio de transporte

integrada na vertical.

2431 - Modelo 2-D integrado na vertical

Estes modelos =zio bem conhecidos e tem sido tratados amplamente
na literatura especializada d(Leendertse, 1970; Salomon, 1980; Holly et

alii, 1982; Rosauroc, 1986; Borche Casalis, 1985; Rosman, 1989).

A integragido na vertical é feita da seguinte forma: se ¢ & uma

variavel gualquer, seu valor médico na vertical, &, esta dado por:

n
3 = j o dz <2.38ad

-h

com h e 7 definidas como no ponto anterior e H=shty; é a profundidade

t.otal. As flutuagBes ac redor desta média est3o dada por:

€2.38b>
Para obter as equacBes (2.32>-(2.35> em fungiao dos valores medios

na vertical, é necessario integra-las na vertical. Definindo as

velocidades horizontais médias por:
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1
U = m f u d=z 2.39a>
~-h
"
1
V = — jv dz (2.39b>
H
-h

as equagdes de centinuidade e movimento ficam:

an ACHU> ACHV>

— + + =0 €2.402>
ot o oy
au au au ) an H p 1 2
—+UJ —+V —-9fV+eg —+g — — - —«C - - NVU=0
at ax a3y ax 2p ax H xs xf =

(2.40b>
av av av an H 80 1 2
— + U — + V +fU+g —+g — — -~ —(r -7t >-NVV=20
ot ax oy 3y 20 8y H vys i =

€2.40c>

onde

v =& U WD (2.412>
X
T, =8V v % ¢ 2.41>

L .

=do as tensdes de cisalhamento no fundo e (¢, & o coeficiente de Cheézy.

As tensdes de cisalhamento =superficiais, v, e 7 podem =er

XS V%414

expressas por:

Tys = Cp o4 W, W 2.42ad

Tys = Cp 4 Wy A\ (2.42b>

onde o, & a massa especifica do ar, W = W W > a velocidade do vento

I
o]

é um coetficiente de ajuste da ordem de 1073 (Salomon, 19801

A equagdo de transporte de massa a integrar na vertical & ebtida

a partir das equagdes (2.34) e (237>



ac — — —
— + Vvc) = V(gVcd + S + kc

at

A integragdao na vertical da concentragio cx,y,z,t>, eliminando
fornece

a notac3o,

as sobrebarras para simplificar
Cx,y,t):
n
1
C = — fc d=z
H
-h
considerando:
vix,y,Zz,td) = V Ry, 1D + vix,y,z,tD>
- clx,y,z,t) = C (x,y,td) + c’x,y,z,t.D

onde agora v’ e c’

vertical.

Utilizando © teorema de Leibnitz [Wylie,

vertical do primeiro termo da equagio (2.43), fica:

n
7 s 3 Mm a¢-hd
—dz = fc dz - c(m)— + c(-hd)———
at at at. at
-h -h

19751,

a

2.43>

valor

(2.445

(2.45ad
(2.45b>

representam as flutua¢des ao redor da média na

2.46>

médio

integragae na

A 1dltima derivada de 246> ¢ nula, ja que o fundo ¢ considerado

fixo. Utilizando a expressdo (2.44)>, a equagio (2.46> toma a forma:

0

ac JdCH I
f_ dz = —— = c{n>—
at 2 at
-h

O preduto vc do termo convectivo

protfundidade, o e«ue da:

ve = .(Vm+v")((}+c’) = VvV, C + vic’

29
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onde V =dU,V> e a sobre-barra indica média na vertical. Os termos que

contém um valor médio e uma flutuagao se anulam; simbolicamente:

n n
fcﬂz=() e fvﬁz:() 2.49>
-h -h

Assim o termo convectivo integrado na profundidade e escrito por

extenso. resulta em:

n
duc avc dwc JCUH dH u’c’ AdCVH 8H v’¢c’
C + + ddz = + + + +
ax oy oz ax Ix oy ay
-h
an ac-hd> an . a¢~hd
+ [-uc|  — + uc| —_— - vc| — + vc —
N 9% -h ax a3y -h gy
+ Cwe| - wa| D] 2.50)
n -h

A componente vertical da velocidade estA dada per wzd=dz/dt e

para a superficie (z=y7)> e o fundo (z=-h), tém-se as expressdes:

. dn an an an
wind = — = — + ul__ — + V{ —_ <2.51ad
dt.  at 7 ax N ay
a<-ho> a¢-ho
we-h> = u|  ——— + v| 2.51b>
-h  gx '~h gy

que s3o usadas para eliminar os termos do colchete de <250). Desta

forma, a integragio do termo convectivo fica reduzida a:

n

duc avc awc JHUC JH v’c’ aHVCG dH v’c’
< + + ddz = + + + 2.52>
ax ay Iz X ax aay oy
-h
O termo difusivo ¢é integrado utilizando, também, a regra de
Leibnitz:
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n

n
[ v<g9edaz = ¢ [<g.Veddz - (g.Vc)ln.VT) + (g9 | VE-hd
-h -h

onde VY =

253>
C8/3%,8/8y).

A integral do lado direito pode ser expressa pelo valor médio do
transporte difusivo. Assim,

aplicando uma relagao equivalente a
2.44>, tém-se:
n
Vf(g.Vc)dz = V(H £.9C> 254>
-h

Os produtos entre o transporte difusivo na superficie e fundo com
os gradientes de z=7 e =zZ=-h, =s3o0 nulos, ja

que o transporte deve ser
paralelo aos contornos e os vetores Vy e Vh s3o0 normais a estes.
Matematicamente:

Ce Ve In =

e N h.‘7(—h) =0 255>
Finalmente, os termos de fonte e decaimento, s3o0o integrados,
fornecendo:
N
[ ¢S*keddz = SH + KkHC 2.56>
-h

sendo S

[

o valor médio da fonte ao longe da profundidade, e k permanece
inalterado.

A expressio final da integragdo na vertical esta dada por 2.47),
252>, (254> e (256>

8HC 3HUC JHVC
+

3H u’c’ 3H v’’’
+ = VH =VC> -
at Ix ay =

Ix

+ SH + KHG (2.57)
dy
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Os trés primeiros termos do lado direito de (257> podem ser agrupados
em um =566, como o produto de um tensor difusio e o gradiente de
concentragio média na vertical, seguindo um raciocinio analogo ao do

item 2.4.2. Assim, eliminando as sobrebarras de 257>, fica-se com:

JHC SHUC @HVC
+ + = V.(H K.¥C> + SH + kHCG 2.58>

at ox 8y

onde todas as quantidades e operadores s3o0 bi-dimensioconais, S resulta

da integragdo na vertical do termo de fonte, e K & o tensor de difusio

horizontal, dado por:

Kiex Kyy 2.59ad

ny Kyy

x
I

que esta relacionado com K e £, por:

K., = K cos?a + g, sen?a (2.59b)>
Kyy = K Senza + £, cos?a 2.59c)
ny = ny = (K~£,) sena cosa 2.59d>

sendo o o angulo gue forma a velocidade com o semieixo positivo das x

(Holly et alii, 19821

A equagio de estado 235>, fica da forma:

B = By (1 + ol (2.60>

P ~ . - -
onde agora o e p, s3o os valores médios da massa especifica na

vertical.

0O sistema para modelar o transporte de substancias em corpos de

Agua rasos, estad constituido pelas equagBes (240> e (258>, supondo

que » ou ¢ tenha sido eliminado das mesmas mediante o uso da equag3io

(2.60>. Este sistema de quatro equagdes diferencials parciais com



quatro incognitas: y, U, V e ¢, ndo & resolvido simultaneamente,
costumando-se desacopla-lo. A ligag3io entre o escoamento e o
transporte de massa estda dada pelo termo Vo. Embora este termo nio
se ja completamente desprezivel, sua magnitude frente ac Vn & menor.
Desprezando este termo., como em geral ocorre, fica~-se com um =sistema
de trés equagBes diferenciais, com trés incégnitas 7, U e V, que apbs

rescolvido, fornecem os valores de entrada ao modelo de transporte de

massa.

Como condigdes iniciais devem ser especificados wvalores de 7, U,

V e C para todo o dominio de integragio no tempo inicial t_.

Nos contornos abertos devera ser informado o desnivel ndt) es/ou a
velocidade UdtL> e VL), para o modeloe hidrodinamico. Nos contornos

fechados dever-se-A respeitar a condigio de n3o existéncia de fluxo

normal ao contorno.

Para o modelo de advecgio - difus3o, dois tipos de condig¢Ges de
contorno =30 possiveis: o wvalor prescrito <dcondigido de contorno tipo
Dirichlet?, onde ¢é conhecida a variagdo da concentragido com o tempo, e
a condigido de fluxo normal, <condigioc de contorno tipo Neumann),

também variavel no tempo. Nos contornos fechados ter-se-A condigio de

fluxo nulo.

