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PREFACIO

Um livro cientifico é por definigdo uma obra inacabada, limitando-se a
transmitir o legado de um presente em constante evolugdo. Com esta obra, o
autor reivindica tdo-somente a contribui¢do necessaria para um pequeno elo
da interminavel corrente do conhecimento cientifico.

Por constituir um ramo da ciéncia que experimentou uma grande
evolugdo nas ultimas décadas, sendo hoje uma poderosa ferramenta,
nomeadamente em dominios da Hidraulica Fluvial e do Ambiente, da-se
neste livro particular énfase aos desenvolvimentos e aplicagdes da modela-
cdo numérica de fendmenos puramente hidrodindmicos, da dindmica sedi-
mentar e dos processos de qualidade da agua.

Outros aspectos fundamentalmente relacionados com obras hidraulicas
e estruturas implantadas no meio hidrico, em particular os impactos ambien-
tais e as fragilidades decorrentes de determinadas op¢des, bem como as
consequéncias de actividades menos bem ou incorrectamente planeadas, sdo
objecto de adequados tratamento e anélise.

Paralelamente com as possiveis solugdes classicas dos problemas aqui
abordados, s@o desenvolvidos e adoptados aspectos inovadores sempre que a
profundidade da andlise ndo ultrapassou o &mbito e contexto das matérias em
aprego.

Sdo oferecidos, em anexos devidamente identificados, diversos textos-
-fonte de programas computacionais, escritos em linguagem FORTRAN 90.
Versdes executaveis destes programas e de outros modelos computacionais,
bem como ficheiros de dados e resultados de aplicagdes, sdo ainda ofereci-
dos em CD-ROM.

O autor agradece os comentarios e sugestdes dos dois revisores a quem
foi solicitada a ardua tarefa de emitirem pareceres sobre o presente texto.
Pela pertinéncia dos pareceres emitidos, tomo a liberdade de transcrever
parte das conclusdes expressas por ambos os revisores. Apos analise global
do texto e apropriados comentarios, conclui um dos pareceres: “...o trabalho
tem bastante mérito pelo que a sua edi¢do constituira uma mais valia
consideravel para quem se debruce sobre as temdticas tratadas”, enquanto o
segundo, depois de aturadas reflexdes e valiosas sugestdes, conclui com o
seguinte paragrafo: “Sugiro que esta aprecia¢do seja enviada ao autor da
publicagdo, ao qual apresento as minhas felicitagbes pelo enorme esfor¢o




desenvolvido na apresentagdo de temas tdo diversos, de grande dificuldade
e elevada complexidade”.

Um agradecimento muito especial aos colegas e amigos que 'me permi-
tiram adaptar ou reproduzir partes apropriadas de trabalhos publicados e
devidamente referenciados ao longo do texto. :

Por altimo, a Susete, ao Tiago e a Raquel quero deixar expressos os
meus profundos agradecimentos por me aturarem, ou suportarem as minhas
auséncias, em tantas horas dificeis.

José Antunes do Carmo



SIMBOLOGIA

Neste livro sdo usados os seguintes simbolos:

a
a

ap

A dt

A m

Constante da fungfo do vento (0.075 Wm™ Pa™)
Amplitude de deslocamento (m)
Amplitude de uma onda (m)

Amplitude da aceleragio harménica do paramento de

montante de uma barragem (ms™)

Amplitude da aceleragdo harmoénica do fundo de uma
albufeira criada por uma barragem (ms™)

Amplitude da aceleragdo harmonica da fronteira de montante
de uma albufeira criada por uma barragem (ms ™)

Amplitude da aceleragio horizontal do solo (sismo) (ms™)

Area (m®); 4rea de uma secgo transversal (m?); coeficiente
(-); amplitude (m); amplitude maxima de deslocamento de
uma barragem (m); pardmetro da formula de Yang (-);
constante (-); matriz; vector

Valor médio aproximado de Roe da area da secg@o transversal
do escoamento (m*) (esquemas de alta resolugdo)

Area molhada de uma secgéo transversal ndo activa (m*)

Coeficiente de absor¢do devido ao vapor de dgua e ao ozono

(0.09) (-)
Area de uma bacia hidrografica (m?)

Frac¢do directa do fluxo de radiagdo solar que atinge a
superficie sob céu limpo (-)

Fraccdo difusa do fluxo de radiagdo solar que atinge a
superficie sob céu limpo (-)

Difusividade turbulenta horizontal (m*s™")

Amplitude de um harménico m relativo a variacdo da
superficie livre (m)

X1
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A mol
A
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oda20

Aodh 20
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Area molhada (m?*)

Taxa de rearejamento efectiva (dia™)

Taxa de rearejamento por ac¢fo do vento para a temperatura
de referéncia (20°C) (dia™)

Taxa de rearejamento por acg¢do do escoamento para a

temperatura de referéncia (20°C) (dia™)

Coeficientes determinados pela teoria de Sturm-Liouville para

o calculo do potencial de velocidade do escoamento (m°s™)
Func¢do integral do comprimento relativo de uma barragem
Area molhada da secgdio transversal de um canal (m*)
Coeficiente de transmissao atmosférica (-)

Area de uma bacia hidrografica situada acima da cota Z (m?)

Largura (m); constante da fungdo do vento (0.030 Jm ™ Pa™");
vector

Largura (m); coeficiente (-); funcdo de transferéncia
(kgs™'m™); parAmetro da férmula de Yang (-); matriz; vector

Largura de um canal (ou rio) no fundo (m)

Largura média de uma bacia hidrografica (m)
Largura de um rectangulo equivalente (m)

Amplitude de um harménico m relativo a variagdo da
velocidade (m)

Fungdo integral da altura relativa de uma barragem

Celeridade em condigBes de adgua pouco profunda (4/gh )'

(ms™"); concentragdo (kgm™/mgl™"); velocidade do som na
dgua (= 1440 ms™")

Celeridade média aproximada de Roe (/gAl,/AA) (ms™)

(esquemas de alta resolugdo)

Coeficiente de atrito no fundo (-)
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Concentragdo linear (-)
Calor especifico da dgua (4100 Jkg™' K™")

Concentrag@o volumétrica de referéncia (-)

Celeridade (L/T) (ms™); concentragio (kgm™/mgl™);
pardmetro da formula de Ackers e White (-); coeficiente de
Chézy (m'" s

Linhas caracteristicas

Coeficiente de arrastamento (-)

Concentragdo de referéncia correspondente a frac¢do ij da
curva granulométrica

Concentragdo de CBO na coluna de dgua (kgm™ /mgl™)
Clorinidade da agua ( S/1.80655 %o)

Coeficiente de atrito (drag coefficient) (-)

Coeficiente da forga hidrodinamica (-)

Coeficientes de forma (-)

Concentragdo de fosforo orgénico na coluna de &agua
(kgm™/mgl™)

Concentragdo de fitoplancton na coluna de 4gua
(kgm™/mgl™)

Concentragdo de fosfato na coluna de agua (kgm™/mgl™")

Fungdo que toma valores iguais a 0.0, 0.5 ou 1.0, consoante o

posicionamento em relagdo ao dominio de céalculo da fungéo
Delta de Dirac centrada no ponto i

Concentragdo de solidos em suspensdo a altura z,

correspondente & fracgdo ij da curva granulométrica (kgm™)

Nebulosidade (-)

X111
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od

P
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Concentragdo média numa sec¢io transversal (kgm™ /mgl™")
Concentragdo média em meio limitado (kg m™~ Imgl™)
Concentragdo média em meio ndo limitado (kgm™/mgl™)
Coeficiente de massividade (-)

Concentragdo de nitrato na coluna de dgua (kgm ™ /mgl™")
Concentragdo de aménia na coluna de dgua (kgm™/mgl™")
Concentragdo de nitrito na coluna de dgua (kgm™/mgl™)

Concentragdo de azoto organico na coluna de 4gua
(kgm™/mgl™)

Coeficiente orografico (-)

Concentragdo de oxigénio dissolvido na coluna de agua
(kgm™/Imgl™)

Concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido na coluna
de agua (kem™/mgl™)

Coeficiente da pressdo hidrodindmica (-)

Coeficiente de reflexdo (-)

Coeficiente de sustentagdo (-); concentragdo volumétrica de
sedimentos em suspensdo (kgm™/mgl™"); concentragio

volumétrica média de sedimentos (-); concentra¢do de solidos
totais (kgm™/mgl™"); concentragio de saturagdo do oxigénio
dissolvido num meio aquatico (kgm™>/mgl™")

Dia; dia juliano (dia)

Diametro caracteristico (m)

Vector associado a extensdo TVD do método de MacCormack

Parametro de gréo adimensional (-)



Didmetro da malha do peneiro onde passam 16% de material,
em peso (m)

Didmetro mediano (m)

Diametro da malha do peneiro onde passam 84% de material,
em peso (m)

Diametro da malha do peneiro onde passam 90% de material,
em peso (m)

Diametro caracteristico do material s6lido do fundo e margens
de um canal (m)

Densidade de drenagem (kmkm™)

Taxa de deposi¢io de fitoplancton ( dia™)

Didmetro caracteristico da granulometria do fundo (m)
Pardmetro da formula de Ackers e White (-)

Didmetro mediano da frac¢fo ij da curva granulométrica (m)
Difusividade méssica molecular (m°s™")

Didmetro caracteristico dos sedimentos (1)

Coeficientes de difusdo, segundo as direccdes x e y,

respectivamente (m°s™")

Tensor da difusividade méssica turbulenta

Coeficiente de dispersio turbulenta médio (m*s™)
Coeficiente de dispersdo turbulenta segundo x (m’s™)
Coeficiente de dispersdo turbulenta segundo y (m*s™)
Coeficiente de dispersdo turbulenta segundo z (m*s™)

Propriedade intensiva

Vectores proprios da matriz jacobiana (esquemas de alta

resolu¢do)

XV
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Vectores proprios da matriz jacobiana aproximada (esquemas

de alta resolugdo)

Pressdo de vapor de saturag@o a temperatura do ar (Pa)
Presséo de vapor de saturag@o a temperatura da agua (Pa)
Emissividade da superficie da dgua (0.97)

Propriedade extensiva; niimero de Euler (-); pardmetro das
formulas de Ackers e White e de Yang (-); coeficiente (-)

Espessura da camada activa (m)

Coeficiente de atrito (-); fungdo de peso (-); factor de

/2

sedimentagdo (m’"); parametro de Coriolis s

Coeficiente de atrito devido a corrente (-); fungfio que
determina a formag&o de um canal de drenagem numa célula

Valor critico da fun¢io que determina o inicio da formagao de
um canal de drenagem numa célula (-)

Frequéncia de formagdo de vortices em torno de obstaculos
Coeficiente de atrito devido a onda (-)

Forga ( N ); coeficiente (-); vector de fluxo do sistema de leis
de conservagdo; pardmetro da formula de Yang (-); matriz

Func¢do de fluxo numérico (esquemas de alta resolugdo)

Amplitude da forga hidrodinamica (N )

Forca de atrito (N ); for¢a hidrodindmica de arrastamento
(N)

Fracgdo de fosforo devido a respiragdo e mortalidade do
fitoplancton sob a forma de fosforo organico (-)
Parametro da formula de Ackers e White (-)

Factor de limitagdo do crescimento de fitoplancton por efeito
da luz (-)

Factor de limitagdo do crescimento de fitoplancton por efeito

dos nutrientes (-)
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Factor de limitagdo do crescimento de fitoplancton devido a

insuficiéncia do nutriente fésforo (-)

Factor de preferéncia do fitoplancton pela assimilagdo de

azoto sob a forma de amonia (-)

Factor de limitagdo do crescimento de fitoplancton por

insuficiéncia do nutriente azoto (-)

Frac¢do de azoto devido a respiragdo e mortalidade do

fitoplancton sob a forma de azoto organico (-)
Forga de pressdo (V)

Numero de Froude (-)

Numero de Froude critico (-)

Numero de Froude densimétrico (-)

Forga de sustentagdo ()
Forg¢a devida ao peso do fluido (&)
Aceleracdo da gravidade (m )

Coeficiente (-); pardmetro da férmula de Yang (-); matriz;
vector

Matriz de amplificagdo relativa ao harmdnico m

Profundidade (m); altura do escoamento (m); altura da coluna
de agua (m)

Altura média de uma bacia hidrogréafica (m)

Profundidade inicial (m); profundidade média do escoamento
em zona néo perturbada (m)

Profundidade em repouso numa albufeira, junto da barragem
(m)

Altura da onda resultante da ruptura de uma barragem ()

Profundidade caracteristica (m); profundidade do escoamento
num leito de cheia (m)
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h Profundidade de eroséo localizada junto de um obstaculo ()

h, Altura caracteristica de uma forma de fundo (ruga ou duna)
(m)
H Altura de uma onda (m); coeficiente (-); profundidade da agua

numa albufeira, junto da barragem (m); elevag@o da superficie
livre acima de um nivel de referéncia (m); cota da superficie
livre em repouso (m); parametro da férmula de Yang (-);

matriz
H\, H, Matrizes
H, Profundidade na regido central de um canal ()
Hy Altura de uma duna (forma de fundo) (m)
H Altura de uma face inclinada do paramento de montante de

uma barragem (m)

i Indice espacial nas equagdes as diferengas segundo x (-);
declive (-); +/—1; indice da dimensdo caracteristica da curva
granulométrica de uma frac¢éo de sedimentos

i,i. Inclinagéo do leito de um canal (-)

i Declive de equilibrio (-)

I Intensidade da luz (Wm™)

I, Fluxo de radiagio emitida da atmosfera (Wm™)

I, Fluxo de calor sensivel (Wm™)

1y Gradiente da linha de energia (-)
. L, Fluxo de calor latente (Wm™)

Ir Indice de forma (-)

I indice de Gravelius (-)

I—i indice de declive médio (-)

1 Fluxo de radiagdo solar (Wm™)

A Fluxo de radiagdo solar no topo da atmosfera (Wm™)
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Funcdo integral da altura e do comprimento relativos de uma
barragem
Fluxo de radiagfo solar de saturagdo (W m™)

Constante solar ou fluxo de radiagdo solar a distdncia média
entre o Sol e a Terra (1367 W m™)

Fluxo de radiagdio emitida da superficie da agua (Wm™)
indice de Roche (-)

Integrais correspondentes a forcas de pressio (m’ e m®,
respectivamente)
Indice espacial nas equacgdes as diferencas, segundo y (-);

indice da massa volimica ou densidade caracteristica da curva
granulométrica de uma frac¢éo de sedimentos (-)

Perda de carga unitaria (-)
Fung@o de Bessel de primeira espécie e ordem zero

Matriz jacobiana do sistema de equagdes de conservagdo
(esquemas de alta resolugdo)

Matriz jacobiana aproximada, associada a linearizagdo do
sistema de equagdes de conservagdo (esquemas de alta
resolucdo)

Fung@o integral da altura e do comprimento relativos de uma

barragem

Declives da linha de energia (-)

Constante (-); constante de Von Karman (0.4) (-); coeficiente
de atrito (-); numero de onda (w/c) (m™); coeficiente de
extingdo da luz (m™); indice relativo as componentes das
decomposigdes hiperbdlicas das varidveis dependentes do
fluxo numérico e dos termos fonte (esquemas de alta
resolu¢do); vector

Coeficiente de atrito equivalente (-)

Namero de onda (27z/L ) (m™)
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Coeficientes de desoxigenagdo e de rearejamento ( dia™)
Coeficiente de decaimento de um constituinte (dia™")
Coeficiente de erosio (kg N's™")

Coeficientes de reaccdo de 1? ordem (dia™")

Taxa de mortalidade do fitoplancton (dia™)

Rugosidade de Nikuradse (= 2.5D,,) (m)

Rugosidade global [(kk ),/' + (kk )g] (m)

Rugosidade de forma, ou devida as configuragdes do fundo
(m)
Rugosidade de pele, ou devida ao gréo (= 3D,,) (m)

Rugosidade do fundo (m)
Coeficiente de transferéncia de calor (s™")

Coeficiente da formula de Manning-Strickler (m”s™);
numero de Keulegan-Carpenter (-); energia cinética turbulenta
(m?*s™); matriz

Coeficiente que traduz a influéncia da distribuicdo de

velocidades na secgdo transversal de um escoamento e da
orientagdo de um obstaculo (-)

Constante de semi-saturaco para a limitagdo da oxidagao pelo
oxigénio (mgO,1™")

Coeficiente que traduz a influéncia da dimensio dos
sedimentos (-)

Coeficiente que traduz o efeito da forma de um obstaculo (-)

Constante de semi-saturagdo relativa a limitacdo da

regeneragio de nutrientes pelo fitoplancton (mgC[™)

Coeficiente que traduz a influéncia da forma da secgdo

transversal do escoamento (-)



Coeficiente que traduz o efeito da profundidade do

escoamento em obstaculos curtos (-)

Coeficiente que traduz o efeito do comprimento dos

obstaculos (-)

Taxa de mortalidade do fitoplancton (dia™)

Constante de desnitrificagdo (mgO,1™")

Constante de semi-saturago para o fésforo (mgO,[™")
Constante de semi-saturacdo para a limitacdo da nitrificagéo
pelo oxigénio (mgO,1™")

Constante de semi-saturagdo para o azoto (mgO, ™).
Coeficiente com valores tipicos entre 1.15 e 1.21

Coeficiente fun¢do da forma dos encontros de pontes (toma
valores entre 1.10 e 2.15)

Coeficiente da féormula de Manning-Strickler referente a
rugosidade superficial (26/Dy’ ) (m"s™")

Coeficiente que traduz o efeito da velocidade média do
escoamento néo perturbado (-)

Coeficiente que traduz a influéncia do alinhamento de um

obstaculo em relagéo a direc¢éo do escoamento (-)

Coeficiente que traduz o efeito da forma da curva

granulométrica (-)
Comprimento de mistura ()

Comprimento de mistura do fluido ndo-estratificado (m)

Comprimento (m); comprimento de onda (m); comprimento de
um obstaculo (m); macro-escala da turbuléncia (m); valor de
CBO num instante ¢

Operador diferencial
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Valor inicial de CBO
Comprimento axial de uma bacia hidrografica (m)
Comprimento de um obstaculo num leito de cheia (m)

Comprimento de uma duna (forma de fundo) (m); contribuigéo
de CBO por difusdo '

Comprimento de um rectangulo equivalente ()
Fungdo dos pardmetros A e A,, e do dngulo entre a normal a
face de uma barragem e a direcgéo x

Diferenga de fase entre as localiza¢des das secgdes de tensdo
maxima de atrito no fundo e de maximo transporte sélido em
suspensdo, no calculode H,/L, (m)

Parametro da férmula de Ackers e White (-); massa de
sedimento por unidade de 4rea (kgm™)

Massa de poluente rejeitada num meio liquido, igualmente
distribuida ao longo de toda a sec¢@o 4 (kg )

Fungdes da equagdo de continuidade da fase solida (m?*s™)

Massa total de uma substincia rejeitada num meio liquido
(kg)

Taxa de mineralizagio do fésforo organico (dia™)

Taxa de mineralizag@o do fosforo orgénico para a temperatura
de referéncia (20°C) (dia™)

Taxa de mineralizagdo do azoto organico (dia™)

Taxa de mineralizagdo do azoto orgdnico para a temperatura
de referéncia (20°C) (dia™)

Coeficiente (-); expoente temporal nas equagdes as diferengas
(-); pardmetro da féormula da Ackers e White (-); vector
normal a uma face ou fronteira

Coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler (1/K)

(m™"s)



=

N

na

Nna20

N

nh

Nn/720

N, N

4 J

cho

ch() 20

AN

~

RS TN

Po

Pmov

Nuamero de pontos, valores ou incognitas

Numero de valores da pressao ou do seu gradiente conhecidos

em toda a fronteira de uma albufeira

Taxa de desnitrificacdo (dia™)

Taxa de desnitrificagdo para a temperatura de referéncia
(20°C) (dia™)

Taxa de nitrificagdo (dia™)

Taxa de nitrificagdo para a temperatura de referéncia (20 °C)
(dia™)

Fung¢des de forma, ou de interpolagéo (-)

Taxa de oxidagdo de CBO (dia™)

Taxa de oxidagdo de CBO para a temperatura de referéncia
(20°C) (dia™)

Pressdo (Pa)

Amplitude da pressdo hidrodinamica (Pa); vector

Pressdo hidrodindmica ( p’(x, y,z) = ﬁ(x,y,z)e""’ ) (Pa)
Pressdo na fronteira superior da camada limite (Pa)

Probabilidade de uma fracgdo de sedimentos entrar em
movimento

Perimetro molhado (m)
Perimetro de uma bacia hidrografica (m)

Perimetro de um circulo de igual area de uma bacia
hidrografica (m)

Taxa de crescimento efectivo de fitoplancton (dia™)
Proporgdo volumétrica da frac¢o ij de um fundo activo

Perimetro molhado (m)
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q

Q.\'I

Caudal liquido por unidade de largura (m*s™); coeficiente de

amortecimento das ondas de pressdo de origem sismica
(m™'s)

Vector

Caudal liquido lateral por unidade de largura de um tributario
(m*s™ [ml.)

Caudal solido lateral por unidade de largura de um tributario
(m’s™ [ml.)

Caudais liquidos por unidade de largura (m*s™)

Caudal s6lido por unidade de largura (m*s™)
Caudal sélido por arrastamento (m*s™")

Caudal solido lateral por unidade de largura do curso de agua
principal e por unidade de largura de um tributario
[(m3s"/m.l.)/m.l.]

Caudal sélido por arrastamento correspondente a fracg@o ij da
curva granulométrica (m*s™)

Caudal solido arrastado por unidade de largura, em peso
submerso (Nm™'s™)

Caudal s6lido em suspensdo (m*s™)

Caudal sélido em suspensdo correspondente a fracg¢do ij da
curva granulométrica (m*s™")

Caudal sélido total (g, + qs) (m*s™)

Caudal liquido (m’s™)

Caudal liquido numa sec¢dio de um canal (m’s™)

Caudal total por difusdo (m’s™)

Caudal sélido (m’s™)

Caudal sélido lateral por unidade de largura de um tributario
(m*s™ [ml.)
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cbo

Caudal liquido segundo x (m’s™)
Caudal liquido segundo y (m’s™)

Factor de distorgdo ( =(4 ,/A4 ,)); razdo entre a distancia

instantanea e a distdncia média entre o Sol e a Terra (-); raio
vector (m)

Constante (-); fluxo de massa (kgs™'m™)

Matriz contendo os vectores proprios da matriz jacobiana
aproximada do sistema de equagdes de conservagdo (esquemas
de alta resolug¢do)

Numero de Reynolds de atrito (-)

Reflectividade da superficie da agua para a radiacdo emitida
da atmosfera (0.03) (-)

Relagdo de bifurcagdo (-)
Numero de Reynolds devido a corrente (-)
Numero de Reynolds (-); residuo de uma aproximagéo

Taxa de respiragdo e mortalidade de fitoplancton ( dia™)

Nuamero de Reynolds relativo ao gréo (-)
Raio hidraulico (m); humidade relativa (-)
Nuamero de Richardson (-)

Albedo ou reflectividade da superficie da 4gua para a radiagédo
solar (0.06) (-)

Numero de Reynolds devido a onda (-)
Densidade (-)

Distancia entre centros de gravidade de massas solidas (m);
inclinagdo da superficie livre (-); vector com os termos fonte
do sistema de leis de conservagdo; salinidade (%o);
comprimento de um elemento

Taxa de variagio local da concentragdo de CBO (kgm™s™")
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Taxa de variagdo local da concentragdo de fosforo organico na
coluna de 4gua (kgm~s™")

Taxa de variagdo local da concentragdo de fitoplancton na
coluna de 4gua (kgm™s™)

Taxa de variagdo local da concentragdo de fosfato na coluna
de dgua (kgm™s™")

Fonte ou sumidouro de um constituinte (kg m™ s™)

Taxa de variagio local da concentrag@o de nitrato na coluna de
agua (kgm™s™)

Taxa de variagdo local da concentragdo de amdnia na coluna
de agua (kgm™s™")

Taxa de variagdo local da concentragdo de azoto orgdnico na
coluna de agua (kgm™s™)

Taxa de variagio local da concentragdo de oxigénio dissolvido
na coluna de dgua (kgm™s™")

Numero de Strouhal (-)

Tempo (s)

Tempo solar médio local (/)

Periodo (s); temperatura da dgua (°C)

Temperatura do ar (°C)

Temperatura termodinamica (°K)

Velocidade do escoamento segundo x (ms™"); vector
Velocidade instantanea (ms™)

Perfil de velocidades (ms™)

Velocidade média do escoamento (ms™)

Amplitude da velocidade da onda (ms™)
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Velocidade de atrito (ms™)
Velocidade de atrito critica (ms™)

Velocidade de atrito correspondente a fracgéo if (ms™)

Velocidade critica adimensional (-)

Velocidade na fronteira superior da camada limite (ms™)
Velocidade do escoamento junto ao fundo (ms™); velocidade
da frente da onda resultante da ruptura de uma barragem (ms")

Velocidade critica junto ao fundo (ms™)

Velocidade de atrito junto ao fundo correspondente a fracgdo
725 o -

ij da curva granulométrica (ms™)

Componente harmoénica; valor da velocidade do escoamento
na secgdo / da malha e no instante de calculonAr (ms™).

Componente da velocidade do escoamento transversal na

direcgdo do escoamento principal (ms™)

§ -1 8
Velocidade do escoamento (ms™); componente da velocidade
média segundo a direcgdio x (ms™); nimero de Ursell; vector
com as variaveis dependentes do sistema de conservacgéo

Vector com os valores das varidveis dependentes previstos
pelo método de MacCormack; velocidade média aproximada
de Roe (esquemas de alta resolugdo)

Vector com os valores das varidveis dependentes corrigidos
pelo método de MacCormack (esquemas de alta resolugdo)

Velocidade instantanea (ms™)

Velocidade média do escoamento numa sec¢do transversal
-1
(ms™)

Amplitude da velocidade da onda (ms™)

XXVII
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Velocidade caracteristica (ms”); velocidade média do
~ -1
escoamento na secgfo transversal de um canal (ms™)

Velocidade média do escoamento, medida relativamente a

uma superficie de controlo (ms™)

Velocidade média de uma superficie de controlo (ms™")

Velocidade do escoamento segundo y (ms™)

Volume (m); componente da velocidade média segundo a
direcgdo y (ms™)

Frequéncia (27/T) (s7'); frequéncia de excitagdo (sismo)
(rads™); velocidade do escoamento segundo z (ms™)

Relacdo que traduz a influéncia da frequéncia de excitagdo de
um movimento sismico (-)

Frequéncia natural fundamental de uma albufeira [7z¢/(2H) ]
(rads™)

Velocidade de queda (ms'); velocidade de queda dos
sedimentos, em fungdo da concentragio (ms™)

Velocidade de queda correspondente a fracg¢do ij da curva
granulométrica

Velocidade de sedimentagio (ms™)
Velocidade do vento (ms™)
Velocidade de queda correspondente ao Dy, (ms™)

Pardmetro da velocidade de queda (-); peso submerso duma
particula (Nm™)

Numero de Weber (-)

Taxa de rejei¢io de um constituinte (kgs™)
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Y, (kr)
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Velocidade de deposigdo de fitoplancton ( mdia™)
Func¢des de peso (-)

Velocidade de queda das particulas sélidas (ms™)
Coordenada cartesiana no plano horizontal (m); vector
Deslocamento maximo de uma particula de fluido (m)
Coordenada cartesiana no plano horizontal (m)

Coordenada adimensional (y/B ) (-)

Funcdo de Bessel de segunda espécie e ordem zero

7),Z.(z) Fungdes da solugdo para o calculo da amplitude da pressdo

Zy

N

cel

Je

hidrodindmica sobre o paramento de montante de uma
barragem devido a actua¢do de um sismo

Coordenada cartesiana no plano vertical (m)

Medida da rugosidade (&, /30) (m)

Altitude média de uma bacia hidrografica (m); coordenada
adimensional (z/H ) (-)

Angulo da superficie de deslizamento de um talude com a
horizontal (°); altitude solar (0<a <7/2 rad); angulo de

entrada de um escoamento lateral (°)

Razdo entre carbono e clorofila_ @ no fitoplancton
(mg Cmgclorifila_a)

Razdo entre fosforo e carbono no fitoplancton (mg P mg C™")
Coeficiente que traduz a relagdo entre a erosdo junto de
espordes e a erosdo por contraccdo em estreitamentos (-)

Coeficiente associado a decomposicdo das variaveis, no
espago proprio da matriz jacobiana aproximada (m”)

(esquemas de alta resolugdo)

Razdo entre azoto e carbono no fitoplancton (mgNmgC™)
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B,

Ao

Ae
Ai

Razdo entre oxigénio e carbono (mg 0, mgC™)
Raz#o entre oxigénio e azoto (mgO, mgN™")
Coeficiente de reflexdo das ondas de presséo (sismo)

Coeficiente; angulo do perfil longitudinal do leito com a

horizontal (°); angulo da superficie do fundo de uma albufeira
com a direcgdo x (°); gradiente lateral de uma forga devida ao
escoamento secundario, por unidade de comprimento de um
canal (=0.15); coeficiente de correcgdo da quantidade de
movimento

Somatorio das parcelas de um constituinte produzidas e/ou

transformadas através de reac¢des (kgm™s™ /mgl™'s™)

Coeficiente associado a decomposigdo dos termos fonte do

sistema de equagdes, no espago proprio da matriz jacobiana
aproximada (esquemas de alta resolugdo)

Raiz complexa
Angulo de um fundo alterado com a horizontal (°)

Taxa de respiragdo do fitoplancton para a temperatura de
referéncia (20°C) (dia)
Espessura da camada limite (m); declinagdo do Sol (rad)

Fungdo delta de Kronecker

Coeficiente associado a verificagdo da condi¢do de entropia da

solugdo numérica (esquemas de alta resolug¢do)

Funcdo da frequéncia de excitacdo, da altura e do

comprimento relativos de uma barragem

Incremento temporal duplo de At, isto é, & = 2At) (s)
Incremento espacial duplo de Ax, isto €, dx = 2Ax ) (m)
Regido de integragéo (elemento)

Fungéo Delta de Dirac
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Quantidade da propriedade extensiva £
Perda de carga (-)

Quantidade de massa (kg)

Incremento temporal (s)

Incrementos espaciais no plano horizontal, segundo x e y,

respectivamente ()

Incremento espacial na direcgdo vertical (m)

Medida de ndo-linearidades (H/h, ou a/h); medida de

dissipagdo da turbuléncia (m); coeficiente médio vertical
isotrépico da viscosidade turbulenta (m” s™)

Coeficientes de eficiéncia da formula de Bailard (-)
Coeficientes adimensionais da equag¢@o de continuidade da
fase solida (modificada)

Parametro de controlo da viscosidade numérica (procedimento
de Jameson) (-)

Angulo de repouso (rad); angulo de atrito médio ao longo de
uma superficie de ruptura (°); latitude (rad)

Fungdo limitadora de fluxo numérico (esquemas de alta
resolugdo)

Parametro dependente da fung@o limitadora de fluxo numérico
(esquemas de alta resolugdo)

Peso volumico da agua (Nm™); constante de Bowen (62.7
PaK™)

Peso volumico dos sedimentos ( Nm™)
Peso volimico do material sélido submerso (Nm™)

Pardmetro da solugdo em regime permanente de uma
substancia ndo-conservativa (-)

Elevagdo da superficie livre relativamente a um nivel de

referéncia (m); angulo horario do Sol (rad)
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Taxa de crescimento maximo do fitoplancton para a

temperatura de referéncia (20°C) (dia™)

Coeficiente de atrito dindmico (-)

Componente harmonica

Elevagdo da superficie livre devida a contribuicdo de uma
onda progressiva (m)

Raiz complexa

Elevacdo da superficie livre devida a contribui¢do de ondas

estacionarias, ou modos evanescentes (1)

Funcdo; direcgdo do vento (rad); variavel de campo
Angulo de atrito interno (°)

Forma aproximada de uma variavel de campo

Valor normalizado de uma variavel de transporte escalar (-)

Porosidade dos sedimentos (0.30~0.40) (-); valor proprio
Parametros da solucdo de Trefftz-Mikhlin para o calculo da
pressdo hidrodindmica (sismo) (m™)

Escala de uma variavel /({ =L, B, H, T, U, V, C, O, O, k, x,
Y, .er)

Valores proprios da matriz jacobiana (ms™') (esquemas de
alta resolu¢do)

Valores proprios da matriz jacobiana aproximada (ms™")
(esquemas de alta resolugdo)

Comprimento de onda caracteristico de uma forma de fundo

(duna ou ruga) (m); comprimento de uma ruga (m)

Taxa de crescimento maximo de fitoplancton ( dia™)

Taxa de crescimento maximo de fitoplancton para a

temperatura de referéncia (20°C) (dia™)
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Coeficiente de atrito dindmico (-)

Viscosidade cinematica (m’s™")
Viscosidade turbulenta ( m*s™)

Operador gradiente [grad (.)]
Operador laplaciano [div grad (.)]
Constante [ 4.0 tan™"(1.0)] (-)

Parametro adimensional (-)
Pardmetro adimensional (-)
Parametro adimensional (-)

Pardmetro (-); limitador de fluxo; angulo entre a normal a face
. ~ {6} A . ~

de uma barragem e a direc¢do x (*); angulo da orientagdo de

obstaculos salientes de margens (°); 4ngulo da margem de um

curso de d4gua com a horizontal (°)

Coeficiente de temperatura referente a oxidagédo de CBO (-)

Coeficiente de temperatura referente & mineralizagcdo do fos-
foro orgénico (-)

Coeficiente de temperatura referente ao crescimento do fito-
plancton (-)

Coeficiente de temperatura referente a respiragéo do fitoplanc-
ton (-)

Relagdo que se baseia na limitag@o do fluxo numérico (esque-
mas de alta resolugdo) (-)

Coeficiente de temperatura referente a desnitrificacdo do

nitrato (-)

Coeficiente de temperatura referente a nitrificagdo da amonia

)
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Coeficiente de temperatura referente a mineralizagdo do azoto
organico (-)
Coeficiente de temperatura referente ao rearejamento por

ac¢do do vento (-)

Coeficiente de temperatura referente ao rearejamento por

acgdo do escoamento (-)

Coeficiente de temperatura referente ao rearejamento (-)
Pardmetro (0.5 <6 <1.0) (-); pardmetro de Shields (-)

Parametro critico de Shields (-)

Angulo de declive do fundo perpendicular a direcgdo do
escoamento (-)

Massa voliimica da 4gua (kg m™)
Massa volimica dos sedimentos (kg m™)

Parametro da 4gua pouco profunda (/4/L) (-); constante de
Stefan-Boltzmann (5.67x107° Wm™K™); frequéncia (27/T )

(s7)

Coeficiente de gradagdo do material de fundo (-)
Tensdo (Nm™); tensdo de atrito (Nm™)
Tensdo de atrito instantdnea (Nm ™)

Tensio de atrito critica (Nm™)

Tensdo de atrito critica para movimentar uma granulometria
caracterizada pelo seu didmetro mediano (Nm™)
Tensdo critica correspondente a fracgdo ij da curva

granulométrica (Nm™)

Tens3o de atrito devida a formas de fundo (Nm™)

Tensdo de atrito devida a rugosidade do grio (Nm™)



{

Tensdo associada a formas de fundo ( Nm™); tensdo de atrito

no fundo (Nm™)

Tens#o laminar de origem viscosa (Nm™)

Tensdo de atrito total (Nm™); tensdo turbulenta (Reynolds)
(Nm™)

TensAo critica de arrastamento ( Nm™)

Tensdo de atrito no fundo (Nm™)

Componentes do tensor das tensdes ( Nm ™)

Numero de Courant local aproximado (esquemas de alta
resolugdo) (-)

Dominio; 4rea (m*); vorticidade (s7'); velocidade angular de
rotagdo da Terra (rads™)

Cota do perfil longitudinal do leito, ou do talvegue (m)

Fun¢do de forma de deformagdo de uma barragem (< 1)

Variagdo da superficie livre (m); coeficiente de actividade no

fundo; vector

Amplitude de uma onda sinusoidal (1)

Ordem de grandeza

Derivada parcial
Variagdo / diferenca
Variavel adimensional; aproximagao upwind

Variavel adimensional; flutuacéo

Matriz

Vector
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1. INTRODUCAO
1.1 Enquadramento geral

Ao longo de milhdes de anos foi-se estabelecendo entre nos, que ndo
enquadramos uma regido particularmente afectada por condi¢des naturais
adversas, um quase-equilibrio natural nos meios fluviais, em ambientes
estuarinos e na orla costeira. Este equilibrio, que no passado apenas foi
perturbado pelo dinamismo proprio resultante do balango entre as acgdes
forcadoras, os processos sedimentares e a forma do leito aluvionar, s6 muito
recentemente (2 escala geoldgica) comecou a ser quebrado por acg¢des de
origem antropogénica, entendidas estas como as verdadeiras causas, directas
ou indirectas, que afectam e degradam aquele dindmico equilibrio natural.

Com efeito, importa notar que na costa portuguesa a construgdo de
obras ditas de protecg¢@o costeira nem sempre constituiu uma necessidade
natural; bem pelo contrario, muitas das actuais necessidades de protec¢éo
costeira resultaram exactamente em consequéncia de algumas destas obras
entretanto construidas e com consequéncias e efeitos ndo raramente bastante
nefastos. Naturalmente que a estas obras dever-se-do juntar muitas outras
construidas em meios fluviais, e com efeitos fortemente desequilibradores e
igualmente perniciosos do ponto de vista ambiental. Os permanentes défices
de sedimentos que afluem -a orla costeira portuguesa sdo disso a prova
evidente.

Juntando a estas acgbes, com efeitos mais ou menos localizados,
outras ocorréncias globais, como o previsivel aumento de situagdes de
tempestades, o degelo das calotes polares e a consequente subida do nivel
médio das aguas do mar, julgo mesmo que serd pouco realista pensar-se que
alguma vez ou de alguma forma serd possivel compensar estes
desequilibrios.

Por conseguinte, esta “batalha” que o homem iniciou na sua tentativa
de domesticar os regimes naturais podera tornar-se interminavel, mantendo-
-se a actual gestdo (ou falta dela) essencialmente caracterizada por
intervengdes ndo planeadas nos meios hidricos. Poder-se-do contemplar
situagdes pontuais, todavia estas nada mais constituirdo que simples
desequilibrios que a prépria natureza se encarregara de reavaliar e
ultrapassar com evidentes reflexos negativos mais ou menos localizados.



Os ciclos de erosdo-transporte-deposi¢do da generalidade dos princi-
pais rios portugueses, que num passado ja ndo muito recente foram os
principais responsaveis pela abundante alimentagdo das extensas zonas
arenosas vestibulares e litorais, encontram-se hoje em dia muito
condicionados, essencialmente por limitagdes impostas ao transporte pelas
obras hidraulicas (sobretudo as barragens) e pelas extracgdes dos ja escassos
volumes clasticos em circulagio.

Para uma correcta e sustentavel gestdo de uma bacia hidrografica, e
sob pena de uma continua e acelerada degradacéo global das caracteristicas
e condigdes ambientais, urge reequilibrar o sistema repondo os enormes
volumes sedimentares em défice, devendo para o efeito proceder-se a um
cuidadoso inventario das extrac¢des de sedimentos no dominio hidrico.

E igualmente imprescindivel proceder 4 monitorizagio do transporte
solido nas bacias hidrograficas, realizando campanhas de medigdo que
possibilitem uma verdadeira caracterizagdo das situa¢Bes actuais e que
permitam avaliar as evolucdes topograficas recentes dos leitos fluviais,
identificando os sectores com tendéncias de assoreamento, estabilizag@o e
erosdo. Tais informag¢des sdo essenciais como suporte da definicdo do
desenvolvimento estratégico e de objectivos especificos.

Desde ja, e como medida de prevengdo, € urgente atenuar os efeitos
de atitudes e ac¢des antropogénicas negativas, “atacando” as causas que ddo
origem a desequilibrios ambientais mais ou menos irreversiveis.

Aceitando como necessarias as extrac¢des de sedimentos em meio
hidrico, tanto por motivos de regularizagio fluvial e de navegabilidade como
por razdes econdmicas, nomeadamente para a industria da construgéo civil,
outro conjunto de questdes igualmente pertinentes se levanta; ou seja,
entendendo aqui as extrac¢Ges em zonas de deposi¢do ndo seguidas de
reposi¢do ou devolugdo ao meio hidrico em zonas de erosdo, como seria
desejavel, importa encontrar respostas para as seguintes questdes: Quais
serdo os locais de extracgdo mais apropriados ? Que quantidades de sedi-
mentos se deverdo/poderdo extrair e com que frequéncia ?

Para a selec¢do dos eventuais locais de extrac¢do de sedimentos
dever-se-4 proceder a uma analise profunda da evolug¢do de cada sistema,
colhendo na natureza os ensinamentos necessarios e, com o apoio de rigoro-
sos levantamentos topograficos, avaliar as situagdes de referéncia e as
tendéncias evolutivas, tendo por base as caracteristicas geoldgicas e sedi-
mentares dos leitos aluvionares. Apods esta fase, e para cada potencial



conjunto de escolhas, deverdo realizar-se simulagdes fisicas e/ou computa-
cionais dos processos morfodinamicos a médio e longo prazos, procurando
antecipar as respostas de todo o sistema no seu conjunto, desde a nascente
até a foz.

A queda da ponte de Entre-os-Rios, no rio Douro, em Margo de 2001,
constituiu um forte alerta para a necessidade de se manterem actualizados os
levantamentos topograficos dos leitos, o que apenas se consegue com
medidas de gestdo que passem por uma monitorizagdo, verificagdo e
fiscalizagdo permanentes.

A exploracdo de grandes empreendimentos com fins multiplos
construidos em meios hidricos, de que se destacam as barragens de grandes
dimensdes e as respectivas albufeiras, exige uma correcta coordenagio entre
as diversas entidades com competéncias na sua gestdo, em particular
tratando-se de uma obra de regularizagdo fluvial, pelas fortes implicagdes
que as “aparentemente simples” medidas de gestdo poderdo provocar em
todo o vale situado a jusante do empreendimento.