2432 - Modelo 2-D integrado na horizontal

Este modelo é menos conhecido que ¢ anterior, mas aparece com
certa fraequéncia na literatura especializada. Sua utilizacao &
restrita a estuarios fortemente estratificados com canal

suficientemente regular.

As equagBes (232> a (2.35) =30 integradas na largura do canal,
obtendo-se um =istema de equagdes =imilar ao do caso anterior, mas

onde as variaveis s30 representativas na largura da segio transversal.
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Considerando que y ¢ a coordenada da secio

s3do obtidas por:

b,(x,z>
1
U= — u dy
b{x,z> ‘r
b, (x,z>
b,{(x,z>
1
W s —— f w dy
b, z>
b,(x,z>
b,(x,z>
1
¢C= ——— f c dy
b(x,z>
b, (x,z>

onde U, W e C saoc os valores médios de u,

b, b, s30 definidos na figura 2.11.
r4
IS
A S
D 4
w v
4 A
2\ b(x,2) ¢
A L
A =
‘/.
y
by (x,z) balx,z)
X
Fig. 211 - Sistema de referéncia para os modelos integrados

na horizontal

Usando o teorema de Leibnitz e assumindo que b/RLK(H1,
raio de curvatura do canal na horizontal, obtém-se de 232> a 2.35

as seguintes expresstes [Smith et alii, 1979; Salomon, 19801

transver=sal, az médias

(2.61a>

(2.62Zb>

{2.63c)

v e ¢ na horizontal, e b,

onde R é o



ad Equagio da continuidade:

3bU abV/ )
— + = Q C2.62>
ax az

b> Equagdo de movimento horizontal:

abu abl?> I<CbUWD an C(H-z> dp a au
+ + + bgl—— + ———J3 = —«bE, —> -
at ax ez % fol Ix oz az
1 1
- Ty (— - — €2.63>
G, Gy

onde ’!‘b. € definido como no modelo anterior, E, ¢ o coeficiente dé
viscosidade vertical integrado na largura de seg3o transversal, G, e
G, =3ac as declividades laterais da segio transversal e o termo
representa a contribuigioc dos lados do canal as tensSes médias na

largura.

¢> Equagdo de transporte de massa:

ae 1 a<bucs aCweD 1 2 ac a ac '
— 4+ — + = — — bK, — - — K, —> 2.64>
at b ax az b ax ax 8z az
d> Equacgdo de estado
e = P (1 + ald 2.65>

A hipétese de press3o hidrostatica n3o & apropriada para este
problema, devendo-=se substitui-la pela integragcio da equagiao da

continuidade na vertical [Salomon, 19801

kel
an a
b — + — (b U dzd> = O (2.66D
at. ax
-h

0O sistema a resolver fica formado por estas equages com U, W, 7

e G como incégnitas. Como condigdes iniciais devem ser especificados

35



valores de 7y, U, W e C para todo o dominio de integragido no tempo

inicial t.,.

Nos contornos abertos devera ser informado o desnivel npdtd> esou a
velocidade Udtd e WD, para o modelo hidrodinadmico. Nos contornos
fechados dever-se-a respeitar a condigido de n3ao existéncia de fluxo

normal ao contorno.

Para o modelo de advecgiao - difus3do, novamente dois tipos de
condi¢ges de contorno s3ao possiveis: o valor prescrito dcondigao de
contorno tipo Dirichlet), onde ¢é conhecida a variagido da concentragiao
com o tempo na vertical, e a condigido de fluxo normal dcondigiao de

contorno tipo Neumann). Nos contornos fechados ter-se-A a condigio de

fluxo nulo.

244 - Modelo Unidimensional 1-D

A analise 1-D pode ser realizada a partir da equagio média na
segio transversal do estuario:

0AC JdUAC a oG
+ = — (K A —> + SA + kAC 2.67>

at ax ax ax

onde A é a Area transversal, U é a velocidade média na segido e K é o
coeficiente de dispers3ao longitudinal. As caracteristicas

hidrodinamicas sao obt.idas de um modelo 1-D [Tucci, 19861

Para o uso deste modelo é necessArio 4que o estuario =eja bem
misturado e sua geometria regular, sem apresentar acident.es

geograficos como sacos.

25 - Escolha do modelo

O modelo escolhido para o presente trabalho é o bidimensional

intesrado na vertical, dado pelas equagtes 2.40> e (258> VArias s3o
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as razdes para a escolha deste modelo:

~ o0 transporte de massa a modelar interessa mais na horizontal quando
se trata de, por exemplo, localizacdo de tomadas de Agua para consumo
e estudos de flora e fauna,

- as irregularidades na geometria (sacos e afluéncia de rios) s3o0 bem
representadas principalmente quando o estuario tem zonas de
profundidades variadas ¢ inclusive mais de um canal, como o caso do
estuario da laguna dos Patos,

- n3o =se dispunha de dados adequados para entrada de um modelo
integrado na horizontal, nem ainda, de um modelo hidrodinadmico que
fornecesse ditos dados,

- no caso do estuario de laguna dos Patos, a zona onde se produz a
cunha =salina ¢ relativamente pequena em relagdo a AaArea total, e o
estuaArio passa grande parte de tempo como bem misturado ou
parcialmente estratificado [Hartmann, 19891,

- dispunha-se de um modelo hidrodindmico 2-D horizontal, o qual

poderia ser usado para alimentar o modelo de dispers3o.
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CAPITULO 3 - METODOLOSIA

3.1 - O modelo matematico

O modelo matematico escolhido que descreve o comportamento do

escoamento para corpos de Agua rasos, foi o 2-D integrado na vertical

e definido pelas equagdes (2.40> e (2.58):

an dHU 8HV
—_—t —— + —— =0 2.40ad>
at Ix ay
au au au amn H dp 1
— + U —+V — -V + g —+g — — - — (T, = Ty -
at ax ay Ix 2p 9% H

- NYU =0 (2.40b>
oV A% av an H dp 1
.__+u_+'v_+f'U+g;___+g__-_—---('rys Tyf)’
at ax ay ay 2p 9y H

- N VvV =o0 (2.40c>
dHC dHUC JdHVC

+ + = ¥V (H K V&> + SH + kHC 2.58>

at Ix ay —
Pp=pg C1 + aC > 2.60>
Se a variagio do constituinte a modelar n3o modifica o

escoamento, JA que seu gradiente ndo ¢é significativo na equagio de
movimento, & possivel tratar o modelo como se fossem dois separados:

por um lado o hidrodin&dmico e pelo outro o de transporte de massa.

Varios métodos s3o propost.os na literatura para resolver
numéricamente as equagdes (240> e (258>, Entre os mais utilizados
estio o Método de Element.os Finitos e o Método de Diferengas Finitas,
ou uma combinacido de ambos. Também é comum encontrar combinag®es

dest.es métodos com outros: um exemplo disto é¢ a combinagio do método
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das caracteristicas cem e de elementes finites eu diferengas finitas,

geralmente usade na aberdagem euleriana-lagrangiana.

3.2 - Discretizacie espacial em elementes finites

Ne presente trabalhe fei escelhide ceme mét.ede numérice e de
elementes finites cem e métede de penderagie de Galerkin [Rae, 19821
Este métede ¢ amplamente difundide na literatura especializada em
preblemas de advecgiae-difusie. A centinuidade das fungdes entre
elementes ¢ de tipe C°., ende ¢ censiderada centinuidade da funcie e

nae de suas derivadas nas frenteiras des elementes.

A discretizagie espacial é feita utilizande-se elementes
triangulares quadratices iseparamétrices. Esta discretizagie permite
censiderar tedas as variaveis, incluidas as ceerdenadas X, ¥,
variande em ferma quadratica em cada elemente, @ que terna pessivel a
utilizagie de lades curves. Assim e numere de elementes necessaries
para representar e deminie, cem uma bea interpretacie des centernes, é
mener de dque ne case linear. Ceme censequéncia, uma variavel ¢

qualquer em um elemente (e) genérice, pede ser representada per:

rn
e = [N] <p> = ZNL@L 3.1>

(e)
i=1

sende [Nl e veter linha das fungdes ferma N, e N, & a fungide ferma
para e né i [Rae., 19821, ende se reflete a erdem de apreximagie; {pr &
e veter celuna cempeste peles valeres da fungie » ne noé i, p; nn & e
numere de noés de elemente., que para e tridngule quadratice ¢é igual a

6.

0O méetodo postula que @ residue resultante da apreximacie (3.1>
deve ser nule sebre tedes es elementes. Este residue ¢é¢ penderade cem
um pese; para e métede de Galerkin, este pese é a propria fungie
ferma. Outras fermas de pese pedem ser encentradas em Rae 1982 e

Huecbner 975).



A seguir sera desenvolvida a expressido do residuo para a equagilo
de advecg3io-difusdo <C(eq. 258>, Para o modelo hidrodindmico a analise

€ a mesma e pode ser encontrada em Rosauro (1982, 1986).

Todas as variaveis que intervém no problema serio aproximadas por
fungses forma quadraticas. Aplicando a equagilo da continuidade

(equagio 2.40ad aos termos convectivos da equacdo 258, obtém-se a

expressio:
aG ac oG i
— + U— + V— = — V (H K YVC> + S + kC 3.2>
at. ax ay H

O residuo R® para o elemento <(e) esti expresso por:

Yl

R® = [[NT {H— + H V VG - VCH K VG> - SH - kHG} dA
at,

Aces
3.3

O vetor [NIT <(trasposto de INID é a fungi3o de peso do método de

Galerkin. Dividiremos o© residuo R*® em quatro termos, tratando-os

separadamente:

r O
I = f (NI' H — dA <3.4>
at,

Ace)

= iN1T CH VY9G dA C3.5)
A

ur = (iN1T VCH K YO dA <R.6>
Ao

= J (NIT CHS + KHG) dA 3.7
Acen

ac
ad) Termo I : a aproximacgio do termo — = (, =sera da forma:
at )
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8 nn nn
H — = (NI G INI <G> = ¢ ) NHOCY NGO

i=1 i=1

onde C,; ¢ a derivada de C com relagdo ao tempo no né i. A express3do

(3.4) fica da forma:

I = C I H [NIT [N1 dA>D Gy (3.8>
A

onde {C;>» sai da integral porque esta constituida por valores

constantes com relagido a x e y.

b> Termo II: neste caso como HV VYC = HU —aﬁ + HV 60’ e U e V s3o
ax Iy
aproximadas por:
nn
U = [N] <U> = z N, U,
i=1
nn
V=N = ) NV,
i=1

as derivadas de C com relagdo a x e y ficam:

ac ) JIN1 ON,
— = — CINKCY» = @ = ) o
oIx Ix % ] Ix
i=
nn
ac d JIN1 ONg
— = — INKC» = @ = ) o
ay dy dy ay
i=1
e o termo II toma a forma:
JIN] N1
I1 = < f H [(NIT U + vV > dAY C» 3.9
ax ay

Ao
- . . L o
c¢> Termo III: devido a ter assumido continuidade C entre elementos,
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faz-se necessario diminuir a ordem da derivada de ¢ neste termo. A

expressio cartesiana do integrando de III, é&:

a aG 3 aC 3 aC
(NIT {—«HK,, —> + —HK_ ,,—> + —HK,,,— =+
ax % ay T O ax T ay
a ol
+ —(HK 2> 3.10>

ay Yoy

S6 se desenvolvera a redugdo da ordem para o termo que contem K,  j&

que o resto é& semelhante. Reescrevendo a derivada da forma:

3 ac a ac BINIT  8C
[NIT — (HK,—> = — {NIT HK,,—> - HK,, —— — €3.11>

XX

ax *ax ax ax ax  Ax

¢ introdruzindo na integral, obtém-=se:

a ac JINIT 3G

[ — «@NiT HK,,—> dA - [ HK,,——— — dA 3.12)
ax g% x ax

A A

Aplicando e teorema de Green para duas fungdes ¢ e Y sobre uma Area A
de contorno ' {[Wylie, 19751, tem—-se a relagdo entre integrais de

superticie e de linha dada por:

oy

f — dx dy = f w dy {3.13a)
Ix

A r
%)

I € ax dy = - [ e ax €3.13b>
oy

A r

Intraoduzinde (3.13a) e (3.13b) em (312>, esta ultima fica com a ordem

reduzida:
G JINIT G
[ T HK,,— dy - [ HK, ——— — dA (8.14>

X Ix %
[ten Ace)

Repetindo o processo para os outros trés termos de (310> tem-=se:
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a ac ac
f [NIT —<HK, —> dA = - f INIT HK, — dx -
dy Ix Y ax
A e
J, HK 3INIT aC
- — — dA
i ay Ix
Acer
T a CHK ac r b
[NIT — —> dA = [N1¥ HK ,,— dy -
f I ykay I y"ay l
Ace ey
3INIT aC
- HK — dA
J i S
Ace)
o aC ac
J T —<HK,  ,—> dA = - J maT HK, — dy -
ay 9y dy
Aced e
K AINIT 3C
- H —— — dA
J e, S22
Ace)

Considerando qgue o vector

n=(nx,ny> e dque esta relacionado
(dx,dy2> por:
di = ny, n> dl

normal & curva [’ esta dado por

com o diferencial de arco dl =

as quatro ultimas integrais de linha podem ser escritas por:

j H INIT (K ¥C> n dl
Mt

chamada de matriz de

inter-elementos.

(3.14>

Assume-se ¢ue esta matriz seja

nula entre elementos, mas n3e nos contornos onde existe fluxo de
massa. Esta dltima & usada para incorporar as condiges de contorno de
fluxo <dcondigdo de contorno de Neumannd. Se n3io ha fluxo através do

contorne, esta condigio &

contorno natural).

satisfeita

automaticamente (condigie de



A outra parcela desta integragio por partes fica inalterada.

Colocando C=[NI{C}> obtem-se finalmente, que o termo III tem por

exXpressao:
J(NIT  4IN] SINIT  3IN]
I = < [ HCK,, + K, +
ax ax ay ax
A
SINIT  JIN] 8INIT  AIN]
+ K + K >dx dy> {Cr +
¥ ax ay Yo ay ay
+ f H [NIT (K ¥C> nl dl . <3145
ey

d> Termo IV: este Gltimo termo pode ser expresso por:

IV = J' HS [NIT dx dy + € f Hk [NITLNI dx dy> <> (3.16>
Aced Aced

Somando (3.8>, (39>, 315> e (3.16> obtem-se a expressio
completa do residuo para um elemento (&), dJue expressa em forma
matricial fica:

+ [bl

R® = [al <G> @ G, * U, =0 .47

‘e

onde as matrizez [al e [bl e o vetor Y est3io dados por:

fal,, = [ [NITIN] dx dy
A
JIN1 ALN] JINIT  &IN]
bl_ = I H {INITCU + V > = K, +
- ax ay Ix X
Acey
SINIT  SIN1 S[NIT  JIN] JINIT  JIN]
+ K + K + K, —— >+
4 ay Ix ¥ ax 3y Yy a3y ay

+ k [NITINDI> dx dy

£

_[ HS [NIT dx dy
Ace)

[€=3]
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O residue aqui ebtide ¢é para um unice elemente genérico de
dominie. Para extendé-le a teda a regide de estude, é suficiente =omar

t.edos es residuos de cada elemente, fazende o residuo tet.al nulo:

Isto gera um sistema obtide da sema da eq. (317> sebre todos os

element.os de deminie, da ferma:

[A] <C,>» + [B]l (C> + (F> =0 3.18>

ende [A]l esta relacionado com [al,, por:

analegament.e se procede cem os outros elementos da equagido (3.18)

3.3 - Piscretizagie temperal em diferengas finitas

A equacie (318> ¢ uma equacae diferencial ordinaria, onde a
variagie temporal de C sera apreximada através do métode das
diferengas finitas. Censiderande ¢ uma variavel genérica que depende

do tempe, sua apreximagie ¢é feita mediant.e:

@ 2B pCtHALd + (1-8)> pCtd

onde 6 é um fater de pese que varia entre 0 e 1. A derivada temperal

estaria dada per:

(o %) = o = EeCL+ALD - pdtD

at At
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onde (L) e pdt+At> 530 oz valores da fungio ¢ nos tempos t e tL+AL, e

At & o intervalo de tempo.

Considerando estas aproximagSes em (3.18) e, rearranjando, fica

definido o seguinte sistemar

(K1 {CCL+ALDY = [MI OOy + (FY {3.19>

onde as matrices K, M e F estio dadas por:

K1 = [Al + 6 At [Bl {3.20a0
Ml = [Al - (1-6> At [B] {3.20b>
Ay = - At 18 f L+AL) + (1-6D £, (LD] <3.20c>

A consideragio de que a integragi3c temporal & realizada pela

aproximagio de um esquema em diferengas finitas, traz consigo  ©

problema da escolha de wvalor de 6. Este wvalor caracteriza o esqguema a

usay, sendo os8 mais utilzados:

[

-6 =0 2 esquema explicito (condicionalmente estaveld

- 8 = 05 = Crank - Nicholson d{incondicionalmente estaveld
- 8 = 0.67 =2 Galerkin {incondicionalmente estaveld

- 6 =1 =2 "Fully implicit” (ncondicionalmente estaveld

No capitulo IV serdio discutidos os valores de 8 mais convenientes
para o problema em consideracio.
3.4 - CondicBes iniciais e de contorno

Como condigBes inicials sio informados os valores de € em cada né

da malha:
C GLyt=0> = Cox,yd 3.21>

As condigBes de contorno para o caso de concentraglBes sio duas: a
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condigio tipo Dirichlet sobre uma porgio [} do contorno, e a condigio
de Neumann, sobre outra porgdo [, (onde ' = [MUIM,). Matematicamente

podem ser expressas por:

- Condig3do de Dirichlet : G = Cdx,y,t> em I, (3.22a0
aG

- Condigido de Neumann : K — - q =0 em [z €3.22b>
on

onde dC/dn é a derivada direcional de C na direg¢ido normal exterior a

I'y;; 9 € uma fungdo fluxo no contorno conhecida, e C ¢ o valor que toma
C na fronteira I',. Se o constituiente a modelar fosse temperatura,

seria necessario acrescentar a condigico de contorno de convecgio.