Independentemente dos diferentes interesses em jogo, porventura
antagonicos, esta acima de tudo a seguranga de pessoas e bens que poderdo
ser potencialmente afectados por uma incorrecta medida de gestéo.

A situagdo vivida no Baixo-Mondego em Janeiro de 2001, fundamen-
talmente em consequéncia de uma gestdo menos adequada da barragem da
Aguieira, ndo pode ser simplesmente esquecida ou ignorada. Bem pelo
contrario, as ocorréncias entdo vividas demonstraram que a gestdo de um
empreendimento com fins miultiplos em condi¢gdes de seguranga exige a
conciliagdo de varios interesses e a procura de solugdes “Optimas” que sé
poderdo ser encontradas com base em critérios rigorosamente cientificos.

Como sublinha Cunha (2002) “n&o tém sido cumpridas as recomenda-
¢Bes de projecto em termos da cota maxima de exploragdo da Barragem da
Aguieira durante o periodo de Inverno, com as inerentes consequéncias na
capacidade de amortecimento dos picos de cheia afluentes a Coimbra”. Com
efeito, “nos ultimos doze anos, registaram-se por cinco vezes em Coimbra
caudais que s6 deveriam ocorrer com uma frequéncia centenaria se existisse
uma gestdo das obras hidraulicas de acordo com o preconizado em projecto;
daqui resulta um maior desgaste das estruturas hidraulicas do Baixo-Mon-
dego e um maior risco de inundag@o”.

De facto, verificou-se que os diques do Baixo-Mondego ruiram em
condi¢Bes naturais menos extremas do que aquelas para que foram




projectados, o que comprova, nomeadamente, a falta de manutengdo das
obras existentes com a frequéncia e a extensdo necessarias. Os diques
encontravam-se fragilizados em varios pontos, em consequéncia de
assentamentos e de erosdes, nomeadamente as provocadas por cheias
anteriores. A cobertura vegetal do leito era exagerada, produzindo um
aumento da rugosidade que terd contribuido para uma redugdo da
capacidade de transporte em varias secgdes do rio.

Importa ainda sublinhar a natural tendéncia das popula¢des para
ocuparem a planicie aluvial em consequéncia da “falsa” sensagdo de
seguranga que resulta da construgdo de obras de regularizagdo fluvial. Com
efeito, ndo ¢ admissivel que obras com caracter permanente € uma impor-
tante funcdo social sejam construidas em areas de elevado risco, como
sejam, por exemplo, os casos da ETAR de Ribeira de Frades e o Quartel dos
Bombeiros de Montemor-o-Velho, que foram inundados em consequéncia
das cheias de Janeiro de 2001.

E obviamente importante implementar obras de protecgdo contra
cheias, mas ¢ igualmente necessario sensibilizar as comunidades humanas
em condi¢des de serem (ou virem a ser) potencialmente afectadas. Em cada
caso particular, os estudos a desenvolver deverdo ter fundamentalmente dois
objectivos: a delimitacdo de areas susceptiveis de serem inundadas com
determinado grau de risco e a determinagdo de valores para utilizagdo em
tempo real, com finalidades operacionais de gestdo dos sistemas fluviais,
incluindo o funcionamento de sistemas de alerta e aviso de cheias.

A Figura 1.1, obtida em 30 de Janeiro de 2001, revela claramente a
violéncia da cheia ocorrida em 29 de Janeiro, de que resultaram elevados
prejuizos e as graves consequéncias que esta imagem permite adivinhar.

No periodo de 26 a 30 de Janeiro desse mesmo ano verificaram-se 14
rupturas nos diques do Baixo-Mondego — no Canal Principal, sobretudo na
margem esquerda, e no Leito Periférico (Montemor-o-Velho) — e o rapido e
violento alagamento dos campos, como se documenta na Figura 1.2.

Como ficou claramente expresso no Relatério Final elaborado pelo
Grupo de Trabalho constituido pela Ordem dos Engenheiros (Regido
Centro) para a analise das cheias ocorridas naquele periodo, estas terdo
acontecido devido a um comportamento hidrologico inesperado do rio Ceira,
“provavelmente resultante da excessiva desflorestagdo das encostas
produzida pela dramatica sucessdo de incéndios e/ou por uma politica de
ordenamento florestal e agricola inexistente ou inadequada” e, nomeada-
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mente, devido a “forma de operacéo da Aguieira” e a “fragilizagdo da obra do
Baixo-Mondego”.

Figura 1.1- Vista aérea, mostrando ao fundo a planicie aluvial completamente
inundada e, em primeiro plano, a povoagdo de Ereira ja convertida em
ilha (foto de A. Carrigo, 2001/01/30, publicada em Cunha, 2002).

Figura 1.2 - Panorama da ruptura no dique direito do Canal Principal (Baixo
Mondego), junto a Santo Vardo (foto de A. Carrigo, 2001/01/30,
publicada em Cunha, 2002).




Nesta conformidade, entre outros aspectos, aquele Relatério
recomenda: i) que seja assegurada a manutencdo regular e efectiva do
sistema de regularizagdo do Baixo-Mondego; ii) que sejam reavaliadas as
condi¢Bes de operagdo do sistema Aguieira-Fronhas; iii) que seja montado
um sistema de gestdo em tempo real, e iv) que, enquanto outra especificagdo
nao for convenientemente justificada, seja rigorosamente seguido o proto-
colo de operagdo actualmente em vigor para as barragens da Aguieira e de
Fronhas.

Um facto relevante constatado na generalidade dos Planos de Bacia
Hidrografica, cujas primeiras gera¢des foram concluidas e publicadas nos
anos de 2000 e 2001, prende-se com uma gritante falta de qualidade das
aguas superficiais em todos os rios portugueses. Esta constatacdo ¢ ainda
mais relevante se se atender ao facto de a qualidade destas aguas vir
sistematicamente a piorar, apesar das campanhas de sensibilizagdo e de
alguma “aparente” fiscalizagdo que tem vindo a ser implementada,
designadamente por forga do cumprimento de legislacdo da Unido Europeia.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 1.3 o estado de qualidade
das é4guas destinadas a produgdo de agua para consumo humano, fins
aquicolas, balneares e de rega, em varias estacdes situadas na bacia do rio
Mondego, em Junho de 2001 (DRAOT-Centro, Plano de Bacia Hldlografca
do Rio Mondego).
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Figura 1.3 - Estado de qualidade das dguas destinadas a produgdo de agua
para consumo humano, fins aquicolas, balneares ¢ de rega

(Plano de Bacia Hidrografica do Rio Mondego).



Constata-se que, na totalidade das estagdes, as dguas sdo imprdprias
para rega e, com excep¢do da Ponte de Penacova, em todas as restantes
estagdes as aguas sdo igualmente improprias para fins balneares.

Esta situacdo tera necessariamente de ser invertida. Por um lado,
porque sendo a 4gua um recurso cada vez mais escasso, ndo podemos deixar
de o preservar; por outro lado, porque a obrigatoriedade do cumprimento da
Directiva-Quadro da Agua a isso nos vai obrigar. Com efeito, esta Directiva
estabelece um Quadro de Ac¢do Comunitaria no Dominio da Politica da
Agua na Unido Europeia, constituindo um instrumento de importancia
primordial para a protec¢do das aguas interiores, de superficie e subter-
raneas, estuarinas e costeiras, de modo a assegurar as utilizagdes da 4gua em
boas condi¢des de quantidade e qualidade.

A estratégia adoptada na Directiva-Quadro da Agua visa atingir um
nivel elevado de proteccdo do ambiente, aplicando os principios da
precaugdo e a ac¢do preventiva, da correc¢do, prioritariamente na fonte, dos
danos ambientais e do poluidor-pagador.

Esta Directiva-Quadro privilegia a gestdo integrada dos recursos
hidricos no quadro de bacias hidrograficas definidas pelos respectivos
limites topograficos (podendo as pequenas bacias hidrograficas ser agrupa-
das numa tUnica regido hidrografica, ou agrupadas a bacias hidrograficas
contiguas de maior dimensdo), independentemente dos Estados-membro e
dos limites administrativos, englobando, assim, todos os meios hidricos de
uma mesma bacia hidrografica: rios e canais, lagos e albufeiras, aquiferos,
estudrios e dguas costeiras.

A Directiva-Quadro da Agua é assim um documento de referéncia
fundamental, que envolve a andlise e a monitorizagdo dos impactos das
actividades humanas sobre as aguas e, designadamente, a analise econémica
e a aplicac@o de um regime financeiro as utilizagdes das aguas.

A actividade humana nestas matérias tem sido lamentavelmente
caracterizada, entre nos, pelo desperdicio, pelo planeamento e gestdo
desadequados, por intervengdes inapropriadas em leitos fluviais, por
incorrectas praticas agricolas e florestais, pela exploragdo desenfreada de
aquiferos, pela poluigdo industrial, pela insustentavel pressdo sobre o litoral,
etc. Importa, naturalmente, inverter esta tendéncia, criando por um lado os
instrumentos legais necessarios, tendo por base a Directiva-Quadro da Agua,
e desenvolvendo, por outro, as ferramentas técnicas para apoio a tomadas de
decisdo.
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E neste contexto, procurando de algum modo contribuir para dar
resposta a estas e outras preocupagdes em dominios da Hidraulica Fluvial e
do Ambiente, que surge esta obra, cujos enquadramento mais especifico,
objectivo e &mbito se apresentam na sec¢do seguinte.

1.2 Enquadramento especifico, objectivo e Ambito

Ja n3o sdo propriamente recentes os principios, ou modelos
matematicos, comummente utilizados em dominios da Hidraulica Fluvial.
Com efeito, decorreram ja mais de dois séculos desde a publicagdo de Euler
“Principes géneraux du mouvement des fluides” e do nascimento de Barré
de Saint-Venant, que em Julho de 1871 apresentaria na Academia de
Ciéncias de Paris o célebre trabalho “Theory of unsteady water flow, with
application to river floods and to propagation of tides in river channels™;
um ano mais tarde, em 1872, apareceria o ndo menos notavel trabalho de
Boussinesq “Théorie des ondes et des remous qui se propagent le long d’un
canal rectangulaire horizontal”.

No decurso destes dois ultimos séculos, os engenheiros, que num
passado ainda mais longinquo aprenderam a projectar e a construir com base
na experiéncia acumulada e em conhecimentos mais ou menos empiricos,
foram assimilando as teorias introduzidas pelos matematicos. A pouco e
pouco, com o tratamento abstracto do movimento da dgua, outras necessida-
des e mais vastos' horizontes se abriram para novas e mais profundas
experiéncias. Estas necessidades foram sendo satisfeitas pelo trabalho de
numerosos investigadores e cientistas. Apos as necessarias adaptagdes da
teoria para aplicagdes praticas correntes, e recorrendo ao uso intensivo dos
novos instrumentos que foram surgindo, o engenheiro vé-se agora confron-
tado com uma nova realidade: a de executar trabalhos modernos de
tecnologia avangada para uma sociedade critica, com investigadores e
cientistas de varias formagGes a debrugarem-se sobre temas que eram
tradicionalmente do incontestado dominio do engenheiro.

Como ficou claro na breve abordagem apresentada em 1.1
Enquadramento geral, pela diversidade dos temas tratados, a necessidade de
se reunirem equipas multidisciplinares para o estudo e tratamento dos
diversos problemas que surgem no dmbito da Hidraulica Fluvial e Ambiente
¢ hoje comummente aceite.



Embora reconhega essa realidade, o autor desta obra ndo pretende
abordar as questdes de natureza interdisciplinar; antes, porém, limita-se a
compilar de forma compreensiva um conjunto de informagdo dispersa e a
sugerir instrumentos Gteis para o estudo de potenciais ocorréncias e
intervengdes em dominios da Hidraulica Fluvial e do Ambiente.

Os desenvolvimentos dos temas aqui apresentados resultam em
grande parte da sua experiéncia enquanto docente e investigador, com
participagdo activa em mais de uma dezena de projectos de investigagdo
cientifica e varias dezenas de trabalhos publicados em dominios das
Hidraulicas Fluvial e Maritima.

Os temas sdo abordados nas perpectivas tedrica e pratica, mas tendo
sempre em vista as necessidades e aplicagdes correntes. Nesta conformi-
dade, sdo resolvidos varios exercicios de aplicag@o e facultados programas
informaticos na sua totalidade em versdo executavel, ou, em parte, em
versdo fonte, ao longo do texto e Anexos.

Sendo a Hidraulica Fluvial um capitulo da Hidraulica que trata do
estudo dos escoamentos em canais artificiais e naturais tendo uma superficie
livre submetida a pressdo atmosférica, sdo varias as questdes que, em geral,
se colocam ao engenheiro envolvido nesta area do saber. Importa assim
distinguir os campos ou formas de intervengdo em cada um destes grandes
dominios: canais artificiais e canais naturais.

 Canais artificiais

S&o os cursos de agua construidos pelo homem sobre (ou sob) terra,
tais como: os canais a céu aberto (canais de navegacdo, de adugdo e
descarga, de irrigagdo e drenagem) ou os canais cobertos nos quais os
liquidos ndo preenchem a totalidade da secg¢do (tineis hidraulicos,
aquedutos, drenos e esgotos). As questdes neste ambito sdo frequentemente
apresentadas sob as seguintes formas:

- Conhecidos o caudal a transportar e a inclinag@o longitudinal, determi-
nar a forma e as dimensdes do canal.

- Conhecidos o caudal a transportar e as inclinagdes do fundo e das
paredes de um canal a construir em material com determinada
granulometria, calcular as dimensdes do canal e as camadas de
protec¢do por forma a evitar erosdes no fundo e nas paredes.
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- Analisar os comportamentos e calcular as sobrelevagdes resultantes da
existéncia de curvas, estreitamentos, alargamentos, desvios angulares,
abertura de comportas, etc.

As propriedades hidraulicas destes canais sdo geralmente bastante
regulares. A aplicagdo da teoria hidraulica d4 normalmente resultados
realistas.

» Canais naturais

Sdo os cursos de dgua que existem naturalmente sobre (ou sob) terra,
tais como: torrentes, ribeiras, rios e alguns estudrios. As principais
intervengdes neste dominio sdo frequentemente apresentadas sob as
seguintes formas:

- Projectar obras de regularizagdo fluvial, ou seja, determinar as
caracteristicas geométricas dos rios, ou canais de fundo mdvel em
equilibrio, a partir do caudal que se escoa em regime permanente e das
dimensdes do material de fundo.

- Analisar as implica¢des na hidrodinamica e as alteragdes nos fundos
aluvionares resultantes da construgdo de obras de desvio, barragens,
diques, agudes, espordes, pilares de pontes, etc.

- Analisar a evolugdo das ondas de cheia e definir as zonas de inundagdo
resultantes de: i) precipitagdes intensas; i7) abertura de comportas; #ii)
ruptura de barragens, etc.

- Analisar a evolugdo da qualidade da agua e avaliar os impactos
ambientais resultantes de descargas de efluentes no sistema de
drenagem.

As propriedades hidraulicas destes canais sdo geralmente bastante
irregulares. A aplica¢@o da teoria hidraulica apenas permite obter resultados
aproximados, calculados a partir de hipé6teses simplificativas.

1.3 Tipos e regimes de escoamento

Dada a importancia capital de que se revestem, particularmente ao
longo desta obra, estes aspectos sdo aqui abordados, ainda que de forma
necessariamente breve. Os escoamentos sdo classificados segundo as
variagOes das suas principais propriedades (profundidade e velocidade) em
relagdo ao tempo e ao espago.



* Variagdo em tempo

O escoamento diz-se permanente se as velocidades média e instan-
tdnea, bem como a profundidade, permaneeerem invaridveis no tempo em
grandeza e direc¢@o; nesta conformidade, o caudal permanece constante
entre todas as secgdes do canal. O escoamento diz-se ndo permanente ou
variavel se a profundidade, bem como os restantes parametros do escoa-
mento, variarem com o tempo; nestas circunstancias o caudal deixa de ser
constante.

 Variagdo em espago

O escoamento diz-se uniforme se a profundidade e todos os restantes
parametros se mantiverem invariaveis em todas as sec¢des do canal; nestas
circunstancias, as linhas do fundo e da superficie livre sdo paralelas. O
escoamento diz-se ndo-uniforme, ou variado, se a profundidade e os
restantes parametros variarem de uma sec¢@o para outra. Um escoamento
ndo uniforme pode ser permanente ou ndo permanente.

Um escoamento diz-se gradualmente variado se a profundidade e os
restantes pardmetros variarem muito lentamente de uma secgdo para outra.
Um escoamento diz-se rapidamente variado se a profundidade e os restantes
parametros variarem rapidamente, por vezes com descontinuidades.

No escoamento de um fluido real com superficie livre ha a considerar
as forgas de inércia, graviticas e de atrito, de que nos ocuparemos mais
adiante. As equagdes do movimento fazem intervir os seguintes pardmetros
adimensionais: nimero de Froude (F,) e numero de Reynolds (R,); em
fungdo destes dois parametros, os escoamentos classificam-se em:

- fluvial — laminar F <ls R, <500
- fluvial — turbulento F <1; R, >2000
- torrencial — laminar F.>1; R, <500

- torrencial — turbulento . >1; R, >2000
1.4 Metodologia

Tendo como objectivo a resolucdo pratica de problemas relativos a
Hidrodindmica, a Dindmica Sedimentar, a Obras de Regularizagdo Fluvial e
a Qualidade da Agua em Ambientes Fluviais, abordam-se neste capitulo
(Capitulo 1), ainda que de forma breve, algumas das questdes pertinentes a



que importa dar respostas com base em critérios cientificos, procurando
reduzir a0 minimo o grau de incerteza que alguns dos factores e parametros
em causa ndo deixam de comportar.

No Capitulo 2 abordam-se aspectos relativos as relagdes de semelhan-
ca em modelacgéo fisica e confrontam-se as modelagdes fisica e numerica,
numa perspectiva de inter-dependéncia e complementaridade. Em fungdo
dos objectivos da modelagdo numérica, abordam-se as correspondentes
limitagGes, as capacidades e as perspectivas de evolugdo. Termina este
capitulo com uma anélise global dos processos de drenagem e erosdo numa
bacia hidrografica.

No Capitulo 3 apresentam-se varios modelos matematicos para
estudos da hidrodindmica em meios fluviais, descrevem-se algumas solugées
analiticas basicas e discutem-se modelos numéricos de resolugdo das
equagdes com base no método das caracteristicas, em métodos de diferencas
finitas e num esquema de elementos finitos. E ainda apresentada uma breve
abordagem a esquemas de alta resolugio das equagdes diferenciais.

O Capitulo 4 ¢ dedicado ao estudo das solicitagdes hidrodindmicas
resultantes de duas das principais causas que, em fase de exploragéo, podem
conduzir a ruptura de uma barragem (a actuagdo de um sismo e o
deslizamento de um talude situado numa encosta ou no fundo da albufeira),
sendo ainda apresentada uma metodologia para a avaliagdo das potenciais
consequéncias dessa ruptura, incluindo os correspondentes mecanismos de
geracdo e propagagdo da onda de cheia resultante.

No Capitulo 5 s@o abordados conceitos bésicos sobre o inicio do
movimento de sedimentos e o célculo de caudais sélidos transportados por
arrastamento e em suspensdo. Sdo apresentadas as formulagdes matematicas
(classica e alternativa) de modelos de transporte sedimentar e sdo descritos
dois modelos matematicos, um modelo unidimensional (1IDH) e outro
bidimensional (2DH) em planta. Apds breve descri¢do e implementagdo dos
correspondentes esquemas numéricos, sdo desenvolvidos alguns exemplos e
apresentados resultados de aplica¢des destes modelos.

No Capitulo 6 tecem-se algumas consideragdes sobre as principais
medidas preventivas e correctivas comummente utilizadas com objectivos de
protecgdo contra cheias, e descrevem-se as alteragdes provocadas por varios
tipos de intervengdes humanas nos meios hidricos. S&o apresentadas
solugdes para o dimensionamento de secgdes transversais de canais aluviais



estaveis e resumem-se algumas das principais formulagdes existentes para o
célculo de profundidades méaximas de erosdo junto de obsticulos implan-
tados em dominios fluviais.

O Capitulo 7 é dedicado ao estudo dos efeitos de descargas em
correntes naturais, sendo apresentados os principais modelos matematicos
para difusdo e dispersdo de matéria. Sdo analisados modelos analiticos em
regime permanente de um Unica substdncia conservativa e ndo-conservativa
e modelos de escoamento variavel em regimes laminar e turbulento,
considerando descargas instantaneas e continuas. Por fim, apresenta-se um
modelo numérico para o calculo da evolugdo da concentracdo de um
poluente ao longo de um curso de agua, considerado unidimensional no
plano horizontal.

Por ultimo, abordam-se no Capitulo 8 aspectos essenciais sobre os
principais pardmetros e processos bioldgicos e quimicos normalmente
utilizados em modelos de qualidade da agua. Analisam-se alguns dos
principais constituintes conservativos e nédo-conservativos, e descrevem-se
os ciclos do carbono, do fésforo, do azoto e do oxigénio dissolvido.
Discutem-se solugdes analiticas para fontes pontuais isoladas e multiplas e
fontes distribuidas. Apresenta-se a estrutura geral de um modelo de
qualidade da agua de um rio (modelo 1DH) e as estruturas de outros
modelos especificos para diferentes dominios e aplicagdes, tais como:
albufeiras e lagos profundos (modelo 1DV); estuarios pouco estratificados
(modelo 2DH); e, estuarios com importantes estratificacdes e regides
costeiras (modelo guase-3D).




(Pagina deixada propositadamente em branco)



2. MODELACAO EM HIDRAULICA

Abordam-se aspectos relativos as relagdes de semelhanga em modelagdo
fisica de fendémenos puramente hidrodindmicos sobre fundos fixos e a
modelag¢do de fundos mdveis, onde a quantificagdo dos efeitos de escala néo é
simples e esta ainda hoje longe de ser completamente dominada. Distinguem-
-se os modelos fisicos de fendmenos em que o processo dominante ¢ devido a
corrente e aqueles em que a onda tem uma importancia acrescida.
Confrontam-se as modelagdes fisica e numérica, numa perspectiva de inter-
-dependéncia e complementaridade. Em fun¢éo dos objectivos da modelagéo
numérica, abordam-se as correspondentes limitagdes, as capacidades e as
perspectivas de evolugdo. Consideram-se aplicagdes e andlises de processos
sedimentares e de qualidade da dgua em diferentes dominios. Apresenta-se
uma analise global dos processos de drenagem e erosdo numa bacia
hidrografica.

2.1 Consideracdes gerais

Para apoio ao projecto de grandes obras hidraulicas construidas na
rede de drenagem de um bacia hidrografica, seja para efeitos de
regulariza¢do fluvial, produgdo de energia eléctrica, irrigagdo de grandes
areas, abastecimento de agua a populagdes, ou ainda com finalidades
recreativas e/ou de lazer, devera, em geral, recorrer-se a uma das seguintes
vias:

- considerar experiéncias anteriores e a semelhanga com sistemas

similares;

- utilizar a via analitica e 0 uso de modelos numéricos; e,

- realizar experiéncias em modelo fisico.

A combinagdo da experiéncia acumulada no passado com desenvol-
vimentos tedricos e o recurso a analise dimensional podera permitir
encontrar solugdes suficientemente satisfatérias para alguns dos problemas
reais, como é, em geral, o caso de estruturas hidrdulicas convencionais,
estacdes de bombeamento e turbinagem, etc. Trata-se de uma via fundamen-
talmente empirica.

O recurso a modelos numéricos € a via mais recente, sendo também a
mais cdmoda, a mais rapida e ainda a mais barata. Constitui, hoje em dia, o
procedimento mais comum, em particular quando as analises se restringem a
aspectos hidrodinamicos.
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No entanto, qualquer destas vias nem sempre permite traduzir com o
necessario rigor muitos dos fendmenos que ocorrem no meio hidrico,
nomeadamente quando estdo em causa escoamentos fortemente turbulentos,
o desenvolvimento de importantes camadas limite de fundo, fenémenos de
separagdo e cavitagdo, ou ainda tratando-se de analisar processos sedimen-
tares e a evolugdo de fundos méveis.

Imperativos de ordem econdémica tém conduzido a um progressivo
desinvestimento das instituigdes com fortes tradicdes e competéncias em
modelacdo fisica, e ao seu consequente abandono, em detrimento da
modelagdo numérica. Este comportamento tem vindo a acentuar-se
fundamentalmente nas Gltimas duas décadas, em estreita consonancia, alias,
com os crescentes desenvolvimentos dos métodos numéricos e 0s
exponenciais ritmos de evolugdo da industria informatica (hardware e
software).

Importa inverter esta tendéncia. O recurso a modelagdo numérica néo
deve nem pode limitar-se a “cega” aplicagdo de um modelo numérico, ainda
que este utilize um adequado e correcto procedimento para a resolugdo do
apropriado modelo matematico para a analise do fenomeno fisico que se
pretende simular. Demonstra-se em Antunes do Carmo (1999) como pode
ser imprudente a interpretagdo de resultados de simulagdes numéricas, e as
consequentes extrapolagdes para prototipo, se ndo houver uma prévia
analise critica desses mesmos resultados e, nomeadamente, a utilizagdo de
outras vias de analise para efeitos de validagéo.

Apesar do forte incremento que a modelagdo numérica sofreu nas
Gltimas décadas, em resultado da enorme revolugdo informatica e do
acentuado desenvolvimento dos métodos numéricos, ¢ um profundo erro
admitir que ¢ possivel prescindir da modelagdo fisica. Com efeito, para
muitos problemas reais continua a ndo haver solugdes analiticas e numéricas
suficientemente poderosas para se prescindir do contributo de outras vias, as
quais devem ser sobretudo encaradas como abordagens complementares, em
vez de vias alternativas.

Importara, isso sim, rever o contexto mais alargado do uso da
modelagdo fisica, recorrendo para o efeito a melhores técnicas e a mais
sofisticados equipamentos de medigéo, orientando-a também para as novas e
mais exigentes necessidades que as modelagdes matematica e numérica
impdem.



Qualquer das abordagens (modelagdo fisica e modelagdo numérica)
permite aos engenheiros e cientistas analisar diferentes pontos de vista e
adquirir conhecimentos complementares sobre os processos envolvidos. Por
outro lado, o processo de calibracdo de um modelo, igualmente necessario
em ambas as abordagens, ndo sé fornece boas indicagbes de causa-efeito
como permite evidenciar aspectos menos bem estudados, ndo compreen-
didos ou indevidamente considerados.

A complementaridade destas duas vias de analise devera assim ser
encarada tanto do ponto de vista cientifico, através do estudo dos processos
e calibragdo dos modelos numéricos, como do ponto de vista de projecto,
cuja solugdo final podera ser significativamente melhorada e os custos do
modelo fisico e da obra poderdo ser francamente reduzidos, na fase de
selec¢do das varias hipoteses de teste e de solugdes alternativas, recorrendo
a modelagdo numérica.

Exemplificam-se em seguida alguns problemas cuja resolucéo apenas
se torna possivel recorrendo a experimentagio — modelagdo fisica.
Analisam-se posteriormente aspectos particulares relativos a modelag@o
numérica, considerando abordagens a diferentes escalas, com aplicagdes aos
dominios sedimentar e de qualidade da 4gua.

2.2 Modelagio fisica

Incluem-se nesta secgdo problemas relativos a modelagdo de
escoamentos em canais artificiais e rios, com fundos fixos e moveis, docas,
portos, estuarios e ainda estruturas hidraulicas correntes. Nesta confor-
midade, distinguem-se modelos para estudos da hidrodindmica e da
dindmica sedimentar. Em relagdo aos primeiros, distinguem-se ainda
modelos em que o processo dominante ¢ devido a correntes e aqueles em
que a onda tem uma importancia acrescida (casos de portos e estuérios).

2.2.1 Modelos de rios

Poder#o construir-se modelos de rios para o estudo do comportamento
hidrodindmico face a eventuais altera¢cdes do seu leito (rectificagdes,
rebaixamentos, estreitamentos, alargamentos, etc.), em torno de obstaculos,
ou ainda para a defini¢do de zonas de inundag@o (mapeamentos), etc. Nestes
casos, o estudo podera, em geral, ser realizado considerando o fundo fixo. J&
o estudo dos processos morfodindmicos exige a construgdo de um modelo
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com fundo movel, constituido por particulas com determinadas massas
volimicas, dimensdes e granulometrias.

Se as relagdes de semelhanga em modelagdo fisica dos fendmenos
puramente hidrodindmicos sobre fundos fixos estdo ja hoje bem
estabelecidas e perfeitamente testadas (com algumas excepgdes, como por
exemplo a cavitacdo e o emulsionamento e arrastamento de ar), o mesmo
ndo pode dizer-se relativamente a modelagdo de fundos mdveis, onde os
efeitos de escala ndo estdo ainda hoje tdo bem dominados e nem sé@o simples
de quantificar.

Na literatura da especialidade podem ser encontradas elevadas gamas
de relagdes de escala para a modelagdo dos processos morfodinamicos. De
um modo geral, todas estas relagdes resultam dos processos fisicos envol-
vidos, procurando assegurar a mesma relagdo de grandeza protdtipo(P)/
modelo(M) no processo considerado dominante. Todavia, esta ¢ uma tarefa
impossivel de cumprir em modelos de fundo movel em virtude das
complicagdes adicionais resultantes das interac¢des fluido-sedimento, sendo
sobretudo necessario fazer um esforgo no sentido de procurar reproduzir o
processo dominante.

Os modelos poderdo ser distorcidos ou ndo-distorcidos. Um modelo
ndo-distorcido é geometricamente similar ao protdtipo; por conseguinte, €
construido com a mesma escala (A, ) para as dimensdes horizontal (segundo
x) e vertical (segundo z). Um modelo distorcido é construido com diferentes
escalas nas direcgdes x e z (A, # A_, em geral com A <A ), para reduzir
custos e o espago necessario. Importa, todavia, referir que um modelo
distorcido nao poderd traduzir correctamente o comportamento do
transporte sedimentar no prototipo.

Como critério para a seleccdo da escala do modelo fisico é usual
comegar por estimar a menor escala do modelo que assegure a condigdo de
escoamento turbulento completamente desenvolvido. Esta condicéo verifica-
-se apenas para nimeros de Reynolds superiores a um certo valor minimo;
valor este que ndo ¢ constante. Com efeito, é fungdo da rugosidade relativa,
Alz,, como resulta das experiéncias de Nikuradse para escoamentos em
condutas ou ainda, para o caso de ondas, como se mostra na Figura 2.1, a
qual representa o coeficiente de atrito devido a onda, f,, em fungdo do
namero de Reynolds (R, =2 A/v) e da rugosidade relativa, sendo # a
amplitude da velocidade da onda, 4 a amplitude orbital da onda na fronteira
superior da camada limite de fundo e z,=K, /30 (para escoamentos



turbulentos), sendo K, a rugosidade equivalente de Nikuradse, podendo
tomar-se em primeira aproxima¢do K, =2.5D,.
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Figura 2.1 - Coeficiente de atrito devido a onda, em fung@o do niimero de
Reynolds (R,) e da rugosidade relativa (A4/z, ). Todos os
regimes de escoamento (laminar, transi¢do e turbulento)

(adaptado de Antunes do Carmo et al., 2003).

Definindo o nimero de Reynolds relativo a rugosidade como,

u, k,

. 2.1)

14

R

em que u. ¢ a velocidade de atrito no fundo (u.=./7,/p), com
7,=Y R, J=yhl, admitindo regime uniforme e um rio suficientemente
largo; k, representa a dimensdo caracteristica da rugosidade e v ¢ a
viscosidade cinematica do fluido. Verifica-se que apenas ocorre turbuléncia
completamente desenvolvida para valores de R, superiores a 70. Considera-
-se, em geral, o regime uniforme, vindo u, =./gR, [ em que / representa o
declive do talvegue. Representando a velocidade de atrito e o nimero de
Reynolds no protétipo por ! e R, respectivamente, € os equivalentes no
modelo definidos por u.” e R}, ter-se-do:

Wi ul kM . (Kv ul )(XL kA_")

c

ul =h ul kY =\ k" e R >70

Vv Vv
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Por outro lado, atendendo a semelhanga de Froude, A, =X',{2, e

considerando um rio suficientemente largo e um modelo ndo-distorcido ter-
, 2 _ 812
-se-4 A,  =A/", donde,

RY =0 R!

23
70

RP

ou seja, AV R/ =70, vindo A, >

De igual modo, ter-se-do para a largura e para a dimenséo vertical:
BY =\AB" e h" =L h"

Em geral, estas condi¢des, estabelecidas para um modelo ndo-distor-
cido, conduzem a dimensdes incompativeis com o espago disponivel para a
construgdo do modelo fisico. Por conseguinte, recorre-se a um modelo
distorcido, mantendo, em geral, a escala vertical e reduzindo a largura para
um valor normalmente superior a 5 vezes a altura do modelo (Chadwick &
Morfett, 1993), isto é, B" >2- (2.5 *h"), da qual resulta uma nova escala
para as dimensdes horizontais. Ter-se-a, portanto, BY >A B" e
B" >5h", tomando-se assim para a nova escala horizontal um valor que
satisfaca a seguinte condigéo:

S5h”

A, < 2

Em consequéncia, resultam para as restantes escalas e variaveis:

A ,
A, ==X, vindo I" =&, I’

X

hg =hyAgh, =A¥2A, 4 =A¥1, , donde 0¥ =4,0"

y

Nestas condigdes, como foi ja referido, o modelo ndo devera repro-
duzir correctamente a variagdo da profundidade com a distdncia. Serdo
assim necessarios ajustamentos no modelo, que passam por uma calibrag@o
da rugosidade do fundo (k") até se obter um razoavel grau de aproximagdo
aos valores de protodtipo.

Em primeira aproximag@o, a escala para a rugosidade podera obter-se a
partir da férmula empirica de Manning-Strickler » =k R?*I"*, vindo

A, =AML A, com k, =26/DJ° no caso de fundo mével, representando



D,, o didmetro dos sedimentos (expresso em m) para o qual os elementos
com didmetros inferiores perfazem 90 % do peso da amostra.

Considerando um factor de distorgdo dado por r=A4, /4, e um rio
suficientemente largo, obtém-se para a rugosidade do modelo %, =2, i
donde k, =A,r*.Como h=rk, resulta (k,/h)" =r’, ou seja, a rugosidade
relativa de um modelo distorcido tera de ser superior a do protdtipo.

Exemplo 2.1:

Pretende-se melhorar as caracteristicas de funcionamento de um trogo
de rio com 8 km de comprimento e 200 m de largura. Por razdes de custo e
espago disponivel, fixam-se a escala horizontal igual a 100 e a escala vertical
igual a 40. O material de fundo do rio (protétipo) é areia com D =2 mm .
Neste trogo do rio escoa-se um caudal liquido Q=1700m’s™", com uma
velocidade U =1.15ms™ e um caudal s6lido Q, =1650 m’dia™ . O material
de fundo movel é reproduzido no modelo por baquelite com as seguintes
caracteristicas: p, =1400 kgm™ e (D)" =0.70 mm .

a) Verificar se a escala do material de fundo movel satisfaz a
semelhanga de Froude.

b) Determinar o comprimento, a largura e a altura do modelo fisico,
bem como os valores do caudal liquido, da velocidade do
escoamento e ainda uma ordem de grandeza do caudal so6lido a
esperar no modelo fisico.

Resolugio:

a) De acordo com a férmula de Manning-Strickler, para um fundo
moével tem-se U = (26/k_\',/6)hz/31‘/2 ,donde: (rh, )" =k (P ) (F)"
=k, =r‘A_, ou seja, (k",)M =r4XL(k.‘_)p. Por conseguinte, com
(k)" =(D)" =(25/100)-2=0.78 mm.

Como se verifica, de acordo com as hipdteses admitidas, o valor
adoptado [(D)" =0.70mm ] para o material de fundo ndo respeita
integralmente a semelhanga de Froude. Naturalmente que as escalas
das restantes varidveis serdo influenciadas, pelo que os valores
correctos destas escalas s6 serdo encontrados apos calibragdo do
modelo fisico. Mesmo respeitando integralmente aquela semelhancga,
os valores finais a adoptar, em particular tratando-se de modelos
distorcidos, sé serdo rigorosamente conhecidos apds calibragdo e
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validagdo do modelo fisico. Esta fase de operagdo do modelo fisico ¢,
em geral, sempre necessaria.

Para dar inicio as operagdes de calibrag@o e validagdo do modelo, que
antecedem a fase de simulagdo propriamente dita, consideram-se
valores tedricos aproximados obtidos com base na semelhanga de
Froude e eventualmente noutras semelhancas que mais adiante se
expdem.

b) Comprimento, L: (L)" =24,(L)" =(1/100)-8000 =80 m

Largura, B: (B)" =2,(B)" =(1/100)-200 = 2.0 m

Altura, : (h)" =r2,(h)" =(2.5/100)-5.70 = 0.14 m

Caudal liquido, Q=UA: Ao =A A, =(rk ) (rA A, =rPA,
vindo, 0" = (7*A7*) 0" = (2.5"/100000)- 1700 =~ 0.0672 m’ 5"

Velocidade, U: Ay = (r A, )]/2 = ([BF)" =(rH, )'/2 (U)", donde,
U)" =0.18 ms"

Caudal sélido: Q, = £(BU*)= Ag =4 (P4 ) =122, ou seja,
@) =2 )0,)" =(2.5"/100* )+ 1650~ 0.065 m’dia™

2.2.2 Modelos de portos e estuarios

No projecto de docas, portos, obras de protecg¢@o costeira, obras de
descargas de aguas residuais em estudrios e aguas costeiras através de
exutores submarinos, etc., recorre-se com alguma frequéncia a modelagéo
fisica, embora a aplicagdo de modelos numéricos com base em elementos
finitos tenha vindo a impor-se gradualmente nas Gltimas duas dezenas de
anos e terd ja hoje uma posi¢cdo dominante. De qualquer modo, para estudos
complementares de apoio, nomeadamente de calibragdo dos modelos
numéricos, e ainda em zonas particularmente sensiveis, a modelagdo fisica
continua a ter um importante papel a desempenhar.

Estas obras terdo de ser projectadas para resistirem aos efeitos das
ondas de maré e a agitagdo maritima devida a ac¢do do vento, entre outras
acgdes. Estes dois importantes efeitos na zona costeira sdo devidos a
propagacdo de ondas com diferentes caracteristicas. Assim a onda de maré é
designada por longa, enquanto as ondas de superficie devidas a actuacao do



vento se designam por ondas curtas. Para a classificagdo destes dois tipos de
ondas recorre-se ao parametro L/k, sendo L o comprimento de.onda e 4 a
profundidade, o qual toma valores superiores a 20 para ondas longas e
valores inferiores a 2 para o caso de ondas curtas.

As principais caracteristicas de uma onda s@o: i) os termos
geométricos: altura da onda (), comprimento de onda (L), nimero de onda
(k) e profundidade (), e ii) os termos temporais: periodo (7), frequéncia (w)
e celeridade (C). Outros parametros igualmente importantes para descrever o
movimento bidimensional de uma onda progressiva sdo a aceleragdo da
gravidade (g) e a velocidade horizontal do escoamento (#). Muitos destes
parametros estdo inter-relacionados. Assim, por exemplo, a frequéncia esta
relacionado com o periodo (w=27/T7) e o numero de onda relaciona-se
com o comprimento de onda (k=27/L), bem como com a celeridade
através das seguintes relagdes: C=L/T=w/k. O comprimento de onda
relaciona-se ainda com g, 7 e h através da relagdo de Airy
L={gT*/(2m)}tanh (27h/L) . Uma outra igualdade igualmente importante
que relaciona a profundidade (#) com o comprimento de onda (L) e com a
frequéncia (w), sendo designada por relagdo de dispersdo, escreve-se
w?[(gk)=tanhkh.

Em fun¢do dos campos de aplicagdo, existem diversas teorias das
ondas. De acordo com a teoria linear, a componente horizontal da
velocidade ¢ dada por:

_ ﬂ cosh kz

foc — wit 242
2 coshkh cos( wr) &

Recorrendo a andlise dimensional mostra-se que os principais
pardmetros adimensionais que caracterizam os efeitos das ondas s@o os
numeros de Froude, Ursell, Reynolds, Strouhal, Keulegan-Carpenter, Euler
e Weber, embora com importancias relativas em fung@o dos objectivos de
cada modelo. Estes adimensionais tém as seguintes expressdes:

e Numero de Froude

- ondas longas:  (F, ), ==

r

- ondas curtas: (F. )C =
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e Nuamero de Ursell: U = 7
e Numero de Reynolds
' . 46
- relativo a rugosidade: (R, )k =25
; 14
= . uh
- relativo a profundidade: (R, )h =—
1
e Nuamero de Strouhal: §, = f"ﬂD
u
2 ufl
e Numero de Keulegan-Carpenter: K = )
e Numero de Euler: E= Ap7
pu”
e Numero de Weber: W, = d =
O Lu

O numero de Froude traduz assim uma relagdo entre grandezas de
forcas de inércia e grandezas de forcas graviticas. Ora, sendo as forgas
graviticas preponderantes na generalidade dos escoamentos em Hidraulica
com superficie livre, nomeadamente em relagdo as forgas de viscosidade e
da tensdo superficial, os modelos fisicos sdo geralmente construidos e
operados com base na semelhanga de Froude.

O numero de Ursell representa uma relagdo entre dois outros
importantes adimensionais [U=¢ /0, com e¢=H/h e o’ =(h/L)’],
sendo normalmente usado péra discutir os dominios de aplicagcdo das dife-
rentes teorias da onda. O pardmetro & representa uma medida das ndo-li-
nearidades e o representa a profundidade relativa, sendo este habitualmente
designado por parametro da agua pouco profunda. O pardmetro o ¢ também
frequentemente utilizado na classificagdo dos dominios de validade das
diferentes teorias: Airy ou teoria linear (0 >0.5), Stokes de 2% ordem
(0.1<0<0.5)eCnoidal (0<0.1).