O termo S indica as fontes e sumidouros pontuais da substancia a
modelar. Um exemplo de fonte pontual é& o caso de descarga produzida
pror um emissario sub-fluvial de esgotos domésticos ou industriais

[Borche et alii, 19911

O termo k é o termo de decaimento de substancia nio conservativa.
Se, por exemplo, estia-se trabalhando com bactérias coliformes <um dos
indicadores mais importantes de contaminag3o biolégica em corpos de

Aguad, o coeficiente k toma a forma [USEPA, 19851

In 0.1
T

o0

onde T,, é o tempo necessario para que a concentragio de coliformes se

reduza a 10%.
3.5 - Resolugio do sistema de equagBes

0 sistema (319> é um sistema onde a matriz dos coeficientes [KI]
& uma matriz de tipo banda. O nimero de diagonais dependera da relag3io

entre os nés do dominio. Isto traz como consequéncia que a numeragdo

dos nés repercutirid diretamente na “dispersfio"” dos elementos na matriz
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K1.

A solugdo do sistema ¢3.19)> ¢é obtida pelo método de dupla
varredura, baseada no método de Gauss tradicional. O algoritmo usado
tem a vantagem de trabalhar apenas com o numero de diagonais
diferentes de =zero. Isto =significa poupar tempo e diminuir erros

numéricos na computagio de cada At.

3.5.1 - Escolha do At

Este ¢é, talvez, o ponto nevralgico des modelos ntmericos, muitas
vezes resolvido pela intuigdo do modelista. Existem vArias férmulas
para o calculo do At em problemas wunidimensionais explicitos. A mais
comum assume dgque, se o namero de Courant, C,, é igual a unidade, a

relagdo do At com o Ax (tamanho da malhad e a velocidade é&:

At € — <3.23>

Em um modelo bidimensional, estudos realizades por Benqué et alii
{1982>, para um modelo numérico do tipo de direg¢des alternadas d<JADID>

propdem que o C, seja calculado pela express3o:

1 1
+

Ax2 hy?

(3.24D

¢ = At Jgh

r

onde h & a profundidade média do fluxo, Ax e Ay o tamanho da malha nas

respectivas direcdes e h, Ax e Ay devem_ =er considerados localmente.

Bengué et alii (1982). afirmam que campos de escoamento com €, maiores

que 5-10, n3o conseguem ser bem simulados pelos modelos tipo ADI. A

solugdo pode ser um pouco melhorada através do uso de um processb
iterativo, permitindo que o G, seja maior. Os autores apresentam um
método de trés passos para a resolugdo da parte hidrodinamica:
advecgio, difusio e propagacio da onda, usando o método das

caracteristicas para o primeiro e diferengas finitas para os dois
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restantes (Método euleriano-lagrangeano). Isto lhes permite trabalhar
com numeros de €, da ordem de 100, obtendo excelentes resultados. @
fate de usar o método das caracteristicas implica no utilizagido de
algum algoritmo de interpolagio que normalmente consome maiores tempos
de computaglio se comparados com os esquemas tradicionais de resolugao

(eulerianos).

O modelo hidrodindmico <(egs. 2.40> resolvido por elementos
finitos usando o método de @®alerkin, permite trabalhar com valores de
C, altos. Um exemplo disto é apresentado em Almeida et alii <1989),
para a Laguna dos Patos, onde o G, usado foi de 35, considerando
Ax=1000 m, h m e At=1 hr. Isto mostra que o modelo de elementos

finitos proposte para a resolugio € robusto, ja &que permite valores de

At altos, diminuindo assim, os custos de computacg3io.

Para o modelo de advecgio-difusio, a literatura recomenda como

critério para a escolha do At em um modelo 1-D [Roache, 19721:

(AxD?
2 K

At (3.25>

IA

onde K ¢é o coeficiente de dispers3ao longitudinal visto no Capitulo 2.

Para os valores classicos de K, este At d4& varias vezes maior que o do

modelo hidrodindmico. Por exemplo, para a Lagsuna dos Patos um valor de

K aceitavel sera = 20 m?/=s, o que d& At=7 hs., muito =superior ao

obtido no paragrafo anterior.

3.5.2. - Problemas mais comuns na computagio

Na equagio de advecgdo-difusdo, quando o termo advectivo é
importante, tem-se como consequéncia, n3ie =6 uma matriz global n3o
simétrica, mas também a aparigiao dé oséilaq‘ées, que podem levar a
resultados fisicamente absurdos. Para conhecer a natureza desta
equacio, far-se-& a seguir a analise apresentada por Neumann 1981>. O

numero de Peclet, dado por:
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P = (3.26>

onde V & a velocidade e L um comprimento caracteristico, representa a
relagio entre o processo advectivo e o difusivo. Para a analise
far-se-4 uso da equagio de transporte 1-D adimensionalisada

apropriadamente para um constituinte inerte:

= - P,— 3.27>

L & um comprimento associado a coordenada ¥, que normalmente &
escolhido como o tamanho da malha, Ax. Quando o processo ¢é dominado
pela difus3o, o P, & pequeno e a equagic (327> torna-se de carater
parabdlico. Em caso contrario, quando o P, ¢ grande, predominando

assim o processo advectivo, a equacioco toma carater hiperhélico.

Em casos reais, pode acontecer que em certas regie=s do
escoamento © processo seja mais difusivo e em outras mais advectivo,
tornando desta maneira, o processo mais complexo de ser analizado.
Quando o P, & grande, aparecem oscilages numéricas nos métodos
eulerianos baseados em diferengas centradas ou em elementos finitos
tipo Galerkin. Para que estas oscilagBes n3o aparegam, pode-se provar,
a partir de um esquema de diferengas finitas classico aplicado a uma

equagdo 1-D, que a condigido suficiente & que o numerc de P, seja < 2.

No caso desta condigdo (P_<2>. n3o ser satisfeita, alguns autores
tem recomendado o uso de uma difus’do artificial [Heinrich et alii,
19821, Este artificio faz com que desaparegam as oscillagdes, mas
produz um grande amortecimento na solugdo. Outros autores, como
Heinrich et alii (1977> tem proposto o uso de um método de elementos
finitos ‘“upwind'. donsiste basicamente em considerar fungdes forma
nFo-simétricas mas continuas. Em trabalhos posteriores [Neumann, 19811
tem-se demonstrado que este esgquema ¢ equivalente a considerar uma

difus3do artificial.
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Outro método usado é o método de Petrov-Galerkin, que consiste em
considerar a fungiao peso do residuo diferente da fungio forma. Esta
segunda fungido pode ser variada em fun¢gdo do problema a resolver,
chegando inclusive a escolher fungdes discontinuas. Este caso é&
normalmente usado gquando existem frentes abruptas a =s=er modeladas

[Heinrich, 19831

Um outro método usado é o euleriano-lagrangiano, gque consiste em
considerar que os processos advectivos e difusivos acont.ecem
separadamente. Desta forma, ¢ primeiro calculada a advecgido através do
método das caracteristicas, e depois, utilizando este resultado como
condigio inicial, €& calculada a difusido [(Neumann 1981, Holly et alii,
1982, Vinzon, 1991, Para o caso de P_, altos, estes métodozs fornecem
excelentes resultados. Este método requer também a uso de

interpoladores para resolver a parte advectiva.

Uma forma de diminuir o numero de P_, sem mudar o método numérico,
¢ diminuir o tamanho da malha em uso. Esta solugio traz consigo o
aumento do sistema de equagles a resolver, tornando, em certos casos,
quase impossivel a sua socolugdo se n3do ha disponibilidade computacional
adequada. E importante notar que esta solugio também pode aumenta os

erros numéricos na resolugio, devido ao maior volume de calculo.
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CAPITULO 4 - APLICAGOES E RESULTADOS

4.1 - Introducio

A= aplicagtes realizadas no presente trabalho foram divididas em
duas partes principais. A primeira refere-se as aplicages a exemplos
tedricos [(alguns com solugio analitica exatad, tanto para o modelo
hidrodinamico <{equag¢bes 2.40> gquanto para o modelo de transporte de

massa (equagio 2.58).

A =egunda parte consiste na apresentagio dos exemplos de

simulagio de casos reais, realizados no estuario da laguna dos Patos.

4.2 - AplicagBes e resultados dos testes tedricos
421 - Teste tedrico para o modelo hidrodinamico

A fim de avaliar alguns dos parimetros numéricos, como por
exemplo At e Ax, e o comportamento do modelo frente a fortes
zradientes de profundidade, foi desenvolvido ¢ exemplo apresentado por
Bengqué et alii {1982). Este caso foi escolhido pela semelhanca com um
estuario real, o gual tem uma ampla =zZona de baixa profundidade, e um
canal de navegag¢io, cuja profundidade pode ser muitas vezes superior a
da zona adjacente. Isto traz como consequéncia a presenga de fortes

gradient.es de profundidade, com os dquais o modelo devera lidar.