A verificagdo da semelhan¢a de Reynolds é importante nos casos
que as forcas de inércia se relacionam com as forgas viscosas, como
acontece em estudos de camada limite laminar ou na determinacgdo de
acgOes de escoamentos com baixos nimeros de Reynolds. Os efeitos da



viscosidade em modelos fisicos poderdo ser desprezados se o nimero de
Reynolds baseado na rugosidade for superior a 70, ou se este mesmo nimero
baseado na profundidade for superior a 10°; por conseguinte, se
uk,[v>70 ouse uh/v>10". Na prética, os modelos reduzidos devem ser
construidos e operados verificando esta condigdo. Com efeito, a verificagdo
simultdnea das semelhangas de Froude e de Reynolds obriga a uma escala
para a viscosidade dada por A, = A*. Assim, por exemplo, para uma escala
geométrica de 1:50, o fluido teria de possuir uma viscosidade sensivelmente
igual a 1/350 vezes a viscosidade do fluido do protdtipo. Ora, sendo o fluido
do protétipo a dgua, ndo sera entéo possivel satisfazer esta condig@o.

O numero de Strouhal esta relacionado com a frequéncia de formagao
de vortices em torno de obstaculos ( £, ); por conseguinte, ¢ importante em
projectos de estruturas total ou parcialmente submersas, para a selec¢do da
forma mais adequada destas estruturas e/ou dos seus apoios.

O numero de Keulegan-Carpenter ¢ usado em modelos de transporte
sedimentar, particularmente na descricdo de cavidades de erosdo em torno
de obstaculos, e na analise de forgas provocadas por ondas sobre as
estruturas.

O nimero de Euler traduz uma relagdo entre forgas de pressdo e
forgas de inércia. E um adimensional importante na anélise e extrapolagdo
de resultados obtidos em modelos fisicos sempre que as forgas de pressdo
sdo as forgas dominantes.

O numero de Weber traduz uma relacdo entre forgas de inércia e
forgas de tens@o superficial. Este nimero indica que a tens@o superficial
pode ser significativa quando a velocidade, u, € o comprimento
caracteristico do modelo, L, forem reduzidos; por conseguinte, nestas
circunstancias, a consideragdo deste adimensional pode ser determinante.

Nenhum daqueles parametros exclui a possibilidade de alguma
distorgdo. Todavia, importa notar que as ondas sdo fung¢des da gravidade e
das caracteristicas do fluido. Por conseguinte, contrariamente aos campos de
correntes, que poderdo ser reproduzidos em modelos distorcidos, a forma da
onda ndo podera ser arbitrariamente distorcida. Por exemplo, as figuras de
difrac¢do em torno de quebramares nédo sdo correctamente reproduzidas em
modelos distorcidos, embora os correspondentes resultados possam ser
interpretados com suficiente rigor por investigadores experientes em
modelacéo fisica.
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Considerando as dimensdes de prototipo e as disponibilidades de
espago existentes para a constru¢do do modelo fisico de um quebramar para
protec¢do de um porto, por exemplo, em primeira aproximagao definir-se-a
uma escala com dimensdes apropriadas, ndo superiores as definidas pela
menor das relagdes:

M M
| BV L
v LB

Deste modo, assumindo um modelo rdo-distorcido, resulta para a
escala das alturas A, =B /B =1, .

Para as escalas temporais, atendendo a que o periodo da onda ¢
T= L/C > ter-se_é‘ (XT )()mlu = ()\‘L/)\'C )()nt/a = ()\'L/’\/E)()mla 5 (m)()lu/u '

Ou seja, o periodo da onda a considerar no modelo devera ser tal que
M _ P P . P
Toite = (XT )(,m,a Tots = (JXL )0" P Por conseguinte, para a onda de maré

vira,
()\'T )Muré = ()\‘L / A )Muré = ('\/K)Marv'

O periodo da maré a considerar no modelo sera entdo

o ' P
Maré — ( )\'L )Muré TMuru’ .

TM

O modelo fisico de um estuario ¢ bastante mais complexo de projectar
e operar. Com efeito, € necessario ter em consideragdo um elevado nimero
de caracteristicas, nomeadamente: correntes de maré, ondas, escoamentos
fluviais, estratificagdo da coluna de 4gua na interface entre a agua doce e a
agua salgada e o transporte sedimentar. E assim frequente o recurso a dois
modelos com diferentes caracteristicas:

- um modelo distorcido, com reduzidas dimensdes horizontais (A da
ordem de 1/500), para investigagdo dos campos de correntes,
naturalmente apos calibragfo; e,

-um modelo ndo-distorcido, de maiores dimensdes, de uma zona
reduzida do estudrio com pormenores da area de estudo. Este
modelo serd projectado para reproduzir os campos de correntes
observados no modelo anterior e para analisar pormenores,
nomeadamente de transporte sedimentar em torno de estruturas,
grosseiramente representados no modelo distorcido.



O transporte sedimentar pode ser causado por um escoamento
predominantemente unidimensional (como a corrente num rio ou em alguns
estuarios) ou pela ac¢do de ondas. No caso do transporte sedimentar devido
a corrente, a analise dimensional revela a importancia dos seguintes grupos
adimensionais (Chadwick & Morfett, 1993):

.D 2 R .
SLL T\ . SO R S | PR T
0

l_[ ] H 3
Lo (0, - p)gD, D,

em que D, representa o didmetro caracteristico dos sedimentos (normal-
mente D, =D, ), u. é a velocidade de atrito no fundo, p, é a massa
volumica dos sedimentos, v ¢ a viscosidade cinematica do fluidoe R, ¢ o
raio hidraulico.

O grupo II, ¢ uma forma do nimero de Reynolds, devendo garantir-
-se I1, > 70 para assegurar condi¢des de escoamento turbulento completa-
mente desenvolvido, e o grupo I1, ¢ habitualmente designado por nimero
de Froude densimétrico; resulta do produto de uma forma do numero de
Froude (u! /gD, ) por uma relagdo de massas volumicas [ p/(0, — p) 1.

Em primeira aproximag@o, o modelo fisico devera ser construido e
operado em condigdes tais que: I1, >70, I1; =I1)' e p; = p¢'. No entanto,
nem sempre € possivel construir um modelo que obedega simultaneamente a
estas trés condigdes. Por este motivo, utiliza-se frequentemente no modelo
fisico material sedimentar com diferente massa voliimica do correspondente
material de prototipo. Esta alteragdo das caracteristicas do material
sedimentar a utilizar no modelo fisico é também para ultrapassar um
problema que frequentemente surge neste tipo de modelagdo quando o
didmetro dos sedimentos do protdtipo ¢ tdo pequeno que a sua reducéo para
o modelo, acompanhado do efeito de escala, coloca o material a utilizar na
fronteira entre os sedimentos coesivos e ndo-coesivos (da ordem de 0.08
mm), alterando consequentemente os mecanismos de transporte no modelo.

Quando o transporte sedimentar ¢ prioritariamente devido a acgdo das
ondas, em detrimento da ac¢do de correntes, como em geral acontece nas
zonas das embocaduras dos estuarios, agravam-se os problemas com a
construg¢do de modelos fisicos. Com efeito, o transporte sedimentar por
acgdo das ondas ocorre apenas em aguas pouco profundas onde o
movimento da onda é transmitido a base da coluna de agua. A velocidade do
escoamento induzida no fundo actua de forma alternada, com direc¢des
opostas, obedecendo a um movimento aproximadamente sinusoidal. A
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direcgdo da tensdo de atrito no fundo actua de igual modo de forma
alternada. Este movimento oscilatdrio processa-se junto ao fundo no interior
de uma camada de reduzida espessura, designada por camada limite de
fundo, em que as velocidades s@o simultaneamente fungdes de 4/6 e do
tempo, designando O a espessura da camada limite. Por outro lado, também
os efeitos de refracgdo da onda e de redugio da profundidade (shoaling) séo
muito significativos neste tipo de problemas.

Uma forma de aproximar a analise dimensional ¢ adoptar uma
velocidade caracteristica na fronteira superior da camada limite, seja u,; em
y =9, vindo:

R | | 2
0

v (o, -p)gD,” 7 D,

representando x; o deslocamento maximo de uma particula de fluido em
y=4.

Naturalmente que as quantidades &, u; e x;, presentes naqueles
grupos adimensionais, devem ser medidas, usando para o efeito técnicas e

instrumentos de medi¢@o apropriados.

De acordo com Hughes & Fowler, 1990, embora na auséncia de
corrente, define-se um parametro de velocidade de queda W =H/(Wq T) e
s@o geralmente aceites as seguintes recomendagdes:

1. Estabelecer a semelhanga de Froude na componente hidrodina-

mica;

2. Estabelecer a semelhanga do pardmetro da velocidade de queda

(W) entre o prototipo e o modelo;
3. Utilizar um modelo ndo-distorcido (escalas horizontal e vertical
iguais); e,

4. Utilizar um modelo suficientemente grande para reduzir os efeitos

da viscosidade, tensdo superficial e coesdo dos sedimentos.

Nesta conformidade, devem ser respeitadas as seguintes relacdes de
escala:

* Semelhanga de Froude A, =A, ,com A, =T,/T,, e A, =L,/L,,;

» Semelhanga do pardmetro de velocidade de queda W, =W,,, com
W,=H|/W,T), eW, =H/W,T) ,obtendo-se A, =4, A;e,

P



* Escalas das alturas e comprimentos iguais: A, =X, , donde,

W

Por modelo suficientemente grande entende-se a satisfagdo de
relagdes A, da ordem de 10.

Para mais informa¢des e desenvolvimentos relacionados com esta
matéria consulte-se, por exemplo, Yalin (1971).

Exemplo 2.2:

Um porto esta demasiado exposto a ac¢do da agitacdo maritima e de
ondas de tempestades, o que da origem a frequentes destruigdes de
amarragdes e de obras de acostagem e ancoragem, dificultando as operacdes
de carga e descarga. Pretende-se melhorar as caracteristicas de funciona-
mento do porto, construindo, para o efeito, um modelo fisico para optimizar
o projecto de um novo quebramar. O porto ocupa uma area de 0.70x2.0 km
e o espago disponivel em laboratério ndo ultrapassa os 10x20 m. Selec-
cionar as escalas do modelo fisico, considerando um modelo ndo-distorcido.

Resolucio:

A escala maxima a adoptar serd entdo A, =20/2000=1/100. No
entanto, atendendo a necessidades de espago para os acessos,
instalagdo dos equipamentos de geragdo das ondas, aquisi¢do de da-
dos e outros, ndo convém ultrapassar A, =A, =1/120. Outras escalas
a considerar sdo: a altura da onda e os periodos da onda e da maré.
Tratando-se de um modelo ndo-distorcido, ter-se-a de igual modo
para a altura da onda A, =1/120. Para o periodo da onda, atendendo a
que T=L/C, obtém-se,

A A, 11200 1 1
)“T o = = ::]—

“ hen M Y120 1095 11

De igual modo, para o periodo da maré resulta:

LM A Y120

L Mo ) \/XT ) J1/120 n

ou seja, um periodo de maré de aproximadamente 12 4 serd reproduzi-

maré
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2.2.3 Modelos de estruturas hidraulicas

As estruturas hidraulicas tém dimensdes reduzidas quando compa-
radas com as dimensdes de rios e estuarios. Por conseguinte, os modelos
hidraulicos destas estruturas podem ser construidos com escalas relativa-
mente grandes, em geral do ordem de 1/10 <X, <1/50, e ndo necessitam de
(nem poderdo) ser distorcidos. As escalas das velocidades sdo obtidas com
base no nimero de Froude (para escoamentos com superficie livre) ou no
numero de Reynolds (para escoamentos em condutas). Alguns problemas
mais delicados, como seja a simulag@o da cavitagdo, poderdo exigir a mesma
pressdo no modelo e no protétipo. Esta condigdo nem sempre € possivel de
satisfazer visto que as velocidades no modelo sdo normalmente inferiores as
velocidades no protétipo, o que alterard provavelmente os valores da
pressdo. Para uma analise mais profunda deste assunto consulte-se, por
exemplo, Abecasis (1961).

De modo a garantir condi¢des de escoamento turbulento completa-
mente desenvolvido, dever-se-4 verificar a condi¢do: R, =u.k /v >70.

Uma relag@o entre as duas variaveis u, e k, é obtida a partir da distri-
buicdo logaritmica de velocidades, dada por (2.5):

U 1 y
LURAEE N B 2.5
v, 04 8% (2:5)

§

Deste modo, fixando uma das varidveis, normalmente k_, e conhecida
a velocidade do escoamento U, obtém-se a velocidade de atrito, u,, através
daquela expressio.

Uma vez conhecido o niimero de Reynolds do protétipo, R, e uma
vez que se pretende garantir para o modelo um nimero de Reynolds superior
a 70, determinam-se em seguida a escala dos comprimentos,
A, =(70/R/)?, a escala das velocidades, A, =L"°, a escala dos caudais,
Ao =A;’, e o nimero de Froude densimétrico, IT,, garantindo valores
idénticos para modelo e protdtipo.

Exemplo 2.3:

Pretende-se construir um descarregador de superficie para uma

. , )
barragem com 15 m de altura. O caudal de projecto é de 15 m’s™ por metro
de largura, para uma altura do escoamento de 3.6 m acima da crista do



descarregador. Para o efeito constroi-se um modelo fisico para confirmagéo
do projecto elaborado e para apoio ao dimensionamento do fundo do canal
imediatamente a jusante da bacia de dissipagdo. Nestas condigdes de
funcionamento forma-se um ressalto hidraulico sobre a bacia de dissipagéo,
cuja altura maxima se prolonga para jusante desta bacia, ja sobre o fundo do
canal que se pretende fixar. O descarregador tem um comprimento total de
60 m, incluindo a bacia de dissipag@o, e as alturas do ressalto sdo 4, =0.75 m
(sobre a bacia de dissipagdo) e h, = 6 m (sobre o fundo do canal).

Estimar as escalas deste modelo fisico, admitindo que o fundo do
canal € revestido a brita com uma dimenséo caracteristica Dy, =35 mm .

Resolucio:

Para um escoamento turbulento hidraulicamente rugoso tera de verificar-
-se a condi¢do R, =u. k /v >70. Para obter os valores de u. e, conse-
quentemente, de R, recorre-se a equacdo (2.5), na qual se considera
habitualmente a rugosidade k, = D, /2. A velocidade U para a altura 4,
do ressalto podera obter-se pela continuidade, ou seja, U = OQ/4 = 15/6 =
2.50 ms™. Por conseguinte,

u, = 23 =0.171ms"

(1/0.4)log [6/(0.035/2)]

vindo R, =0.171-0.035/10™° = 5985 >>70.

Deste modo, para a escala dos comprimentos obtém-se AY* =70/R,
= A, =1/20; para o caudal resulta A,=L)*=1/1789, ou seja,
(0)" =A7*(Q)" =15/1789=0.0084m’s ™", e para a velocidade obtém-se
Ay :\/TL_:\/l/TOzl/4.472. O namero de Froude densimétrico para o
protétipo € entdo, de acordo com (2.3):

B pul 1000-0.171°

L) = = =0.055
(1) ((p.\,—p)ngj (2560 -1000)-9.810.035

e para o modelo resulta, assumindo a mesma massa volumica do
protétipo e um didmetro caracteristico do sedimento 20 vezes inferior ao
da brita do prototipo:

g pu? )" 1000 (0.171/4.472)
(Hz) = =
(o, - p)gD, (2560-1000)-9.81-(0.035/20)

=0.055
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Por conseguinte, dever-se-a utilizar no modelo areia com a mesma massa

volimica da brita do protétipo e um didmetro mediano
M

(D))" =1.75mm .

2.3 Modelacao numérica

2.3.1 Generalidades

Existe um principio basico comum as abordagens numéricas para a
avaliagdo de qualquer propriedade conservativa. Com efeito, esta abordagem
baseia-se nas leis gerais de conservagdo da Mecanica dos Fluidos, as quais
determinam que nenhuma propriedade intrinseca do escoamento se perde ou
ganha, mas antes se conserva. Os modelos sdo construidos tendo por base as
leis de conservagdo aplicadas a propriedades conservativas, nomeadamente,
a quantidade de movimento, a energia, as massas liquida e solida e, em
modelos de qualidade da agua, as massas de contaminantes.

Os modelos numéricos podem ser entendidos tanto numa perspectiva
de alternativa como de complemento dos modelos fisicos. Na realidade, os
modelos numéricos apresentam, em principio, grandes vantagens sobre os
modelos fisicos quer em termos de custos quer em termos de tempos de
resposta. No entanto, tal como os modelos fisicos, também os modelos
numéricos apresentam inconvenientes que tém tanto a ver com as hipéteses
que estdo na base da teoria matematica como com a dificuldade em
reproduzir muitos dos fenémenos fisicos envolvidos nos processos fluviais,
entre os quais se destacam os relacionados com a fase sélida e, em modelos
de qualidade da agua, com as inter-relagdes e evolugdo dos diferentes
constituintes.

2.3.2 Formulac¢io geral de um modelo numérico

A resolugdo de um problema de Mecénica dos Fluidos, com o auxilio
de computadores, exige um conhecimento profundo de trés diferentes areas
cuja interac¢do nunca deve ser menosprezada, sob pena de facilmente se
perder o controlo sobre as operagdes de analise de um determinado feno-
meno, bem como dos resultados assim obtidos.

Essa triade é composta pela formulagdo matematica, ou seja, as
equacdes que representam os principios fisicos, pela implementagdo das
técnicas numéricas que permitem resolver as equagdes e, por ultimo, pela



elaborag@o de uma estrutura computacional (sofiware) que permite resolver,
com recurso a um computador, as equagdes ja discretizadas numericamente.

A Figura 2.2 mostra a sequéncia normal de operagdes na resolucéo de
um problema de Mecanica dos Fluidos recorrendo a um computador.

Formulagdo matematica

v

Implementag@o de técnicas numéricas

v

Elaboragdo de uma estrutura computacional

Figura 2.2 - Elaboragio de um modelo de analise computacional.

Analisando cada uma das diferentes areas, demonstra-se facilmente a
interactividade entre as mesmas de uma forma pragmatica.

Esta area da ciéncia aplicada, que desde meados da década de
sessenta se encontra em expansdo, acompanhando o desenvolvimento
tecnoldgico, constitui uma “terceira aproximac¢do” na filosofia e
desenvolvimento da Mecanica dos Fluidos (Anderson, 1995). A Figura 2.3
mostra as trés dimensdes da Mecanica dos Fluidos: a experimentagdo pura
tendo em vista a obtengdo de formulagdes empiricas, que nasceu em Franga
e Inglaterra no século XVII; o aparecimento e desenvolvimento da
teorizagdo pura da ciéncia, também na Europa, durante os séculos XVIII e
XIX; e, a partir de meados do século XX, o aparecimento da Mecdnica dos
Fluidos Computacional.

Experimentag@o pura Teorizagdo pura

N 7

Mecanica dos Fluidos
Computacional

Figura2.3- As trés “dimensdes” da Mecanica dos Fluidos (adaptada de
Anderson, 1995).
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2.3.3 Classificaciao dos modelos numéricos

Os modelos numéricos para aplicagdes em dominios fluviais sdo
classificados em conformidade com diferentes critérios: i) quanto aos
processos que descrevem; ii) quanto ao tipo de escoamento dominante, e iii)
quanto as dimensdes do dominio e grau de estratificacdo do meio.

Em relagdo aos processos envolvidos, um modelo numérico podera
descrever exclusivamente a hidrodindmica, normalmente aplicavel em ana-
lises de regimes permanentes e na propaga¢do de ondas longas, como as que
ocorrem em consequéncia de condigdes hidroldgicas extremas (ondas de
reduzida amplitude e elevado comprimento de onda). Neste caso conterdo
apenas equagdes de conservag@o da quantidade de movimento e de conser-
vagdo da massa liquida. Mas poderdo complementarmente descrever a fase
solida e conterdo entdo equagdes adicionais de dindmica sedimentar e de
conservagdo dos sedimentos. Sdo os designados modelos morfodinamicos.
Por ultimo, um modelo ainda mais completo contera um numero adicional
de tantas equagdes de transporte quantos os constituintes de qualidade da
agua a analisar. Em geral, os designados modelos de qualidade da 4gua des-
crevem apenas a fase liquida e contém as equagdes adicionais para a descri-
¢do das inter-relagdes e evolugdo dos pardmetros de qualidade da 4gua.

Quanto ao tipo de escoamento dominante, os modelos poderdo ser
classificados em unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. Trata-
-se neste caso de uma classificagdo puramente geométrica. Assim, serdo
considerados unidimensionais quando uma das dimensdes de propagacdo do
fendmeno em analise é muito superior a qualquer das outras duas, ou
quando ¢ irrelevante o que se passa em relag@o as duas direcgdes restantes.
Serdo bidimensionais quando duas dimensdes do domino sdo equivalentes e
muito superiores a terceira dimenso, ou quando o escoamento se processa
fundamentalmente segundo duas direc¢des perpendiculares, sendo irrele-
vante o que se passa em relag@o a terceira direcgdo. No caso mais geral, o
dominio sera tridimensional, o que significa que ou as trés dimensdes do
dominio s@o equivalentes ou € igualmente relevante o escoamento segundo
as trés direcgdes.

Ainda de acordo com esta classificagdo, podemos recorrer a modelos
de escoamento laminar para o célculo dos perfis médios das componentes
instantaneas da velocidade segundo as trés direcgdes, considerando determi-
nadas hipdteses simplificativas para o calculo das tensdes, a modelos de
turbuléncia completos ou ainda a versdes simplificadas destes modelos.



Em relagéo as dimensdes do dominio e grau de estratificagdo do meio,
os modelos unidimensionais poderdo classificar-se em IDH (1-D
Longitudinal) e 1DV (1-D Vertical), os modelos bidimensionais classificam-
-se em 2DH (2-D Longitudinal-Lateral) e 2DV (2-D Longitudinal-Vertical).
Existem ainda, e s@o j& hoje relativamente correntes, os chamados modelos
2.5DH ou quase-3D, os quais descrevem o escoamento segundo as trés
direc¢des, assumindo como unica simplificagdo a hipotese da hidrostati-
cidade. No caso mais geral, sem qualquer simplificagdo adicional, o escoa-
mento € igualmente descrito segundo as trés direc¢des, designando-se por
modelos 3D (3-D) (Figura 2.4, adaptada de Martin & McCutcheon, 1999).

Zero-Dimensional

1-D Longitudinal 1-D Vertical

Figura 2.4 - Dimensdes espaciais de modelos de escoamento com superficie
livre (Martin & McCutcheon, 1999).
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Os modelos 1DH desprezam a componente da velocidade segundo a
direccdo horizontal normal a propagagdo do escoamento. Resultam da
integragdo vertical e lateral das equagdes de continuidade e da quantidade de
movimento segundo a direc¢do do escoamento, admitindo a hipotese da
hidrostaticidade. Nesta conformidade, resulta verticalmente uniforme o
perfil da velocidade u (segundo x); por conseguinte, ndo admitem
estratificagdo vertical do escoamento. Os modelos 1DV descrevem a
estratificagdo do escoamento ao longo de uma linha vertical; por
conseguinte, ndo fornecem qualquer informagdo sobre o escoamento
segundo as duas direcg¢des horizontais x e y.

Um modelo 2DH resulta da integragéo vertical das duas equagdes da
quantidade de movimento segundo x e y, assumindo a hipdtese da
hidrostaticidade. Deste modo, resultam uniformes os perfis verticais da
velocidade segundo ambas as direcgdes. Tal como para os modelos 1DH,
também os modelos 2DH n3o admitem estratificagdo vertical do
escoamento. Os modelos 2DV descrevem a estratificacdo vertical do
escoamento no plano x-z; por conseguinte, ndo fornecem qualquer
informag@o sobre o comportamento do escoamento segundo a outra direcg@o
horizontal y.

Um modelo 2.5DH, ou gquase-3D, calcula as componentes da
velocidade do escoamento segundo as trés direc¢des assumindo que a
pressdo se comporta como hidrostatica, ou seja, desprezando as aceleragdes
verticais do escoamento. Do ponto de vista das aplicagdes praticas correntes,
o afastamento do rigor tedrico que advém destas simplificagdes €, em geral,
irrelevante, atendendo a todas as outras incertezas que sempre acompanham
a aplicacdo de um modelo deste tipo.

Finalmente, um modelo tridimensional (3D) resolve as equagdes de
Navier-Stokes completas, segundo as trés direcgdes. No entanto, limitagdes
de ordem informatica ndo permitem ainda hoje o recurso generalizado a
estas equacgdes. De qualquer modo, a nfo ser em condi¢gdes muito
especificas, ndo se justifica, em geral, o recurso a estas equagdes para as
aplicagdes correntes em dominios da Hidraulica Fluvial.

2.3.4 Modelos hidrodinidmicos

Em geral, para a resolugdo de problemas correntes no ambito da
Hidraulica Fluvial ¢ suficiente o recurso a modelos 1DH e 1DV. Estudos no



ambito de determinados estudrios poderdo exigir o recurso a modelos de
correntes 2DH, ou até mesmo a modelos 2.5DH ou guase-3D. Incluir-se-do
nestes casos: #) estudrios com uma largura importante em relagdo a
profundidade, ou seja, em que o escoamento se desenvolve com compo-
nentes da velocidade igualmente importantes em ambas as direcgles
horizontais; ii) analises relativas aos efeitos da penetragdo e propagacdo da
onda de maré em estudrios, e ainda iii) estudos relativos ao comportamento
da cunha salina, cujo fendmeno se traduz numa importante estratifica¢éo da
coluna de agua, sobretudo nas regides proximas da frente desta cunha.

Outros estudos relativos a analise dos efeitos da agitagdo no interior
de portos e estuarios, devidos a actuag@o do vento, poderdo exigir o recurso
a modelos de ondas, sendo ainda hoje frequentemente utilizados modelos
baseados na teoria linear, como a equagdo bidimensional da onda para
declives suaves (“mild-slope wave equation”) ou outros derivados desta
equagdo mas mais completos, com inclusdo de termos nédo-lineares relativos
a corrente, ao atrito de fundo e a rebentagdo da onda. Contudo, sdo também
ja hoje bastante frequentes aplicagdes baseadas em aproximagdes ndo-
-lineares dispersivas dos tipos Boussinesq ou Serre, as quais descrevem com
suficiente rigor a generalidade dos fendmenos hidrodindmicos que ocorrem
em condigdes de agua pouco profunda. Este assunto serd retomado e
abordado com mais detalhe no Capitulo 4.

Para o estudo de problemas relacionados com a qualidade da dgua em
albufeiras resultantes da construgdo de barragens poderd tornar-se
necessario recorrer a modelos 1DV. Também o estudo de determinadas
ocorréncias nestas albufeiras, como seja a formagdo, a propagagdo e o
impacto sobre as barragens de ondas geradas por deslizamentos de taludes
submersos, marginais ou situados nas encostas das albufeiras, podera exigir
o recurso a modelos de ondas dos tipos Boussinesq ou Serre.

Os modelos de correntes 1DH vulgarmente utilizados em dominios
fluviais sdo constituidos por equagdes de conservacdo da massa e da
quantidade de movimento (vulgarmente conhecidas por equagdes de Saint-
-Venant ou “shallow water equations”). Estas equagdes poderdo ser obtidas
com base na técnica do volume de controlo, sendo este o procedimento
adoptado no Capitulo 3 para a sua dedugdo. Utilizando outra técnica, por
integrag@o das equagdes fundamentais da Mecanica dos Fluidos, escritas a
duas dimensdes no plano vertical e considerando uma variagéo linear para o
perfil da componente vertical da velocidade (w), obtém-se em segunda
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aproximagdo da teoria das ondas em condi¢des de agua pouco profunda um
sistema de equagdes 1DH do tipo Boussinesq. A dedugéo destas equagdes €
apresentada no Capitulo 4, mostrando-se também que o sistema de equagdes
de Saint-Venant, atras referido, corresponde a primeira aproximagio desta
mesma teoria das ondas em condigGes de agua pouco profunda.

Idéntico procedimento permite obter modelos matematicos 2DH de
correntes e de ondas. Estes modelos, bem como as hipdteses simplificativas
e as correspondentes condi¢bes de aplicagdo, sdo ainda apresentados no
Capitulo 4, remetendo-se para literatura da especialidade as correspondentes
dedugdes.

A resolugdo simultdnea das equagdes de conservacdo permite obter
valores médios instantdneos para as varidveis que caracterizam a
hidrodinamica, (h, u) ou (4, Q), ao longo de todo o percurso, no caso de
modelos 1DH, e de (A, u, v) ou (h, Q,, O,) em todos os pontos da malha de
célculo, no caso de modelos 2DH. No caso de modelos quase-3D obtém-se,
em geral, os valores da profundidade em todas as verticais dos n6s da malha
bidimensional em planta e das trés componentes da velocidade (u, v, w) em
todos os nds da malha tridimensional.

Entre os varios exemplos de cada uma destas estruturas compu-
tacionais actualmente disponiveis destacam-se os modelos 1DH ISIS FLOW
(Halcrow Group & Wallingford, 1997) e HEC-RAS (HEC, 2002), os mode-
los 1DV (Huynh Thanh & Temperville, 1991; Antunes do Carmo et al.,
2003), os modelos 2DH RMA2-WES (Roig, 1996a e b) e TRIM (Cheng et
al., 1993), os modelos 2DV GLVHT (Buchak & Edinger, 1989; Tran Thu,
1995) e os modelos quase-3D POM (Blumberg & Mellor, 1987; Mellor,
1998) e MECCA (Hess, 1989). Como se vera nos capitulos seguintes, para
algumas destas estruturas computacionais foram ja desenvolvidas versdes
mais recentes.

2.3.5 Modelos de dinimica sedimentar

Um dos temas mais importantes e complexos em dominios da
Hidraulica Fluvial e Costeira ¢ a previsdo da evolugdo da morfologia local
(morfodindmica). A constru¢do de um modelo de simulagdo e a consequente
analise dos resultados obtidos carecem de um conhecimento aprofundado
das interacgdes entre o escoamento do fluido (fase liquida) e dos sedimentos
(fase solida). Para além do profundo conhecimento destes processos, € do
estabelecimento das equagdes que visam representar o comportamento



hidrodindmico e sedimentar, o recurso a meios informaticos com grande
capacidade de calculo ¢ fundamental. Por essa razdo, e dado o desenvolvi-
mento que os sistemas computacionais t€ém vindo a apresentar, a modelagdo
matematica em dominios da Hidraulica Fluvial e Costeira sofreu um forte
impulso nos ultimos anos.

Os leitos dos rios, bem como os fundos de estuarios e das zonas
costeiras, ndo se mantém fixos; bem pelo contrario, sofrem uma evolugéo de
acordo com a hidrodindmica local, gerando-se assim fendmenos de eroséo,
transporte e deposi¢do. O aparecimento de tais fendmenos advém de um
processo muito complexo de interacgio entre dois meios (solido e liquido)
com caracteristicas muito diferentes que tem vindo a ser estudado ha varias
décadas, sendo ainda na actualidade assunto de intensa investigag@o.

Tais estudos, projectos e actividades de investigagdo permitiram
aumentar substancialmente o conhecimento nesta area, pelo que hoje em dia
¢ ja possivel simular fendmenos de interaccdio entre a hidrodindmica e a
dindmica sedimentar com um grau de aproximagéo ja aceitavel do ponto de
vista qualitativo. No essencial, esses modelos de simulagdo carecem da
utilizag@o de diversos modulos subjacentes aos modelos hidrodindmico e de
dindmica sedimentar.

A possibilidade de sermos capazes de prever com uma precisdo
aceitavel fendmenos complexos da natureza como a evolugdo de margens e
fundos mdveis de ambientes fluviais e costeiros sujeitos a hidrodinamicas
complexas, de forma relativamente simples, rdpida, confortavel e com
custos comportaveis, ¢ cada vez mais importante na area da gestdo
ambiental.

Em dominios fluviais é frequente o recurso a modelos hidrodinamicos
1DH complementados com equagdes de dindmica sedimentar e de conser-
vagdo dos sedimentos para simular escoamentos bifasicos em regime
varidvel com superficie livre. Quando, pelas razdes ja aduzidas na secgéo
anterior, se torna necessario recorrer a uma estrutura computacional
bidimensional (modelo 2DH), esta integrara, em geral de modo desacoplado,
as equagdes do modelo hidrodindmico e as equagdes dos modelos de
transporte sedimentar e de evolugdo do fundo moével.

O sistema de equagdes do modelo hidrodindmico € constituido por
uma equagdo de conservagdo da massa liquida e por uma, duas ou trés
equagdes de conservagdo da quantidade de movimento, consoante se trate de
um modelo 1DH, 2DH, ou quase-3D. Relativamente ao modelo de trans-
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porte sedimentar e evolugdo do fundo mével, este serd baseado numa ou
mais equa¢les dindmicas para o calculo dos caudais so6lidos, e numa
equagdo de continuidade da massa sélida. O sistema de equagdes ¢ fechado
recorrendo, em alternativa, a equagdes empiricas do tipo Manning-Strickler,
a modelos de turbuléncia de zero equagdes do tipo Prandtl, ou ainda a
modelos de turbuléncia de uma ou de duas equagdes para o célculo da
viscosidade turbulenta (modelos 1DV, quando uma das variaveis que
caracterizam a turbuléncia, normalmente a macro-escala da turbuléncia, ¢
descrita par uma equagdo algébrica de tipo empirico, ou 2DV, quando
ambas as varidveis, a energia cinética turbulenta e a macro-escala da
turbuléncia ou a dissipag@o viscosa, por exemplo, sdo descritas por equagdes
diferenciais).

Entre os varios exemplos de cada uma destas estruturas computacio-
nais actualmente disponiveis destacam-se o modelo 1DH ISIS SEDIMENT
(Halcrow Group & Wallingford, 1997), os modelos 2DH SED2D-WES
(Ariathurai, 1982) e HSCTM-2D (Hayter et al., 1993, 1997), o modelo 2DV
LAEM-SED (Hall, 1987; Johnson et al, 1989) e os modelos quase-3D
ECOM-3D (Blumberg & Mellor, 1987), RMAIl (WEST, 1996) e
ECOMSED (HydroQual, 2002).

2.3.6 Modelos de qualidade da agua

Um modelo matematico de qualidade da 4gua de um rio devera
descrever a globalidade dos fenomenos hidraulicos, térmicos e bioquimicos
através de equagles diferenciais. Cada um destes fendmenos devera
constituir um submodelo cujas variaveis interagem e influenciam todas as
restantes varidveis dos outros submodelos, embora nem todas estas
influéncias tenham idéntico peso.

Assim, por exemplo, a influéncia das variagdes da temperatura nas
condigdes hidraulicas (através da evaporagdo e das variagdes da massa
volimica e da viscosidade da agua) é desprezdvel no vasto conjunto das
aproximagdes possiveis em condi¢des fluviais. De igual modo, os efeitos das
varia¢des bioquimicas nas condi¢Ges hidraulicas (através da sedimentagéo e
crescimento de algas) e nas transferéncias de temperatura (através da
produgdo de calor e de alteragdes das caracteristicas de transferéncia) sédo
em geral desprezaveis:

Estas hipoteses permitem simplificar o modelo numérico através,
nomeadamente, de uma reducdo das relagdes entre as varidveis constantes



nos trés submodelos. Em geral, o calculo ¢ iniciado pela resolucdo das
equacgdes do submodelo hidrodindmico, obtendo-se deste modo valores
médios para as variaveis (h, u) ou (4, Q), e termina com as equagdes do
submodelo que traduzem os comportamentos dos diversos pardmetros
bioquimicos.

Em estudos de qualidade da dgua em meios fluviais é em geral
suficiente recorrer a um modelo unidimensional no plano horizontal (1DH).
Nesta formulacdo, os valores das varidveis correspondem a médias nas
secgOes transversais do rio, variando ao longo do seu percurso. Os valores
destes pardmetros devem assim ser considerados bons indices médios do
estado de qualidade da agua de um rio, embora contenham débvias limitagdes
locais, pois ndo permitem descrever as distribui¢es das varidveis em cada
secgdo.

Os modelos 1DH ISIS QUALITY e QUALZ2E situam-se actualmente
entre os mais conhecidos e utilizados em analises de qualidade da dgua em
rios e alguns estuarios. Ambos sdo desacoplados, isto €, os resultados da
hidrodindmica e dos processos de qualidade da 4gua sdo obtidos
sequencialmente.

O modelo WQRRS - Water Quality for River-Reservoir Systems
(Hydrological Engineering Center — HEC, 1978) tem sido aplicado no
estudo de varios casos de sucesso, inclusivamente em vdrias albufeiras
existentes em Portugal (Rodrigues, 1992). Permite a simulagdo de um
grande numero de pardmetros de qualidade da agua, destacando-se a
temperatura, o oxigénio dissolvido, nutrientes e outros parametros n#o-
-conservativos e conservativos. Trata-se de um modelo unidimensional
(IDV), de camadas, adequado ao estudo de albufeiras relativamente
profundas, com estratificagdo térmica, em que o sistema ¢ descrito como
uma sucessdo unidimensional de elementos de volume de 4gua, de espessura
uniforme e limitados por planos horizontais, balizado pelos limites da
albufeira.

Entre as principais estruturas computacionais 2DH de qualidade da
agua actualmente disponiveis para aplicagdes em estuérios e zonas costeiras
destacam-se os modelos SIMSYS2D (Leendertse, 1967, 1970; Leendertse &
Gritton, 1971) e CAFEX (Wang, 1978; Wang & Monjo, 1995). Entre outras
estruturas computacionais, destacam-se ainda o modelo 2DV CE-QUAL-W2
(Cole, 1993) e os modelos quase-3D SED3D (Sheng et al., 1992) e HEM3D
(WEST, 1996).
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Nos Capitulos 7 e 8 sdo abordados exaustivamente os modelos mate-
maticos, os métodos de resolugdo numérica das equagdes e as inter-depen-
déncias entre os processos e as variaveis de qualidade da 4dgua.

2.4 Modelagdo dos processos de drenagem e erosio numa bacia
hidrografica

Trata-se de apresentar uma analise fundamentalmente qualitativa dos
fenémenos de erosdo e transporte sedimentar que ocorrem em toda a bacia
hidrografica, devidos a ocorréncia de precipitag@o. Por requerer formulagdes
particulares e manter o caracter generalista que caracteriza todo o Capitulo
2, justificam-se ndo s6 a sua inclusdo neste capitulo como ainda a sua
individualizagdo em secgdo propria.

Avaliar quantitativamente 0s processos erosivos que ocorrem ao
longo das vertentes de uma bacia hidrografica em consequéncia da
precipitagdo é uma tarefa ainda hoje so possivel considerando um elevado
numero de hipoteses simplificativas.

A implementagdo de um modelo numérico para a resolu¢do de um
problema deste tipo exige a prévia tradugdo dos fendémenos envolvidos por
equagdes diferenciais, as quais terdo de ser necessariamente apoiadas em
diversos parametros e num elevado numero de equacdes algébricas, tendo
ainda por base hipdteses e simplificagdes mais ou menos importantes.

Naturalmente que um modelo numérico a implementar reproduzird
tanto melhor os processos de drenagem e erosdo numa bacia hidrografica
quanto mais informag@o processar e melhor definidas forem as caracteris-
ticas geologicas, climaticas e topograficas da regido.

Por conseguinte, o desenvolvimento de um modelo conceptual de uma
bacia hidrografica podera ser uma tarefa extremamente complicada,
requerendo algumas dezenas de pardmetros para descrever as suas principais
caracteristicas, tais como indices de infiltragdo, caracteristicas dos solos,
capacidades de armazenamento, etc. Pelo contrario, conhecendo a topografia
e admitindo caracteristicas médias do solo, considerando-o constituido por
material homogéneo desagregado, é possivel construir um modelo capaz de
prever com um rigor aceitavel, do ponto de vista qualitativo, a quantidade de
material erodido durante uma tempestade, a evolugdo do terreno, o
transporte do material erodido ao longo das vertentes e a correspondente
acumulagdo na rede de drenagem da bacia hidrografica.



Ainda do ponto de vista qualitativo, um modelo com estas carac-
teristicas podera ser muito util para efeitos de gestdo de uma bacia
hidrografica, fornecendo boas indicagdes sobre zonas potencialmente menos
protegidas, e que poderdo necessitar de medidas preventivas de consolida-
¢éo, ou serem, porventura, afectadas a diferentes usos.

2.4.1 Hipoteses basicas

Os movimentos de material sélido para o interior ou para o exterior de
células de calculo (material rochoso, solo e sedimentos) sdo fungdes dos
seguintes processos: impactos ou salpicos da chuva, escoamentos sobre
fundos planos, escoamentos ao longo de canais, movimentos de massas e
empolamentos ou deformagdes tectonicas. Combinam-se as transferéncias
de massa segundo as vertentes das encostas devidas aos impactos ou
salpicos da chuva, ao escoamento plano e a movimentos de massas, como
avalanches e deformag¢des do terreno, numa uUnica fun¢do de transferéncia,
representada por B. '_

Os processos considerados nesta anélise encontram-se genericamente
representados na Figura 2.5; sdo fundamentalmente: deslizamentos e
avalanches; processos de erosdo em leitos de canais; processos de erosdo
nas cabeceiras; transporte “difusivo” ao longo das vertentes; deformagdes
tectonicas, e processos de erosao, transporte e deposi¢ao fluvial.

Eroséo,
transporte e
deposigdo fluvial

Figura 2.5 - Grelha ¢ processos considerados no modelo numérico de uma

bacia hidrografica (adaptada de Slingerland et al., 1994).
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2.4.2 Formula¢iao matematica

Seja a quantidade de massa B(x,y,f) que passa de uma célula para a
célula vizinha, por unidade de tempo e por unidade de largura da célula, e
designe-se por ¢, (x,y,t) o caudal sedimentar, em kgs'm™, que transita
entre células e ¢ transportado para um curso de agua. Seja ainda a
quantidade adicional de massa por unidade de comprimento R(x,y,#) em cada

célula devida a processos de deformag#o tectonica.

Atendendo a que a quantidade de massa entra em cada célula segundo
x e/ou segundo y, é conveniente considerar cada direccdo em separado.
Devido ao movimento no interior da célula, a quantidade de massa que sai
duma célula segundo x por unidade de tempo e por unidade de largura sera:

B + 9B, dx
Toox

Por conseguinte, atendendo ao teorema de Taylor, a variagdo da
quantidade de massa no interior de uma célula (massa que entra menos a
massa que sai) ¢ dada por (2.6):

Bdy—|B, + 9B, dx |dy = —%dy dx (2.6)
T ox ox

)
Por analogia, resulta para o caudal sélido: — %dy dx .
X

Ainda pela mesma logica, segundo a direc¢@o y resulta o fluxo:

0B, aq,,
==mdydx—==="dydx
dy dy

Rearranjando termos, considerando a massa total numa célula dada

por g;p“ h dy dx , resulta a seguinte equagédo (2.7):

B d
,ova—h=— %5, +a r |_[ 9 o lop 2.7)
ot ox dy ox 9y



Para resolver esta equacdo ¢ necessario especificar as fungdes B, g, e
R. De acordo com Slingerland er al. (1994), estas poderdo ser calculadas

por:
B, s S0 P up P
: Tox 7 Yy
9, =kpaily; q,=koqjJ; (2.8)

R=p, U

em que D, e D, sio coeficientes de difusdo (kg m™'s™'); k é uma constante
de proporcionalidade (adimensional); g, e g, sdo caudais liquidos por
unidade de largura; J e J representam declives da linha da energia; m e n
sdo constantes; © e o, sdo as massas volimicas da agua e do sedimento
(kgm™), respectivamente, e U representa a velocidade de deformagio da
superficie (m™'s™).

Substituindo as fungdes (2.8) em (2.7) obtém-se a seguinte equagdo
(2.9):

oh (0 . oh O _ Oh d d
—=|—D,—+—D,— |-kp| —qlJ! +—q)J. |+R 29
7, (ax Y ,,,ay] p[axq.\ SAPWK ,\j+ 2.9)

A formagio de um canal de drenagem numa célula tera inicio quando
se verificar o valor de uma fungéo ( f,) do caudal (Q) e do declive (i, )
superior a uma quantidade pré-definida ( £, ). Esta fungéo ¢ do tipo:

f.o=kQ™i (2.10)

Verificando-se a condi¢do f, > f, . da-se inicio a formagdo de um

nin

canal.

2.4.3 Modelo numérico

O programa de calculo automatico GOLEM (Program 3), apresentado
em Slingerland ef al. (1994), utiliza um método de diferencas finitas para a
resolu¢do da equagdo (2.9). Globalmente, este modelo ¢ fundamentalmente
constituido por trés modulos. O primeiro modulo calcula o escoamento da
fase liquida, assumindo que qualquer parcela de agua devida a precipitagdo
que cai sobre a bacia hidrografica se propaga a superficie segundo a linha de
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maior declive do terreno até encontrar uma célula de fronteira. Este médulo
considera a presenga de lagos e albufeiras e verifica a existéncia ou auséncia
de canais em cada célula. O segundo maddulo calcula o transporte sedimentar
ao longo das linhas de maior declive das encostas e o transporte sedimentar
nas linhas de 4gua, naturalmente em células que contiverem canais.
Finalmente, o terceiro moddulo fornece os restantes termos igualmente
necessarios a equagio (2.9), a qual é resolvida por um método semi-impli-
cito ADI (“Alternating-Direction Implicit”).

O programa GOLEM foi adaptado, nomeadamente através da
resolugdo da equagdo (2.9) por um método implicito, tornando o modelo
mais robusto, a considera¢do de incrementos espaciais variaveis, com uma
nova filosofia de introdugdo de dados e uma nova interface para impressédo
de resultados. O programa assim adaptado, agora com o nome de bacia, foi
utilizado para resolver o exemplo 2.3 apresentado em seguida, na secgédo
2.4.4 Aplicagoes.

A malha de calculo é orientada nas direccdes W — E(x) e
S — N (), com o curso de agua principal no eixo N <> S ; por conseguinte,
com a sua foz localizada a Sul.

Naturalmente que a aplicagdo de um modelo deste tipo apenas
permitird, em primeira aproximagdo, obter resultados qualitativos. Uma
analise mais profunda da generalidade dos processos que ocorrem numa
bacia hidrografica exige a fixagdo criteriosa de todos os pardmetros
envolvidos no modelo numérico, o que apenas podera ser conseguido apos
aturada verificagdo, calibragio e validagdio do mesmo em cada caso
particular, admitindo, ainda assim, que sdo aceitdveis as hipdteses simpli-
ficativas consideradas na sua implementag@o.

Para mais pormenores sobre a implementagdo do modelo numérico e
as hipdteses basicas admitidas consulte-se Slingerland ef al. (1994).

2.4.4 Aplicacdes

Para servir de apoio a utilizacdo do modelo bacia, apresentam-se as
estruturas de um ficheiro param.inc, necessario para a introducdo das
dimensdes do dominio e fixacdo de outros parametros gerais em parameter
[no caso apresentado para um dominio com (60 Ax)x(60 Ay), com
Ax =Ay =100.0m ], e de dois outros ficheiros que conterdo, em geral, os
dados especificos de cada problema: bacia.dat e bacia.top. Os resultados
sdo apresentados nos ficheiros bacia.elev e bacia.res.



Ficheiro param.inc

PARAMETER (XMAX=60, YMAX=60,
* UNFLOODED=0, NEWPOND=1, OLDPOND=2, BASIN=3,
* XBND=XMAX+1, YBND=YMAX+1, GRIDSIZE=XMAX*YMAX,
* DX=100.0, TOL=0.0001, VERYHIGH=100000.0,
* TILTBLOCK=3, UNIFORM=1)

Ficheiro bacia.dat

! nimero de incrementos temporais (n At )

! valor do incremento temporal Af (s)

! constante (adimensional) das equagdes de transporte fluvial (2.8) (k)

I expoente (m) do caudal nas equagdes de transporte fluvial (2.8)

! expoente (n) do declive da linha de energia nas equagdes de transporte
fluvial (2.8)

! coeficientes de difusdo do escoamento em encostas (D, =D )

! limite inferior da fun¢do f, de inicializagdo de canais (2.10) ( £,,,)

! coeficiente da fungdo de inicializag@o de canais (2.10) (k)

I expoente do caudal (Q) na fung@o de inicializagéo de canais (2.10) (m,)

! expoente do declive (i, ) na fung@o de inicializa¢do de canais (2.10) (2, )

! valor constante ou equivalente da precipitagio na bacia (mh™")

I velocidade de deformagdo/elevagdo da superficie (m ano™)

! duragdo da perturbagdo/elevagdo (nimero de incrementos temporais)

! tipo de deformagfo/elevagdo (1, 2, 3) [fungdo do valor (=/#) de
TILTBLOCK]

! localizagdo de falha/inicio da deformag&o (niimero da coluna)

! intervalos de tempo para impressdo (niimero de incrementos temporais)

! nome de ficheiro com a topografia inicial (bacia.top)

! nome de ficheiro (fnome) para resultados finais (fnome.elev e fnome.res)

! condigdo de fronteira Este (1 = fronteira variavel/ndo fixa)

! condigdes de fronteira Norte e Sul (0 = fronteira variavel/ndo fixa)

! namero da linha & qual uma deformacg@o tem inicio na fronteira Oeste

! nimero da linha & qual uma deformacg&o termina na fronteira Oeste

Ficheiro bacia.top

! topografia inicial da bacia [cotas dos pontos (x, y) da malha de diferencas
finitas]
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Exemplo 2.4:

Seja uma hipotética bacia hidrografica com a estrutura do ficheiro
param.inc acima apresentado e as caracteristicas fornecidas em CD-ROM,
nos ficheiros bacia.dat e bacia.top. A topografia inicial e a topografia
calculada apo6s 90 dias, por aplicagdo do modelo bacia, estdo representadas
na Figura 2.6.

Assumiu-se uma chuvada com intensidade constante e igual a 0.066
mh™" durante o periodo de simulagdo (90 dias).

Comparando as duas imagens presentes na Figura 2.6, correspon-
dentes aos instantes inicial (a) e apds 90 dias de simulag@o (b), € possivel
identificar diferengas significativas. Com efeito, a rede de drenagem
perfeitamente visivel na imagem (b) ¢ bem mais nitida que a apresentada no
instante inicial (imagem a). Poderemos entdo concluir que, devido a
fendmenos de erosdo, os canais da rede de drenagem inicial tornaram-se
mais profundos e, porventura, ter-se-do formado novos canais durante o
periodo de simulagdo de 90 dias.

O resultado apresentado, embora qualitativo, ¢ um bom indicador das
reais capacidades e interesse de um modelo deste género para efeitos de
planeamento e gestdo de uma bacia hidrografica.

Tratou-se, naturalmente, de um simples exercicio académico, pelo que
em condi¢des reais e para um dado periodo de simulagdo, meses ou anos,
devera ser considerada a sucessdo real de chuvadas, ou seja, a distribuicdo
caracteristica de duragdes e intensidades durante todo o periodo de anélise.



a>Inicial

Figura 2.6 - Topografia inicial da bacia

simulag¢do.

€

topografia obtida apds 90 dias de
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3. DINAMICA DO CURSO DE AGUA: ESTUDO DOS
ESCOAMENTOS GRADUALMENTE VARIAVEIS

Sdo apresentadas as nog¢des de hidrodindmica que constituem a base da
Hidraulica Fluvial. Deduzem-se a equagdo de continuidade (que exprime o
principio de conservagdo da massa) e a equago de conservagdo da quantidade
de movimento, usando o teorema de transporte de Reynolds e considerando as
hipdteses simplificativas usuais. Apés uma breve apresentacdo das hipdteses
basicas admitidas, descreve-se em seguida a técnica do volume de controlo e
deduzem-se as equagdes validas para escoamentos gradualmente varidveis
unidimensionais (equagdes de Saint-Venant, ou “shallow water equations” em
linguagem anglo-saxoénica). Descrevem-se seguidamente algumas solugdes
analiticas basicas e apresentam-se modelos numéricos de resolugdo das
equagdes com base no método das caracteristicas, em métodos de diferengas
finitas e num esquema de elementos finitos. Por fim, ¢ feita uma breve
abordagem a esquemas de alta resolugdo das equagdes diferenciais.

3.1 Hipoteses basicas

As nogdes e hipdteses fundamentais usadas nos modelos matematicos
aplicados aos rios sdo formalizadas pelas equagdes do escoamento em canais
abertos e irregulares. Estas equag¢des sdo simples modelos de fendmenos
extremamente complexos que incorporam apenas as influéncias mais
importantes da vida real, desprezando aquelas que sdo consideradas
secundarias para o modelo proposto.

Ao pretendermos descrever um fendémeno fisico através de um
conjunto de equagdes matematicas (modelo), devemos estar conscientes das
suas: /) reais potencialidades e limitagdes matematicas para a descrigdo do
fenomeno, e ii) condi¢des de aplicabilidade. Importa ainda salientar que, em
qualquer aplicacdo real, € essencial ter sempre sentido critico relativamente
a qualidade dos resultados obtidos.

Estdo na base do modelo matematico que formularemos em seguida as
cinco hipdteses seguintes:

¢ O fluido € considerado incompressivel e homogéneo;

» O escoamento é unidimensional, isto é, a velocidade é considerada
uniforme sobre a sec¢do transversal e o nivel da 4gua na mesma ¢é
horizontal (desenvolvimento do canal em linha recta e com secgo
prismatica);
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* A curvatura da linha de corrente € pequena e a aceleragéo vertical ¢
desprezavel, ou seja, a pressdo € considerada hidrostatica (variagdo
gradual da superficie livre com a distancia);

* Os efeitos da turbuléncia e atrito no fundo sdo considerados, embora
simulados por leis de resisténcia (semi-empiricas) validas para
escoamentos em regime permanente e uniforme; e,

¢ A declividade média do leito do canal é pequena.

3.2 Técnica do volume de controlo

Considere-se, num determinado instante #, um volume no espago de
dimensdo e forma arbitrarias (volume de controlo) atravessado por um
fluido em escoamento (sistema de controlo). O volume de controlo pode
permanecer ou ndo fixo ou imoével no espago e ser ou ndo indeformavel.
Todas as leis basicas da mecénica (conservagdo da massa, conservacdo da
quantidade de movimento, etc.) se aplicam ao sistema de controlo. Estas leis
descrevem a interac¢do entre o sistema de controlo e o meio ambiente e
especificam em geral a variagdo temporal de alguma propriedade do sistema.

Em escoamentos de fluidos ndo estamos em geral interessados em
seguir o movimento de uma particula isolada ou de uma determinada porgéo
de massa (com utilizagdo de coordenadas lagrangeanas) mas sim no
escoamento global numa regido (utilizagdo de coordenadas eulerianas).
Nesta conformidade, as leis basicas sdo escritas para aplicagdes a
escoamentos na regido. O teorema de transporte de Reynolds €, nestas
circunstancias, de grande utilidade.

Seja E uma propriedade extensiva do fluido (massa, quantidade de
movimento, energia, etc.), e seja e a correspondente propriedade intensiva.
Uma propriedade intensiva, e, € definida como a quantidade de E por
unidade de massa do sistema, isto &,

. AE
= lim —
Am—0 Am
A quantidade total de £ no volume de controlo, £, ¢ entdo:
E, = Lce,o dv (3.1

em que O € amassa volimica e v representa o volume de controlo.



Importa agora analisar como as varidveis no volume de controlo estdo

relacionadas com as variaveis no sistema. Esta analise é aqui efectuada
considerando as seguintes hipdteses:

* escoamento unidimensional;

* volume de controlo fixo no espago; e,

* volume de controlo indeformavel com o tempo.

Na aplicagio da técnica do volume de controlo estamos interessados
em fazer o balango das variagdes das grandezas em jogo entre dois instantes

consecutivos ¢ e ¢+ Af. Para o efeito, considere-se o sistema de controlo
nos instantes 7 e ¢ + Af, como mostrado na Figura 3.1.

Volume de comrolo-\

) Volume de controlo -Sistema
Sistema— - /
S S ks SRS S
!
I

Instante t Instante t+At

Figura 3.1 - Sistema e volume de controlo nos instantes t ¢ # + Af .

A superficie de controlo ¢ mostrada a tracejado e as fronteiras do
sistema sdo apresentadas a cheio. No instante 7 parte do sistema esta contido
no volume de controlo e a parte restante estd em movimento para o interior
daquele volume. No instante ¢+ Az parte do sistema estd ainda no interior
do volume de controlo e a parte restante ja se moveu para o exterior daquele
volume. A propriedade E do sistema de controlo (s ) nos instantes 7 e 7 + Ar
escreve-se entdo:

E ()=E_ ()+AE,,
‘ (3.2)
Exc(r+A’) = EVC(H-A{) < AEM”.

em que AE, e AE

ent sai

no volume de controlo, durante o intervalo de tempo Az .
A variagdo temporal da propriedade £ do sistema escreve-se:

sdo as quantidades entrada e saida da propriedade £

dE,. .. E_(wa)-E_ (1)
* = lim—* ‘
d a0 At

(3.3)
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Substituindo as expressdes (3.2) na equagéo (3.3) obtém-se:

dE . E_ -E, ol -
€ = Jim —* ust) - Bioe 1) + lim — lim —~ (3.4)
dt A0 At A0 Af A0 Af

sai

Ora, no limite, o primeiro termo do membro da direita da equagéo
(3.4) representa a variagdo temporal da propriedade £ no volume de
controlo, isto é,

E, (+a)-E,(:) dE,

lim 3.5
A—0 At at &
Substituindo a equagio (3.1) na equagdo (3.5) resulta:
o B (rar)-E () d
lim —= XL =—1| epdV 3.6
40 At dt L° B G0

Os segundo e terceiro termos do segundo membro da equagdo (3.4)
representam medidas da propriedade E, as quais esta sai e entra no volume
de controlo, respectivamente.

Designando por 4 uma superficie limitrofe do volume V', podemos
escrever:

dV =U, dA At

em que U, representa a velocidade média do escoamento, medida
relativamente a superficie de controlo.
Nesta conformidade, obtém-se:

E,=[ epdV=] ep (UR )Sai AtdA

E, =] epdV=] ep(U,),,ArdA

ent

donde,

E i
lim—* = (e,o A UR)‘, ,
A—0 At sai
- 3.7
ﬁl_’zgf;l = (ep A UR )L‘HI
em que A representa uma secg:éo transversal do escoamento.
Tendo presentes as equagdes (3.6) e (3.7), a equagdo (3.4) pode

€SsCrever-se:



L _ 9 [ epdV +(epaT,), ~(ep AT,)., (3.8)
dt: oiedb’™

Para um volume de controlo fixo ter-se-4 U, =U (velocidade média
do escoamento). Todavia, se o volume de controlo aumentar ou diminuir
com o tempo, ento a superficie de controlo nio sera fixa e a velocidade U,
na equagdo (3.8) sera a velocidade relativa U, =U —-U,, sendo U, a
velocidade da correspondente superficie de controlo (entrada ou saida).
Consequentemente, a forma geral da variagdo da propriedade E de um
sistema de controlo em movimeno, para um escoamento unidimensional,
escreve-se:

P 9| opavilepa(T-T,),-loa@-T,), 69
da dt™

a qual traduz, nas condig¢des enunciadas, o chamado teorema de transporte
de Reynolds.

3.3 Equacio de continuidade ou de conservacio da massa

Para aplicar o teorema de transporte de Reynolds a conservagdo da
massa (cuja propriedade extensiva, E, € a massa = m), a propriedade
intensiva do escoamento € massa/unidade de massa = 1, isto é,

Por outro lado, mantendo-se constante a massa do sistema de controlo
tem-se dM, /dt=0. Nesta conformidade, aplicando a equagdo (3.9) ao
volume de controlo mostrado na Figura 3.2, com e = 1, obtém-se:

%E-ZpAdH[pA(U‘U\-)]z ~lpaT-T),=0 @3.10)

b U

l———UsI 2

| = _-——7_,»#"‘

|r— = 1l
Escoamento | il o
———————— ——‘—:—— U, ——,:———-— 2

| '

e o e N

I \ “r

X, ~Volume de Controlo  x

Figura 3.2 - Volume de controlo para dedug@o da equagdo de continuidade.
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Aplicando o feorema de Leibniz ao primeiro termo da equagéo (3.10),
seja,

J

dx, dx,
2 (04),

dlg .
L rpdde= 2L (pA)dx+ (04), B2 _(p4) 1L
=L [*—(p4)dx +(p4), ===l =—

e atendendo a que dx, /df = ((7S )2 e dx, /[dt = ((7S )l , aquela equagéo simpli-
fica-se para:

f.z%(PA)dx+(ﬂAl7)z—(pAl7). =0 (3.11)

Atendendo agora ao feorema do valor médio, seja,

[PF(s)dx=F(¢e)Ax, com x, <E<x, e Ax=x, —x,
podemos escrever:

%(pA)Ax+(,0A(7)2 ~(04T), =0 (3.12)

Dividindo a equagdo (3.12) por Ax e considerando condigdes limite,
com Ax — 0, aquela equagéo pode escrever-se:

o 8 ( =\
= (oA)+=(04T)=0 (3.13)

sendo esta a equag¢do de continuidade ou de conservagdo da massa, em
termos das varidveis 4 e U. Considerando um fluido incompressivel
(dp/dt=0) e atendendo a que Q=AU , com 04/0t =(dA4/oh)-(0h/0t) e
ainda d4/0h = B(h), a equagdo (3.13) pode tomar a seguinte forma:

Se existir uma zona de armazenamento com uma secgdo transversal
A, (4rea ndo activa), esta ¢ simplesmente adicionada a area activa 4 do
escoamento. Por outro lado, se ocorrer um escoamento lateral continuo, q,,



por unidade de largura do tributario, este € adicionado ao segundo membro
da equag@o de continuidade (positivo tratando-se de um caudal afluente e
negativo no caso contrario), vindo:

AA+4,) 00
TR e/ (3.14)

3.4 Equacio de conservacido da quantidade de movimento

Para a conservagdo da quantidade de movimento, a propriedade exten-
siva é a quantidade de movimento = mU e a correspondente propriedade
intensiva do escoamento escreve-se:

De acordo com a segunda lei de Newton, a variagdo temporal da
quantidade de movimento do sistema € igual ao somatério de todas as forgas
exercidas sobre o sistema de controlo, ou seja dM /dt =Y F .

Substituindo e=U na equagio (3.9) obtém-se:

@1 Tpav+[pa -,)0), -4 -7.)0], = 7

Apés aplicagdo do teorema de Leibniz e atendendo a que
dx, /dt=((7x )2 e dx,/dt=(17‘, ), resulta:

K‘gt—(pAU)dx+(pA(72)2 —(p4T?), =3 F

donde, apds aplicagdo do teorema do valor médio:

%( AT )Ax+(pAT?), - (p4T?), =3 F (3.15)

Seja a Figura 3.3, a qual representa as forgas aplicadas ao volume de
controlo.
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/"—/

Superficie livre
\//. Xolume de controlo

I o ! D
——— I
| I
| ! oh ,
Entrada ' | Saida h+§; z
i T
| ]
, 1
— R Ry ]
| ],: .
+% L 8% ——l

Figura 3.3 - Forgas aplicadas ao volume de controlo.

Tendo em consideragdo os elementos apresentados nesta figura, as
forgas aplicadas ao volume de controlo sdo:

» Forgas de pressdo nas superficies de entrada e saida do fluido no
volume de controlo

- para secgdes rectangulares teremos:

A 7 oh
F”lngAh; FIJz:'OgAh; F/’jngAgAx

- para secgBes ndo rectangulares, embora com 0B/dr=0, a
resultante daquelas forgas escreve-se:

FI’1 a
—=pg

- aﬂl(lr)[h(“') _77] B(\II) dﬂ

sendo 77 a distancia vertical medida a partir da soleira.

* Forga devida ao peso do fluido no volume de controlo:
F,=-p g A(0&/dx)Ax, em que & representa o fundo.

 Forga de atrito no fundo: F,=pgAJAx, em que J representa a
inclinacdo da linha de energia.

Ainda de acordo com a Figura 3.3, 3> F=F, —-F, —-F, +F —F,.
Por conseguinte, considerando sec¢des rectangulares, teremos:
oh

T == prd i e pp Aot A pg A S (3.16)
ox ox



Substituindo esta ultima equag@o (3.16) na equagdo (3.15) e dividindo
por Ax obtém-se:

9 (04T?), - (p4T?), _ o(h+¢&)
o Z(pAU)+ - ——pgAT—pgAJ

Para um fluido incompressivel e com Ax — 0 resulta:

3(A(7)+%(AU2)+gA‘9(%§—):—gAJ

a qual pode ainda escrever-se na seguinte forma:

00, 0(0%),  okh+d)_ |
at+ax[A]+gA . gAJ 3.17)

A formulagdo de Manning-Strickler é vulgarmente utilizada para o
calculo da variavel J, seja J =n,f|Q'Q/(A2R,‘,‘/3), com R, = A/P e repre-
sentando n, =1/K o coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler. Se
ocorrer um escoamento lateral continuo, ¢g,, por unidade de largura do
tributario, a sua influéncia é considerada através da adigdo do termo
q, (Q/A - u,) ao primeiro membro da equagdo (3.17), em que u, representa
a componente da velocidade do escoamento transversal na direcgdo do
escoamento principal. Substituindo estes resultados na equagdo (3.17)
obtém-se:

0 3(0* Ah+&) nigloo (g_ j_
?Jrax[AjJrgA P TRl =R:43:18),

Para sec¢des ndo rectangulares, admitindo, todavia, dB/dt=0, a
equagdo resultante escreve-se:

aQ a Q2 1(x.1)
—= | = h(si) = n)d
at+ax{A +g [ (h(er) = 1) 0 () 77}+
i,
A= =0
TEAG T AR?“ q'[A j

ou de forma mais compacta:
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2
{%T+gh}+gA%§+gAJ+%(%—uJ=0 (3.19)

0 2
o o

com [, (x)= g’("') [h(.\-.,) - 77]0'(”;) dn, em que o<B(:) € a largura da
seccdo a altura 7 < A(..) contada a partir do talvegue, situado a cota &(+).

Para além do termo /, correspondente as forgas de pressdo actuantes
nas secgdes extremas x, e x, do volume de controlo, poderd ainda
considerar-se um termo adicional /, correspondente as forgas de pressdo
actuantes nas paredes laterais devido a variagdes da largura do canal com a
distancia; ¢ dado por:

199 (o)

d
ox 7

L= ["n) -7

Nesta conformidade, uma forma mais geral da equacgdo de
conservagdo da quantidade de movimento poderé agora escrever-se:

90, 0|0 9%

A x

0
= g ] A AJ+gl, +q,|=-u |=0(3.20
FLS: +g ,}rg 3 +g 21y q,[A u,) (3.20)

Considerando secgdes rectangulares constantes, ou com varia¢des
suaves, o sistema constituido pelas equagdes (3.14) e (3.18) é um modelo

‘matemético suficientemente adequado para a modelagio de escoamentos

gradualmente varidveis com superficie livre, essencialmente unidimen-
sionais no plano horizontal.

3.5 Modelo simplificado. Solucdes analiticas

Com Q=Au,em que u=U ¢é a velocidade média do escoamento
segundo x, e considerando: /) uma secgdo rectangular constante; ii) g, =0, e
iif) a aproximag@o R, =/ (valida para valores da largura B do canal muito
superiores a altura /), o sistema constituido pelas equagdes (3.14) e (3.18)
escreve-se:

a—h+ha—u+ua—h:0
ot ox ox

du, B, 3 )
ot ox ox ox h

(3.21)
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cO 3
h o RF

Nao considerando os efeitos devidos ao atrito [7(¢)/A=0] e com
fundo horizontal, donde 9h/0t =d7/0t e d(h+£)/dx =0dn/ox, em que 7
representa a variag@o da superficie livre, o sistema (3.21) pode escrever-se:

9 4 p 9y O

—U—

ot ox ox (3.22)
Ou  on__ du
PV T

Admitindo, adicionalmente, desprezaveis os termos néo lineares do 2°
membro do sistema (3.22), com 4 = hy no termo ndo linear restante e
considerando um canal com um comprimento finito e fechado na
extremidade oposta, a distdncia / da origem, o sistema de equagdes
resultante admite a seguinte solugéo (3.23):

n =2¢,cos(ct)cos(kyx)

3.23
u :2%5'[n(0't)sin(kox) ot

em que 0=27/T, k, =27/L e c representa a velocidade de propagacéo da
onda ou celeridade que, em condigdes de agua pouco profunda, é dada por
e= @ . T e L representam, respectivamente, o periodo € o comprimento
de onda.

Substituindo a solugdo (3.23) nos membros da direita das equagGes
(3.22) e integrando-as em seguida obtém-se a solugdo (3.24) (Singh &
Hager, 1996):

86,0

3

77.=g0 cos(ot —kyx)- x sin [Z(Jt—kox)]

NG U}

C
u:g_%cos(m_kox)_%( gf)_ cos2(ct —k,x)|-  (3.24)
¢ c
3 (g5.)'o

1 r— L) [2(0'1 = kox)]
c

A solugdo (3.24) do sistema de equagdes (3.22) € valida apenas para
distancias x relativamente curtas (apenas alguns comprimentos de onda).

61




62

Uma outra solugdo para o sistema de equagdes (3.22) poderd ser
obtida considerando no plano (x, 7) as duas familias de caracteristicas C" e
C~ (como se vera na sec¢do seguinte). Supondo o canal em repouso no
instante # = 0 (instante inicial) e admitindo uma condi¢do de fronteira do
tipo u, =f(to) ¢ ainda possivel obter a seguinte solugdo analitica (3.25)
para uma onda progressiva (Temperville, 1985):

o= =2 700)+ 2

2
n= %H/zf(ro) (3.25)
& g
f(t,)

u=
3.6 Modelos de resolu¢do numérica das equacdes

Na generalidade das aplicagdes correntes, as equagdes (3.14) e (3.18)
deverdo ser resolvidas sem qualquer simplificacdo adicional. As solug¢bes
analiticas apenas poderdo ser uteis em problemas muito particulares ou para
validagdo de modelos numéricos.

Mostra-se em seguida como aquele sistema de equagdes podera ser
resolvido utilizando diferentes metodologias. Entre os esquemas numéricos
mais correntes destacam-se o método das caracteristicas e alguns métodos
de diferencas finitas e de elementos finitos, os quais passamos a expor, por
esta mesma ordem.

3.6.1 Método das caracteristicas

Seja de novo o sistema de equagdes (3.21), que agora pretendemos
resolver utilizando um esquema numérico baseado no método das
caracteristicas:

%+h%+uih—=0
ot ox ox

au+u8u+ ah:_ 9&  7(e)

ot ox ox g ox h

(3.21)

As equagdes das linhas caracteristicas e das invariantes de Riemann
sdo obtidas a partir da anulagdo do determinante da matriz constituida pelos
coeficientes dos gradientes das variaveis, tornando, por conseguinte, o



sistema indeterminado, mas impondo, por outro lado, que o mesmo seja
possivel. Assim, daquele sistema de equagdes resulta:

1 u 0 h | 0
& 7(e)
0 1 u -—g—=-—
£ - ox h
dt dx 0 0 | dh
0 0 dt dx | du

obtendo-se, por condensagdo da matriz:

Eoey s [oF

dt

dui\/‘dh+( ‘f ]a’z—o
h ax h

Tendo por base o esquema representado na Figura 3.4,

! P
+ -
Al[ (& Cc
A E C D B
I———AA— — X

Figura 3.4 - Linhas caracteristicas C* € C~ de um sistema de equagdes do
tipo (3.21).

e supondo conhecidos os valores de /# e u nos pontos A, C e B, sendo dados
x, e t,, obtém-se através de integracdes de 1* ordem as seguintes equagdes
segundo as linhas caracteristicas C* e C~.

e %:-U'*'\/g_h = Xp—X, =(u+\/§z)f'(t/’_t")

De du+,/ dh+( % . T(f)]dt_o
h ox h
_ 2 Jagt - 96 7)) (, _, -
= U, u,4+( h] (h,, h/,)+( . + P j/‘(t,, r,,) 0

A

—u \/_:>x, —x, —( \/g_h),;(f/'_t/x)
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De du-— 1/ dh+( aé: G jdt 0
h h
I R AR P
=> U, — %, ( hJ (h, h,;)+(g S j (¢, —1,)=0

B
Atendendo as equagdes das linhas caracteristicas, dx/dr=ux./gh ,
deduzem-se por interpolagdo linear as seguintes expressdes (3.26) para U, C
e H nos pontos E e D (Antunes do Carmo et al., 1993):

U = U, +q0( \/_ U+ gh
‘ 1+¢;( +Jgh. —+lgh,)
- gh +¢UL( gh( gh/l )

(\/— ghe ) 1

B

RN
~———

H, = ( h1)(Ur+CL) (3.26)
U, ~ ( \/_ 3 &he )
( gh( +eh, )

gh +¢UD( gh( - ghu)

o Wghe —gh, )+

= h +¢( hB )(UD C[))

—_—

com @=At/Ax.

Nesta conformidade, podemos escrever:

i =10 —g——h" — —(g£+ﬂj At
E

C, ox h
h,—H 7(¢)
ul,-_—UD‘f‘gl_C’—D'—( af h AI
D X D
ou seja,
g
Up = L‘_C—hl’



com,

VE=UE+gﬂ_(g%+@) At
E

Cy ox h

H &  7(s)
V,=U —g—D—(g—+——— At
PR S g ox h ),

obtém-se para os pontos interiores do dominio:

:CECD(VE—VD). =CEVE+CDVD

h ;
8 (CE +CD) t C:+C,

(3.27)

P

3.6.2 Métodos de diferencas finitas

Seja a fungdo de duas variaveis u=u(x,¢) e considere-se que u
possui um numero suficiente de derivadas parciais. Os valores da fungdo u

nos pontos (x,7) e (x+Ax, z+At) estdo relacionados pela expressio em
série de Taylor,

ulx + Ax, t + At)=u(x, 1)+ (AxiJr Atiju(x, )
ox ot

e Axi+Atij—u(x,t)+---
2! ox ot

1 a a n-1
| Ax—+ At — R
+(n+1)![ 8x+ tatj ulv 1)+ R,

Consideremos o ponto do espago (iAx, nAt), também designado por
né (i, n) , da malha de calculo representada na Figura 3.5.

(i,n+l)

At

(i—l,n) (iln) (z'+l,n)

Ax
P

(i,n—l)

Figura 3.5 - Malha de diferencas finitas.
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n
i+l

Expandindo u, e u, em série de Taylor em torno do valor u/

obtém-se:
2 2 3 3
it g Lp 2t o) P (o) Fu
ox 2! ox 31 ox (3.28)
n n au (Ax)z aZu (Ax)3 asu
u, =u; +Ax—+ sk =ik
ox 2! ox 3! ox

Considerando agora as equagdes (3.28), somando e subtraindo uma da
outra obtém-se as seguintes formulas de diferencgas finitas para as derivadas
de primeira e segunda ordem em (i, z), segundo a direcgo iAx:

ou u' —ul

—=—1__—i ; OAx) (Diferengas progressivas) (3.29)
ox Ax
L = Y O(Ax) (Diferengas regressivas) (3.30)
ox Ax
ou u, —u, 2 .
— =L 4+ O|lAx Diferencas centradas 3.31
=t S ol(axf] (oiterens ) (33D
’u u, —2u +u, 2

= =14 0|(Ax)’ 3.32
g ol (332

De igual modo se obteriam as derivadas 0u/dr e d%u/ot*,
expandindo »;”' e u*' em série de Taylor em torno do valor u(i, n).

A ordem de aproximagdo numérica das derivadas depende da
uniformidade da malha computacional. Nesta conformidade, um esquema
possivel e comum para aproximar o valor da 1? derivada numa malha néo-

-uniforme escreve-se:

n
i+l

n
i-l

ou lul,—u' lu'-u
= — + —

dx 2x,-x 2% -x,

ou ainda,
CLARP L Y WL . /21 (3.33)
ox X =X X; =X

com 0.0<0<0.5, ou 0.5£0©<1.0, consoante o escoamento se da no
sentido de crescimento dos indices da malha de calculo ou no sentido
contrario.



Um esquema de diferencas finitas consiste em substituir as derivadas
continuas das varidveis nas equagdes que regem os fendmenos por formulas
dos tipos (3.29) a (3.33), neste caso apenas derivadas de 1* e 2% ordens, e
calcular os valores das incdgnitas, no caso presente as variaveis 4 e u, em
pontos (i, n) de uma malha previamente estabelecida nos dominios espacial
(iAx) e temporal (nAt?).

3.6.2.1 Esquemas implicitos

Os esquemas implicitos de diferengas finitas sdo incondicionalmente
estaveis, isto €, ndo obrigam ao cumprimento de qualquer condigdo de
estabilidade para a garantia de uma solug@o. Contudo, a utilizagdo de valores
elevados do incremento temporal, Az, podera conduzir a solu¢des menos
precisas, pelo que, na pratica, se aconselha a utilizar um valor limite para
At préximo ou ndo muito superior a correspondente condigdo de estabili-
dade deduzida para esquemas explicitos, como se vera mais adiante. Por
outro lado, este tipo de esquemas calcula os valores das variaveis simul-
taneamente em todos os pontos da malha de calculo, em cada instante
(n + 1)At , através da resolug@o de um sistema de equagdes.

Passaremos de seguida em revista alguns dos principais esquemas
implicitos, ou semi-implicitos, constantes na bibliografia da especialidade.

3.6.2.1.1 Esquema semi-implicito de 4 pontos

Neste método as derivadas espaciais dh/dx e du/dx sdo aproxima-
das através das seguintes expressdes (3.34):

n+l _ pon+l no_ pn
a_h =0 hi+l hi + (] - @) hm hi
ox Ax, Ax,
a n+l o on+l no_ o n (334)
u u u Uu.

o L i +(]_®)ui+l i
ox Ax Ax,

com 0.5<0<I1.0.
As derivadas temporais 0h/dt e du/ot sdo estimadas por:

%_l hi”+I . hi" i hi’:l . hl’"l-l
ot 2 At At

ou _1(u—u  upl —ul,
o 2 At At

(3.35)
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O termo relativo a tensdo de atrito no fundo, T(,:’.)/h,. , € modelado
através de:

—n+l/2
i

'Z'(nfi):nz in+|
PR AT

i i

sendo n, =1/K o coeficiente de rugosidade de Manning.

Em cada At, durante o processo iterativo, proceder-se-4, sucessiva-
mente, 4 seguinte actualizagdo dos valores de 7" : /"> =0.5 (u +u/™).

As variaveis 4 e u séo estimadas entre tempos adjacentes por:

h =025 + B\, +h" +h")

(3.36)

u, =0.25 (u +ul +u™ +ul )

Substituindo os valores de A, u, 0h/0x, du/dx , du/dx, du/dt, 0&/dx
e 7(¢)/h no sistema de equagdes de Saint-Venant (3.21) obtém-se a seguinte
forma de diferencas finitas:

Ax,
2 Al
+025(n +ht, +n +h O W —u )+ (1-0) (u! —u.”)]+

i+l i+l i
+0.25 (! +ul, +u™ +ul O (A —nr )+ (1-0) (!

A% (e vk - o

A'xi (uin+l _u'n +un+l

2At i i+l _ul+l)+

+0.25 () +ufy +ur +ult )@ —u .”“)+(I—®)(uf’ —ul )+

I i+l i
+elo (= n )+ (1-0) )+ (& - &)+
A X,-|l_l,-”+]/2| uin+l

E =0

2
+}’lkg

Para uma grelha com N pontos teremos um sistema de 2N-2 equagdes
a 2N incdgnitas, sendo, por conseguinte, necessarias 2 equagdes suplemen-
tares; equagdes estas que resultam de relagdes entre / e u, ditas condigdes de
fronteira. Esquematicamente, as equagdes resultantes podem escrever-se na
seguinte forma:



CF,,h, +CF,,u, =RF,,
C,h +C, u+ Cuht,+C, 11, =RC,
M, h +M, u +M,h,+ M, u, =RM,

C‘Ii hi + CZi ui + C3i+| h

it County =RC,
M b+ Mo, + My by + My, =RM,
Ciin Py +Copn ¥y +Coa By +Cyp uy, =RC,,
Ml + Myu, sivafliny + Myt =RM

+ M

Crivey By ¥ Copyoy My +Cop By + Ctty = RC,
MlN—th—I + M,y gy + Myyhy + M, u, = RM,
CF, hy +CFu, =RF,

o qual representa um sistema pentadiagonal de 2N equagGes néo lineares a
2N incégnitas. Assim, considerando uma grelha com apenas 4 pontos
teremos, em termos matriciais:

CFy1 | CFyp h RFy

Ch Cy Cs Cyp U RC,

M My My | M hy RM,
Cy, Cp Cs3 Cas ) RG,
M, M, M My hs RM,

Cis Cys Csy Cus us RC;
M,; My | My My, hy RM;
CF; |CFp |uy RF,

Para a resolugdo de um sistema pentadiagonal de equagGes lineares
apresenta-se em seguida uma metodologia eficiente, baseada num conjunto
de expressdes deduzidas com base no método directo de Gauss.

Seja o sistema pentadiagonal [K]{u}z {f}, com:
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[k ]=

fu}=: : g

A solugdo deste sistema de equagdes € obtida utilizando o procedi-
mento que se descreve em seguida.

» Condensagdo

{r}=

al =C 5 ﬁl _dl
b, B b, e
2 =TT ~te, 162__2] d,
&, ,
" 4 & »
ai:aiﬁl—Zﬂll_ai tZ___biﬂll_I_c
Qi , Q. Q.
e._ e._
ﬁ’:ai i-2 :I_bi ,]+di
a, ., & Q.
Sy
si=fis s, =f+b,—
Q,
iy 8 S, .
S’=_/;- aiﬁ’ZII ! Z_b’ i-1
a., &, Q. i-1

i ei
c
o bn+l
f,l N

/s
/s
Ji
s
.fn+|

(i=3,4,
(=3, 4,
(i=34,

~,n+])

)

cn+1)



» Rectro-substitui¢do

U, =——; u, =

n+l
n+l n

4 :Bi Uy —€ UL, TS,
.

1

u, (i:n—l,n~2,...,1)

i

A n@o-linearidade do sistema implica a utilizagdo de um método de
calculo apropriado; o recurso a um procedimento iterativo é uma metodo-
logia frequentemente utilizada.