0 exemplo citado pelos autores, consiste de uma bacia retangular
com trés de meus contornos fechados e um aberto, com um canal em forma
de S. A bacia tem 7200 m de comprimento por 3600 m de largura, a qual
fol superposta uma malha de 13x25 pontos, com Ax = Ay = 300 m. A
profundidade média da bacia ¢ de 6 m, e a do canal & 13 m Uma
variagio de nivel senoidal é colocada no contorno aberto, com uma

amplitude de 3 m e pericdo de 12 hs.
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O= resultados que apresentam os autores correspondem a numeros de
Courant. (equagido 324>, C. = 16 e 95, os que indicam para h=13 m, At=5
e 30 min, respectivamente. A figura 4.1 apresenta o campo de
velocidades obtidos para estes dois €., para o método das diregSes
alternadas classico Fig. 41a e bd, e para o modelo por eles

desenvolvido com G, =95 (Fig. 4.1c).
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41 - Campo de velocidades para C,=16 e 95 [Benqué et alii, 1982]

Na implementagio deste exemplo para o presente trabalho foi

alterada a amplitude da onda de entrada, a qual se escolheu como sendo

de 03 m. Isto foi necessario devido a que no momento em que a onda
instabilidade na

refletida atinge o contorno aberto produz-se uma
regiido de entrada gue afetava =a solugdo, tornando os resultados

incoerentes.

Foi realizado um teste para C.= 95 (At= 30 mind, cujos resultados
sZo apresentados na figura 4.2, para o5 casos de fluxo enchente e
vazante. Nas figuras 4.3 ¢é mostrado um detalhe dos campos de

velocidades obtidos neste trabalho e no original. A concordancia entre
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a batimetria e o campo de velocidade indica gque o modelo hidrodinaAmico
"percebe' a presenga do canal e portanto pode lidar satisfatoriamente

com gradientes de profundidades importantes.

O objetivo deste exemplo foi provar, naoc =6 o desempenho do modelo
nestas situagSes, como também a possibilidade de usar valores de At
relativamente grandes, para poder diminuir o nimero de passos de tempo

e, consequentemente o tempo total de computac3io.

Outros resultados sobre este modelo podem ser encontrados em

Rosauro (1986> e Almeida et alii {1990
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Fig. 4.3 - Comparacio dosx campos de velocidades calculados com os

resultados de Benqué et alii, 1982
422 - Teste tedrico para o modelo de transporte de massa

O objetivo destes testes fol avaliar o comportamento do modelo
matematico de transporte de massa frente a diferentes situagGes

simplificadas, que possuem solug@es analiticas exatas. Apesar de se

9]
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tratarem de casos tedricos,

aos parametros numéricos dos cazsos reais.

Os

testes

tedricos

foram divididos

bidimensionais. Os primeiros resolvem a equacgio:

a2G

a2

com condi¢io inicial e condi¢gBes de contorno:

Clx,t=0> = 0
Cx=0,t> = C,
CCx=L.t> = 0

A solugdao analitica de 1> e 4.2> foi

1961>, e tem por expressio:

&

sendo

19651,

G

x~-Ut

xU

x+Ut.

o)
— ferfc
>

4Kt

erfclad=i-erfad,

e

erfdad>

+ exp{—>.erfc
K

a

4Kt

A malha

155 ndésD.

o tempo uzado > para a plotagem., e nas figuras 4.4 a
graficos correspondentes, em todos os casos para C,=1.
Caso U < Ax At t P,
moos) imz2./8) Crm (=P [E=
1 0.05 0.02 05 6.4 32 1.25
2 0.5 0.02 a.5 1.0 10 12.5
3 5 0.02 05 0.1 1 125
4 0.05 0.01 0.05 05 10 0.25
Tabela 4.1 - Valores dos parametros para oz testes unidimensionais

utilizada nos testes foi

Na tabela 441

fungio erro

em

4.

4.2>

unidimensionais

1>

os mesmos apresentam semelhangas quanto

(=

obtida por Ogata et alii

4.3>

CAbramovitz et alii,

de 5x31 pontos G0 elementos e

sdo apresentados os parametros de cada caso e
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28

Fig. 4.5 - Teste tedorico unidimensional - Caso 2 (P_=12.5>
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Fig. 4.7 - Teste tedrico unidimensional - Ca=zo 4 (P_=0.25>
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Da analise dos resultados se observa gque com o aumento do nimero
de P_, o modelo apresenta mais dificuldade em conseguir um melhor
ajuste da frente (a velocidade numérica da onda ¢é menor Jque sua
velocidade analiticad, aparecendo inclusive algumas oscilagtes,
principalmente para valores de 6=0.55 (Fig. 4.5 e 4.6). Estas
o=scilagdes podem ser controladas aumentando o wvalor de &8, tornando o

esquema mais implicito, porém, a custa de um maior amortecimento da

onda.

Para o caso 2 ((Fig. 45> o valor de 8=0.67 pode ser considerado

‘mais satisfatério que o de =055, basicamente por apresentar uma
solugdo livre de oscilages. O caso 3 (Fig. 4.‘6) é¢ apresentado para
mostrar o comportamento do modelo para valores de P_ altos,

observando-se nele um amortecimento importante da frente para 6=0.67.

Considerando gque para o estuario da laguna dos Patos, a
concentragio varia de forma suave e o numero de Peclet previsto & da
ordem de 1, esta analise unidimensional indicaria que um valor

apropriado para € estaria no intervalo 0.55-0.67.

0 teste bidimensional de transporte de massa resolve a equacgio

adc ac a2c J2¢ )
— + U — = K + K, 4.5>
at ax Ix2 ay2
onde K, e K, s3do os coeficientes de difusdo nas diregdes x e y

}

20 analitica da equag3o (45> para velocidade

o

respectivamente. A solug
U constante e uma injecio instantinea de massa de concentragio G, e

volume V.. & dada por [(Holly, 1975)k

CoVo [ Cx—-UL)2 y2 A
G = - - 4.6
I oy 4Kt 4Kt
At G I K L % v

Os valores usados para este teste foram C,V,=100000 m?, H=1 m,

Kx=Ky=1O mZ/s,. Ax=50 m, Ay=100 m e U=0.2 m/s

BIBLIOTE
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A malha usada foi de 31x13 pbntos 180 elementos e 403 ndésd>. Com
base nestes valores o calculo de At, indicado pela equacgSo <(3.25)>, foi
de 100. A condigdo inicial foi calculada a partir da equagio (4.6

para t=400. O valor de 8 usado foi 0.67.

A figura 4.8 apresenta os perfis de concentracio sobre o eixo x,
na linha central <(y=0), para diferentes tempos tomados a partir do
tempo inicial fixado. Apesar da rapida queda do pico da onda de

concentragdes tedrica, o modelo simula satisfatoriamente este fato,

o

W
Yot

o

Tk
Yy

Lt
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acompanhando-a perfeitamente. Observa-se também na figura que, para os
quatro tempos graficados, a conservagio da massa & verificada, A
solugdo numérica mantém a simetria com respeito aocs eixos x e y da

mesma forma que a solugdo analitica.

4.3 - Aplicag®es do modelo ao estuario da laguna dos Pat.os.

As regiGes estuarinas estio limitadas as zonas onde ha influéncia
dao oceano, caracterizando—se por apresentar fluxo e contra-fluxe e

variagdes no contetudo da concentragilo salina.

Da superficie total da laguna dos Patos (mais de 10000 km2>, 10%
correspondem ao estuario, localizado na sua parte Sul (Fig. 11>, A
r\egi'z‘io em estudo se extende desde a cidade de S3o Lourengo até uns 20
km mar adentro. Estes limites foram escolhidos para garantir a
independéncia das condigdes de contorno, tanto no modelo

hidrodinamico, quanto no de transporte de massa.

A escolha do contorno em mar aberto merece uma observacgio
especial. Devido a n3o existéncia de dados de concentragio na saida do
estuario, foli necessario acrescentar ao dominio do estuario, uma zona
de mar aberto. O afastamento da costa foi fixada em 20 km,. porque & a
distancia minima a partir da qual s=e pode congiderar que a
concentracio salina do oceanco é constante e n3oc sofre influéncia da
descarga de agua doce. Um outro motivo para a escolha desta distancia,
& a modelacio da pluma provocada pela descarga de agua doce ao mar

[Hartmann, 198%¢1

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos do Relatédrio

Final apresentado a Comiss3o Interministerial para os Recursos do Mar

a
CGIRMD, realizado pelo Departament.o de Geociéncias da Fundac3o
Universidade de Rio Grande (FURGD, correspondente aos cruzelros

realizados durante 1984 e 1985 [(Paim et alii, 19861

SH0 numerosos os dados  disponiveis deste estuario ¢ da zona
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costeira prdéoéxima, sobretudo geolégicos, fisico-quimicos e biolégicos
tKantin, 1983: Hartmann, 1989]. A grande maioria destas campanhas n3o
foi realizada de forma sistematica, com excepgio dos estudos feitos

pela FURG.