Um esquema corrente de 4 pontos ¢ devido a Preissmann (1961). Este
esquema foi originalmente aplicado ao sistema de equagdes (3.14) e (3.18),
com a equagdo (3.14) escrita em termos da variavel A. Nesta conformidade,
sejam estas equagdes escritas na seguinte forma simplificada (3.37), com
q,=0:
ot B ox

(3.37)

a_Q+3(Q_2]+gAa(h+§>+ sioo _,
ot ox\ 4 ox AK’R}

As derivadas espaciais e temporais das variaveis 4 e Q sdo discre-
tizadas em conformidade com as expressdes (3.34) e (3.35) e o termo
a(QZ/A)/ax ¢ calculado por:

2 (Q_Z J .8 {(Q/’f.‘)z . (Q,-"*‘)z}+ (1—6){(@1.? ) (Q;')Z}
ox\ A Ax| A™ y

A Ax | A Al

i+1 i

i+

Apos substituigdo nas equagdes (3.37) resultam as seguintes equagdes
discretizadas:

1 (h,-":.‘ L -h,-"j+ 2 lofon-or)+(-e)on -or)]
t

A A Ax © (B + B! )+(1-©)B! +B.,)

i+l
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i+l o B

1 [Q;':,'—Q-" Q,-”*'—Q,-”]+ ) {(Q,":l‘)z (Q;'*‘f}(l—@)x
1

2\ A A Ax| 4™ 4 Ax
X[(Q,'l. ) ) } . g[@) A A o)t A }(
A A 2 2
h + f r":ll ( + 5):'”] i (1 _ @) (h + §):+l (h + f):’ AL
' Ax
o 2mlen|+ Q"” O, (g 2mloil+ e,
' 2
2/ n+l /3 |t
X|:®|:AKR113 ] ;—[AKR;3)I ] (1"'@))(
)
Marrrn, ] olasmey T o o

Tal como no método anterior, também neste caso somos conduzidos a
resolugdo de um sistema de equacdes ndo-lineares, em termos das varidveis
™0 k' e QM. Supondo uma grelha com N pontos de célculo,
teremos um sistema com 2N-2 equagdes para 2N incognitas. Este sistema
sera resolvido com a adi¢do de duas condi¢Ges de fronteira e recorrendo, por
exemplo, ao método iterativo de Newton. Neste caso, porém, o sistema
devera ser previamente linearizado em termos das incégnitas Ah,, AQ,,
i=1,2,---, N, as quais representam sucessivos incrementos em cada instan-
te de calculo (n+1)At, ou seja, representam os afastamentos para a solugdo,
sendo as sucessivas aproximagdes, em cada instante de calculo, obtidas

através de:
hin+l - h,” +Ah
Qin+l . Q,-" +AQ

Considerando o par de pontos (i, i+ l), o sistema de equagdes resul-
tante linearizado podera escrever-se:

AAh,, +BAQ,, +CAh +DAQ, +G=0

i+l i+l

(3.38)
A'Ah,, +B'AQ,,, +C'Ah, +D'AQ, +G'=0

i+l



Usando os valores conhecidos de A’ e (' obtém-se valores para os
coeficientes 4, B,.., D’, G’. O sistema de equacdes linearizado (3.38),
escrito para os N pontos da malha, fornecera entdo as novas aproximagdes
para as incognitas Ak, AQ,, i=1,2,---, N no instante (n+1)As. A primeira
aproximag@o no processo iterativo obtém-se considerando Ak, =AQ, =0.
Os valores das incognitas do sistema (3.37), A" e Q' sfo seguidamente
actualizados e parte-se para uma nova aproximagéo até que as diferengas
entre duas aproximagdes sucessivas, para todos os pontos da malha de
calculo, sejam inferiores a um erro pré-estabelecido.

3.6.2.1.2 Esquema semi-implicito de Abbott & Ionescu
Seja de novo o sistema de equagdes a resolver (3.37):

ot B ox
(3.37)

a_Q+i(Q_2]+gAa(h+§)+ glde _,
ot ox| 4 ox AK’R)"?

Em conformidade com o esquema de Abbott & lonescu (1967), os
valores das variaveis 4 e Q sdo calculados alternadamente nos pontos da
malha computacional, como representado na Figura 3.6. Trata-se de um
método centrado, em que as distancias entre os pontos da malha de calculo
(Ax, ) podem variar de ponto para ponto.

@ Variavel 4 O Variavel Q

Figura 3.6 - Trogo de um canal natural (rio). Grelha de calculo das variaveis.

Equacgdo de continuidade

Esta equagdo ¢ centrada em cada ponto /# da malha de diferengas
finitas, sendo as derivadas discretizadas no instante (n+1/2)A¢r como se
segue:
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g’Q A’l | ' 1 (3.39)
5;=E|:5(Q,-+.+Qi+l )_E(Q" +075 )}

com 2Ax, =x,,, — X,

Apos substituicdo das equagdes (3.39) na primeira equagéo do sistema
(3.37) resulta a seguinte formulagéo (3.40):

o O+ By O = (3.40)
em que:
At
af == Br =By =
i 4 Ax ﬂ ’ 4 Ax,-
5¢=h B - ( n—on)

Equacgdo da quantidade de movimento

A equagdo de conservagdo da quantidade de movimento [segunda
equagdo do sistema (3.37)] é centrada em torno dos pontos QO da malha
computacional, sendo as derivadas temporal e espacial discretizadas como
se segue:

aQ _ 1 n+l _ n

at = Af (QiH QHI)

o T O 5 A 7 (3.41)
ox\ 4 2 Ax, 4 ) 4 )i ‘
gAS =g A" it -a]

O termo de atrito € calculado da seguinte forma:

glolo 4 Y e
A]<|2|R4/3 :g(Az K2R4/3J [le+|] 1+lI + 1_ 1+l 1+I]
h h

com a fung¢@o de peso f dada por:



|Qi"+l/2 Qinﬂ/z 53 |Qi" 'Qi”
o'lor-0r)

f=

Atendendo a que neste esquema, e de acordo com a Figura 3.6, as
varidveis £ e Q ndo sdo calculadas nos mesmos pontos da malha de
diferengas finitas, os valores de Q® no termo a(Q2 /A)/ax deverdo ser
avaliados nos pontos i e i+2; por conseguinte, sdo obtidos por interpolagdo
com base nos valores dos pontos vizinhos. Substituindo a expressdo do
termo de atrito e as equagdes (3.41) na segunda equagdo do sistema (3.37)
resulta a equagéo (3.42):

a‘/

i+l

hin+l o< q ITI-I +}/q hn+| :5.‘/

i+l i+l "Tit2 i+l

(3.42)

emque &, B,y e o sdo fungdes conhecidas do caudal, da malha e

i+l i+
da geometria do dominio.
As expressdes (3.40) e (3.42) traduzem um conjunto de equagdes
algébricas lineares em termos das variaveis Q,_,, h,, O,,, € h,,,. Para cada

par de pontos (i—1,i) e (i +1,i+2) estabelece-se um sistema de equagdes,

< n n n+l/2 ”
sendo os coeficientes B/'*, 47" e [A/(AZKZR“/3 )] " reavaliados em

i+ h i+1

n+lf2 _ An

i+l i+l

cada iteragdo. Na primeira iteragdo consideram-se B/"'* =B, A
e la/(ar RPN = LR

i+l
Ap0s resolugdo dos sistemas (3.40) e (3.42) obtém-se novas aproxi-
mag3es para as varidveis 2" e Q"' (i=1,---,N), o que permite recalcular

os coeficientes:

A2 :(An + 4™ )/2

i+l i+l i+l

e re " Al re ), (e ere ) 2

Substituindo os ultimos valores destes coeficientes nas equacdes
(3.39) a (3.42) obtém-se novas aproximagdes para as variaveis 4" e Q"
(i=1,---,N), repetindo-se o processo tantas vezes quantas as necessarias até
se atingir a precisdo desejada. S@o, em geral, suficientes duas iteragdes em
cada passo de tempo.

3.6.2.1.3 Esquema totalmente implicito

Seja o seguinte sistema de equagdes simplificado (3.43):
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a_A+a_Q=0

or Ox

(3.43)
a—Q—+2ua—Q+(cz —uz)B%=CD
ot ox ox

em que c=,/gh e a funcdo @ inclui os termos relativos ao atrito e as
irregularidades do fundo.

Considerando, em primeira aproximagdo, o sistema homogéneo
(® =0) ¢ possivel utilizar, ap6és linearizacdo, o seguinte esquema total-
mente implicito (Vasiliev et al., 1965):

I1+1_ n i n+ _ n+ —
A — 4 +2AX(Q '—0m)=0

i+l i-1
X A (3.44)

n+ n ! n n+ 2 2 ! n+l n+l

oM =0 +u—I\0M =0 )+ (c® —u® ) B—— (RS = h"' )=0
0+ 2o -0 o ¢ -2y - 1y)

Considerando N pontos da malha de calculo, precisamos de conhecer
2N varidveis independentes, sendo apenas possivel escrever 2N-4 equagdes
do sistema (3.44). Ou seja, resulta um problema de condi¢des de fronteira
que tera de ser resolvido, uma vez que temos apenas 2 condi¢des de
fronteira disponiveis. Este problema é andlogo ao encontrado quando se

analisam esquemas explicitos, como se vera na sec¢do seguinte.

3.6.2.2 Esquemas explicitos

Contrariamente aos métodos implicitos, os esquemas explicitos sdo
condicionalmente estaveis, isto ¢, obrigam ao cumprimento de uma condigéo
entre os incrementos temporal e espacial como garantia de convergéncia
para a solug@o.

No caso do sistema de equagbes de Saint-Venant, constituido pelas
equagdes (3.14) e (3.18), demonstra-se que é condigdo necessaria e sufici-
ente para garantir a estabilidade dos métodos explicitos que apresentaremos
mais adiante (sec¢des 3.6.2.2.2 Esquema explicito de Koutitas, 1988;
3.6.2.2.3 Esquema explicito Leap-frog, e 3.6.2.2.4 Esquema explicito de
MacCormack) a verificagdo da condi¢do de Courant-Friedrich-Levy. Em
geral, esta condi¢do de estabilidade imp&e que:

At <

|uic‘

com c:\/ﬂ.



Considerando um sistema de equagdes linearizado, mostra-se em
seguida o procedimento a adoptar para a obtengdo da condigdo de
estabilidade de um esquema explicito.

3.6.2.2.1 Estabilidade numeérica

Por defini¢do, dizemos que um processo de calculo sequencial ou
iterativo € estavel se os erros de arredondamento ndo se amplificarem a
medida que os calculos progridem.

Para sistemas de equacdes as derivadas parciais (duas ou mais
equagdes), define-se a matriz de amplificacéo relativa ao harmoénico m, seja
G,,
hy (constante):

como se mostra para o sistema de equagdes linearizado (3.22), com 4 =

on ou

—L=—p, =

of x (3.45)
Qu __ 91

oo

o qual se pretende resolver através do seguinte esquema consistente, com
r, =—hy(At/Ax) e r, = —g(At/Ax):

(3.46)
i TU = (77::;rl - 77,-51“ )

Nesta conformidade, pretende-se analisar as condi¢des de estabilidade
do esquema numérico (3.46). Para o efeito, podemos escrever:

n+l

=n" -1y’ + Ly
7 ¢ 2 2

r. r.
2 n+l 2 n+l _
?77,‘—1 _777,41 tu = u

Considere-se agora a seguinte decomposi¢do harmodnica:
n __ iw, jAx
”i - Z Am e
m

no__ iw, jAx
ui = z Bm e
m




em que A4, e B, sdo as amplitudes do harménico m no instante nAz . Por
substituigdo termo a termo no sistema de equagdes original, designando por
A" e B, as amplitudes no instante (n+1)Az, obtém-se:

m

Am+ =4, _i(e—i‘um' — oM )B,,,
2 (3.47)
% (e-iw"m. ki ei"'~A" )Am+ Bm+ = B,n
Com

=rle™ —e™2i)=r sen(w Ax) e
im 1 1 m
182111 rZ (eiw‘"A\‘ - e_iw*A\./z l) = rZ sen (WmAx) >

resultam as seguintes matrizes dos coeficientes das varidveis, H, e H,,
para o primeiro e segundo membros de (3.47), respectivamente:
Calculando agora a matriz G, = H,'H,:

Gm = I: 1 iﬁ]m :|
lﬂ?.m 1 = ﬁlmﬂZm

obtém-se para a equag@o que da os valores proprios de G, :

/12 _(Z_ﬂlmﬁZm )ﬂ'+1 = O (348)

donde,

/1 *l 2 - ﬁlmﬂZm i '\/(2 vt ﬂlmﬁZm )2 E 4
12 2

_ 2= ﬂlmﬁZm t \/(ﬂlmﬂbn) \/(ﬁlmﬁzm - 4)
2

78
Para £, [5,, <4 as raizes sdo complexas e o seu modulo vale 1; para

valores de f,,/3,, >4 um dos valores proprios é em mddulo superior a
unidade, logo o esquema de discretizagdo ¢, nestas condigdes, instavel. A
condigdo de estabilidade resulta entdo de f,,[0,, <4, ou seja rr, <4,
obtendo-se sucessivamente:

At At
(2] 21 (&)



donde,

\/g_ho(Athl IR C(At)sl

2 \(Ax 2 Ax
ou seja,
2Ax  2Ax
At —=—— (3.49)
< gh,

3.6.2.2.2 Esquema explicito de Koutitas

Seja do sistema de equagdes a resolver (3.37), escrito em termos das
variaveis 77 e Q:

a_ﬂ._ + ia_Q =0
ot B ox

(3.50)
a_Q+i[_Q_Z_J+gA8_77+___g |QIQ~ =0
or ox\ 4 ox AK’R"

O esquema numérico de Koutitas (1988) resolve o sistema de
equagdes (3.50) considerando uma grelha descentrada no espago e no tempo.
Os caudais sfo calculados nos nés da malha espago-temporal de célculo,
enquanto as elevagdes da superficie livre séo obtidas em pontos intermédios
no espago e no tempo. Na forma de diferengas finitas, as equagdes (3.50)
escrevem-se:

77!1+1/2 = 77_;1—|/2 o 2 At (QII-IH =) Qi” J

B.+8B, Ax I
(3.51) 79
(on.) (on)
] FYas (i Ai+| Ai—l
o =0 - At e

n+lf2 o, n+l/2 2 n + n 'n
rga | LEN o Q'z-'|?'
Ax (Ai—l + Ai+1 ) K~R;,‘/3



80

Segundo Slingerland et al. (1994), o esquema (3.51) ¢ estavel
verificando-se a seguinte condigéo:

2 Ax

At |—=28%
glh+n)

3.6.2.2.3 Esquema explicito Leap-frog

Seja o sistema de equagdes (3.37), escrito em termos das varidveis 7

eu:
B
507, A(Bhu) _ 5
ot ox (3.52)
ou du In glu I“ .
—tu—+g—+ =
ot ox ox K*RY
O termo convectivo € aproximado por:
T ) I R et ) S

ox & 46

com & =2Ax e sendo os valores da velocidade calculados através de,

U /]

' =———-—2L; y ="ty

i 2 i+l 2 i-1 2

n+l n-l1 n-1 n+l n+l n-1
n (u' +u; ) n (ui+2 + ui ) na 3L (u' + ui-Z )

e o termo de atrito tratado da seguinte forma,

n+l
i

n-1
i

Sk R KR

|u,f’|u," 'u ‘u

De acordo com este esquema, a solugdo é obtida no instante (n+1) At
para as velocidades, a partir dos valores conhecidos no instante (1 —1)Az, ou
seja Ot=nAt—(n—2)At = (n+1)At—(n—1)Ar. O instante nAr é usado
como um passo de célculo intermédio, sendo nesse instante calculadas as
amplitudes 77"

i+l

. Por conseguinte, as variagGes temporais sdo obtidas por:

(8_77] e (ng _u"-u”
or )., o o), &



De igual modo, o incremento espacial ¢ dado por & = (i + 2)Ax — iAx
= (i +1)Ax — (i —1)Ax, correspondendo iAx a um ponto intermédio onde sdo

n+l
i

obtidos os valores das velocidades u!" . Nesta conformidade, as restantes

variagdes espaciais escrevem-se:

o(Bru)\""  B,,(hu), - B,(hu)" (anj" nro-n"
— i+2 it2 i i ’ ' — itl i-1 354
( j B O 0x ox oz

ax i+l

Ap6s substituicdo das quantidades anteriores (3.53) a (3.54) no

sistema (3.52) e explicitagdo em ordem as varidveis 77,7, e u"' obtém-se o
esquema explicito (3.55):
A . 0 - (0 i L
N =Min — +
Bi+l & Bi+l
(3.55)

n

wrt e —wd)_glo,-nt)
n+l __ & 4& &

1 Zzl"_l _un—l g' ui”_l‘
—+ +

i+2 i-2

o 4 & KZ(R“” )”

h i

com i=1,3,5,7, ..

3.6.2.2.4 Esquema explicito de MacCormack

Como foi ja referido anteriormente, na pratica, a resolu¢do de um
problema num canal, ou num sistema natural, de sec¢do prismatica ndo
rectangular, a area liquida da seccfo transversal, 4, devera ser considerada
explicitamente. Nesta conformidade, devera ser utilizado o sistema consti-
tuido pelas equagdes (3.14) e (3.18), ou (3.20), que resolveremos nesta
sece¢do.

O esquema de MacCormack (MacCormack, 1971) ¢ um método expli-
cito de diferencas finitas que pertence a classe dos chamados métodos de
passo fraccionado. Resultou de modificagdes introduzidas nos métodos de
dois passos baseados na expansdo de segunda ordem da série de Taylor no
tempo, nomeadamente no método de Lax e Wendroff, e garante uma aproxi-
macédo de segunda ordem no espago e no tempo.

A aplicagdo de um ciclo completo de dois passos avanga a solugio de
um incremento de tempo de calculo Af. No primeiro passo é determinada
uma primeira aproximagéo das variaveis dependentes no instante (rz + l)At ,
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em fungdo dos valores dos parametros no instante nAz (algoritmo de
previsdo), estes valores aproximados das varidveis dependentes sdo em
seguida utilizados (segundo passo) para o calculo dos valores das variaveis
no final do incremento temporal considerado (algoritmo de correc¢do).

Os termos de atrito sdo calculados considerando médias dos valores
(4, Q) obtidos nos pontos da malha de célculo envolvidos nas correspon-
dentes diferengas. Considerando A, =0, as equagdes (3.14) e (3.18)
escrevem-se:

94 00

o e b i
2 2 .

0 30 +gAa(h+§)+nkg\Q[QJrql(g_ulj:O

ot ox 4 0x AR A

Sequéncia de PREVISAO (diferengas regressivas)

7 n+l - n _ Af no_ n n
Ai - Ai X, —x,_, (Q, Qi—l )+ At q;;
2 2 4 o n
Qinﬂ - Q," _ At [g_ _ Qi—] J e gAt Ain [(h * 5)/ (h it g)i—l] =
X =X Ai i1 Xi = X

o] o)

i-1i

Sequéncia de CORRECCAO (diferengas progressivas)

1 ~ = ey n
A;Hl £ sy A," + A,-”+I ad At (Q,-I:I _Qilwl )+ At q’i
2 Xigh =X
~ ~ n+l
yxs q i g ARG 2 8O
Qin 1 s Ql-” +Qin+] = N_H'__T' .
2 Xin =X \ 4 4
RN (7 W (2
: Xin =X
]~ n+l n+l
olo 6
_gAt ﬁkz == - At q,| = —U,
4/3 ' '
AR/I/ A i+l

i+l



Foi exemplificada a aplicagdo do método de MacCormack utilizando
diferengas regressivas para o algoritmo de previsdo e progressivas para o
algoritmo de correc¢do; em alternativa pode ser utilizado um esquema
inverso, isto &, diferengas finitas progressivas para a previsdo e regressivas
para a correc¢do, ou ainda as duas alternativas em sequéncia alternada.
Neste ultimo caso, a sequéncia de previsdo-correc¢do para o Af seguinte
[instante (n +2)A? ] escreve-se na forma como se mostra em seguida.

Sequéncia de PREVISAO (diferengas progressivas)

~ At o,
i =4t = (Qr,:] - Qi"+l )+ At q“H
i X
n+l

@‘IH'Z e Qir1+l _ At [% _ _Qi _ gAt Ain+l [(h g §)i+l . (h + f): ] i _

Xig =X

n+l
-u,
Al y
i+l

Sequéncia de CORRECCAO (diferengas regressivas)

Q 0
—gAf n, W - At ql, —

i+l

1 —~ Af ~ g N n+
Ai"+2 oy E{A{m + A,-"+2 _——(Qi"+2 - Qi"—’;-)-lh At 9; I:l

X — X

2 1 A i
Qiil+ - Qill+ + Q' i e T[ =

1
2 X, — X,

‘1 = n+2 —_—
2

0|0 i é 83

i-1i

Apresentam-se no ANEXO [ subprogramas escritos em FORTRAN
que resolvem cada uma das sequéncias de previsdo e correcgdo, com
diferengas progressivas e regressivas, tal como representado nas equagdes
precedentes.
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3.6.3 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos da uma solugdo aproximada por
trogos da solu¢do. A premissa de base deste método é que o dominio da
solugdo pode ser modelado analiticamente ou aproximadamente. substi-
tuindo-o por um conjunto de elementos discretos.

No método dos elementos finitos, o dominio em estudo ¢ dividido em
elementos, expressando-se o campo da variavel (profundidade, velocidade,
etc.) em termos de fungdes de aproximagdo em cada um dos elementos. As
func¢des de aproximagdo, também designadas por fungdes de interpolagédo ou
de forma, s@o definidas em termos da variavel dependente em certos pontos
designados por nés. Os valores que a variavel toma nos nés e as fungdes de
interpolagdo definem completamente o comportamento do campo da variavel
no interior dos elementos. Os valores da variavel nos nés sdo as incégnitas
do problema.

E 6bvio que a natureza da solugdo e o grau de aproximagio depen-
derdo ndo sé do tipo e dimensido dos elementos, mas também do tipo de
fungdes de interpolagdo usadas. As fungdes de interpolagdo ndo podem ser
quaisquer, pois terdo de satisfazer certos requisitos de compatibilidade,
sendo frequentemente escolhidas tendo em atengdo a continuidade das
fungdes ou das suas derivadas ao longo das fronteiras dos elementos.

Existe uma grande variedade de métodos e férmulas para representar
as propriedades dos elementos. De entre os varios processos disponiveis, um
dos mais utilizados é o método dos residuos pesados ou ponderados. Neste
método, para além das fung¢des de interpolag@o ou de forma (N,,i=1,---,n,,
sendo n, o numero de nés do elemento), ¢ necessario definir fungdes de
peso (W,,i=1,---,n,); estas por sua vez podem coincidir com as fungdes de
interpolag@o (Método de Galerkin) ou serem resultantes da combinagdo das
fungdes de interpolagdo e das suas derivadas (Método de Petrov-Galerkin).

O procedimento a adoptar para a resolugdo de um problema num meio
continuo pelo método dos elementos finitos pode resumir-se basicamente nas
seguintes etapas:

i) Discretizagdo do meio continuo em elementos: segmentos (1D),

superficies (2D), ou espagos (3D);

if) Seleccdo das fungGes de interpolagdo que irfio representar a

variagdo da varidvel, ou variaveis de campo em cada elemento;



iii) Determinagdo das propriedades dos elementos ou, alternativa-
mente, obtencdo da solugdo da equag@o ou equagdes para cada
elemento usando, por exemplo, uma técnica de residuos pesados;

iv) Ligag@o dos elementos de acordo com certas regras, por forma a
obter um sistema de equagdes cuja solugdo represente o
comportamento da varidvel ou varidveis de campo. A base desta
ligacdo ¢ a que um no6 é partilhado pelos elementos que se relinem
nele, sendo o valor da variavel ou varidveis nesse né o mesmo para
qualquer elemento que o partilhe;

v) Imposicdo das condi¢gdes de fronteira no sistema de equagdes
formado no passo anterior; e,

vi) Resolugdo do sistema de equagdes, usando técnicas directas ou
iterativas.

Seja uma equagdo gerada pelo operador diferencial L(qo) ;

Lig)=r (.57

A formulagdo da técnica dos residuos pesados consiste nos seguintes
passos:

i) Assumir a forma funcional da variavel de campo,

em que os «, sdo coeficientes indeterminados que podem ser
constantes ou fungdes do tempo;

ii) Dado que a forma aproximada ¢ ndo satisfaz em geral a equagio
diferencial, a substitui¢do de @ na equagdo (3.57) gera o residuo,

A optimizag@o na aproximag@o de @ a solugdo exacta @ é obtida
através da minimizagéo do residuo R,. De acordo com a técnica
dos residuos pesados, esta minimizagéo requer a ortogonalidade de
R, relativamente a uma série de fungdes, ditas fun¢des de peso,
vindo:
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[lL(@)- f1w, dn 5 i=1,-.n,

N

representando A° a regido de integragdo (elemento).

iii) A integragdo conduz-nos a n, equagdes algébricas, habitualmente
agrupadas num sistema de equagdes relativamente aos n, valores
desconhecidos «,. A solug@o do sistema fornece os valores da
fungdo ¢@.

Fungdes de aproximacgdo para elementos a uma dimensdo

Considere-se o elemento a uma dimensdo com comprimento L
representado na Figura 3.7, com os valores ¢, ¢ ¢, da funcdo em estudo
nos nés i e j, respectivamente.

X

Figura 3.7 - Elemento linear 1D.

A variagdo do escalar @ ao longo deste elemento € dada por:
p=a +o,x (3.58)

sendo os coeficientes ¢, e «, determinados com base nas seguintes condi-
¢des nos nos:
@=@,, para x=x,

@=@¢;, para x=x,



Resulta assim o sistema de equagdes:

@ =a, +a,x,

@, =a, +0a,x;
cuja solugdo é,
¢ixj _Q,'xi
a=——-
L
'z
a, =——
L

Substituindo estes valores em (3.58) resulta a fung@o de aproximagio
@, valida em qualquer ponto do elemento, usando fungdes lineares:

Para um elemento linear resultam entdo:

N,:x‘/—x;%z I,NI. x—x  ON, l
L ox L : L ox L

donde, em termos das fungdes de interpolagdo N, e N,
¢=N,¢,+N,¢,=3N, ¢, , comn, =2
' : k=1

ou ainda, na forma matricial,

@:[Nk,zvh,]{‘”* }=[NJ{¢}

k+1

Exemplo 3.1:

Considere-se uma barra metalica com a distribuicdo de temperaturas
representada na Figura 3.8.

Determinar o valor da temperatura em x = 4 cm e o gradiente de
temperaturas na barra.
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A

T;=120°C
|
| T;=90°C
)
i
i
! i
X
-------------------------------- —>
Xx;=1.5cm xj=6.0cm
Figura 3.8 - Condigdes de aplicac@o (elemento 1D).
Resolucao:

Ora, x, =1.5cm; x, =6.0cm =>L=x, -x, =4.5cm . A distribui¢do de
temperaturas na barra ¢ dada por,

Com x =40 cm resulta 7(4.0)=103.33°C.

Atendendo a que 9T/dx=—~(/L)T, +(I/L)T,  para o gradiente de tempe-
raturas na barra obtém-se 97/dx =-6.67°C .

Considerando a solug@o ao longo de um dominio com M elementos, a
funcdo @ ¢ expressa aproximadamente pelo somatorio,

VI g

M>

@=

4
1

¢

Il

sendo evidente que o valor local de @(x), com x, <x<x,, , € apenas
influenciado pelos valores das fun¢des de interpolagdo e dos valores nodais
de @ situados entre x, ex,, .

O método dos elementos finitos é pesado do ponto de vista
computacional, pois conduz invariavelmente a resolu¢do de um sistema de
equacdes. Por outro lado, quando aplicado a resolugdo de equagdes, ou de



sistemas de equagdes, unidimensionais (1DH ou 1DV) n#o se tira partido da
principal vantagem do método, que consiste na sua grande maleabilidade de
adaptacgdo a geometria do dominio.

Por conseguinte, nestas circunstancias, o método dos elementos
finitos ndo € particularmente atraente. Todavia, tendo fundamentalmente
como objectivo demonstrar a aplicagdo do método de Galerkin a um caso
concreto, resolve-se em seguida a equacdo hiperbdlica, linear de 2? ordem
(3.59):

d’c d(,dc) k'dg
Lopptlple) 200 5
o gax(hax] ot ey

Pode demonstrar-se que a equagdo (3.59) resulta do seguinte sistema
linear (3.60), com 4 = constante:

£+ (hu) _0
ot ox

3.60
ou Jdc k' (G0

em que o termo de atrito T.,./p=k|u]u foi igualmente linearizado por
T, / p=k'u, representando £’ um coeficiente de atrito equivalente.

A segunda derivada presente na equacdo (3.59) ndo pode ser
aproximada por fungdes de interpolagdo lineares; com efeito, a utilizagdo de
fungdes de interpolacdo lineares apenas permite aproximar variagdes de 1°
ordem. Por conseguinte, sé apds integragdo por partes do termo
gh(azg/axz) ¢ possivel aplicar o método de Galerkin com fungdes de
interpolag@o de 1* ordem.

Apos discretizagdo do dominio em elementos de igual comprimento
Ax , com fungdes de interpolagdo N, lineares e considerando a profundi-
dade 4 constante ao longo de cada elemento (e), isto é, h"“) =constante, a
aplicagdo da formulagdo de Galerkin resulta na seguinte aproximagdo

(3.61):
(]0°
(:Z=l [(J)[N] {atz

}N,f”)dx + gh(”) jai [N]("){g}ai N,f”)dx+
(¢)0% . (3.61)
k' () ag} ()
+—[|N —— N "dx=0
T {at i

em que, para o elemento (e) definido nos pontos nodais i e i +1, se tem:
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Si
1=l ). =1 |
i+l
e k=i i+].
Em geral, as derivadas temporais sdo expressas por diferengas finitas,

obtendo-se:

n+l

d%¢ e -26] +¢]"

or ()
a—g 3 g ;1 . C ;1—1
ot At

Tomando nas derivadas espaciais ¢ =¢; o esquema resultante €
explicito em tempo, sendo o sistema de equagdes a resolver em cada
incremento temporal da forma:

[alfg ™ }={Bc s ")} (3.62)

As contribui¢Ses do elemento (e) para os membros da esquerda e da
direita da matriz 4 e do vector ¢ s#o, respectivamente:

Ax Ax Ax Ax

Ai.i :?; Ai,i+l z?; Ai+|,i :?; Ai+|.i+| ZT (3.63)
n n- Ax n n- Ax
Bi :(zgi -G, ])?_f_(zgm _giH] )?_
BTRT N ol 00 L ) - VTt T 5
Ax ht) 3 6 At
(3.64)
n n- Ax n n- Ax
Bi+| :(zgi =G, ])?'*'(29.:41 _giﬂl)T_
LTI Ot . () e S L
K 6 3 At
(3.65)

Para completar o sistema de equagdes a resolver, apds cada
incremento temporal Af, sera especificado o valor de ¢ na fronteira de
montante, em conformidade com a seguinte relagao,



" 27t
G, =6, sen T

e na fronteira de jusante podera impor-se uma condigéo do tipo ¢! =¢
que traduz reflexdo total.

Apresenta-se em seguida parte de um programa escrito em
FORTRAN que compde, apos cada instante de calculo 7+ A7, os elementos
da matriz [A] e do vector {B} do sistema de equagdes a resolver (3.62), em
conformidade com as equagdes (3.63) a (3.65).

C

C * Solugdo da equag@o linear unidimensional da onda (3.59) *

C

ION=N+1
T=T+DT
ZN(1) = AMP*SIN(2.0*PI*T/PER)
DOi=1,NT
B(i)=0.0
DOj=1,NT
A(i,j) = 0.0
END DO
END DO
DO i=1,NT-1
B(i) = B(i) + ((2.0*Z(i) - Z0(i))/3.0 + (2.0*Z(i+1)
- Z0(i+1))/6.0)*DX - G¥H(i)*DT**2*(Z(i) - Z(i+1))/DX
- RK*DT/H@)*((Z(i) - Z0(i))/3.0 + (Z(i+1)
- Z0(i+1))/6.0)*DX
B(i+1) = B(it1) + ((2.0*Z(i) - Z0(i))/6.0 + (2.0*Z(i+1)
+ - Z0(i+1))/3.0)*DX - G¥H(i)*DT**2*(Z(i+1) - Z(i))/DX
- RK*DT/H@G)*((Z(i) - Z0(1))/6.0 + (Z(i+1)
+ - Z0(i+1))/3.0)*DX
A(i,i) = A(i,i) + DX/3.0
A(i,i+1) = A(i,i+1) + DX/6.0
A(i+1,i) = A(i+1,i) + DX/6.0
A(i+1,i+1) = A(i+1,i+1) + DX/3.0
END DO
ITER=0
20 ITER =ITER + 1
IF(ITER.GT.NITER) STOP’ Numero de iteracoes insuficiente.’

+ + +

+
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DIFMX = 0.0
DO i =2, NT-1
SOL = ZN(i)
ZN(i) = (B(i) - ZN(i+1)*A(i,i+1) - ZN(i-1)*A,i-1))/A(,i)
DIF = ABS(SOL - ZN(i))
IF(DIF.GT.DIFMX) DIFMX = DIF
END DO
IF(DIFMX.GT.EBS) GO TO 20
ZN(nt) = ZN(nt-1)
DOi=1,NT
Z0(i) = Z(i)
Z(i) = ZN(i)
END DO

IF(N.LT.NMAX) GOTO 10

C

Tratando-se de resolver equagdes em dominios bidimensionais em
planta cuja solugdo dependa fortemente da resolugdo das condi¢des de
fronteira, o método dos elementos finitos ¢ ainda particularmente adequado.
Este ¢ assim o caso das equagdes elipticas, em particular as equagdes de
Laplace e de Helmholtz. No Capitulo 4 mostra-se a aplicacio deste método a
resolucdo de um sistema de equagdes bidimensional do tipo Boussinesq.

3.7 Condicdes iniciais e de fronteira

Para a resolugdo das equagdes de Saint-Venant sdo necessarias
condi¢des iniciais e condi¢des de fronteira a montante e a jusante do
dominio. As condig¢des iniciais sdo especificadas em todos os noés do
dominio para ambas as varidveis de calculo (4, u), (h, Q), ou (4, Q). As
condi¢des de fronteira sdo equagdes complementares que podem consistir
em fungdes do tipo: Q = Q(h), Q = O(f), h = h(t) ou 17 =7 (t), em valores
constantes para as variaveis, ou ainda em relagdes entre u € A.

Condi¢do na fronteira de montante

Para que ndo se verifique acumulag@o irrealista de energia na fronteira
incidente, € necessario que a condig@o de fronteira corresponda a conhecida



elevacdo da superficie livre, imposta pela onda incidente, mais a elevagio de
uma onda reflectida. O problema resulta assim indeterminado, visto néo se
conhecer a priori o valor da onda reflectida. Como resolvé-lo ? Seja, por
hipétese, uma onda sinusoidal incidente com periodo 7 e amplitude ¢, :

27 nAt J

gillL‘ = gO sen (

em que # representa o contador do instante de calculo nAz. A elevagio da
superficie livre no ponto de fronteira (1) no instante seguinte [(n+1)Az ]
escreve-se:

gln+l = gO sen [2% (n + l) (%j} + g’:H'l (366)

n+l

em que ¢, representa a elevago da superficie livre devida a onda reflecti-
da no novo instante de célculo (n+ 1)Az ; obtém-se resolvendo a equagdo da
onda,

%+c0—a£=0
ot ox

a qual se escreve, em diferengas finitas:

n+l

o1 =er v oreler —s)

o P n n ~ v . .
com ¢, = Jelh+ git ¢, e ¢, representam as elevagdes da superficie livre
devidas a onda reflectida nos nds 1 e 2 da malha computacional.

As amplitudes ¢, e ¢, podem ser obtidas assumindo que represen-
tam as diferengas entre os valores de ¢ calculados nos nés 1 ¢ 2 e os
correspondentes valores da onda incidente esperados nestes nos, isto €,

n

g”: =g]" _gim"

n n

S =62 =~ S,

Iy

n

Por dltimo, os valores esperados para ¢, € ¢, nestes nds sdo

ine

aproximados com base na teoria das ondas longas, donde,

; ( 27 niAt j
gim' , = gO sen

N 2./
gim' 2 gO T L
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em que L:T,/g(h+g).

Apresenta-se em seguida parte de um programa escrito em
FORTRAN que usa o procedimento acima descrito para o calculo da
condigdo de fronteira de montante devido a entrada de uma onda sinusoidal
de periodo T e amplitude ¢, [equagéo (3.66)].

Sejam: CO = ¢,; HZ= h,+¢; PR =T (Periodo); DX =Ax; CL =
Ly DT, =Aty Pl =75 T = Tempo; . ZO =163, 2Z1 = ¢ (Q,fl”' Yo B2e T G
ZM=g"(s") Z2)=¢,.

C
C * Actualizagdo de zeta no N6 1, tendo em conta a onda reflectida *
C
CO =SQRT (9.81¥*HZ)
CL =CO*PR
[F (N-1)*DT .GT. DX/CO) THEN
Z1=7(1)-ZO*SIN (2.0*¥PI*(T - DT)/PR)
72 =7(2) - ZO*SIN (2.0*PI*(T - DT)/PR - DX/CL)
Z1 =71+ (DT/DX)*CO*(Z2 - Z1)
ELSE
Z1=0.0
ENDIF
Z(1)=ZO*SIN (2.0*PI*T/PR) + Z1
C

Condigées na fronteira de jusante

Uma condi¢do de saida livre (condig@o natural ou do tipo Newmann,
dQ/0x =0 ou 0h/dx =0), uma condigdo de reflexdo total (Q =0 ou u = 0),

n+l/2

ou ainda uma condigdo de radiagdo, do tipo Q*'=(1-

ou uM=(1~C)\(g/h_In"", em que C, é um coeficiente de reflexdo,

’IM(L\

sdo normalmente eficazes.

3.8 Singularidades

Em sec¢des de acentuada ou brusca descontinuidade na geometria ou
nas caracteristicas hidraulicas dos canais ndo sdo validas as equagdes de



Saint-Venant. Nestes casos, aquelas equagdes poderdo ainda continuar a ser
aplicadas nos trechos a montante e a jusante, mas ndo na singularidade. O
sistema a modelar tera, assim, que ser discretizado por trechos, sendo estes
ligados por secgdes especiais onde serdo introduzidas leis especificas do
escoamento.

As transigdes, confluéncias e comportas sdo exemplos de singula-
ridades cujo tratamento numérico, sendo o escoamento comandado por
montante, pode ser realizado do seguinte modo:

a) TransigGes (jungdes de dois canais)
Qi+l i Qi

2
Ewh +{ J §I+,+h,+,+( } +AH
28 28 Jin

b) Confluéncias (jungdes de trés canais)

Com base no esquema

podemos €screver:

Q3,l = Ql.n + QZ.m

u’ u’
gl.n + hl.n + (_\] 4:2 m 2 m [—]
2g In 2g 2.m

=&, +hy, +( j +AH
28 ).,

c) Comportas
Qi+l = Qi
0, =C,4,2g(h, —h,)
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3.9 Breve abordagem a esquemas de alta resoluciio das equacdes
diferenciais

A resolugdo de equagOes as derivadas parciais utilizando esquemas
numéricos de primeira ordem traduz-se no aparecimento de efeitos dissi-
pativos ou difusivos. Os métodos de segunda ordem, nomeadamente o
método de MacCormack, ultrapassam estas caracteristicas, mas introduzem
efeitos dispersivos que provocam oscilagdes junto de descontinuidades.

A discretizagdo das equagdes de Saint-Venant pelo método de
MacCormack introduz termos adicionais de ordem superior que se traduzem
no aparecimento de oscilagdes numéricas de alta frequéncia com caracter
dispersivo. Para a suavizagdo destas oscilagdes tém sido propostos esquemas
baseados na utilizagdo de uma viscosidade artificial. Um destes esquemas ¢
devido a Jameson, sendo esta metodologia apresentada por Fennema &
Chaudhry (1986) como adequada para a captura de descontinuidades. Por se
tratar de um esquema de ordem superior ao das derivadas presentes nas
equagdes originais, este esquema apenas suaviza a solugdo em pontos onde
ocorrem acentuadas variagdes da superficie livre. No essencial, o esquema
de Jameson consiste em incorporar termos adicionais apds as sequéncias de
previsdo e correc¢do do método classico de MacCormack.

Em notagéo vectorial, os algoritmos de previsdo e de correcgdo, com
diferencas progressivas e regressivas, respectivamente, escrevem-se:

g =ur ~ 2 (mr — )+ ar sy
Ax

i+l

1
2

At

Uin+| = {Uin + ﬁinﬂ __(E”H _ﬁi:{-l )_+_ At §i17+lj| (367)
Ax

prosseguindo de forma alternada no A seguinte,

Or =u;r - 2L (P - Fr e ars

i+l

UI."+1 :_;_[Uin +(7;1+I _%(ﬁlﬁl _F}Ii+|)+ At 5:&1} (3'68)

e assim sucessivamente.



Considerando as correcgdes U™' obtidas por (3.67) e (3.68) como
:: 1
aproximagdes U"', adiciona-se em seguida a suavizagio das variaveis de
célculo do seguinte modo:

n+l :I-H :I1+] Zn+l :n+l :n+]
Ui = Ui’ + £i+l/2 (U' . Ui \J_ 5;—1/2 (Ui = Ui—l )

i+l

em que,
Einpp =&y max(EiH,&‘,)
Eip =€y max(gi’gi—l)
com,
e :g Ihi+l i 2hi + hi—ll
"Nt (b, +2h + R )

sendo &, um coeficiente que controla a adi¢do de viscosidade numérica,
com valores dependentes das condi¢cdes especificas de cada problema
(¢,=0.10-0.50).

Apresenta-se em seguida parte de um programa escrito em
FORTRAN, que utiliza o procedimento de Jameson para suavizagdo da
solucéo.

€
C * Viscosidade artificial e re-calculo dos ¢q,, a. e h, *
@

DO i =2, NP-1
DXDT = 0.5%(X(i+1) - X(i-1))/DT
EPS(i) = DXDT*ABS(HC (i+1) - 2.0¥HC(i) + HC(i-1))/
% (ABS(HC(i+1)) + 2.0*ABS(HC(i)) + ABS(HC(i-1)))
END DO
EPSP = EPS(2)
IF(EPS(3).GT.EPS (2)) EPSP = EPS (3)
EPSP = RKD*EPSP
DO i =3, NP-2
EPSM = EPSP
RMAX = EPS(i)
IF(EPS(i+1).GT.EPS(i)) RMAX= EPS(i+1)
EPSP = RKD*RMAX
ALFA = (EPSP*(QC(i+1) - QC(i)) - EPSM*(QC(i) - QC(i-1)))
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QC(i) = QC(i) + ALFA
ALFA = (EPSP*(AC(i+1) - AC(i)) - EPSM*(AC(i) - AC(i-1)))
AC(i) = AC(i) + ALFA
ALFA = (EPSP*(HC(i+1) - HC(i)) - EPSM*(HC(i) - HC(i-1)))
HC(i) = HC(i) + ALFA
END DO
C

O facto de ndo se conhecer a priori o valor de &,(RKD) tanto pode
conduzir a solugdes com elevada dissipagdo numérica, como a problemas de
estabilidade geral do método, tornando esta metodologia pouco atractiva.

A ocorréncia de dissipagdo numérica traduz-se assim numa solugéo
excessivamente suavizada. Ja a dispersdo numérica resulta em consequéncia
de diferentes velocidades de propagacdo das ondas que compdem as
solugdes das equagdes, conduzindo a presenca de oscilagdes nos resultados
numéricos.

Ambos os problemas poderdo ser minimizados optando por métodos
numéricos cuja variagd@o total seja decrescente, como os esquemas baseados
em formulagdes TVD - Total Variation Diminishing em linguagem anglo-
-saxonica. Os métodos baseados em limitadores de fluxo satisfazem aquela
propriedade, alternando entre uma aproximagdo de segunda ordem em zonas
em que a solugd@o € suave e uma aproximag@o de primeira ordem préximo de
descontinuidades.

Nas sec¢des seguintes apresentam-se, de forma sumaria, metodologias
baseadas num método de diferengas finitas incluido na classe dos métodos
conservativos.

3.9.1 Consideracédes gerais

Tendo como objectivo melhorar as solugdes numéricas das equagdes
de Saint-Venant descrevem-se em seguida uma resolugdo aproximada
sugerida por Roe, uma extensdo TVD do esquema de MacCormack e uma
extensdo de 2* ordem do esquema de Roe.

A presenca de termos fonte no sistema mais geral constituido pelas
equacdes (3.14) e (3.20) dificulta a obtengdo de esquemas numéricos
conservativos, conduzindo frequentemente a degradacdo da qualidade das
solugdes numéricas.



A discretizagdo destes termos € feita em geral seguindo uma aborda-
gem pontual, sendo neste caso os termos fonte avaliados nos nés da malha
de calculo, ou uma abordagem do tipo upwind, a qual preserva o caracter
fisico da discretizagdo do fluxo.

Escrevendo o sistema de equagdes de Saint-Venant na forma conser-
vativa, em notagdo vectorial, admitindo g, =0, resulta:

U OF
e o 3.69
or oy (3,69
emque:
U= "l F = Qz . S= " 9
o)’ Q—+g1. S —gA—{—gAJnglz
A o0x

com J = n2|0|0/(4*R¥").

A matriz Jacobiana deste sistema de equagdes ¢ dada por:

0 ]
oF 2 0 1
J= 25 abiowe fig ) { }
2 [2] = 1 are
U gB (A) 4 cc-U* 2U
al, A4 A 0

c=,/g— e U==.

em que — =—,
1 04 B B A

Os valores proprios da matriz Jacobiana sdo reais e distintos e os
correspondentes vectores proprios sdo linearmente independentes, revelando
o caracter hiperbolico do sistema de equagdes (3.69). Os valores proprios de
J sdo dados por:

A, =U+c e A,=U-c

€ 0s vectores proprios escrevem-se:

SRARES A

A abordagem pontual dos termos fonte significa a simples adigdo
destes a forma discretizada da equacédo (3.69), isto €, com Ax constante:
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U™ =y - Z (E+,/7'—Ei,/z')+AtS,-” (3.70)

De acordo com a abordagem upwind ter-se-a:

U= —%(F,;m —Flp )+ 0eS) 371

F" representa uma fungdo de fluxo numérico, tal que

em que
U”), e S’ representa uma aproxima-

n n n
,+|/v "F(U U,+|) © F —1/2 _F( i-17
céo upwind dos termos fonte.
As aproximagdes de fluxo numérico,
primeira ordem de Roe escrevem-se:

FHW e F,_,,com o esquema de

~

k i+1/2

ek Ji+1/2

i+l

Z_‘t k 1+I/7

F‘:‘:I/ZI :;(F" +F")—%

k i=1/2

F;‘il/ll ZT,IZ'(F:'" +F,-f|)—li iy

€ric2

2 k=1

sdo definidos

Os coeficientes &, ., € a condi¢do de entropia ‘Ik,iil/z
na secgdo seguinte [equagdes (3.80) e (3.81), respectivamente].

3.9.2 Resoluc¢ido aproximada sugerida por Roe

Seja de novo o sistema (3.69) na forma homogénea,

oU OoF
kA gy
ot Oox

Linearizando este sistema de equagdes, pode construir-se uma matriz
Jacobiana aproximada, J =dF/oU, de tal modo que, localmente, entre

100 quaisquer pontos adjacentes da malha de calculo (i, i+1), seja valido o
sistema linearizado:

oU (U”U'H)au —ig
at o0x

Esta linearizagdo permite escrever as decomposi¢des no espago
proprio aproximado como combinagdes dos valores proprios de J (Roe,

1981), vindo:



2
AUH—I/Z =, Ups kz_lak,iH/Z Crivia (3.72)

2

w—F = Ji+l/2 2 = Z kitlf2 k,+1/2 E/<.i+|/2 (3.73)

AF,

iz = £,
em que &,,,,, ¢ um coeficiente relacionado com a intensidade de cada onda
que compde a solugdo; é determinado a partir do sistema de equagdes
original (3.69) e da decomposicdo (3.72).

De igual modo, com base na linearizagdo (3.72) e (3.73) do sistema
homogéneo, sugere-se a seguinte decomposicéo (3.74) para os termos fonte
(Amado Mendes et al., 2001):

l+l/2 Zﬂk i+1/2 ek i+1/2 (374)

podendo obter-se uma aproximagéo de 2% ordem destes termos, verificando a
propriedade TVD, como se vera mais adiante.

3.9.3 Extensdo TVD do esquema de MacCormack

A adigdo de termos limitadores de fluxo ao esquema de 2* ordem de
MacCormack, de modo a que verifique a propriedade TVD, consiste em
substituir as duas sequéncias de correc¢do (3.67) e (3.68) pelas expressdes
(3.75) e (3.76), respectivamente:

(7;1+I :'IE{U,-" +(7in+l __g_xt_('\;nﬂ _Fv’l_::rl )+ At §¢iv1+l:| (375)

=

5;]+I =%|:Uin + U;Hl _ I:;rl _ n+l )+ At S”+l:| (376)

e aplicar em seguida a correc¢do de fluxo (3.77) por forma a tornar o
esquema TVD:

~

(Ji"+I = fjim—l + (E,'H/z Di+1/2 - Ei—l/z 5l'—|/2) (3 77)

em que R representa a matriz contendo os vectores préprios € da matriz
Jacobiana linearizada J ,,, =J(U,,U,,,), com J =9F/dU :
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1 1
Livy2 =| ~ ~ 5 Conpn =| ~ - (3.78)
o lVU"+|/2 + cl'“/-’} — |:Ui+l/2 —Ciap :|

em que:

I, -1,

0. 0, g1 se 4, —A4,#0
= + —= ~d A, i
e A4, Vv 4, L Cap T 2

U,,=3" N7 . ie 3.79
I/2 VAi+| +\/7i [c’“—zc,] S¢ Ai+l _—Ai =0 ( )

ouse A/, s AA<0

com ¢ =4/gAl,/Ad =\[g A/B .

D ¢ o vector,

com,

~ ]. A,

Dk‘i+l/2 - Eaak.m/z A

[

(l - ‘vk.i+l/2

k.i+l/2

Os coeficientes &, ,,,, relacionam-se com a intensidade de cada onda
que compde a solugdo e sdo determinados a partir do sistema de equagdes
original (3.69) e da decomposig@o (3.72); escrevem-se:

~ 1 1 ~
al.i+l/2 = —AAHI/Z == (AQHI/Z - Um/z AAHI/Z)
2 2 Ci+l/2 (3 80)
- I 1 ~ '
az,m/z = EAAHI/Z - A= ) (AQ1+|/2 _Ui+l/2 AAi+I/2)
i+1/2
com A4, =4, -4, ¢ AQ,,, =0, -0,. A condi¢do de entropia, A,

escreve-se (Amado Mendes ef al., 2001):

A

A

kivy2| S€ | kivy2 2§k.i+l/2

A
”Tkm/z = '

(3.81)
)

5k.i+l/2 s€ ki+l/2 k.i+1/2



emque A, =U,,+C.pn € 4,,,, =U,,, —C,,, s80 os valores proprios
da matriz jacobiana linearizada J,,,,, € &,,.,, € um valor positivo pequeno,
dado por:

§k.i+l/2 =max {Ob(jk.m/z _ﬂ’k.i)’(ﬂ’k.iﬂ _Zk.m/z)}

O coeficiente v,,,,, =4,,,,(At/Ax) representa’ um namero de
Courant local aproximado associado a componente £ da decomposi¢ido do
fluxo numérico.

A fung@o limitadora de fluxo, ¢,,.,,, €, neste contexto, redefinida a
partir do limitador minmod de Roe, obtendo-se:

~

1 . - ~
¢k.i+1/2 == min mOd(ak.i-l/Z’ak.i+l/2’ak.i+3/2) (3.82)
k.i+1/2

em que,

minmod (a,b,c) = {dmi”(]alllbw) se d = sign(a) = sign(b) = sign(c)
0 no caso contrario

Considerando diferentes aproximagdes para as sec¢des transversais
(rectangular, triangular e trapezoidal), apresentam-se no ANEXO II parte de
um programa e alguns subprogramas complementares escritos em
FORTRAN que resolvem a correcgdo de fluxo (3.77) correspondente a
extensdo TVD do esquema de MacCormack, cujos subprogramas com as
sequéncias de previsdo e correcgdo do método classico de MacCormack
foram apresentados no ANEXO I.

Naturalmente que os subprogramas apresentados no ANEXO 1
deverdo agora reflectir a extensdo TVD, ou seja, estes subprogramas sio
complementados com a correcgdo TVD das varidveis de calculo A e Q,
como se mostra no ANEXO II.

Os termos fonte sdo discretizados considerando médias entre os
valores nodais das correspondentes diferengas. Assim, aquando da
discretizagdo dos termos de fluxo com diferengas progressivas, a média sera
feita entre os valores nos pontos i € i+1; no caso de diferencas regressivas,
far-se-a a média entre os valores situados nos pontos i-1 e i.
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3.9.4 Extensdo de segunda ordem do esquema de Roe

Seja agora o seguinte esquema de segunda ordem para o problema
homogéneo (3.69):

U;’“=U;’ At( drev

x
_—A_x— Fi+1/2 _Fi—l/z ) (3.83)

A fungdo de fluxo numérico depende do limitador ndo linear
Py =9 (Gm,/z ); ¢ definida do seguinte modo:
(Fll +Fl))

i+l

(3.84)

)]gk.i+l/2

em que os coeficientes &, , , ,,, a condigdo de entropia |/Tk',.+,/2
limitadoras de fluxo ¢, .,,, o namero de Courant local v, ,, e os vectores
proprios ¢, tém as expressdes indicadas em 3.9.3 Extensdo TVD do
esquema de MacCormack.

De igual modo, para o fluxo numérico F,” V2 " obtém-se:

1
2
1
2

[ ¢k:+l/7 ( _'Ukjﬂ/z

2
Z_: ak i+1/2

k Li+1/2

, as fungdes

o

(3.85)

Fi;/z :';—(F‘" F” )_

i: k.i-1/2 Z [1 - ¢k‘i—l/2 (] _|Vk.i—l/2

k.i-1/2

4
2

De acordo com Sweby (1984), a fungdo limitadora de fluxo, ¢, ..,,,
deve obedecer a certas condi¢des por forma a garantir simultaneamente uma
precisdo do esquema de segunda ordem e a verificag@o da propriedade TVD.
Sao correntes as seguintes fun¢des limitadoras de fluxo:

i) Limitador minmod de Roe:
¢ (0) = max{0, min(1,0)}
ii) Limitador superbee de Roe:
¢ (0)=max{0, min(1,26), min(2, 6)}
iii) Limitador de van Leer:

6+|0|

¢(6):1+|¢9\




iv) Limitador de van Albada:

0+ 6°
0)="""_
#(0) 1+ 62

Nestas fungdes, o limitador de fluxo introduzido, &, é dependente da
solugéo do problema, devendo ser uma fun¢fo ndo linear da solugo através
de uma relagéo do tipo (3.86):

a

k.aupwind

@ k.local o k.i+1/2

a

k.1+1/2
9k.i+l/2 =

, em que [ =i-sign (Uk',.ﬂ/z) (3.86)

em que a fungdo sign (a) toma o valor 0 se o argumento @ for nulo, toma o
valor 1 no caso de o argumento ser positivo e o valor —1 no caso de ser
negativo.

Devido a propriedade de simetria das fungdes limitadoras do fluxo
numérico, verificada pelos quatro limitadores de fluxo apresentados
(minmod de Roe, superbee de Roe, van Leer e van Albada), os gradientes
progressivos e regressivos da solucdo sdo tratados de igual modo.

Em conformidade com este esquema, obtém-se para a decomposigéo
dos termos fonte:

;=S +Se)
com,
Si+l/2 = gﬁk.m/z [l - sign (’Tk,m/z )] Ek,i+l/2

Si—l/Z = éBu—l/z [] + sign (Zk.i—lﬁ )] Ek.i-[/Z

Os coeficientes ,Em,/z sdo calculados por (3.87):

~

~ 4 Ao
ﬂ”“/z — 8 i+1/2 Ag _ g i+1/2 S + 8 ]2

- 2Ax E,-H/z 2 Z:,'+|/z foes 2 2 Z';Jrl/z 2 (3.87)
> o3 g ZIH/Z g Ziﬂ/z N g 7
b2 — Pl — = A + Py S g = 1.,
IB&J v ﬂl - 2Ax Civi2 § 2 Cinp " 2 Civi2 -
Qi+l/2 Qi+l/2

em que AS=¢, _fi € §/J,V.‘ = R: g2 Rpib

i+1/2 “Tiv1/2 T rhivlf2




106

Considerando canais de secg@o rectangular, /, ¢ dado por,
2

;"1’2
’]‘7 _ 12 B Sy
2. ZAX( i+l l)
Calculam-se l7,.+,/2 e ¢, em conformidade com (3.79). Para as

restantes varidveis médias, 4,,,, € h,,,, utilizam-se médias artitméticas
entre os correspondentes valores nas secgdes i € i+1.

3.9.5 Aplicagdes

As caracteristicas geométricas das sec¢des transversais de canais
naturais (rios) sdo muito variaveis, afastando-se em geral consideravelmente
da secgdo rectangular. E possivel definir as sec¢des reais por pontos e deste
modo calcular os elementos geométricos (area, perimetro molhado, raio
hidraulico, profundidade, momento estatico, etc.); todavia, na generalidade
das aplicagdes reais ¢ suficiente recorrer a aproximagdes trapezoidais,
considerando diferentes inclinagGes em cada uma das margens, sejam 1:me
e l:md (v:h) em que e e d representam as margens esquerda e direita,
respectivamente. Assim, seja B, a largura no fundo, com B, > 0 e me = md
= 0 teremos uma secgdo rectangular; com B, =0, me>0 e md> 0 teremos
uma secg¢@o triangular; no caso mais geral, com B, > 0, me > 0 e md > 0,
teremos uma secgdo trapezoidal. Naturalmente que importa agora definir em
fungdo de me e md as necessarias caracteristicas geométricas e hidraulicas
das secgdes. Deduzem-se as seguintes caracteristicas validas para secg¢des
rectangulares, triangulares e trapezoidais:

e drea, A =[B0 +%h(me+md)]h

* perimetro molhado, P=B, +h [\/1 +(me)* + \/1 +(md)’ }

« profundidade, 4

2 A
- seccdo rectangular, 4 = 3z
0

— B, ++/B2 +2(me+md) 4
me + md

- secgdes triangular e trapezoidal, 4 =

« largura a superficie, B = B, + (me+md)h



—%’—hz +me+md

6

 momento estatico (integral 1,), I, = h’

* integral /, da equagéo (3.20),

/ _EB_B_'_h3 8(me+md)_h2AB+£A(me+md)
2008 6 L O 2 Ax 6 Ax

em que, no calculo de 7,, A() representa diferencas entre os valores nodais
correspondentes a discretizag@o efectuada (progressiva ou regressiva).

Os programas/subprogramas que se apresentam em ANEXO e as
versdes executaveis dos programas que constam no CD-ROM que acom-
panha este livro recorrem as expressdes anteriores para a resolucdo das
equagdes (3.14) e (3.18), ou (3.20), considerando o caso mais geral de
secgdes trapezoidais com diferentes inclinagdes em ambas as margens.

Varias comparagdes e aplicagdes dos dois esquemas numéricos de
diferencas finitas de segunda ordem baseados em limitadores de fluxo
(extensdo TVD do esquema de MacCormack e extensdo de segunda ordem
do esquema de Roe), acima apresentados, poderdo ser encontradas em
Amado Mendes (2001) e Amado Mendes et al. (2001).

Reproduzem-se nas Figuras 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 alguns resultados de
um dos exemplos sugeridos nesta bibliografia. Trata-se de comparar os
resultados do esquema classico de MacCormack, sem e com viscosidade
numérica de Jameson; com resultados da extensdo de segunda ordem do
esquema de Roe e resultados da extensio TVD do esquema de
MacCormack. O exemplo apresentado foi proposto por LeVeque (1998); o
canal tem uma secgdo rectangular constante e o fundo € descrito pelas
seguintes equagdes:

0.25[cos(10 zx —57z)+1], se 0.40<x < 0.60m
&(x)=

0 , no restante
Partindo de condi¢des iniciais de repouso em todo o dominio, simula«
-se a propagacdo de uma onda rectangular na superficie livre, descrita por:
1.0-£(x), se x<0.10m
u(x,0)=0; A(x,0)={12-&(x), se 0.10<x<0.20m
1.0-&(x), se x>0.20m

Como era de esperar, a onda assim definida separou-se em duas ondas
que se propagam em direcgdes opostas. A que se propaga no sentido
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positivo do eixo dos x passa sobre a bossa do fundo, sendo parcialmente
reflectida; a onda que se propaga na direc¢do oposta sai livremente pela
fronteira de montante do dominio ou ¢é reflectida nesta parede do canal;
neste caso, a onda refaz-se e, apds reflexdo, propaga-se igualmente no sen-
tido positivo do eixo dos x, tal como a primeira onda. Simulou-se a primeira

hipétese (saida livre pela fronteira de montante) nas Figuras 3.9 a3.11.

_} 1N T ] T T T T }_
1
G i ]
T 05| —
: C. Inicial <
) [rmrormiein sieimisistors wdissmisinss s mmsiste mabesmim e sioms ? Y e e bbb s Mok spsmsain mie —
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L (m)
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I 1 L L 1 I 1 I I} 1 l
0 05 1
L (m)
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[ 1 ]
E - ]
r B _
[t = 0.10 seg ,
0 e s summmmmcsmsimarae ssimns smeesuississ s o i s s S B e e -
I 1 1 1 L | | 1 1 1 I
0 05 1
L (m)

Figura 3.9 - Resultados do método classico de MacCormack, sem qualquer

procedimento de suavizagdo (fundo representado a ponteado).
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Figura3.10 - Resultados do método classico de MacCormack apés suaviza-

¢do de Jameson (fundo representado a ponteado).

Comparando os resultados apresentados nas Figuras 3.9 e 3.10,
verificam-se algumas oscilagdes de caracter dispersivo na solugdo obtida
com o esquema classico de MacCormack, mesmo considerando a média dos

termos fonte como descrito na sec¢do 3.6.2.2.3 Esquema explicito de
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MacCormack (Figura 3.9); a introdugdo de uma viscosidade artificial para
suavizacdo da superficie livre (procedimento de Jameson) ndo permitiu
reduzir significativanente aquelas oscilagdes (Figura 3.10).
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Figura3.11 - Resultados da extensdo de segunda ordem do esquema de Roe

(fundo representado a ponteado).

Pelo contrario, comparando agora os resultados obtidos tanto com o
esquema de segunda ordem de Roe (Figura 3.11) como com a extensdo TVD
do esquema de MacCormack (Figura 3.12), foi possivel obter uma solugédo



sem oscilagdes dispersivas e com dissipagdo numérica praticamente
inexistente, como se comprova pelas frentes quase verticais de ambas as
ondas. Na Figura 3.12 consideraram-se condigdes iniciais idénticas as das
Figuras 3.9 a 3.11, mas admitiu-se agora uma condig@o de reflexdo total na
fronteira de montante. Como € visivel, a onda reflectida é perfeitamente
idéntica a primeira onda, com excep¢do de um ligeiro empolamento desta

devido a existéncia do obstaculo submerso.
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Figura3.12 - Resultados da extensdo TVD do esquema de MacCormack

(fundo representado a ponteado).
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4. BARRAGENS: SOLICITACOES HIDRODINAMICAS E
RUPTURAS

Sdo caracterizadas as solicitagdes hidrodindmicas sobre uma barragem
devidas a actuag@o de um sismo e apresentados alguns modelos de resolugéo
analitica e numérica das equagdes basicas, considerando o movimento irro-
tacional de um fluido homogéneo, nédo viscoso e linearmente compressivel e
admitindo, complementarmente, que os deslocamentos da barragem s#o
pequenos quando comparados com as suas dimensdes. Apresentam-se meto-
dologias para calcular os efeitos hidrodindmicos sobre as barragens, resul-
tantes de deslizamentos de taludes situados em encostas ou no fundo das
albufeiras. Analisam-se os mecanismos e as consequéncias da ruptura de uma
barragem, os tipos de ruptura e a evolugdo da onda de cheia resultante.

4.1 Consideracdes gerais

Em Portugal, a exemplo de outros paises, faz-se o aproveitamento
para fins multiplos dos cursos de agua, quer directamente, quer através da
construg@o de barragens e consequente constituicdo de albufeiras. Os eleva-
dos custos destes empreendimentos e os prejuizos materiais € humanos que
adviriam da sua eventual ruptura, conduzem a necessidade de ter em conta a
elaboragdo de estudos, tanto quanto possivel aprofundados, dos acidentes
naturais e respectivos efeitos que possam por em causa a sua seguranga.

Uma situacdo de cheia relativamente vulgar ocorre em consequéncia
de precipitagdes intensas, dando origem a escoamento superficial directo,
que se traduz na formagdo de um hidrograma de cheia. Todavia, outras
situagdes de muito menor probabilidade de ocorréncia, mas de conse-
quéncias muitissimo mais gravosas, estdo associadas a acidentes resul-
tantes do galgamento e/ou da ruptura de uma barragem. De entre estas
destacam-se: i) o desmoronamento ou escorregamento de encostas sub-
mersas ou marginais, com formagdo de grandes ondas na superficie livre da
agua, e ii) a ocorréncia de um sismo, dando origem a um movimento do tipo
oscilatério que ird excitar um escoamento e provocar forgas hidrodindmicas.

O Regulamento Portugués de Seguranga de Barragens, em vigor desde
1990, estabelece que as barragens com altura superior a 15 m, ou de altura
inferior mas com volume de armazenamento superior a 100 000 77, devem
ser sujeitas a analise de cenarios de ruptura da estrutura. Nesta confor-
midade, as entidades responsaveis pela construgido e exploragdo de barra-
gens, tanto publicas como privadas, s@o obrigadas a realizar um conjunto de
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procedimentos técnicos por forma a aumentar a seguranga publica. A carac-
terizagdo de cheias provocadas por rupturas de barragens inclui, nomeada-
mente, a elaboracdo de mapas de inundagdo, zonamentos de risco e planos
de emergéncia para as barragens portuguesas que se enquadrem no ambito
do referido Regulamento.

O estudo e a simulag@o de cheias provocadas por rupturas de barra-
gens compreendem as seguintes fases:

- 0 processo de formagdo da cheia provocada pela ruptura da barra-
gem que é, em particular, condicionado pelo tipo de ruptura (total,
parcial, instantdnea, gradual,...) e pelas caracteristicas da brecha,
nomeadamente a geometria, as dimensdes e o tempo de ruptura;

- 0 processo de propagagdo da cheia provocada pela ruptura, que é
baseado no estudo e modelagéo dos regimes hidraulicos transitérios
de modo a caracterizar os seguintes parametros: tempo de chegada
da frente de onda de cheia, cota maxima, velocidade e caudal
maximos, bem como o correspondente tempo de ocorréncia apos o
instante do acidente; e,

- 0 processo de caracterizagdo das zonas inundaveis e de zonamento
ao longo do vale.

Como foi ja referido, do ponto de vista das causas naturais que podem
dar origem a rupturas ou colocar em perigo a seguranca das barragens, e que
trataremos com algum detalhe ao longo deste capitulo, sdo fundamental-
mente de dois tipos: (1) resultantes de deslizamentos nas encostas e fundos
das albufeiras, e (2) resultantes da ocorréncia de sismos.

Assim, nos estudos a desenvolver em fase de projecto de um apro-
veitamento hidraulico que compreenda a criagdo de uma albufeira, a consi-
deracdo destes tipos de acidentes torna-se recomendavel, em particular no
caso do levantamento geologico das margens apontar para a existéncia de
zonas com potencial risco de escorregamento para as condigdes futuras apos
a entrada em exploragdo da albufeira; especial cuidado devem merecer as
zonas de elevada sismicidade.

Um sismo pode agir directamente sobre o corpo de uma barragem ou
exercer uma ac¢do indirecta sobre esta, ao ser o agente causador do desliza-
mento de uma encosta da albufeira.



Apresentam-se em seguida os principais aspectos relativos ao calculo
das solicitagdes hidrodindmicas sobre uma barragem resultantes daquelas
ocorréncias, bem como a analise dos mecanismos de ruptura e consequente
propagacéo da onda de cheia.

4.2 Solicitacdes hidrodinamicas devidas a actuacio de um sismo

O comportamento dindmico de uma barragem ¢ fortemente influen-
ciado pela interaccdio massa de agua-barragem e pela reflexdo/amor-
tecimento das ondas de pressdo hidrodindmica na barragem, margens e
fundo da albufeira. Trata-se, por conseguinte, de obter por um processo
analitico ou numérico, as solicitagdes hidrodinamicas sobre a barragem
devidas a actuacdo de um movimento do tipce oscilatério nas fronteiras
(sismo, neste caso), tendo em consideracdo as caracteristicas (geometria,
material constituinte, etc.) do fundo da albufeira e da barragem.

Assim, seja uma estrutura em contacto com uma grande massa de
agua: uma barragem e respectiva albufeira. Ao ocorrer um sismo, as fron-
teiras da albufeira (paredes da barragem, fundo e margens da albufeira) vdo
ser sede de um movimento do tipo oscilatério, o qual ira excitar um
escoamento e provocar forgas hidrodindmicas.

4.2.1 Equacdes basicas

Sejam as equagdes gerais de continuidade e de conservagio da quanti-
dade de movimento, sem efeito do peso:

%—'f+div(pu):0

%+igradp~vvzu=0
o p

4.1

em que u ¢ a velocidade; p € a massa volimica; p € a pressdo em (x, y, z, 1),
e v ¢ a viscosidade cinematica do fluido.

Considerando que a generalidade das albufeiras se prolonga, segundo
a normal a parede da barragem, numa extensdo muito maior que a altura
desta, pode demonstrar-se (problema de Rayleigh) que o efeito da viscosi-
dade é praticamente insignificante (a constante de tempo do efeito da
viscosidade é muito maior que a constante de tempo do movimento sismico).
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Antes da ocorréncia de qualquer movimento oscilatorio, o campo de
velocidades € praticamente nulo (¥ = 0 e rof u = 0), sendo o estado de
repouso do fluido definido por valores da pressdo e da massa volimica
constantes p, € p,; verificando-se qualquer perturbagdo, pode representar-
-se 0 estado do fluido em qualquer ponto (x, y, z, f) pelas médias de
p=p,+p, p=p,+p' e u, e considerar que os produtos das
quantidades p’, p' e u pelas suas derivadas parciais sdo pequenos
relativamente aos produtos destas por p, e p,. Nesta conformidade, do
sistema (4.1) resultam as seguintes equagdes linearizadas:

?'ﬁ'po divu =0

(4.2)
a—u+——graafp’=0 '
a P,

Aplicando o operador derivada temporal a primeira das equagdes
(4.2) e o operador divergéncia a segunda daquelas equagdes, obtém-se:

by [8,0’ . 9°p’ 8. 2
==leets 0, dzvu=0} i +,00—(dlvu)=0
ot ot ot ot 43)

div |:p0 3—1; + gradp'= 0} = 0, %(divu) +div(gradp')=0
Subtraindo as duas equagdes (4.3) obtém-se,
’p’
ot?

—div(gradp')=0
ou ainda, atendendo a que V*p'=div (gradp’):

p' s
——-V?*p'=0 4.4
o p (4.4)
Admitindo agora que a entropia nfo ¢ afectada pela perturbagdo, a
equagdo de estado p = f(,o,s), quando linearizada, conduz a p'=c’*p’, em
que c ¢ a velocidade do som na 4gua (c =1440ms™"), obtendo-se a seguinte
equagdo da onda:

azpr
or?

1
pe]

—Vip'=0 (4.5)




O campo de velocidades podera obter-se a partir das equagdes (4.2)
fazendo:

2

0’u op'
—grad| £ |=0
ot o [atj

—+gradp'= 0} =-p0,

donde, por adi¢do destas duas equagdes, resulta:

_P Ou
c* or?

+ 0, grad (divu) =0

ou ainda, atendendo a que grad(divu)=V’u+rot(rotu)=0 e que
rot (rotu)=0:
1 0%u
e + Vzu = 0 46
¢’ or’ (4.6)
Encontrando-se o fluido inicialmente em repouso, a vorticidade ¢
nula; por conseguinte, pode introduzir-se a fung@o potencial u = grad ¢,
resultando a seguinte equacdo (4.7):

10% o
pEREYE +Vigp=0 (4.7)

As equagdes deduzidas constituem a base dos métodos que se
desenvolvem em seguida para a andlise dos campos de pressdes e das forcas
hidrodindmicas instaladas no paramento de montante de uma barragem em
consequéncia da actuagdo de movimentos oscilatdrios do tipo sismico. Nesta
conformidade, em aplicages praticas, dever-se-do ter em considera¢do as
seguintes hipdteses simplificativas:

-0 fluido € considerado homogéneo, ndo-viscoso e linearmente:-

compressivel;

- 0 movimento do fluido € irrotacional;

- os deslocamentos sd@o pequenos quando comparados com as dimen-
sdes da barragem; e,

- os efeitos das ondas de superficie do tipo gravitico sdo desprezados
(demonstra-se que os erros associados s@o pequenos).
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Nesta conformidade, supondo um movimento oscilatério de fre-
quéncia w, a pressdo hidrodinadmica resultante serd também harménica e da
mesma frequéncia, podendo ser expressa por:

p’(x,y,z,t):ﬁ(x,y,z,t)e“'" (4.8)

sendo i=+/—1 e ;_)(x,y, z,t) a amplitude da pressdo hidrodindmica no ponto
(x,y,z) da albufeira.

De (4.8) obtém-se 9>p/0t* =-w’pe™ ; substituindo este resultado
na equagao (4.5) resulta:

donde,

ou seja,

2
et am s
V'p+(—) p=0 4.9)
c

Nas sec¢des seguintes apresentam-se solugdes analiticas da equagdo
(4.9) e uma solugdo numérica obtida com base no método dos elementos de
fronteira.

4.2.2 Soluc¢des analiticas

Embora as solu¢Ges analiticas para este problema sejam aplicaveis a
situagdes reais bastante simplificadas, estas revelam-se muito (teis na
validacdo de abordagens numéricas. Entre as principais hipoteses simpli-
ficativas frequentemente consideradas no desenvolvimento de solugdes
analiticas, complementam-se algumas das condi¢es ja atras enunciadas
para o modelo matematico:

- 0 sistema barragem/albufeira ¢ bidimensional no plano vertical e a

albufeira apresenta comprimento infinito;

- o fluido € incompressivel, ndo-viscoso e irrotacional;
- a barragem e a fundagédo sdo rigidas; e,

- 0o movimento da barragem € horizontal.



Estas simplificagdes ndo sdo na sua totalidade comuns a generalidade
das abordagens analiticas e algumas delas sdo ultrapassadas recorrendo a
modelacdo numérica. Em particular, tem-se investido fundamentalmente na
procura de solugdes analiticas e numéricas que permitam ultrapassar as
seguintes limitagdes:

- paramento de montante da barragem inclinado (com simples ou
multiplas inclinagdes);

- comprimento da albufeira finito e batimetria real, em particular num
plano vertical perpendicular ao paramento de montante da barragem;

- efeito da compressibilidade do fluido na albufeira;

- modelos tridimensionais, permitindo considerar barragens em
abobada com diversas curvaturas;

- efeitos da aceleracdo convectiva ndo linear e das oscilagbes da
superficie livre da albufeira considerando escoamentos compres-
siveis;

- interac¢do do movimento da barragem e da albufeira, utilizando
métodos numéricos baseados em elementos finitos, ou outros
esquemas numéricos integrados; e,

- possibilidade de utilizagdo de um espectro aleatério de acelerag@o do
solo com componentes horizontal e vertical.

Apresentam-se em seguida algumas solugdes analiticas recentes que
globalmente permitem ultrapassar algumas das hipoteses simplificativas
consideradas nos modelos cléassicos.

4.2.2.1 Modelo de Rashed & Iwan

Sejam as notagdes e o sistema de coordenadas representados na
Figura 4.1.

Figura 4.1 - Sistema de coordenadas e notagdes.
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A amplitude de deslocamento @ de um ponto (y,z) ¢ dada por
a(y,z)=4 1//(y, z) , sendo 4 a maxima amplitude de deslocamento e ¥ (y, z)
uma fun¢do de forma de deformag@o da barragem, cujo maximo ¢é a unidade.
Para esta fung@o admitiram-se quatro formas, dadas por:

w(y,z)=sen(kmy/B)sen|(21 -1)\7z/2H)] ; k,1=1.2
Sejam as seguintes condigdes de fronteira:
- 3p(0,y,2)/ox=pw'a(y,z)=pw 4y (y,2);

o 9p(x,0,2)/0z =iwgp(x,0,z), sendo g=(/c)(l-a )/(+a)] o
coeficiente de amortecimento e ¢, o coeficiente de reflexdo das
ondas de pressdo ao embaterem nas margens;

» 95(x,,0)/0z =iwg p(x,,0);

{8 p(x,B/2,2)/dy =0, para movimentossimétricosda barragem,

p(x,B/2,z)=0 para movimentosantisimétricos; e,

. ﬁ(x,y,H)=0.

A solugdo da equagdo (4.9), tendo em consideragdo as condi¢des de
fronteira indicadas, ¢ dada por (Rashed et al., 1984):

[ e(—ﬁ,‘%) Y, (i)z‘ (%):l (4 1 O)

||M8

5(x,y,z)=—p Hw?4|S
p(xyZ)pW[g 54D :

em que:

* Y.(ws)=cos(B. y/B)+i(V/B. )sen(B, y/B), sendo B. as raizes
complexas de e =[(B, —V)/(B. +V)] para movimentos simétricos
da barragem, ou de e =[(V-p.)/(V +B.)] para movimentos
antisimétricos, com V=w¢gB;

« Z (4n)=cos(n, z/H)+i(w/n,)sen(n, z/H), sendo 7, as raizes
complexas de e*™ = [(W —n,)/(W +n;)], com W =wqH ;

I, = [JwG2)Y.()Z.() dydz, sendo 7=y/B e 5 =z/H;
00

+ 8, = H(8, /B +(1.[HY ~(w/e} : 4= [I1G)'a. e
R ACE



No caso particular do movimento longitudinal do solo, considerando a
barragem rigida e a aceleragdo harmonica do solo, de frequéncia w e
amplitude & _, ndo variando ao longo do comprimento da barragem, a
solucdo da equagdo (4.9) transforma-se num caso particular da solugio
(4.10), com —w*4=d_ e y (v,Z)=1, reduzindo-se a:

Ay (2)z, (ﬁ)} @.11)

8

nMS

plxyz)=pHa,

Jf'.\'
r=05=10, A B

§

11
emque J, = [[Y.(y)Z,(Z) dy dz .

Complelqnoentarmente, considerando as margens da albufeira e o fundo
totalmente rigidos, as expressdes anteriores simplificam-se. Com efeito,
sendo as ondas totalmente reflectidas ao embaterem nas fronteiras, entfo
o, =1 resultando o  coeficiente ~de  amortecimento ¢ =0.
Consequentemente, para as raizes [, e 7, resultam valores reais e
independentes da frequéncia, sendo dados por:

B, =r& ; r=0,1,2,...
2§ =1

K3

Ty s=12,3,...

Por outro lado, as fungdes Y, e Z_ simplificam-se para:

Y,_(%)zcos(ﬂ,.%J ; ZS(;;,)=COS(77X‘]Z§)

e resultam os seguintes valores para A4, e B, :

1 ;r=0
A = ; B, =05
{0.5;}’9&0 '

Nesta conformidade, considerando barragens com paramentos de
montante verticais resultam para o integral J  os seguintes valores:

(_I).\'H
J.=1 . b s=123..

0 ; r#0

obtendo-se para a pressdo hidrodindmica a expressdo (4.12):
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iy s+l _(~ _\'
p'(x,z)=p(x,z)e™ =2,0Hc'i{z( ) e[ i) cos (’7-\'/;-/) e™  (4.12)

emque 0, =H [77—] —[KJ
‘ H c

4.2.2.2 Modelo de Trefftz-Mikhlin

Por ser independente da coordenada y, a expressdo (4.12) € bidimen-
sional (no plano vertical) e, por conseguinte, os resultados sdo independen-
tes da relagdo comprimento/altura da barragem.

Para barragens com paramentos de montante nfo verticais, a ampli-
tude da pressdo hidrodindmica, num ponto de coordenadas (x, z), pode
escrever-se na seguinte forma (4.13):

pxz)=pHd C, (4.13)

sendo C, o coeficiente da pressdo hidrodindmica, dado por (Avilés &
Sanchez-Sesma, 1986),

C, = e cos(-A,z)

r

_MS
SEN

i=l

em que 4, é um coeficiente a ser determinado tendo em consideragio a
condicéo (4.14):

dp

=-pi,(t)cos(6) (4.14)
on

¥

122 sendo a, a aceleragdo horizontal do solo e @ o angulo entre a normal a
face da barragem e a direcg@o x.

A equacdo (4.14) pode ser escrita na seguinte forma (4.15):

dp

D ==p dg(t)[cosz(9)+sen2(9)]:—p a, (1) (4.15)

+tan (0)3—”
Z

sy Sy

Por outro lado, da equacéo (4.13) resultam:



a—p=,0H {gi[—/i e cos (= A, z)]}
(4.16)

~ 4
@& =pHa, {Z h; e A, sen (-2, z)]}
Consequentemente, igualando as equagdes (4.15) e (4.16) obtém-se:

i AA, e(_i"‘) [cos(A, z)+ tan(8) sen(A, z)] =1

Il

resultando, com f;(x,z)= A, "™ [cos (1, z) + tan(6) sen (4, z):

3.4, £, (x.z)=1 (4.17)

Da equagdo (4.17), cujo erro quadratico minimo quando integrada ao
longo do paramento de montante da barragem ¢ garantido por:

o4, {J[Z.A filx Z)“} dS}=0; J=12...,0

resulta o seguinte sistema linear de equacdes algébricas:

oo

ZA If(xz) (xz)ds—ff(xz) s 5 j=1,2,...,00  (4.18)

ou ainda, na forma matricial,

[F/‘i]{Ai}:{Gj} v =L 2, 00

com F, =F, ~jf(xz) (x,z)ds e G, —jf(xz)

Os pardmetros A, e A, sdo definidos por: 123

; ; 2 2
/1[:21—1 4= (2]—17[) (WHJ
2H ! 2H 2H

traduzindo w = w/w,. a influéncia da frequéncia de excitagdo do movimento
sismico, w, e da frequéncia natural fundamental da albufeira w, = 7ZC/(2H),
designando H a altura de agua na albufeira nas proximidades da barragem.
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Considerando H, a altura do paramento de montante da barragem,
até ao inicio de uma hipotética inclinagdo (0< H , < H ), resultam (Avilés &
Sanchez-Sesma, 1986):

A4, { {sen (2/1,. Hp)

24

F. =

i = +H-H |+
Jt 2 P

sen[[li+i,.)H,,] sen[[if—l,)H,,}

+-5,) T - "

i i

sec(6)
A+ 4
)

+
—z‘an(

_'_

{[1 ~2cos(l9)] sen [(/lj +/1,)Hp]—

[COS[(X] A )Hp]_ 6[_()"+}")I"' ,a,,(g)]] }+

[sec’ (0)/(2, +4,)

(1, +4) tan*(6)+ (2, - )

x[(/lyf~/li)sen[l, )H ] (/1_,.+A,.)2Lﬂ]};

Li=12,..., o

G_,.:(—l)'”l—[l—sec(e)]sen(ﬂij); A B

em que L, =tan (9){003 [(/1‘,. —AI.)HI,]—e[_('L’+’ i, "'"0]} e §, ¢ a fungdo
delta de Kronecker, dada por,

1 j=i
é‘,/i:{o_j. .
sy JEI

A solugd@o do sistema de equagdes (4.18) ¢ obtida por aproximagio,
considerando um ntimero finito de termos, sendo, em geral, suficiente reter
os primeiros 20 a 25 termos. O método directo de Gauss é perfeitamente
adequado para a resolugdo do sistema de equagdes lineares resultante.

A amplitude da for¢a hidrodindmica resultante, por metro linear da
barragem, obtém-se através de:

F, = ijf)(O,z) dz/m.l.
0

sendo este resultado frequentemente apresentado em termos do coeficiente
da forga hidrodindmica C,, que se obtém normalizando F, pela correspon-
dente forga hidrostatica F, = pgH* /m.1., ou seja, C, = F,/F,



De acordo com a hipodtese de fluido linearmente compressivel, a
pressdo hidrodinadmica varia com a frequéncia de oscilag@o: estara em fase
com o movimento sismico se a frequéncia for inferior a frequéncia
fundamental da albufeira (w<w,), e terd uma componente em fase e outra
desfasada no caso contrério, isto €, se w>w, .