Estas informag¢es tém uma periodicidade aproximadamente mensal
durante os anos 1982 a 1985, verificando-se nos anos posteriores uma
diminuicidc desta frequéncia. As campanhas conéist.iram em cruzeiros
realizados durante mais ou menos 24 horas, e em geral, a tomada de
dados se fazia ao longo dos canais do estuario. Também foram

realizados alguns fundeios, principalmente durante 1984, na Ponta dos

Pescadores (Fig. 4.9)>.

Foram coletados dados de velocidade e direcido da corrente e do
vento, concentragio salina, turbidez e de material em suspensio. Nos

casos do=s fundeios os levantamentos foram realizados a cada hora.

Como a tomada de amostras n3oc foi feita com a finalidade de
alimentar um modelo matematico, estes dados devem ser cuidadosamente
escolhidos e processados para tal fim. Desta forma, do conjunto dos
fundeios disponiveis, b dois puderam ser aproveitados. Estes
apresentavam niveis, velocidades e concentragBes salinas com registros
continuos ao longo de periodos da ordem de um dia. Alguns fundeios
apresentavam uma cunha salina muito pronunciada, uma concentragio

constante durante todo o fundeio, ou ainda os dados da correntologia

@

=stavam incompletos.

O= dois fundeios escolhidos para testar os modelos hidrodinamico

e de transporte de massa foram:

a> Cruzeiro MS XII - 3-4.10.84

3
b> Cruzeiro MS XV - 4-5.12-84
4.31 - Dados de entrada gerais

A malha de elementos finitos triangulares que foi construida para



o estuarico da laguna dos Patos, tem 254 elementos e 613 nés (Fig.

4.105. O menor tamanho do elemento esta limitade pela largura do canal
de aces=o, gque na parte mais estreita é de 700 m, dandoe um Ax minimo
de 350 m <J(considerando elementos dquadraticos)>. Em fungioc dos valores
caracteristicos do coeficiente de dispersio longitudinal, este valor

de Ax também assegura que o numero de P, seja da ordem um.

Esta configuraciao da malha faz com que o sistema a resolver no
modelo de transporte de massa fosse de 584 equagBes e no modelo

hidrodinamico 1650 equacgdes.

As profundidades foram levantadas da carta da Marinha do Brasil
nro. 2140, com e=scala 1271600, e da carta nro. 2101 com escala
1:25000. Esta segunda permitiu ocbter com maior detalhe as

profundidades dos canais do estuario.

A escolha das condigdes iniciaiz do modelo de transporte de
massa ¢é muito importante, devido a gque os tempos de simulagio s3o
geralmente curtos (menos de 24 horasd e o sistema n3do chega a perder a
"memoria', afetando assim os resultados obtidos. Em outras palavras,
para os tempos de simulagdo aqui usados as solugBes se mantém sob
influéncia das condi¢gdes inicials. O desconhecimento das mesmas fez
com gue fossem escolhidas em forma arbitraria, seguindo como indicag3o
os perfis longitudinais medidos nos cruzeiros [Paim et alii, 19861
Estes ultimos =06 forneceram uma ideia da situagdo, ja que nio é

conhecido o tempo no gqual foram realizados em relagio ao tempo do

fundeio.

Azt condigBes iniciais para o modelo  hidrodinadmico foram
velocidades nulas e nivel constante e igual ao nivel médio do mar.
Neste caso o periodo de influéncia das condig@es iniciais & menor,

normalmente em torno de 5 horas.
As condigBes de contorno de concentracgic foram sempre constantes

no tempo: no mar o valor escolhido foi de G=30 g1 [Kantin, 19831 ¢ no

contorno a montante C=0 goL

&4



finitos usada

Fig. 4.10 - Malha de elementos
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No modelo hidrodinamico as condigdes de contorno foram fixadas da
seguinte forma: no contorno a montante foram prescritos niveis
constantes. No contorno aberto foi realizado o =seguinte teste: a
partir do calculo da maré astronédmica d(composicio de harménicosd, foi
relacionado este nivel com o obtido na Ponta dos Pescadores (Fig.
49> A variagido entre os mesmos fol de poucos centimetros. Desta
forma, a condigdo de contorno no mar aberto usada nas simulagBes, foi
construida corrigindo os valores observados de niveis na Ponta dos

Pescadores com a diferenga obtida da relagio anterior.

O problema mais =sério apresentou-se neste ponto. Na =zona da
cidade de Rio Grande existe um linigrafo e dois marégrafos, um destes
ultimos aparentemente instalado para as campanhas da FURG. Os niveis
de referéncia dos mesmos nao se encontram referenciados a algum ponto

fixo, nem relacionados entre se ou com as cartas da Marinha.

O calculo da maré astrondmica referenciade anteriormente foi
realizado a partir de uma série senoidal, onde em cada termo intervem
a amplitude (&>, periodo (T> e fase (p> do harmbénico. A soma &

realizada sobre o nimero (N> de harménicos considerados:

N

t
n = zai_ sen 2n — - P> 47>
T |

. L
v=1

Para a zona de Rio OGrande os nove principais harménicos =s3o [S.HOM,

19821 =30 apresentados na tabela 4.2,

Harmdénico Q, 0, K, N, M, S, MN, M, M5,
2, (mmd 31 108 47 44 34 34 25 46 13
T, <horas> 24 26 24 13 12 12 6 6 6
@, (grausd 40 T2 134 193 228 26 63 109 179

Tabela 4.2 - Principais harmdnicos de Rio Grande [SH.OM.,, 1982]

O wvalorr do intervalo de tempo de calculo foi de 15 min para o
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modelo hidrodinamico <G =44 na equagldo 3.24), devido a que valores de
C,

dispersio o At foi de 30 min, calculado a partir da equag¢io 3.25, para

maiores apresentavam prequenas oscilacBes. Para o madelo de
valores tipicos do coeficiente de dispersio.

O calculo do coeficiente de dispersic longitudinal foi realizado
a partir da teoria exposta no ponto 233 para fluxo oscilatério.
Congiderando que na zona de Rio Grande a maré ¢ diurna, que um valor

representativo da velocidade média é V =05 m/s e que a intensidade da

turbuléncia pode ser assumida como igual a 0.2\’:‘, obtém-se que o
coeficiente de dispersio longitudinal ¢ de 30 m?2/s aproximadamente.
tomando £,=1 m?/s. As componentes do tensor de difusfio s3o calculadas
como fol indicado no capitule 2, equagBes 259> 0O wvalor de K foi
tomade constante, devido a dque nas zonas onde poderia ser menor,
existem outros fendmenos de mistura envolvidos maré obstruida e

velocidade residual) que nzZo s3o possiveis de serem calculados.

O numero Péclét (equagio 3.26> apresenta-se mais desfavoravel
para a zona do canal de acesso, dando valores em torno de 10, o qual
indicaria que podem existir pequenas oscilagBes. Nas simulagtes

realizadas estas oscilag@es nio atingiram 12 do valor calculado.

Outros parametros que =6 intervém no modelo hidrodindmico s3do o
coeficiente de Chezy (equagio 2.41D, calculado a partir de um
coeficiente de Manning de 0.03 e o coeficiente de arraste G <(equagio

2.42> tomado igual a 3.2x1073,

4.3.2 - Cruzeiro MS XII - 3 e 4 de outubro de 1984

Este fundeio teve uma duracgio de 17 horas, iniciando as 16 horas
do dia 3 e finalizando as ¢ horas do dia 4. Durante o fundeio foram
coletados dados horarios de velocidades na superficie, meia
intensidade e direg¢io do wvento <(tabela 43> e

profundidade e fundo,
de

salinidade na superficie, meia profundidade e fundo. Os dados

niveis foram obtidos de um marégrafo localizado na Ponta dos
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Pescadores (Fig. 49>, ¢gue como =e infere do item anterior, =6
fornecem as variagGes dos mesmos. Os dados de ventos incluidos na

simulagio foram considerados constantes em todo o dominio.

Tempo <(hs2 16 20 24 4 8
Velocidade <(km~h> 21 10 10 105 10
DiregAao N Sw SwW s S

Tabela 4.3 - Velocidade e dire¢do do vento - Cruzeiro MS XII

A figura 4.11 mostra os niveis medidos e calculados na Ponta dos
Pescadores, observando-se um excelente ajuste. Deve ser =salientado
novamente que esta-se supondo que o nivel médio do mar coincide com o
nivel médio dos dados e o gradiente de niveis entre a Laguna e o mar

nAo & considerada por ser desconhecida.