Por dltimo, importa assinalar que a pressdo hidrodindmica no
paramento de montante cresce infinitamente para frequéncias do movimento
harménico iguais aos multiplos impares da frequéncia da albufeira.

Utilizando o método acabado de expor (método analitico de Trefftz-
-Mikhlin), apresentam-se na Figura 4.2 diagramas das pressdes envolventes
para movimentos oscilatorios com diferentes aceleragcdes horizontais, consi-
derando o fundo da albufeira horizontal e o paramento de montante da
barragem vertical.

4.2.2.3 Modelo de Dean & Dalrymple

Admitindo que o escoamento associado a ocorréncia de um sismo
junto de uma barragem pode ser simulado pela actuagdo de um gerador de
ondas do tipo pistdo, podera, em primeira aproximag@o, recorrer-se a teoria
linear para a determinagéo das pressdes hidrodindmicas na face da barragem
e das oscilagdes do nivel da superficie livre da albufeira.

O escoamento irrotacional de um fluido, necessariamente ndo-viscoso,
num dominio de profundidade uniforme, sujeito a pequenas perturbacdes, ¢
descrito com razoavel aproximacdo pela fung@o do potencial de velocidade,
em conformidade com a equagdo V’¢=0, cuja solugdo se pretende para
uma condi¢do de fronteira na superficie livre (a cota z =4, +7) dada por
(4.19):

d¢
—_— =0 4.19
y +g7n (4.19)

definindo 7 (x,t) a elevagdo da superficie livre e 4, (x,y) a profundidade do
meio em repouso.

Considerando uma barragem rigida de paramento vertical sujeita a um
movimento horizontal harmonico dado por:

G, =6, sin (wt)
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Diagramas de pressao estatica (cheio) e dinamica (tracejado)
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Figura 4.2 - Pressdes envolventes para movimentos oscilatérios com diferentes
aceleragdes horizontais, considerando o fundo da albufeira
horizontal ¢ o paramento de montante da barragem vertical
(método analitico de Trefftz-Mikhlin).



a amplitude do movimento, ¢,, relaciona-se com a amplitude da acelerag@o
do movimento harmonico através da relagéo:

gO:_ lz

w

O potencial de velocidade do escoamento pode ser descrito pela soma
da contribui¢do de uma onda progressiva e de varias ondas estacionarias, de
acordo com (Dean & Dalrymple, 1984):

¢ =4, cosh (k,, z)sen(k,,x - wr)+ > A4 (n)cos [k_‘_(n) z] e B0 cos (wr)
n=|
em que os indices p e s designam, respectivamente, ondas progressivas e
estacionarias.
Os valores de k, e de k, (n) relacionam-se com a frequéncia angular
através da condigdo de radiagdo:

w® =gk, tanh (kph) ; wl=—gk, (n)tan [k (n)h]

e os coeficientes 4, e A4, (n) sdo determinados segundo a teoria de Sturm-
-Liouville:
dg,wh sinh k,h)
" kb sinh (2k,h)+ 2k h

A4 wh sinh (k,v (”)h)
4,(n)=- kf-(n)h sinh (2k,(n) h)+ 2k, (n)h

Tal como no potencial de velocidade, também a elevagdo da super-
ficie livre apresenta uma contribuicdo da onda progressiva e outra de ondas
estacionarias, sendo estes termos também designados por modos evanes-
centes:

n=n,+%n,n) (4.20)

i
em que,
cosh (ka h)— 1
° sinh 2k, h)+ 2k, h
1 - cos [ka (n)h] g (M)
% sin [2k.‘, (n)h]+ 2k, (n)h o

cos (kpx = wt)

77/) T 2g

sen (wt)

7,(n)=2¢
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sendo a elevagdo da superficie livre obtida, em qualquer ponto da albufeira,
a partir da condi¢do de fronteira (4.19). Fazendo x = 0 na equagéo (4.20)
obtém-se a maxima elevagdo da superficie livre junto ao paramento de
montante da barragem, a qual permitird fixar a cota do respectivo
coroamento. Por conseguinte, resulta:

cosh (2kph)— |
senh 2k h)+ 2k

= 1-cos 2k, (n)h]
A R P Rk (Wf)}

os (wt)+

77/71(?.\' (.\-:0) = 2g0 {

O campo de pressdes na albufeira é obtido por linearizagdo da
equagdo de Bernoulli, vindo:

plx.z1)=y(h-z)+
5 { cosh (2kph)—1 cosh (k,,z)

k,x—wt 421
senh (24, )+ 2k b cosh (k”h)COS( x—wi)+ (421)
- 1 - cos 2k, (n)h] cos [k, (n)z]e_kb\(”)"_ son(wr)

n=1 Sen [2/9\. (ﬂ)h]+ 2k, (n)h cos [k (n)h]

8

Com x = 0 em (4.21) resulta o campo de pressdes no paramento de
montante da barragem, vindo:

p0.z1)=y(h-z)+
cosh (2kph)— 1 cosh (k,,z)
+:26,
senh (2kph)+ 2k ,h cosh (kph)

= 1 —cos [Zklv (n) h] cos [kv (n) z]
¥ & sen 2k, (n) k] + 2k (n)h cos [k, ()] " (W')}

¥

cos (wt)+ (4.22)

ou ainda em fungéo da elevacgio da superficie livre [equacdo (4.20)]:

p(O,z,t)z }/(h—z)-} 4 {%&ZL};) n, +§% 775(”)}

De acordo com esta metodologia, a obteng@o dos campos de pressdes
no paramento de montante de uma barragem exige o recurso a um compu-
tador para o calculo dos niimeros de onda das componentes progressiva e



estacionaria do escoamento oscilatério provocado pelo movimento sismico,
utilizando processos iterativos e com as seguintes solugdes iniciais:
k, = wz/g e k, =7m,27,37,..., ou seja, para k,, com inicio em multiplos
de 7, adoptando um precisdo da ordem de & =10". Por outro lado, o
nimero de modos evanescentes a considerar ¢ fung@o da precisdo desejada.
Assim, para uma tolerancia de A(n)/ A (1)=10" torna-se necessario consi-
derar cerca de 450 a 500 modos, naturalmente dependendo da frequéncia do
‘movimento harmonico, aumentando o niimero de termos com o aumento da
frequéncia do movimento.

Importa assinalar que este modelo assume o fluido como incom-
pressivel; por conseguinte, a pressdo hidrodindmica € invaridvel com a
frequéncia; contudo, sdo acentuadas as diferengas na elevagdo da superficie
livre, bem como a sua extensdo ao longo da albufeira. Naturalmente, estas
diferengas serdo tanto mais acentuadas quanto mais elevadas forem as
frequéncias de oscilagdo do movimento.

Apresentam-se na Figura 4.3 comparagdes de coeficientes da pressdo
hidrodindmica sobre a barragem de Pine Flat, utilizando os modelos
analiticos descritos (Trefftz-Mikhlin e Dean & Dalrymple) e os resultados
de um modelo numérico descrito em Hung & Chen (1990), considerando a
informagdo registada em El Centro de um sismo ocorrido em 15 de Outubro
de 1979. Os resultados apresentados referem-se a um instante em que a
componente vertical da aceleragdo ¢ praticamente nula (Amado Mendes,
1998).

z(m)

X Pine

-
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 4.3 - Coeficientes da pressdo hidrodindmica obtidos pelos modelos
analiticos de Trefftz-Mikhlin ¢ de Dean & Dalrymple (linhas a
cheio e tracejado, respectivamente) e os valores registados
considerando a barragem rigida (Rigid) e flexivel (Pine) (Amado
Mendes, 1998).
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4.2.3 Resolu¢iio da equagdo de Helmholtz - modelo numérico

Considerando o movimento do sistema barragem-albufeira bidimen-
sional (no plano vertical), a equag@o (4.9) escreve-se (equagdo de Helmholtz
para a pressao):

3’5 3*p (w) _
+ S R =0 4.23
0% «3:102% ¢ . L
Multiplicando a equacéo (4.23) por uma fungdo arbitraria @(x,z) e
integrando-a sobre todo o dominio em consideragdo (albufeira), obtém-se a
seguinte equagdo integral (4.24):

H{azj yl@)ﬁ}; dxdz =0 (4.24)
X C

na qual Q representa o dominio.
Por aplicagdo do teorema de Green, a equagdo (4.24) reduz-se a
forma:

07 3P (WJZ_ i _0p _dp
—+|— dxdz=|p—ds — |p—ds (4.25
ﬂ{ ox? 822 c Al JP on .(W on (2
em que S € a fronteira da albufeira e n representa o vector normal a
fronteira.
Se a fungdo ¢ for escolhida de modo a satisfazer a equag@o:

2~ 2— 2
22 0% +(Ej FTN (4.26)
ox* 0z s

na qual A" é a fung¢do Delta de Dirac centrada no ponto i e tendo por coorde-
nadas (x,,y, ), da equagdo (4.25) resulta:

JJA'p dvdz = jp—ds - |7 3" ds (4.27)
n

Usando as propriedades da fun¢do A’ (apenas diferente de zero em x =0

e com TA" (x)dx =1, demonstra-se que a equago (4.27) se reduz a:

—oo

— _0p _dp
C(p), = [p5ds ~ =L ds (4.28)



com C, =1, C, =0.5 ou C, =0, consoante o ponto de coordenadas (x,,y,)
pertence ao dominio (interior da albufeira), ¢ um ponto de fronteira, ou se
situa no exterior da albufeira.

Fazendo <_3_¢_7_ =y e (Z_p =g ,aequagdo (4.28) reduz-se a:
n n
C,(p), = [pw ds - |7 q ds (4.29)
S S

Para calcular os integrais da equacdo (4.29) divide-se a fronteira da
albufeira em /N elementos rectos e considera-se que os valores de p e g sdo
constantes sobre cada elemento e iguais aos seus valores a meio do
elemento. Nesta conformidade, a equagdo (4.29) toma a seguinte forma
discretizada (4.30), para qualquer ponto i situado na fronteira:

-5 @)+ %(p), [ ds = (7), [7 s (4.30)

em que (;_7),. e (cj)j sdo os valores destas varidveis sobre o elemento j, e S,
¢ o comprimento do elemento.

Fazendo [y ds=h, e [pds=G,,

e 5 o g i

H; =h, se i+ ], daequagio (4.30) resulta:

com H{./.zh”—l/2 se i=j e

ou, na forma matricial,
[#]{p} = [c]{g} (4.31)

na qual [H] é a matriz que contém os elementos H [G] a matriz que
contém os elementos G, {ﬁ} um vector que contém os elementos conhe-
cidos e desconhecidos de p, e {6} um vector que contém os elementos
conhecidos e desconhecidos de dp/on.

Na equacgdo anterior (4.31) assumem-se conhecidos », valores p e
n, valores g, com n, +n,=N_; por conseguinte, restam-nos N —N_
incognitas. Reordenando as equagdes de modo a passar todos os valores
desconhecidos para o 1° membro podemos escrever:

[4]{x} = {o}

sendo {x} o vector dos valores de 5 e de dp/dn desconhecidos na fronteira.




A equagdo (4.29) tem duas solu¢Bes linearmente independentes:
Jy(kr) e Y,(kr), sendo J, (kr) a fungdo de Bessel de primeira espécie e
ordem zero e Y, (kr) a fungdo de Bessel de segunda espécie e ordem zero.
Estas fungdes sdo definidas por:

J,(kr)= 3 chos [kr sen(9)] do

T o
Yolkr) = Toen i sen(6)] @b — 2 e g
7T o 56

nas quais k =wj/c e r=\/(x,. —xj.)2 +(z,. —zv/.)2 wb izl 2,000, .

Pode verificar-se que J,(kr) é igual & unidade quando » se anula,
enquanto que Y, (k) tende para infinito quando r tende para zero, dando,
por conseguinte, a desejada singularidade da fungo Delta neste ponto.

Consequentemente, pode provar-se (Hanna & Humar, 1982) que uma
solugdo possivel da equagdo (4.26) &,

P = %YO (kr) (4.32)

vindo, nestas condigdes, os elementos da matriz [H] dados por:

H, =sz7 ds %SjkY’o (kr)cos(@)ds; parai# j

(4.33)

1 .
= —— ; parai=
5 p J

sendo,

Y', (kr)= %{gsen(ﬁ) cos [krsen (9)] dé + 2°jsenh (o)e™ wifile) do-}

a derivada de Y,(kr) e @ o angulo entre a normal ao elemento j e o raio
vector r.
Os elementos da matriz [G] sdo dados por:

G,=[pds = %J‘Yo(kr)ds ; parai# j
s s,

APAAN ol
=—=|t0g ., —— |— 1|, parail=
>7 | 108 parai= j

em que S, representa o comprimento do elemento ;.

(4.34)



Condigoes de fronteira

Os métodos apresentados permitem avaliar as amplitudes das pressées
hidrodindmicas geradas em albufeiras finitas sobre as barragens, nio
havendo quaisquer restricdes a impor quanto a forma do paramento de
montante da barragem ou quanto a geometria do fundo da albufeira,
admitindo as restantes hipdteses simplificativas oportunamente mencionadas
e ainda o deslocamento do sistema barragem-albufeira como bidimensional
(no plano vertical), o que, alids, resulta da consideragdo de fronteiras
rigidas.

As condigdes de fronteira a considerar para movimentos longitudinais
estdo representadas na Figura 4.4, em conformidade com a equagéo (4.14).

p=0
op i)
P i $in® an —'p",‘!
H an P
"
B i
~-==Pa,sm|
P i
|I| T i R |'\ 7 //,(47777'7///(' ,
2 e e e e s e (S 777 /,«B X

Ay 2 A Y A Y iy

Figura 4.4 - Condigdes de fronteira.

Nas condi¢des de fronteira apresentadas na Figura 4.4, p representa a
amplitude da pressdo hidrodindmica, p =1000 kgm™ ¢ a massa voliimica

do fluidoe a,, a, e &ip sdo as amplitudes das aceleragdes harmonicas da

3
barragem, do fundo e da fronteira de montante da albufeira,
respectivamente; @ representa o angulo de uma face inclinada do paramento
de montante da barragem com a vertical (eixo dos z), com inicio a altura
H , (poderdo existir no paramento de montante da barragem diversas faces
com diferentes inclinagdes); £ é o dngulo de uma superficie do fundo da
albufeira com a horizontal (eixo dos x) (o fundo podera ser constituido por
diversas superficies com diferentes inclinagdes); H ¢ a altura de dgua na
albufeira junto ao paramento de montante da barragem.

Importa notar que as condi¢des apresentadas sdo validas considerando

aceleragdes horizontais do fundo e das particulas liquidas.
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4.2.4 Aplicagoes

Seja um sistema com as caracteristicas e condi¢des de fronteira apre-
sentadas na Figura 4.4, considerando os seguintes parametros:

-H=60m ;
-H,=40m ;
- L=300m ;

+9=30%;:8=0% e B=5%;
-d,=d, =9.8ms™; d,=0;e,

- Frequénciade excitagdo,w =18.85 rads™ .

Nestas condi¢des, a frequéncia fundamental da albufeira ¢
w, =7 ¢c/(2H) =37.7 rads™; por conseguinte, para a frequéncia normali-
zada resulta w, = w/wf =~ 0.5 e o namero de onda vale k =w/c=0.0131.

Apresentam-se na Figura 4.5 os diagramas de pressdes hidrostatica e
hidrodindmica considerando o fundo horizontal (£ =0°), calculados pelo
modelo analitico de Trefftz-Mikhlin (a ponteado) e por um modelo
numérico que resolve a equagdo de Helmholtz (4.23) utilizando o método
dos elementos de fronteira, como descrito em 4.2.3 (modelo phidro_sis).

A versdo executavel deste modelo foi incluida no CD-ROM que
acompanha este livro (codigo de acesso 4607).

Na Figura 4.6 est@o representados os diagramas das pressdes hidrosta-
tica (a cheio) e hidrodinamica (a tracejado), este calculado pelo modelo
phidro_sis, considerando f=5°.

Apresentam-se na Figura 4.7 diversas comparagdes de coeficientes da
pressdo hidrodinamica, considerando amplitudes das aceleragdes harmoni-
cas verticais iguais a 0.7g e diferentes angulos de inclinagdo do fundo e do
paramento de montante da barragem.

Na Figura 4.8 reproduzem-se os valores dos coeficientes da pressdo
hidrodindmica apresentados na Figura 4.7, considerando agora as amplitudes
das aceleragdes harmonicas dos movimentos iguais a g

Na Figura 4.9 apresentam-se diagramas da pressdo hidrodinamica
tendo o paramento de montante da barragem faces com angulos de
inclinagdo @ =30° e 6 =45°, considerando para ambas as inclinagdes as
alturas H,=20m e H,=40m.



Fundo horizontal
Paramento de montante:
Teta = 30 graus, com Hp = 40 m.

60
40 — =
£ = -
N
20 — -
0
0 5 1

0.
p (MPa)
Figura 4.5 - Diagramas de pressdes, considerando H,=40m, 0= 30° e
L =0°. Pressdes hidrodindmicas: modelos analitico (=) e
numérico (---).
Fundo: Beta = 5 graus

Paramento de montante:
Teta = 30 graus, com Hp = 40 m.

60 T
40 — —
il L i
N
20 — —
0 ]

p (MPa)

Figura 4.6 - Diagramas de pressdes, considerando H,=40m, 0= 30° e

f=5°. Pressdes hidrostatica (—) e hidrodindmica [modelo

numérico] (---).
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Fundo horizontal
Paramento de montante:
Teta = 0.0, 11.3, 21.8 e 31.0 graus
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Paramento de montante vertical
Fundo: Beta = 0.0, 5.0 e 10.0 graus
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Figura 4.7 - Coeficientes da pressdo hidrodindmica (aceleragdo do movimen-

to iguala 0.7g).



Fundo horizontal
Paramento de montante:
Teta = 0.0, 11.8, 21.8 e 31.0 graus
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Paramento de montante vertical
Fundo: Beta = 0.0, 5.0 e 10.0 graus
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Figura 4.8 - Coeficientes da pressdo hidrodinamica (aceleragdo do movimen-

to igual a g).
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Fundo: Beta = 5 graus
Paramento de montante:
—Continuo: Teta = 30 graus, com Hp =
—Tracejado: Teta = 45 graus, com Hp = 20 m e 40 m.
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Figura 4.9 - Diagramas da pressdo hidrodindmica tendo o paramento de
montante da barragem duas faces com éangulos de inclinagdo

0=30°¢ 0=45° asalturas H,=20m ¢ H,=40m.

4.3 Efeitos hidrodinidmicos resultantes de deslizamentos em albufeiras

Muitas das nossas albufeiras estdo confinadas em vales encaixados de
encostas ingremes, em formagdes geoldgicas algumas vezes instaveis. O
risco € portanto real e os possiveis efeitos catastroficos das ondas provocadas
pelo desmoronamento ou escorregamento de uma encosta, nas margens e na
barragem da albufeira, com os consequentes prejuizos em perdas de vidas,
danos materiais e danos indirectos resultantes da interrupgdo de actividades
e do funcionamento de empreendimentos, devem ser avaliados.

Os deslizamentos podem também provocar a criagdo de barragens em
leitos de rios as quais irdo originar albufeiras. O colapso destas barragens
naturais pode ter consequéncias igualmente desastrosas.

Para avaliagdo dos potenciais riscos inerentes a um acidente deste tipo
devera ser feita uma analise dos respectivos efeitos hidrodindmicos. Trata-
-se, basicamente, de obter as caracteristicas das ondas geradas pela entrada



de grandes massas de solo ou de rocha na albufeira e de analisar a respectiva
propagagdo e ac¢do sobre as margens e a barragem.

Detectadas as zonas de potencial instabilidade, ha que analisar os
respectivos efeitos hidrodindmicos: :

* nas margens da albufeira, por forma a definir zonas de seguranga
susceptiveis de serem atingidas pelas ondas geradas na albufeira; e,

* na barragem, por forma a avaliar a ac¢fo das ondas geradas tendo
em vista o risco de galgamento e/ou de destrui¢do da estrutura.

Os potenciais danos na estrutura da barragem dependem das
caracteristicas das ondas geradas e do tipo de barragem. Uma barragem em
betdo podera ser galgada sem danos proprios; uma barragem de aterro sera,
quase por certo, destruida no caso de ser galgada. Em ambos os casos ha que
estimar a altura maxima que serd atingida na barragem pelas ondas
incidentes, a qual tendera a ser superior ao valor da altura da onda imediata-
mente antes do impacto: a sobrelevac@o adicional dependera das caracteris-
ticas do paramento de montante da barragem.

4.3.1 Formulacao

Pode demonstrar-se que um modelo matematico adequado para obter
as caracteristicas da onda resultante do deslizamento de um talude e a sua
propagagdo no interior da albufeira € constituido por equagdes do tipo
Boussinesq expandidas.

Estas equagdes podem obter-se por integracdo segundo a vertical das
equagdes fundamentais da Mecanica dos Fluidos relativas ao escoamento
tridimensional de um fluido viscoso e incompressivel submetido & acgdo da
gravidade, considerando as variaveis devidamente adimensionalizadas, com
condig¢des de fronteira apropriadas e tendo presente a hipotese fundamental
da agua pouco profunda. A duas dimensdes no plano vertical, as equagdes
de continuidade e de conservacdo da quantidade de movimento escrevem-se:

ou Jdw
=
ox 0z
ou  du du 1dp dr, OJ7,
+ +w—= St vl

0

(4.35)

El ! o 0z 0 0x  Ox 0z

ow  dw ow 1 dp dr., 07
—tU—tW—=——F—+—E g

ot ox oz p 0z  Ox 0z
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nas quais 0 representa a massa volimica do fluido; ¢ o tempo; g a
aceleragdo da gravidade; u e w as componentes horizontal e vertical da
velocidade; p a pressdo; e, 7., 7, 7., € 7.. os elementos do tensor das

X

tensdes viscosas que valem, admitindo as hipoteses de Navier:

T\‘=2Va—u
Ox
g S [a_w+a_”]
Xz: Tt YEe T ax aZ
ow
=2y —~
T 14 3

sendo v a viscosidade cinematica do fluido.
Sejam as notagdes apresentadas na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Notagdes.

As condicdes de fronteira a considerar sio:

A - Na superficie livre, z=7 (x,t)

Condigdo cinematica: 8—77 + ua—77 =w
ot ox
N O on
Condigoes dinamicas: , ® =7 . +7. =7, (77)
X
(4.36)
o 2y T, 91 _r =0



B - No fundo, z=~h, + & (x,¢)
of o9&

Condigdo de impermeabilidade do fundo: —+ ua— =w
X
(4.37)

Condigdo dindmica: —7 ? +7.=7,(5)
n ;

Efectuando a seguinte adimensionalizagéo das varidveis:

=%l 7 =gl =\/E};O_t/l=cot s 7 =nifa; € =&k, ;
u' =u/(a1/g/h0 )=uh0/(aco); w =w1/(ah0 g/h, )=wl/(aco) :

p' :p/(pgho)’ T.:.\' :Tx,\' (ghO)’ T.\“: =T.\':/(gh0); T:: :T_-:/(gho)

definem-se os pequenos pardmetros & =a/h, ¢ o =h,/l em que h,, [ e a
representam, respectivamente, uma profundidade, um comprimento ¢ uma
amplitude caracteristicas e ¢, representa a celeridade critica (¢, =+/g#, ).

Os parametros & e o traduzem a importancia relativa dos efeitos
ndo-lineares e dos efeitos dispersivos, respectivamente, estando na base da
definicdo dos dominios de validade das diferentes teorias de propagagéo das
ondas em condigdes de dgua pouco profunda. Para o efeito, define-se um
outro adimensional, U, como sendo a relagfio entre os pardmetros & e o7,
ou seja (Ursell, 1953),

e _lan) _ar*
o iy R

Assim, com base no valor deste adimensional, conhecido como
numero de Ursell, deverdo ser utilizadas:

e a aproximagéo linear dispersiva se U <<1;
e a aproximag@o ndo-linear dispersivase U =1; e,

e a aproximagdo ndo-linear ndo-dispersiva se U >>1.

Com base na teoria das ondas em condi¢des de agua pouco profunda
poderdo deduzir-se estas diferentes aproximacdes. A forma de o fazer
consiste em adimensionalizar o sistema de equagdes (1), proceder em
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seguida a integragdes das equagdes segundo a vertical, retendo suces-
sivamente os termos até a ordem de grandeza que se pretender.

Complementarmente, podera admitir-se que a amplitude das ondas
(e=alhy) é da mesma ordem de grandeza do pequeno pardmetro da dgua
pouco profunda (o), ou seja, que U = O(l), e ainda que o <<1 (hipotese
Jundamental da dgua pouco profunda), hipotese esta que admitiremos nesta
obra.

Atendendo a adimensionalizag¢do de variaveis efectuada, as equagdes
fundamentais e as condi¢gdes de fronteira apresentam-se agora sob a forma
seguinte.

. Equagdes fundamentais

ou"  ow'
TS
ox 0z
ou’ 2, OU Tt O
cEoc—+&€’ou —+elow —=
ot ox 0z
' or.  07.
S LA L (4.38)
ox ox 0z
, ow’ 3 anits OW i1 rg e i O
EOC = +'& u —‘+E w — =
ot ox 0z

2. Condigoes de fronteira

A - Na superficie livre, z' =¢n '(x‘,t')

877‘ teu ——=
ot ox

+7. =7(en”) (4.39)



B-No fundo, z" =—1+¢&° (x*,t')

19g" 38T _ .

* u *
£ ot o0x

"
s

+7l =T (=14 £7) (4.40)

Nestas equagdes, os elementos adimensionais do tensor das tensdes

valem:
'Z':\_ ] 2 (5_0. EGZL*
" R ) ox

" doog(powhiiou”

=7l =L + 4.41
e = s R (J Ix" gzt ] (4.41)
T =2 (8—6] al

- R ) oz

sendo R o niimero de Reynolds, igual a A, ¢, /v .

Por comodidade de escrita os asteriscos sdo eliminados em todos os
calculos que se seguem.

i) Formulagdo da equacgdo de continuidade

A integragdo da primeira equagdo (4.38) entre o fundo (—1 + f) ea
superficie livre (€7 ) conduz a:

W'u] - w]—l+§ == .[ _dZ

ou ainda, tendo em considerag@o a regra de Leibniz:

g on ¢

w.o-w_, ,=—— |udz+éu, ——-u , ,—
|en |-1+& ax —1!{ |en dx |-1+& ax

Tendo agora presentes a condigdo cinematica na superficie livre (em
z =€n) e a condigdo de impermeabilidade do fundo obtém-se:

M +—a- EJ’Z udz=0 (4.42)

aI‘ ax -1+&
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Atendendo a que o valor médio da componente horizontal da
velocidade, u , é dado por:

resulta a seguinte expressdo (4.43) para a equagdo de continuidade:

a(ﬂ—§/€)+a[(l—§+€77)l7]:0 (4.43)
ot ox

ii) Formulagdo da equagdo de conservagio da quantidade de movimento

Em todos os célculos que se seguem admite-se que O(€)=0(0'2),
com o <<1 (hipétese fundamental da dgua pouco profunda).

A. Componente vertical da velocidade, w

Admitindo vorticidade ( Q) baixa, seja,

en

[Q dz=0(c*)
-1+&
podemos escrever:
ou , Ow i
—=0"—+0\0 4.44
0z ox ( ) (444)

Definindo Ux, ) a componente horizontal da velocidade a superficie
(z = 0) é entdo valida a relagéo:

u(x,z,t)=U(x,t)+ 0(c?) (4.45)

Integrando por outro lado a primeira equagdo (4.38) entre o fundo
(-1+¢&) eacotaz,

w=-— j a—udz+w|:=

4.46
—1+& ax ( )

-1+&

obtém-se, juntamente com (4.44):



L PN auaf [l%+ua—§)+0(a“)

_O" ot "
0z Ox _is¢ Ox ax £ ot Ox

Substituindo no segundo membro desta expressdo o valor dado em
(4.45) resulta:

ou 5 0°U
f '(l—§+z)ax2 +
oU o by O 0*&
262929 45y 0 s
teo ox ax+a ox? ( jaxat (J )

Integrando a equag@o anterior entre a cota z e a superficie (€7),
obtém-se a seguinte expressdo (4.47) para a velocidade:

=U~02|:%+z(1—§)}%;fzj -

e U LB (o)
Sl ZUax2+[g] 5 70l

(4.47)

Atendendo agora a defini¢cdo de velocidade média podemos escrever
(4.48):

(= PV LU0 L (1-¢), 0%
3 o TS U (4.48)
_pn0% (1-¢) ¢
2 dxot 2¢ axat

u=U+o

Tendo presentes as equagdes (4.45) e (4.46) e considerando a condi-
¢do de impermeabilidade do fundo, obtém-se para a componente vertical da
velocidade (w):

1 90& o0& 2
w=- e o O -
.Lax 53 U5 o)
donde,
U 1 E)f o& 2
1— U—=2+0l\c* 4.49
( s+ ) ox 8 ot " ox (0 ) ( )
B. Pressdo

Seja a terceira equagdo (4.38):
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op ,OW ., Ow 5 aw 07, w607,
—=-l-¢0’—-¢’c’u—-¢e’c’ w—+o—+
0z ot ox az ox az

Substituindo nesta expressdo o valor de w [equag@o (4.49)] resulta:

op , 0°& 0*U , 0U 9
e AP B I Lacilly 49
o 5 —eo (- 5+Z)axa T
2
20U e +aaT“ 4 9% +0(e*0?, 60"

0x0t ox 0z

Integrando agora esta equagdo entre a cota z e a superficie (£7),
considerando os valores de 7_ e de 7_ [equagdes (4.41)], obtém-se:

p(z)"plm =—z+en-0'z 3~2§+80' n gf

—Eazz{ &+ ja v -£0%z o
dxdt 9t Ox (4.50)

_28022U8§+(%J8_U{8 7., 8_77_1} +
|en

0xdt ox ox

+0(e*0% 0%, 60°|R)
C. Integragéo da segunda equacéo (4.38)
A segunda equagdo (4.38) vai ser integrada entre o fundo ((— 1+ 4’)) e

a superficie &7, tendo presentes as condigdes cinematica nesta superficie e
de impermeabilidade do fundo.

Assim, seja,
au 2 au 2 au ap a T.\:\' a Z..\':
Eo—+elcu—+elow—=-0—+0o—=+—=
ot ox 0z ox ox 0z
146 Apos a aplicagdo da regra de Leibniz, o 1° membro (MIx) desta

equagio escreve-se: /

Mix= ea[i(fudz u Ea—n+u a—§:|+

Of 4 ™ g 1 oy
3 o ., o
+elc|— [ uldz—u’ e—L+u’ 2|+
L)x 1;[; ™ 3 1 oy
+ gzo' [u]m] W|4:r] - u|—l+§ w[—l+§]



a en 5 a ey : , .
donde, Mix=co— [udz+¢e’0c— ju“dz+0(8'0'2,8"0').

Sl+& X —1+¢

Em termos de valor médio da componente horizontal da velocidade
obtém-se (4.51):

M1x=ea[1—§+a;7]—a§i+
! 5 (4.51)
+&0 [1—§+ary]ua—u+0(£202,g"’a)
X

De igual modo, o segundo membro da segunda equagdo (4.38)
escreve-se:

M2x—~-0'¥jZ a‘Da'z+0' —a—— ’f T dz— Ty € 877_”_“ a—i
—1+& ax aX ~1+& ax ey ax

+ T'\"—m B T""'[w:

ou seja,
en en

Max=-0 | apc‘lz+ai [z dz—
-1+¢ 0X X -1+¢

+( 80’7“8—”+2' j +[Gr\‘£—r ]
ox len ox |-i+e

Derivando a equagdo (4.50), tendo presente a condigdo de fronteira

(4.52)

para a pressdo na superficie livre obtém-se:

op _on _, & 25 9°&
I e i s o
3 S Zamae TE0 a 3 O e
U 99U
2 ]_ E _2 2
”‘”( S j Dt © B gt
,_ 0°60U , 0°£0U 2 .06 )
- _2e0?7 28 %2 U
CTEeE a0 Casmrae o Cagem
+(_j8_lf+ O(e?c?, 60,6 0°/R)
R )ox

Substituindo este valor de dp/dx na expressdo (4.52) e tendo presen-
tes o valor de 7 dado por (4.41) e a equacdo (4.45) resulta a seguinte
igualdade (4.53):
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7 Janacf 183§)+
2 VA

sz——ga(l—§+sn)[ax ST

4ig” {(l—f)%(l—§+g;7)}ai;€2+

3 1 s 1 , | 2°U
reo|(-£)50-4) +g<—1+¢> |-
‘8"3(‘”5)2%_55,:;], ( 1+§)za§‘;’; (4.53)
—803(—]+§)2%%—Z o146 ) §u+

+7, (8 77)— 7, (— 1+ é‘) +

o’ 0%u
= (1—§+8'7)a :

5 o’
+O[£'O‘Z,£O'4,T]

Em fungdo da velocidade média a igualdade (4.53) escreve-se:

on, 0%, .n afj

sz”_ga(l_f””{& 3x 9570 1 2 xor

ro’ (-6 =g en)] 2

. I .y ] %%
veo [(1—5)50—5) raee) |22
,0F % 2a§au
3 B, - ( S 5
2 9°¢ 00 -1+ £&) f v+

—c0’(-1+¢)

axatg—go- ox? at

2—

—e0’(-1+¢&)

+ 7, (e ;7)— (2 (— 1+ §)+

B 60' 0°u
]._.
148 m ( §+877)a

3

s o EO
+O[8'a',50“, = J

Nesta conformidade, as equagdes de Boussinesq modificadas (equagéo
de continuidade incluida), por forma a permitirem considerar: /) variagdes
temporais do fundo; ii) tensdes de atrito no fundo, e iii) tensdes na

superficie livre, escrevem-se:



An-¢le)  Ali-¢+enal_,

ot ox
a—u+€ a_u+a77 + ot 87785 gzzﬂ_
ot ox ox ox ot? 2 oxot?
J(1=&) ¢ (1-¢) o' o0& 9%u
? - 1-&)Z= 4.54
”{ % w3 et et Y
(1-¢)o*¢ au 9°¢ o PE
Jie )i oSty (. o
T 5 08y
_od'u [Tx(sn)—r.,,(—lw“cf)] s 820_2,80_4’6‘0’3
"R eo(1-&+en) R

Qualquer que seja o valor de &, conservando apenas os termos de
primeira ordem (ordem 1 em o?) no desenvolvimento anterior (4.54)
resultam as equagdes de Saint-Venant modificadas ou "Shallow water
equations", ja apresentadas no Capitulo 3.

dn-¢/e) , oli=é vena]_,
ot ox

w3 _ocdu_[nlen)-7,1+¢) - ol
ot dx Ox R ox’ ea(l-E+en)

(4.55)

Em varidveis dimensionais, eliminando a barra sobre a variavel u para
simplificagdo de escrita, aquelas duas aproximagdes escrevem-se (com
H=h,):

Ordem 2 em o (Equagdes de Boussinesq expandidas)

%+M=O

ot ox

dudu 9, 8ﬂ8§+n ¢ (H )
ot ox ox 0x ot* 2 Oxot’ 3 ox*ot

LH-¢ ¢ O'u 9 H-£0ud
2 oxot® (H é)axat ox 2 ot ox’
du 3¢ Ve
HH =8 gy T g Vet

[e.(n)~7,(£)]

A ool A

(4.56)
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Ordem 1 em o (Equagdes de Saint-Venant expandidas)

X
4.57
u ou  on 9w [n(n)-7,() g
—tU—t g~V — = i)
ot ox ox ox? h

4.3.2 Sistema de equacdes de Boussinesq: modelo numérico

Considerando o escoamento de um fluido viscoso sobre um fundo
fixo e tensdes a superficie desprezaveis, obtém-se em 2" aproximagdo
(ordem 2 em ¢*) o seguinte sistema de equagdes simplificado:

g/z_+a(hu):0
ot ox
a h _ 2 3
u,ou, Oh+e) (H-§)f du (4.58)
ot ox ox 3 ox*ot

g du I HoEwYE O 7o)

0
0x0t Ox 2 ot ox* ox> h

Transformagdo das equagdes

Agrupando os termos que contém derivadas em tempo de cada uma
das variaveis u e v, podemos reescrever o sistema anterior (4.58) na seguinte
forma equivalente (4.59):

LY
ot ox ox
or ou  O(h+<&) 3w 1(o)
_— - ___._g +V = =
ot ox ox ox* h (4.59)
150 u_Mﬂ_(H_g)Ma_”_
3 ox? ox  Ox
H-¢0*H-¢
B (ax2 )u =7

Para obter a solucdo do sistema de equagdes de Boussinesq (4.55)
(valores de 4 e u no instante ¢+ At) é utilizado o seguinte esquema
numérico baseado no ultimo sistema de trés equacdes (4.59):



I- Previsdo de 4 (h,"™ ), utilizando um esquema semi-implicito para
a resolugdo da 1? equagdo, considerando os valores conhecidos de
h' e u' em todo o dominio.

2- Previsdo de r (rp'w ), por resolugdo da 2* equagéo, considerando
os valores de A" =(1-6)h' +60h™, u' e r', conhecidos em
todo o dominio.

1+Ar

3- Calculo da velocidade u no instante ¢+ At (u'™™), por resolugéo

da 3* equagdo, considerando o valor previsto r,"™

4- Célculo da altura /4 no instante #+ At (h'™), considerando os
valores de 4" e u'™ =(1-6)u' +Ou'"* conhecidos em todo o
dominio.

5- Calculo da variavel » no instante 7+ Az ('), considerando os
valoresde 7', h** =(1-0)h' +On"* e u™* =(1-0)u' + Ou'*™

conhecidos em todo o dominio.

Método de diferengas finitas

Esquematicamente as trés equacdes do sistema (4.59) podem escre-

ver-se na seguinte forma:

_ 4MA,x hin+ll {E _[_a_u] :|hn+l + hlr:l =

1 1 oh\'
e - hl? _ !1
{At 2 ] (axj

hi"+[) = (1 _ 0) h,-" + 6 hin+l

" ) ”(au n (ah agjfﬁ@ azu n [T\Jn
r'=r"—lu'| —| + + —vV|—| +|—| |Af
' ' "\ox ), ox 0Ox ), ox* ) \h),

{_ (-8, (H-¢) a(h;x— f)} N

i-1

3Ax? 2 Ax
3Ax* 2 ox’ , “

3Ax 2Ax -

i+l i
u™’ = (1-0)u +6 u™

1

{_ (H-¢f  (H-¢) a(Hax— 6)} -
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Em cada ponto i, as derivadas 0h/0x, du/ox e O(H —&)/dx sdo
aproximadas através dos seguintes esquemas centrados:

(%] _ hi+| _hi—l . (a_u] =ui+l —U;, .
ox ), 2Ax " ox ), 2Ax

{8(11; - é)] _H- f)in;)EH ~&)w

e as segundas derivadas espaciais d*u/0x* e 9*(H —¢&)/0x? sdo estimadas
através de:

(azu) Uy —2u tu,

)" wF

[az(H_é:)} — (H_f)m _2(H_§)f +(H~§)i—|

o (&)

As derivadas temporais 04/dt e dr/dt sdo calculadas por:

Qﬁ ~ hin+l _h,'" ‘ [&j ~ rin+| _rin
at ), Ar 7 o), At

Os sistemas de equagdes resultantes (1* e 3 equagdes) sdo tridia-
gonais.

Meétodo dos elementos finitos

O método dos elementos finitos baseia-se na aproximagdo de fungdes
continuas, no presente caso profundidade e velocidade, definidas sobre cada
um dos elementos em que é subdividido o dominio. Dado um elemento
genérico A° considerem-se as fungdes /# e u aproximadas dentro de cada
elemento por:

h—-f2=iNih,. y u=u= ’l N, u,
i=1 i=l

onde A, e u, representam os valores que as fungdes tomam nos noés dos
elementos, sendo n, o nimero de nés de cada elemento e N, as fungdes de
interpolag@o.



Aplicando o método dos residuos pesados, constroem-se em primeiro
lugar os residuos R, por substitui¢do dos valores aproximados das varia-
veis, valores grafados com acento circunflexo nas seguintes equagdes (4.60):

R = oh LN a_

% ax e

2

RZ ' g— a_J s

! x) O0x* h (4.60)
R —in n (H-£)o(H-4).
7 az 2 o’

=800

ox  Ox

No método dos residuos pesados utilizado, método de Galerkin, os
residuos sdo ortogonalizados em relagdo a um conjunto de fungdes de
ponderag@o que coincidem com as fung¢des de interpolagéo, isto €,

[R,W, dA =0
J

emque W,=N,6¢; i=1...n,.

Aplicando o método de Galerkin ao residuo R, resultante da equagéo
da continuidade obtém-se (4.61):

[ RW, dA* = [ R N, 8¢, dA°
A* A*

- (ah gﬁ+h-aijN 59, d
A° 8x a
n. ah (4.61)
=[N, 2N, +ZN u, Z(aNk]h +
o =R TS ! ox

Z—u ZN h, }dAezo

= ox k=

Traduzindo para a forma matricial o resultado expresso pela anterior
equagdo (4.61) obtém-se (4.62):

[A]{g—i’} +[Bl{r}=0 (4.62)
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a;; = J‘NIN,‘ dn ; i,j=1,...,n,
3 j
oN oN .
bij = J.N" Iy y iy - an + J-Nf ju/ N dA; i, jk=1-n,
U 7% oy K S

A equagdo matricial (4.62) é resolvida da seguinte forma:

At

1+A1 _ 1
[4] {—h d } + [B]' {on +(1-0)n'}=0
donde,

[E‘A_t L] +[8] ) by = L)y -2 )

com 0.5<6 <1.

A matriz resultante, embora ndo simétrica, ¢ em geral muito esparsa,
pelo que se recomenda um método de resolugdo do sistema de equagdes que
tire partido desta caracteristica.

A aplicagdo deste método aos residuos R, e R, é em tudo andloga,
importando apenas referir que as derivadas de 2* ordem sdo reduzidas a
derivadas de 1° ordem recorrendo ao teorema de Green.