Fig. 411 - Niveis observados e calculados - Cruzeiro MS NMII
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Fig. 412 - Velocidades observadas e calculadas - Cruzeiro MS XII

A figura 412 mostra a comparacgl3oc de velocidades, onde as
velocidades positivas indicam maré vazante. As fortes velocidades
registradas ao inicio do fundeio e nio encontradas pelo modelo, =io
devidas provavelmente aos grandes desniveiz entre a laguna e o oceano
ocorridos nos dias anteriores. Apds a sailda destes volumes de &Ggua
doce Caproximadamente =20 horas>, as velocidades observadas e
calculadas se ajustam bem, tendendo a diminuir com o aumento de nivel

Capés =29 horasd e a =se inverter.

A =emelhanga dos valores das velocidades medidas e calculadas
apos o3 primeiros intervalos de tempo =20 horas) estariam indicando
ndo ha defasazem entre as médias dos niveis medidos e calculados e
que o gradiente entre a laguna e o mar s6 & importante nas primeiras
horas de simulaciio. Para este caso aparentemente hia uma superposigdo
dos planos de referéncia dos niveis.

Para compensar o gradiente de nivel, aparece um gradiente de
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=alinidade, representado por uma estratificagdo que entra ao
estuario, como foi explicado no ponto 223. Isto €& refletido no
cAalculo da salinidade média na segido (Fig. 413>, gque aparece com uma

tendéncia completamente diferente a calculada. S6 no fim do fundeio
comegou a aparecer um tendéncia A& mistura na vertical. Este resultado
era de =se esperar, ja que o modelo n3o simula efeitos de estratificio

vertical.

4.3.3. -~ Cruzeiro MS XV - 4 ¢ 5 de dezembro de 1984

0 cruzeiro MS XV comegou as 10 horas do dia 4 e finalizou as 10
horas do dia seguinte. Durante o fundeio foram coletados o= mesmos
dados que no anterior. Os dados de velocidade e direg3o do vento s3o

apresentados na tabela 4.4. Deve-se notar porém, dque na realidade

'xﬂn‘l
i
{

1,
ek
I
Ll

Fig. 413 - Salinidade observada e calculada - Cruzeiro MS XII
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estes dados foram alterados durante a =imulagdo, devido ao grande
desnivel que o vento induzia. O modelo gerava no contorno de mar

aberte, fertes velocidades para satisfazer continuidade.

Tempe C(hs> 10 11 12 13| 14 15 16 17 18 19| 20| 21} 22
Veloc. ¢<km-/h2| 27 | 22 | 18 18 27| 27 | 27 | 27 | 27 | 23| 25| 23| 13
Diregao SW| SwW; SW{ N E SW; SW| SW| SW| W ! W VW | SW
Tempo Chs) 231 24| 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10
Velocidade <kms/h>{ 25 | 283 | 30 | 29 | 29 | 27 | 21 21 10 10 12 16
Piregao SW| SWi! SW| SW! SW| SW| SW| SW!| SW] SW! SW| SW
Tabela 4.4 - Velocidade e diregao do vento - Cruzeiro MS XV

A figura 4.14 mestra a comparagido entre os niveis observados e
calculados na Ponta dos Pescadores. Estes niveis apresentam uma

pequena amplitude e continuas variagSes ao redor do nivel médio.

A figura 4.15 apresenta as velocidades observadas e calculadas.
Ne grafico se observa que as curvas seguem as mesmas tendéncias, mas
diferem em um valor aparentemente constante. Isto foi verificado
subtraindo da série de velocidades ebservadas, seu préprio valor médie

e superpondo este resultado a serie de valores calculado=s (Fig. 4.16)D.

Isto estaria indicando a existéncia de uma diferenga na
referéncia dos niveis observados em relag3o A referéncia da
batimetria. Neste caso também €& importante a influéncia do gradiente
de niveis entre a Laguna e o mar, ja que as velecidades medidas s3o
maiores que as calculadas. Este gradiente estaria indicando uma =saida
continua para o mar de volumes de Agua provenientes da laguna. O
desconheciment.e do gradiente de niveis entre a lag-una e o0 mar, e da
relacio entre os valores de referéncia dos niveis, indicam que

resultaria dificil corrigir os resultados para obter um ajuste mais

favoravel.
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Fig. 414 - Niveis observados e calculados - Cruzeiro MS XV

-

Fig. 4.15 - Velocidades oh=servados e calculadas - CGruzeiro MS XV



Fig. 416 - Velocidades observadas d(corrigidasd e calculadas -

Cruzeiro MS XV

Nas figuras 417a e 417b =30 apresentados os campos de
velocidade calculados para este caruzeiro. A primeira corresponde as
velocidades de enchente (L=17 hs) e a =segunda as velocidades de
vazante L=27 hs) Observa-se nas figuras que as velocidades mailores
de enchente e vazante encontram-se nos cahals do estuario, respeitando
corretamente a morfologia dos mesmos. Porém, quando o escoamento &
vazante, =me produzem pedguenas oscilagdes da velocidade na saida ao
mar. Estas oscilagdes possivelmente se jam devidas ao efeito de

O

o

expansio brusca na desembocadura e pode-se verificar que n

aumentavam com o tempo.

A simulacido da salinidade para este caruzeiro € apresentada na

Fig. 4.18, onde o ajuste ¢é considerado satisfatdério.

No calculo da salinidade para a modelacio deste cruzeiro, foi de

Y

vital importancia a escolha das condig8es iniciais. Os dados de

concentrages e velocidades observadas indicaram gque houve uma entrada



e

TX

Fig. 417a - Campo de velocidades enchente simuladas - Cruzeiro MS XV
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Fig. 417b - Campo de velocidades vazante simuladas - Cruzeiro MS XV
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grande de Agua salgada ao estuario, provocando uma mistura cujo
resultado indicaria um estuario parcialmente estratificado. Deve-=e
salientar também, que as condigSes metereoldgicas reinantes durante
ezste cruzeiro contribuiram para aumentar a mistura <(tabela 4.4 O=s
valores de concentragio observados variam de 30 g/1 no fundo a 16 g/l
na superficie, e na horizontal a concentragiao média observada variou

de 26 a 16 g/1 ao longo do tempo do fundeio.

A figura mostra também que, como no caso das velocidades, as
tendénciaz dos valores medidos e calculados =30 semelhantes. Este
resultade ¢é considerado satisfatdério, sendo dificil de ser melhorado,

ja que as velocidades calculadas diferem das medidas, como foi visto

anteriormente.

lml

Fig. 4.18 - Salinidade observada e calculada - CGruzeiro MS XV
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Um outro problema & a determinagio do valor do coeficiente de

dispersio longitudinal. Como ls) campo de velocidades ob=ervadas
apresenta uma velocidade residual (Fig. 4153, ao coeficiente

calculado para o fluxo oscilatério devera ser somado um coeficiente

devido a este escoamento unidirecional (Capitule 2, item 2.3.3).

Por ultimo, nas figuras 419, 420 e 421 s3c apresentadas as
curvas de isoconcentragio calculadas para o cruzeiro MS XV, para os
tempos 20, 24 e 30 horas. Esta sequéncia mostra o efeito das
velocidades de enchente nos dois primeiros graficos e da vazante no
terceiro. Observa-se que a curvatura das isolinhas acompanham os
canais onde as velocidades =50 maiores, principalmente a zona entre a

Ponta do Retiro e a Ponta Rasa (Fig. 4.20).

Na vazante, na zona do mar préxima aocs molhes aparece o efeito da

descarga de agua doce com concentragdes menores que a suposta para o

mar.

Estas figuras podem ser de grande utilidade para fins de projeto
de instalagBes de tomadas de Agua, na tentativa de evitar o custo
azsociado ao tratamento da =sua qualidade, e para estudos de flora e
fauna. Um exemplce disto & a operagio da comporta localizada no canal
S3o Gongalo ((Fiz., 4.9). Este canal une as lagunas Mirim e dos Patos,
sendo a primeira muita utilizada para irrigagdo de arrozeiras. Quando
o nivel na laguna dos Patos €& maior que na laguna Mirim, e a agua
nessa  zona do canal apresenta  teor salino, a comporta & fechada
impedindo a entrada desta Agua salgada a laguna Mirim. O modelo
desenvolvido permitiria uma primeira estimativa de operagio da
comporta do referido canal.

Este modelo apresenta a limitacdo de nio =zer apropriado para a
simulacio de COTPOS de Agua perfeitamente estratificados. Esta
limitagio deve ser levada em conta, ja que os resultados obtidos podem
nfio concordar com a realidade fisica. No caso de corpos de Agua bem ou
parcialmente misturados, o modelo pode =ser mais explorado dependendo

da qualidade dos dados de entrada disponiveils.

77



Fig. 419 - Linhas de isoconcentrac3o - Cruzeiro MS XV - t=20 hs
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Fiz. 4.20 - Linhas de isoconcentragdo - Cruzeiro MS XV - =24 hs
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Fig. 4.21 - Linhas de isoconcentracio - Cruzeiro MS XV - t=30 hs
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foi desenvolvido e testado um modelo
matematico de transporte de massa, integrado na vertical o qual foi
alimentado com os resultados obtidos de um modelo hidrodinadamco

previamente desenvolvido.

51 - Conclusdes

- Foi realizada wuma revisio sobre as causas e consequéncias do=z
distintos mecanismos de mistura em corpos de Agua, particularmente em
estuarios, os coeficientes que os representam, e as férmulas para o
calculo dos mesmos.

- E apresentadoc o calculo do coeficiente de dispersfo longitudinal
para um escoamento oscilatério, que é o mais apropriado para o caso de
estuarios. A falta de medigdes deste parametro, em pontos
caracteristicos, faz com gque o mesmo se transforme em um coeficiente
de ajuste.

- S3o0 apresentados os modelos matematicos ‘para a modelagio da
hidrodinamica de corpos de Agua e da dispers3do de substancias, dando-
se especial ateng3o aocs modelos 2-D integrados na vertical (equagtes
240 e 258>, j4&4 que f‘ofam os usados ao longo do trabalho.

- A escolha deste tipo de modelo baseocu-se no interesse de modelar a
variagio das concentragfes na horizontal, na facilidade deste modelo
em representar as zonas com geometrias irregulares, e no fato do
estuarico passar grande parte do tempo como bem misturado ou
parcialmente estratificado [Hartmann, 19891

- No desenvolvimento do modelo de dispersio foi realizada a
discretizag3o espacial usando-se o método dos elementos finitos com o
crit.ério de Galerkin para elementos quadraticos isoparamétricos. Sua
apresentagio em detalhe pode ser analisada no item 3.2. Para a

discretizacio temporal foi usado o métode de diferengas finitas com o

esquema de Galerkin (8=0.67>. Este mesmo procedimento ja havia =sido
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adotado no modelo hidrodinamico.

- As condi¢gdes iniciais para o modelo hidrodinaAmico foram velocidade
nula e nivel constante, e as condi¢gBes de contorno, niveis nos
contornos abertos e fluxo nulo nos contornos fechados. A falta de
conhecimento das condigdes iniciais para o caso da laguna dos Patos,
fez com que nas simulagdes nao possam ser incorporados fenémenos como
velocidades residuais ddmuito comuns em estuarios) e diferengas de
niveis entre a laguna e o mar. Desta forma, o% resultados numéricos sé
conseguem Ssimular as tendéncias dos valores medidos, n3o sendo
possivel sua comparagao em valores absolutos.

- Para o modelo de transporte de massa, as condi¢gBes iniciais s3do de
vit.al importancia, devido a que o modelo aparentemente tem uma meméria
longa, sendo necessaArio um tempo de simulaciaZo também maior, para que
as mesmas deixem de influenciar os resultados. A falta de dados para
as condig®es iniciais, fez com que as mesmas fossem fixadas de forma
arbitraria.

- As condigées de contorno foram tomadas nos dois contornos abertos,
iguais a um valor prescrito (30 g/1 no mar e 0 g/1 em S3o Lourengod.
Isto foi possivel devido a prolongacgao realizada no dominio do
estuario =sobre o mar, até uma distancia que permita considerar
salinidade constante.

- O valor de At no modelo hidrodindmico foi de 15 min <(C, =48> e no de
transporte de massa foi de 30 min.

- Foram realizados diversos testes teéricos para os dois modelos. Para
o hidrodinaAmico, o esquema em elementos finitos tém um comportamento
satisfatério para C, altos, como foi mostrado no teste da bacia com
canal (Fig. 4.3>. Para o modelo de transporte de massa, dois testes
tedricos com solugdes analiticas, indicam que o modelo tem
comportamento satistatério para valores de P, da ordem de 1 (Fig. 4.4
e 47>, Para P, da ordem de 10, podem aparecer algumas oscilagSes, mas
s30 relativamente pequenas. O valor de A8 mais indicado neste caso é
0.67 (Fig. 45> No teste bidimensional, o valor do P_, na diregdao do
escoamento ¢ da ordem de 1, e a medida que a onda vai-se amortecendo,
o ajuste melhora <(Fiz. 4.8). As aplicagBes a casos reais que s3o

apresentadas neste trabalho. contemplam numeros de P_, da ordem de 1,

pelo que o uso dest.e modelo é apropriado.
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- O modelo foi utilizado para o constituinte =alinidade. bporém o mesmo
estéi diretamente preparado para tratar outras substancias como DBO, OD
e coliformes, dos quals praticamente n3o existem dados aproveitaveis.

-~ Dos numerosos dados de campo disponiveis, sé uma pequena parte deles
p&de ser aproveitada, e mesmo assim apresentam alguns problemas, como
curtos periodos de medicio, e gque impedem inferir dados importantes em
relagdo ao estado anterior dos niveis e concentragBes.

- Duas aplicagfes foram realizadas ao estuario da laguna dos Patos,
comparando os resultados obtidos com os dados observados na Ponta dos
Pescadores.

- Para o primeiro cruzeiro 3 e 4710-84)>, os dados de niveiz (Fig.
411> e velocidades (Fig. 412> tem um excelente ajuste. Porém nos
primeiros intervalos de tempo, a dif‘ereni;:a entre o= valores observados
e calculados de velocidade, indica a ocorréncia de um desnivel
importante entre a laguna e o oceano, do qual n3oc se tinha informag3o.
Apos da saida desses volumes de Agua, o ajuste torna-se muito bom. A
Fig. 413 apresenta as salinidades observadas e calculadas, e como
consequéncia da necessidade de equilibrax o gradiente de niveis
(descarga de aAgua doced, aparece uma cunha =salina, a qual o modelo n3o
esta preparado para simular. No fim do fundeio, aparece uma tendéncia
a mistura vertical, indicado pela comparacio das duas curvas, a partir
de t=28 horas.

- No segundo cruzeiro, o ajuste dos niveis calculados aos observados
apresenta-se muito satisfatdrio, apesar das variagBes em torno ao
rxi.vel médio (Fig. 4.14>. A figura 415 mostra os dados de velocidades
observadas e calculadas, onde =se observa due =seguem as mesmas
tendéncias e que existe uma velocidade residual vazante. Dita
velocidade resgidual estaria indicando gque a declividade da linha de
Azua é no =gentido laguna-oceanc. O conhecimento do gradiente de niveis
entre a laguna e o mar poderia ser incorporado no modelo, se fossem
conhecidos os niveis de referéncia de lnigratos, marégrafos e cartas
da Marinha nessa regilo. A ezcolha das condicdes iniciais de
concentracio salina ¢ de vital importancia, devido a que as mesmas
influenciam os calculos durante tempos maiores que os aqui simulados.
O re=sultado da =simulagio da =alinidade mostra que os dados observados

e calculados tém a mesma tendéncia, reflexo das tendéncias da
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velocidade. FPara este caso o coeficiente de dispers3o longitudinal foi
calculado como a soma do devido ao escoamento oscilatério e o devido a
velocidade residual.

- Os programas encontram-se implementados no computador Burroughs A10
do Centro de Processamento de Dados (CPD> da UFRGS, computador que nico
¢ orientadc para calculo cientifico. O programa do modelo de advecgio-

difusdo também encontra-se implementado em um AT-386.

5.2 - RecomendagGes

- Na aplicagido deste tipo de modelo, para gue eles fornegam valores
confiaveis das diferentes variaAveis, faz-se necessario um levantamento
cuidadoso dos dados para a entrada ao mesmo. Séries temporais de
niveis, velocidade, wvento e concentragidc em diferentes pontos do
estuario, a serem definidos convenientemente, e conhecimento do estado
anterior da laguna e o mar, sdoc indispensaveis.

- Medidas do coeficiente de dispersaoco longitudinal in =itu, para
diferentes condigdes hidraulicas e metereolbgicas, deveriam ser
providenciadas para um melhor ajuste dos resultados.

- Em caso gque =se deseje estudar mais a fundo o processo de intrus3o
salina em cunha, seria de interesse desenvolver um modelo
hidrodinamico e de transporte de massa integrado na horizontal. Porém,
este modelo deve estar restrito a zona do canal de acesso ao porto de
Rio Grande. O modelo aqgqui apresentado poderia fornecer os dados de
entrada para o modelo vertical

- A implementacio de um modelo de calculo de velocidades residuais
dntegracidoc no ciclo da maréd e niveis para obter efeitos de longo
prazo sobre o sistema, seria necessario se nido houver dados de campo
apropriados.

- A otimizag3oc dos dois modelos, para sua  implementag¢io em um
computador de pequeno porte, com a finalidade de trabalhar com o
pacote completo, mesmo em problemas de sistemas que requeiram um

grande volume de meméria, como é o caso do estuario da laguna dos

o

atos.

- O calculo de transporte de outras substancias, como DBO, OD e
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bacterias coliformes, pode =ser realizado a partir do modelo de

dispersio desenvolvido, com a incorporagioc dozs dados correspondentes.
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