Reproduzem-se em seguida as equacdes adequadas para a propagagéo
de ondas em dominios bidimensionais, no plano horizontal. Para o efeito,
recorre-se as notagdes apresentadas na Figura 4.11.

T ey B i
H
==Y —
P e —
Figura4.11 - Modelo de propagagdo de ondas em condi¢des de dgua pouco

profunda (2DH). Notagdes.



Tendo em considerag@o as notagdes apresentadas na Figura 4.11, o
sistema de equagdes resultante, a duas dimensdes no plano horizontal,

escreve-se (Antunes do Carmo et al., 1993):

8_h+ d(hu)  3(hv)

o) ) _ g
or  Ox " dy
o o dhed) (H-gP (0w | 0w )
of  Ox oy ox 3 ox*0r  dy’or

_(H_f{laz(H_‘f)a_”+a(H_f) 9’u +la(H—§) 9’u N

2 ox® ot ox oxdt 2 dy  dyor

2 2 2 2
GLAH-G) o 19°(h-E)dv)_ (9% %) Ts _,
2 Ox dyot 2 oOxdy ot ox*  dy’

h

(4.63)

v v v oh+¢&) (H—gt)z[ d’v » d’v j_

—tu—+v—+g = . -
ot ox 9y dy 3 dy’dr  ox’ot

N (LI LT PR LU L

2 ' o dy o 2 ox oxor

JAoH-8) % 10°(H-&)ou) (3 o) Ty _
2 dy oOxof 2 dyox Ot dy’  ox’

.

em que A € a altura total do escoamento; A € a cota da superficie livre em
repouso; (u,v) representa o campo de velocidades médias do escoamento;
& representa as cotas do fundo; v é a viscosidade cinematica do fluido, e 7

representa a tens@o de atrito no fundo.

Assumindo as mesmas hipdteses que estdo na base da dedugdo do
sistema de equagdes (4.63), obtém-se a seguinte equacdo (4.64) para o
calculo do campo de pressdes resultante sobre o paramento de montante da

barragem:

LN 2E0u, 9y
L pe)=ln-2)+(o >(axa,+ayaJ+

0’y v \(n-z
- H—
+r Z)[axa:+ayat]( 2 gj

comn=h-H+¢&.

(4.64)
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Condigdes na fronteira perturbada (deslizamento de encosta)

Para o célculo da velocidade maxima de deslizamento de um talude,
U,... que se supde ser atingida quando o centro de gravidade do volume
solido deslocado atinge a superficie livre da agua, € utilizada uma
aproximagdo obtida a partir de consideragdes energéticas globais.

Com efeito, durante o escorregamento, a perda de energia potencial
inicial da massa solida ¢ equilibrada por um ganho em energia cinética
daquela massa e pelo trabalho realizado para vencer a resisténcia ao corte e
ao atrito, obtendo-se, apods algumas simplificagdes, a seguinte equagio
(4.65) (Antunes do Carmo, 1990):

Umd.\‘ = Vzgssenia _¢) (465)

em que S representa a distdncia entre os centros de gravidade das massas
solidas nas posigdes inicial e final, apds imobilizagdo destas no interior da
massa liquida; o € o angulo da superficie de deslizamento com a horizontal,
e ¢ ¢ o angulo de atrito médio ao longo da superficie de ruptura.

Entretanto, para ser atingida a velocidade maxima dada por (4.65), a
partir do instante em que se inicia 0 movimento das massas de solo ou rocha
at¢ ao momento em que o volume deslocado se imobiliza no fundo da
albufeira, durante um intervalo de tempo ¢,, sdo admitidas leis de veloci-
dades dos tipos das apresentadas na Figura 4.12, as quais sd3o usualmente
sugeridas na bibliografia da especialidade com base em relatos de
ocorréncias reais e observagdes em laboratorio.

Conhecida a lei de velocidades Ul(t,7,), podemos calcular aproxima-
damente a sobrelevagdo da superficie livre, 77 (7,2, ), resultante do movimen-
to da fronteira perturbada por:

200,)= 20t

Porém, a superficie de deslizamento das massas sélidas faz um angulo
« com a horizontal. Por conseguinte, teremos uma componente horizontal
da velocidade, u(z,z,), dada por:

u(t,t‘,)=U(t,t‘,)c0sa

e uma componente vertical v(z,z,)=U(t,,)senc .
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Figura 4.12 - Leis de velocidades de deslizamento das massas de solo e rocha

da encosta de uma albufeira.

Em geral, faz-se o tratamento analitico deste problema sobrepondo
linearmente os efeitos das duas componentes da velocidade [u(t,7,) e
v(r,,)] (Antunes do Carmo, 1990).
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4.3.3 Aplicacao

Seja o deslizamento de um talude situado na encosta de uma hipo-
tética albufeira rectangular. O plano de deslizamento do talude é paralelo ao
plano transversal que contém a barragem e situa-se sensivelmente a meio da
albufeira. As caracteristicas da albufeira e do talude, bem como a lei de
velocidades admitida sdo as seguintes:

- Albufeira com 915x200 m, tendo profundidades de 10 m numa
extremidade (fronteira de montante) e de 50 m na extremidade
oposta (barragem);

-S=40 m ; a =30°; ¢ =25%; ¢,

- Lei de velocidades: Parabolica + Sinusoidal, com 7, =10s .

Apresentam-se na Figura 4.13 perspectivas da superficie livre obtidas
em diferentes instantes de propagacdo da onda gerada pela entrada do talude
na massa liquida da albufeira. Para o efeito, implementou-se um modelo
numérico de elementos finitos para a resolugdo do sistema de equacdes
(4.63), com as condi¢des na fronteira perturbada apresentadas na Figura
4.12.

Tempo :5.8

Tempo :15s

Tempo :20 s

Figura4.13 - Deslizamento da encosta de uma albufeira. Perspectivas da

superficie livre obtidas em diferentes instantes.



Na Figura 4.14 apresentam-se os resultados obtidos em duas sondas
numéricas localizadas junto a barragem. E evidente que, nestas condigdes, a
onda ao atingir cerca de 9 m de altura ndo s6 galgaria a barragem como
exerceria sobre esta um efeito dindmico muito importante. O campo de
pressGes hidrodindmicas poderia ser obtido recorrendo a equagéo (4.64).

60m Barragem -> Margem

58
56 F
54

SZE

50F

0 10 20 30 40
m Barragem -> Centro

60

58

56

54

52 F

= 0 10 20 30 40 &

Figura 4.14 - Deslizamento da encosta de uma albufeira. Alturas de onda

atingidas em sondas localizadas junto da barragem.

4.4 Rupturas de barragens: causas, mecanismos e consequéncias

As causas de ruptura de uma barragem podem ser enquadradas em: 155

e causas naturais; e,

* causas provocadas pela ac¢do humana.

Entre as causas naturais destacam-se, fundamentalmente:

- insuficiéncia da capacidade de vazdo dos orglos descarregadores
face a uma afluéncia anormal, provocando o galgamento da barra-
gem. Esta situag@o pode ocorrer em consequéncia do deslizamento
de uma encosta da albufeira, por exemplo;
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- alteracdo desfavoravel da estabilidade ou resisténcia do corpo da
barragem, das fundagdes e encontros e/ou ainda das vertentes da
albufeira; e,

- actuacdo de um sismo intenso que possa dar origem a solicitagdes
hidrodindmicas excessivas e/ou provocar o escorregamento de talu-
des situados no fundo, nas margens, ou nas vertentes da albufeira.

Entre as causas provocadas por ac¢do humana, sdo bem conhecidos os
actos de sabotagem praticados na II* Guerra Mundial. Outros ainda podem
ter lugar, tais como erros de projecto, construgdes e/ou acgdes incorrectas na
exploragdo da albufeira.

No que respeita a. caracterizagdo geométrica e temporal da ruptura,
esta depende fundamentalmente do tipo de barragem (materiais utilizados,
caracteristicas dos orgdos descarregadores, etc.) e das causas que provocam
a ruptura. Com efeito, para a mesma barragem de terra a ruptura sera
completamente diferente se a causa for a existéncia de erosdo interna ou o
galgamento provocado por uma onda gerada na albufeira motivada, por
exemplo, por um deslizamento de encosta. A ruptura por erosdo interna
("piping") provoca o aparecimento de uma brecha inicial localizada normal-
mente a cotas relativamente baixas e a formagdo de um ou mais canais
internos.

A medida que um canal vai sendo erodido pelo escoamento a sua
sec¢do vai aumentando, bem como o caudal e o poder erosivo do escoa-
mento. A evolugdo deste processo conduz normalmente ao colapso dos
materiais envolventes, que numa primeira fase se vdo mantendo por efeito
de arco. Em geral, este processo € lento, podendo demorar varias horas. Pelo
contrario, o galgamento do coroamento da barragem provoca o aparecimento
de uma brecha sem carécter localizado que, em geral, evolui muito rapida-
mente. Apresentam-se na Figura 4.15 duas imagens obtidas num teste de
ruptura de uma barragem de terra, bem elucidativas da rapidez com que este
processo evolui. Com efeito, como se pode observar, estas duas imagens
foram obtidas com um intervalo de trés minutos.

A ruptura da barragem pode assim ser gradual ou “instantdnea”. Para
rupturas praticamente instantaneas forma-se uma onda positiva de frente
abrupta para jusante e uma onda negativa para montante. Para rupturas
graduais a onda positiva que se propaga para jusante ndo apresenta uma
frente abrupta mas sim gradual e a onda negativa para montante pode
apresentar uma expressdo insignificante ou mesmo néo existir.



11/2/2001 13:49

-

Figura 4.15 - Imagens obtidas num teste de ruptura de uma barragem de terra

por galgamento (Franca, 2001).

A geometria da brecha criada pela ruptura pode apresentar aspectos
bastante diversos, dependendo do tipo de barragem que rompe, podendo ou
néo ocupar a totalidade do vale. Tendo em consideragdo exemplos histéricos
de rupturas de barragens, estes parecem indicar a seguinte tendéncia:
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* barragens de betdo em arco: rupturas praticamente instantaneas

 barragens de aterro e em betdo de gravidade: rupturas graduais

A ruptura de uma barragem pode ter diversas e graves consequéncias,

entre as quais importa destacar:

- perdas de vidas humanas;

- danos materiais na barragem e nas zonas atingidas pela onda de
cheia (habitagdes, unidades industriais, vias de comunicago, pro-
priedades agricolas, etc.);

- danos indirectos resultantes da interrupgdo das actividades produ-
tivas nas zonas afectadas e do funcionamento da albufeira; e,

- traumatismos psicoldgicos e danos fisicos nos sobreviventes.

E 6bvio que os danos provocados sdo proporcionais & velocidade de
propagagdo da frente de onda, a sua altura, & duragdo da inundagdo e ao
caudal solido transportado, sendo estes os pardmetros que importa conhecer
para o estabelecimento de medidas preventivas e/ou eventualmente
correctivas tanto em fase de planeamento, projecto e construgdo como de
manuteng@o (comportamento da barragem, previsdo de cheias, tratamento da
bacia, planeamento urbanistico, etc.).

Solugdes classicas deste problema sdo ainda hoje importantes para
analises expeditas e, sobretudo, para a calibragdo de modelos numéricos
com base em equagdes que permitem hoje em dia modelar a ruptura de uma
barragem em condi¢des mais realistas.

Ritter prop6s em 1892 a seguinte solugdo tedrica (4.66) para a altura e
velocidade instantdneas do escoamento em cada secgdo, correspondente a
ruptura global e instantanea de uma barragem inserida num canal de secgéo
rectangular, fundo horizontal e seco a jusante da barragem (4, =0) e
resisténcia nula:

1 xY 2 x
h=—o,2Jagh —-=| ; u==|Jgh += 4.66
9g( gh J u 3( gh, t) (4.66)

em que A, representa a profundidade em repouso na albufeira junto a barra-
gem.

De acordo com este modelo, as frentes de montante e de jusante da
onda movem-se com as velocidades ¢ =—\/gh, e c=2./gh, , respectiva-
mente. Na secgdo da barragem estabelece-se o regime critico; por conse-



guinte, a profundidade e a velocidade s@o constantes e dadas por [com x = 0
nas equagdes (4.66)]:

4 2
l’l=§hl 5 u=§ ghl
Considerando condigdes idénticas as do modelo de Ritter, mas com
h, # 0, Stoker obteve em 1957 uma solugdo baseada na decomposi¢édo do
dominio em quatro regides cujos limites sdo variaveis no tempo (Figura

4.16).
De acordo com o modelo de Stoker, aquelas quatro regides sdo assim

identificadas:

* Regidol - zona ndo perturbada, com velocidade nula e profun-
didade h=h,;

* Regido Il - ¢ valida a solug@o de Ritter;

» Regido Il - velocidade e profundidade dadas por u, e A4, ; e,

* Regido IV - zona ndo perturbada, com velocidade nula e profﬁndi-
dade h=h,.

Regido | Regido II Regido II1 Regido IV
(u=0, hi) [u(t), h(t)] (uz, h2) (u=0, ho)

Figura 4.16 - Ruptura de uma barragem. Modelo de Stoker.

Para o célculo da velocidade u, e da profundidade #4,, Stoker propde
as seguintes relagdes (4.67), dependentes da velocidade da frente da onda

que evolui para jusante, u
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O conjunto das trés equagdes (4.67) permite assim calcular as trés
incognitas: u,, h, € u,.

4.4.1 Tipos de ruptura

O tipo de ruptura constitui um dos pardmetros principais na
caracterizag@o do processo de formagdo da cheia provocada pela ruptura de
uma barragem. No que respeita a sua caracterizagdo geométrica e temporal,
o tipo de ruptura depende tanto das causas que a provocam, como, e funda-
mentalmente, do tipo de barragem, sendo de prever:

- ruptura total e rapida (ou instantdnea) em barragens tipo arco;
- ruptura parcial e usualmente rapida em barragens de gravidade; e,

- ruptura parcial e lenta (ou gradual) em barragens de aterro.

Assim, o hidrograma de cheia efluente de uma barragem em ruptura é
influenciado pelo grau de ruptura, ou seja, pelas dimensdes da brecha e pelo
tempo de ruptura. No que respeita a este ltimo, admite-se, em geral, que o
caudal maximo correspondente a uma ruptura de tipo instantdnea ¢ aproxi-
madamente o dobro do correspondente a uma ruptura gradual.

Nos modelos de propagag@o da cheia provocada pela ruptura de uma
barragem ¢ necessario definir algumas caracteristicas da brecha para a
caracterizagdo do hidrograma efluente. Estas sdo, usualmente, a geometria
da brecha, a sua dimensdo final e o tempo necessario para a sua formagédo —
tempo de ruptura. Os modelos numéricos que incluem a caracterizagdo
dindmica da brecha necessitam que o utilizador especifique a largura, a
forma final e o tempo de ruptura, sendo esta informagédo usualmente obtida
de rupturas histdricas (protétipo) ou de resultados experimentais (modelagdo
fisica).

A aplicag@o destes dados em modelagdo numérica devera, contudo,
ter em consideragdo o bom senso e, nomeadamente, as causas da ruptura, o
tipo de barragem, as propriedades do material, a altura da barragem, o nivel
da albufeira, as caracteristicas dos orgdos de descarga e ainda quaisquer



outras caracteristicas particulares que possam influenciar a formagdo da
brecha. Das trés caracteristicas da brecha: geometria, dimens@o e tempo de
ruptura, a primeira é a menos importante, sendo analisada em seguida.
Como informag@o genérica, verifica-se que o tempo de ruptura se torna
menos significativo & medida que o volume da albufeira aumenta. No caso
de se considerar, em vez de uma ruptura total e praticamente instantinea, a
formagdo gradual de uma brecha rectangular, esta podera ser modelada
através de uma equagao do tipo (4.68):

0,=C, B, \2g (H,-H,)"” (4.68)

em que C,=C,C,C,;, com C, =0.387, é o coeficiente de vazdo para o
regime critico;

C, =1.0+0.07546| — o
B_(Hm _Hh/') (Hm _Hh)

¢ o coeficiente de correcgdo das velocidades de aproximagio; e,

1 ; seF, <0.67
Y 11-27.8(F. - 0.67)"; seF, >0.67

¢ o coeficiente de submergéncia, sendo o factor de submergéncia dado por,

o _H,-H,
- Hm _HI) '

A Figura 4.17 mostra um instante da formacdo de uma brecha e o
significado das respectivas notagdes. Os valores de H, e B, sdo obtidos
como se segue:

- antes de ser atingida a cota de ruptura, H
Bl) = 0

-uma vez atingida a cota de ruptura e enquanto se verificar a
condigdo #—1¢, <t :

rup

rup (dado) Hh = Hlmr ¢

-1, t—1,
_(Hhur _Hh) = € Bb = A —

rup rup

H,=H

h bar
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- ao verificar-se a condi¢do -1, 2¢,,: H,=H, e B, =B,

rup *

RGeometria intermédia da brecha

\ 2N

ali

HH
THHHHHH]

i

Huar
7 AN
. B - N
, b
== 7 Hur Hw N OE
T I I i — Tt
I : [ ! | : [ : I : ; ! I t - [ I I [ rlﬂ’__[
L.___A_,A Bhl' ..... —J
e B -]

Figura 4.17 - Ruptura de uma barragem. Formag@o gradual de uma brecha

rectangular.

Assim, nas expressdes anteriores, H,, (m) representa a altura da
barragem, H, (m) ¢ a altura da agua a montante, H; (m) € a altura da agua
a jusante, B (m) é a largura da barragem, B, (m) ¢ a largura da brecha no
instante de calculo, H, (m) é a altura da soleira da brecha no instante de
calculo, B, (m) ¢ a largura final da brecha, H, (m) € a altura final da
brecha, 7, (s) ¢ o instante inicial da ruptura, 7, (s) é a duragéo da ruptura e
t (s) é o instante de calculo.

rup

De igual modo, o caudal escoado através de um descarregador de
superficie, localizado fora do local de formagdo da brecha, € calculado por
(4.69):

Qz/e.\'c = Cd Bll&\'L‘ 2g (Hm - Hzlu.s'c )LS , com Czl = 05 s€ Hm > H

desc

(4.69)

sendo o restante caudal escoado através do coroamento da barragem dado
por (4.70):

er = Cc‘ (B - Bum- - B, )\/Eg (Hm - Hbu/' )LS (4.70)

com C,=039se H,>H

bar *



Analisa-se em seguida a capacidade das equagdes de Saint-Venant
[equagdes (3.14) e (3.18)], resolvidas com recurso a extensio TVD do
método de MacCormack, para reproduzir as condi¢Bes do escoamento
resultantes da ruptura de uma barragem [formag&o e propagacdo das ondas
positiva (onda de cheia) e negativa]. Como condigéo inicial na sec¢do da
barragem (condi¢do de fronteira interna) sdo considerados os valores da
profundidade e da velocidade dados por (4.71):

h, :hc+—g(hl ~hz-); u, ZZ g(hl —h,

: ; (4.71)

4.4.2 Modelo numérico

Mostra-se em seguida que o esquema numérico conservativo descrito
na secgdo 3.9, com os principais subprogramas apresentados nos ANEXOS 1
e Il (sequéncias de previsdo, de correc¢do e extensdo TVD do esquema de
MacCormack), ¢ adequado e suficientemente robusto para a resolugdo de
problemas que envolvem descontinuidades internas do tipo ruptura de uma
barragem, permitindo obter solu¢des de boa qualidade, mesmo em circuns-
tancias que desafiam algumas das hipoteses basicas das equagdes.

Sublinha-se ainda a extensé@o deste modelo a duas dimensdes no plano
horizontal (modelo 2DH), bem como os exemplos de aplica¢do apresentados
em Bento Franco (1996) e em Betdmio de Almeida et al. (2003).

4.4.3 Aplicacées do modelo 1DH

1. Seja uma hipotética barragem localizada a 3 000 m da origem de
um curso de agua de secgdo rectangular, com 7 500 m de comprimento por
30 m de largura. A albufeira tem uma profundidade A, =60 m e o leito do
curso de dgua a jusante da barragem ¢é horizontal e tem uma profundidade
inicial /4, =3 m. Considera-se a rugosidade nula (n, =0) e simulam-se
duas situagdes de albufeiras com diferentes larguras (B, =30m e
B, =100 m).

Ambeas as situagdes s@o simuladas utilizando os incrementos espacial
e temporal de Ax=3.0m e Ar=0.10s, respectivamente.

Considerando uma ruptura total e praticamente instantidnea, e sem
alimentagdo na fronteira de montante da albufeira, apresentam-se nas
Figuras 4.18 e 4.19 configuragdes da superficie livre aos 1, 2 e 3 minutos
apds o inicio da ruptura.
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Figura 4.18 - Ruptura total e praticamente instantdnea de uma barragem.

rectangular constante, com B =30 m.

Barragem e albufeira inseridas num curso de dgua de secgdo
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Figura 4.19 - Ruptura total e praticamente instantdnea de uma barragem.
Sistema Albufeira - Barragem - Rio, tendo a albufeira uma largura
de 100 m e o curso de dgua a jusante da barragem uma secc@o

rectangular constante, com B =30 m.



2. Aplicou-se o modelo traduzido pelas equagdes (3.14) e (3.18),
resolvidas pelo método classico de MacCormack, a ruptura-da barragem da
Aguieira no trogo Aguieira — Penacova, numa extensdo de-aproximadamente
20 325 m. A montante da barragem foi analisado um trogo que incluiu a
albufeira numa extens@o de 21 000 m. A ruptura da barragem da Aguieira
constituiu assim uma condi¢io de fronteira interna, situada sensivelmente a
meio do dominio simulado.

Apresenta-se na Figura 4.20 um corte longitudinal do complexo que
inclui as barragens da Aguieira ¢ da Raiva, esta situada a jusante e a apro-
ximadamente 10 km da primeira.

Pertil longitudinal pelo eixe dos grupos das duas Cenlrais

- S
Longitudinal profile by the axis of the sets SR IR

= POCn g9 componta ~ Date shalt

Visouto - Roaa

Ovacanenasor o chems - Spihway
Bacia da sestitacdo - Altaroay taserviin

om N e

AGUIEIRA

- Tpusmenta - Tusbire mose
EoEEE e Doowagem - Pampg mods

Figura 4.20 - Perfil longitudinal do sistema Aguieira — Raiva, a Gltima situada a

aproximadamente 10 km da primeira.

m——— A existéncia da barragem da Raiva justifica-se pelos seguintes
170 objectivos:
- criar uma reserva de 4dgua para bombeamento, quando oportuno,
para a barragem da Aguieira; e,
- modular os caudais necessarios para efeitos de abastecimento do
sistema de rega do Baixo Mondego.

Em relag@o ao primeiro objectivo, importa aqui sublinhar o beneficio
resultante deste procedimento numa perspectiva de gestdo da rede eléctrica



nacional, mas também salientar o beneficio resultante para a qualidade da
agua na albufeira, como se vera no Capitulo 8.

Na Figura 4.21 inclui-se uma perspectiva da barragem, identificando-
-se claramente as tés abdbadas de dupla curvatura e os dois contrafortes
centrais que constituem, simultaneamente, dois descarregadores de cheia
com capacidade de vazdo de 2x1000 m’s™. O desenvolvimento total do
coroamento ¢ de aproximadamente 400 m e a albufeira tem uma capacidade
total de 450x10° m*.

Figura 4.21 - Perspectiva da barragem da Aguieira.

Consideraram-se secgdes reais, levantadas a partir de uma carta a
escala 1:25 000 e tendo ainda por base elementos apresentados em Belo,
1992. A aplicagdo do modelo matematico referido permite variagdes da
largura da secgdo transversal do escoamento ao longo do comprimento do
canal; todavia, apresenta como limitagdo o facto de nédo permitir alteragdes
dessa largura com o tempo. Assim, a partir dos perfis transversais
levantados, determinaram-se sec¢des rectangulares equivalentes, as quais
foram utilizadas na simulagdo numérica.

Considerou-se no trogo a jusante da Aguieira um caudal inicial de
175 m’s™, caudal este que se aproxima da capacidade maxima da descarga
de fundo. Partindo deste caudal descarregado na barragem da Aguieira,
determinaram-se as condigdes de regime permanente inicial (valores da
velocidade, alturas do escoamento e sec¢des molhadas).

Admitiu-se que a ruptura da barragem ocorreria de forma quase-
-instantdnea quando esta comegasse a ser galgada, portanto com uma altura
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de agua na albufeira sensivelmente idéntica a do paramento de montante de

barragem até a cota de coroamento; por conseguinte, com um altura apro-
ximada de 89 m.

Simularam-se dois cenarios, correspondentes a outros tantos valores

distintos do coeficiente de Manning-Strickler. Pelo facto de este coeficiente

ser estimado de forma empirica, é aconselhdavel estimar valores para as

variaveis do escoamento correspondentes a duas situagdes “extremas”, entre
as quais aquele coeficiente se devera situar.

Analisou-se assim um primeiro cenario para um coeficiente K da

formula de Manning correspondente a existéncia de atrito minimo, em

condigdes de regime fluvial, entenda-se, na ordem de 40-45 m"s™"; para o
segundo cendrio adoptou-se um coeficiente K correspondente a existéncia de

atrito maximo, com ordens de grandeza de 15-20 m"’s™. Estes cenérios

constituem assim as duas situagdes envolventes, em conformidade com o
aspecto visual do trogo de rio analisado.

Comparam-se na Figura 4.22 as alturas do escoamento obtidas em
ambos  0s cenarios, no trogo Aguieira-Penacova, apds 52.5 minutos de

simulacdo. Naturalmente que a curva superior corresponde a situagfo de
atrito maximo (K = 15-20 m"’s™)

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
d(m)

20000

Figura 4.22 - Comparag@o das alturas méximas atingidas pelo escoamento no trogo
situado entre a barragem da Aguieira e Penacova, considerando diferen-

tes coeficientes da formula de Manning ao longo do percurso (Amado
Mendes et al., 1998).



Para além do mapeamento das zonas inundaveis, outras varidveis
igualmente importantes numa analise deste tipo sdo a velocidade e o tempo
de chegada da onda de inundagdo. Considerando os dois cenérios descritos,
apresentam-se na Figura 4.23 as envolventes dos tempos de chegada da onda

de cheia. Como ¢ visivel, a chegada desta onda a Penacova devera situar-se

entre valores pouco inferiores a 20 minutos, para a situagdo mais desfavo-
ravel, a valores da ordem dos 30 minutos.
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0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
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Figura 4.23 - Envolventes maxima e minima dos tempos de chegada da onda de cheia
ao longo do percurso Aguieira-Penacova, resultante da ruptura da barra-

gem da Aguieira (Amado Mendes ef al., 1998).

Apresenta-se na Figura 4.24 o mapa de inundag@o correspondente ao
cenario 1, que inclui os valores das alturas maximas do escoamento
atingidas e os tempos de chegada da frente onda de cheia e da altura maxima
desta onda em diferentes secgdes do dominio.

4.4.4 Aplicacoes de modelos 2DH

Em Bento Franco (1996) é apresentado um modelo bidimensional no
plano horizontal — modelo BIPLAN — que resolve as equag¢des bidimen-
sionais de Saint-Venant utilizando o método de diferengas finitas de
MacCormack associado ao esquema TVD. O modelo desenvolvido é sufi-
cientemente robusto, permitindo a modelagao de escoamentos variaveis com
superficie livre, ondas de cheia com frente abrupta e leitos secos em
planicies de inundacdo. As planicies podem ainda apresentar geometrias
irregulares em planta e em altimetria. Este modelo foi aplicado a simulagéo




da ruptura da barragem do Arade, localizada no rio do Arade, a montante da
cidade de Silves. Trata-se de uma barragem de terra com nicleo central de
argila. Tem 50 m de altura e 246 m de desenvolvimento do coroamento.
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Figura 4.24 - Mapa de inundagdo correspondente ao cenario 1 no trogo com-

preendido entre a barragem da Aguieira e a localidade de Penacova,
situada a aproximadamente 20 Km a jusante da barragem (Amado
Mendes et al., 1998).



O estudo foi efectuado para uma hipotética ruptura com um tempo de
durag@o de 0.25 horas e uma largura da brecha de 40 m. A altura da base da
brecha, relativamente ao talvegue, na sua configuragéo final, foi fixada em
6 m. Consideraram-se as condigdes iniciais do rio correspondentes a cheia
com um periodo de retorno de 100 anos — Q =400 m>s™". Foi utilizado um
coeficiente de Manning-Strickler K =30m"s™" e adoptou-se uma malha de
calculo com Ax=Ay=25m num dominio de calculo com 4.35x5.00
=21.75km*. Em Bento Franco (1996) sdo ainda apresentadas diversas
comparagdes de resultados do modelo bidimensional descrito (2DH) com
resultados de um modelo unidimensional (1DH) e representagdes tridimen-
sionais de resultados do modelo BIPLAN para diferentes instantes de
propagacdo da onda de cheia resultante da ruptura da barragem do Arade. A
principal conclusdo a retirar dos estudos efectuados prende-se com a
superior qualidade dos resultados obtidos com o modelo bidimensional
(2DH) no caso da propagacdo de ondas de cheia em vales com geometrias
irregulares nos quais existam planicies de inundagdo, afluentes, zona laterais
de armazenamento e curvas acentuadas. A Figura 4.25 mostra um exemplo
de output relativo a variagdo da altura da onda de cheia no Vale do Arade
baseado nos modelos computacionais 1DH e 2DH atras descritos (Betdmio
de Almeida et al., 2003).

Profundidade (m)
L 0.1 -1.0
1.0-20
2.0-5.0
5.0-10.0
10.0-30.0

Modelo 2DH

© Modelo 1DH

Figura 4.25 - Exemplo de output, relativo a onda de cheia no Vale do Arade,
baseado em modelos computacionais 1DH e 2DH (Betdmio de
Almeida et al., 2003).
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5. DINAMICA SEDIMENTAR: EROSAO, TRANSPORTE E
DEPOSICAO DE SEDIMENTOS

Sédo abordados conceitos basicos sobre o inicio do movimento de sedimentos
e o célculo dos caudais sélidos transportados por arrastamento e em suspen-
sfo. E descrita uma metodologia para o calculo das tensdes de atrito no fundo,
considerando ambas as parcelas devidas ao griio (rugosidade de pele) e as
formas de fundo, e ¢ exemplificada a sua aplicagdo ao dimensionamento de
um canal de fundo moével. Sdo apresentadas as formulagdes mateméticas
(classica e alternativa) de modelos de transporte sedimentar. Descrevem-se
um modelo matematico unidimensional em planta (1DH) e um modelo bidi-
mensional em planta (2DH), e sdo analisados os correspondentes esquemas
numéricos de resolugdo. Por fim, sugerem-se exemplos de aplicagdo destes
modelos e sdo apresentados alguns resultados.

5.1 Consideracdes gerais

O transporte sedimentar governa ou influencia muitas situagdes que
sdo de grande importdncia para o homem. A deposigido de sedimentos reduz
a capacidade das albufeiras, interfere com opera¢des portuarias e reduz ou
modifica o leito dos cursos de agua. A erosdo, ou ac¢do de 'lavagem', pode
deteriorar estruturas.

Em rios e regides costeiras, o movimento de sedimentos constitui uma
parte muito significativa dos processos geoldgicos a médio e longo prazo. O
transporte sedimentar ocorre devido a existéncia de uma interface entre o
fluido em movimento e a fronteira de fundo moével. A actividade nesta
interface (vulgarmente designada por camada limite de fundo) é extrema-
mente complexa.

O movimento das particulas solidas ocorre fundamentalmente num
dos seguintes modos:

« rolando ou deslizando sobre o fundo (transporte por arrastamento);

ou,

 em suspensfo na massa de dgua (transporte em suspensdo).

Niao existem definigdes precisas para estas designagdes. A ideia
basica consiste em separar a carga total de sedimentos em dois modos ou
mecanismos distintos de transporte.

O caudal sdlido transportado por arrastamento ¢ definido como a
parte da carga total de sedimentos que estd de forma mais ou menos
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continua em contacto com a superficie do leito durante o transporte. Nesta
conformidade, inclui os grdos que rolam, deslizam ou saltitam sobre o
fundo. Por conseguinte, o calculo da quantidade de sedimentos que se move
por arrastamento devera estar relacionado com a tensdo efectiva de atrito
que actua sobre os gréos situados na superficie do leito mdvel.

O caudal sélido transportado em suspensdo ¢ a parte da carga total de
sedimentos que se movimenta sem contacto continuo com o fundo. Neste
caso, os sedimentos movem-se em consequéncia da agitacdo caracteristica
da turbuléncia do fluido. Por conseguinte, o calculo do caudal solido que se
movimenta em suspensdo estd relacionado com conceitos da teoria do
comprimento de mistura, segundo a qual o fluido e os sedimentos sdo
transportados de um nivel inferior onde a concentragdo volumétrica de
sedimentos em suspensdo é c¢—0.5/(dc/dz) para um nivel superior, a
distancia /, onde a concentragio ¢ ¢ + 0.5/ (dc/dz). O equilibrio dos caudais
liquido e solido transportados (em regime permanente) entre os dois niveis
traduz-se numa relagdo que identifica o desvio da forma logaritmica do
perfil de velocidades devido a presenga de sedimentos.

Outra classificag@o corrente do transporte solido baseia-se na origem
dos materiais, distinguindo-se o fransporte de material de fundo, que
corresponde a materiais cuja granulometria se encontra presente no fundo,
do transporte de material de lavagem, correspondente a materiais de
dimensdes inferiores as dos materiais de fundo e de origem exterior ao leito
do trecho em considerag@o. Para um estudo mais profundo destes conceitos
e, nomeadamente, das propriedades fisicas dos sedimentos, em particular as
propriedades das misturas granulométricas, consulte-se Cardoso (1998).

5.2 Conceitos basicos

5.2.1 Analise qualitativa

A condigdo critica para o inicio do movimento de uma particula
s6lida, isolada, de um material ndo-coesivo, localizada sobre um fundo com
um angulo de inclinagdo f, submetida a ac¢éo da forga hidrodinamica de
arrastamento, F,, da for¢a de sustentagdo, F,, e do peso submerso da
particula, W, é traduzida por (Figura 5.1):

(5.1)



sendo ¢ o angulo de repouso.

Figura 5.1 - Forgas aplicadas a uma particula solida.

As forgas hidrodindmicas de arrastamento e de sustentagdo sdo dadas
por (5.2):

, Pu , PU

F,=CC,D"——

Ja

(5.2)

em que C, e C, representam coeficientes de arrastamento e sustentag@o,
respectivamente; C, e C, representam coeficientes de forma; D ¢é um
didmetro caracteristico; o € a massa volimica do fluido, e u, representa a
velocidade do escoamento junto ao fundo.

O peso submerso da particula é expresso por (5.3):

w=C,(o,-p)gD’ (5.3)

Substituindo os valores de W, dado por (5.3), e de F, e F,, dados
por (5.2), na equag@o (5.1) resulta:

(”; )L.,. _2¢, (tan ¢ cos - senf)
(0,/p-1)gD - c,C,+C.C,tang

(5.4)

em que (u: )“A representa o quadrado da velocidade critica junto ao fundo, a
qual tem inicio o movimento da particula. O segundo membro da equagéo
(5.4) depende, assim, das caracteristicas das particulas (dimensdo, forma,
uniformidade, distribuicdo, etc.), das caracteristicas do escoamento, através
dos coeficientes C, e C,, da inclinagdo do fundo e do angulo de repouso.
Nesta conformidade, a utilizagdo pratica daquela equacdo em condigdes

reais ¢ extremamente complicada.
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Por outro lado, dada a grande dificuldade em conhecer (medir) com
suficiente rigor a velocidade do escoamento junto ao fundo, u,, e pelo facto
de a equagdo (5.4) ter sido estabelecida para condi¢des ideais, os resultados
praticos sdo, em geral, pouco satisfatérios. Tal como definida, a velocidade
u, € extremamente ambigua, ndo permitindo a sua utilizagdo em condi¢des
realistas. Nesta conformidade, impde-se a introdugido de uma nova variavel
com significado fisico perfeitamente claro. Define-se, assim, um novo
parametro, designado por velocidade de atrito u,, o qual representa uma
medida da intensidade das flutuagdes turbulentas. A relacdo entre a
velocidade de atrito, u,, e a tensdo de atrito, 7, , ¢ dada por (5.5):

u, = |[— (5.59)
Yo,
Com u, =u,, aexpressio (5.4) pode escrever-se:

(TO )cr _2¢, (tan @ cos B —senf3 )
(o.-p)gD  C,C,+C.C,tang

Os primeiros trabalhos de investigagio usando o conceito de
velocidade de atrito foram conduzidos por Shields, o qual definiu o namero
de Reynolds de atrito por R, =u.DJ/v e construiu o grafico da curva
(z,)../((o, =) g D)= f(u. DJv), representado na Figura 5.2, com
T, = (TO )” e D=D, =D, conhecido por diagrama de Shields.
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Figura 5.2 - Diagrama de Shields (reprodugio de Cardoso, 1998).



A determinagdo de 7, a partir da curva de Shields exige um procedi-
mento iterativo. Para o evitar foi introduzido no diagrama um eixo graduado
relativo a um terceiro parametro adimensional: (D/V)K/O.l(}/v‘/}/—l)gD.
Deste modo, marcando sobre o eixo o valor deste pardmetro, segue-se a

linha inclinada que parte do ponto obtido, lendo-se o valor de
7. /l(v, = ¥)D] (ou de u..D/v ) sobre a curva; a partir desse valor calcula-se
%, s

¢

As experiéncias de Shields foram conduzidas sobre fundos planos;
por conseguinte, os resultados que apresenta consideram apenas os efeitos
devidos a rugosidade do gréio, ndo tendo em consideragdo as formas de
fundo.

Seja o escoamento num canal com fundo de areia de superficie
inicialmente plana. Logo que a tensdo de atrito seja suficientemente forte
para causar transporte formar-se-8o rugas no fundo, isto é, ondulagdes
caracterizadas por comprimentos de onda (4,) da ordem das amplitudes
orbitais das particulas fluidas sobre o fundo e relagdes A, /X, =0.10-0.25,
sendo 4, a altura das rugas. Estas rugas poderdo crescer e vir a formar
dunas, com relagdes L,/H, =O(16), as quais progredirio no sentido do
escoamento para valores moderados do niumero de Froude.

A medida que a velocidade do escoamento vai aumentando, novos
movimentos sedimentares e diferentes configuragdes do fundo poderdo
ocorrer, tais como: i) a elevagdo das particulas solidas mais finas e a sua
manutengdo na massa liquida, sendo transportadas em suspensdo; ii) o
alisamento das cristas das dunas (configuragdo designada por transi¢do ou
leito plano); e, para valores do numero de Froude da ordem de um ou
superior, /ii) formagéo de antidunas ou rapidos e funddes.

Para as gamas de valores R, <10, 10<R, <16, lI6<R, <26,
26<R, <48 e R, 248, com R, dado por R, :D@/v, sendo D o
didmetro caracteristico das particulas sélidas, apresentam-se na Figura 5.3
os critérios de Vanoni, em fung@o do niimero de Froude e do pardmetro
Z=R,/D=h/D,sendo R, oraio hidraulico e / a altura do escoamento.

E 6bvio que existird uma relagdo entre os principais pardmetros
ligados ao processo de transporte sedimentar (niimero de Froude,
propriedades dos sedimentos, propriedades dos fluidos, tensdo de atrito,
rugosidade do fundo, ou dimensdo caracteristica das irregularidades do
fundo, e caudal sélido transportado).
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Figura 5.3 - Configuragdes de fundo: critérios de Vanoni (reprodugdo de

Cardoso, 1998).

Diversas metodologias foram ja seguidas para desenvolver uma teoria
racional e coerente da quantificagdo e evolugéo deste processo de transporte,
todavia sem grande sucesso até ao presente.
Muitas das formulagdes de uso corrente foram desenvolvidas com
base em consideragdes de analise dimensional, outras em dados experimen-
tais e outras ainda em modelos tedricos simplificados.



5.2.2 Tensées devidas a rugosidade do grio e velocidade de queda

A tensdo total de atrito no fundo (7,) é composta pela tensdo devida a
rugosidade do grdo (7,) mais a tensdo produzida pelo campo de pressdes
associado as formas de fundo (7,); por conseguinte, tem-se: 7, =7, +7, .

Como primeira aproximagdo, seja a formula de Manning-Strickler,
valida para fundo plano e horizontal:

u=—(R, )% J"

n

com R, =4,,/P,, =bh/(b+2h'), em que /' representa a altura do escoa-
mento considerando apenas a rugosidade do grdo. Para o caudal resulta

nol

entao:

, -2/3
O=ud ,=L(R, )4 = '( Ll zJ'/zbh' (5.6)
mao, i mo. b+2l')'

ny —’;
Atendendo a hipodtese de regime uniforme, a equagdo (5.6) podera
ainda simplificar-se com J =I=tan [ .

O coeficiente de rugosidade (n,) podera exprimir-se em fungédo da
profundidade 4" e de um coeficiente de atrito C, (designado por drag
coefficient na literatura anglo-saxénica) através da relagio C,=gn; /h'"",
com o coeficiente de atrito definido por C, =0.0474 (zo/h’)'/3 (Soulsby,
1997). Considerando condigdes de parede hidraulicamente rugosa, R, > 70,
o valor de z, é dado por z, =k, /30=2.5D,,/30=D,,/12.

A equagido (5.6) permite escrever:

= on (5.7)

' =23
[ bh v
b+2h'

a qual pode ser resolvida usando um procedimento iterativo, com J =i_,

representando i, o declive do canal.

Ainda em condigbes de regime uniforme e canais suficientemente
largos, a velocidade de atrito devida a rugosidade do gréo escreve-se:
u=Jghi, .

A tensdo critica para o inicio do movimento dos sedimentos podera
obter-se através de expressdes resultantes da parametrizacdo da curva de




184

Shields, ou ainda da curva proposta por Iwagaki (1956), ambas repre-
sentadas na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Condigdes para o inicio do movimento de sedimentos (curvas
de Shields e Iwagaki).

As expressdes adimensionais resultantes da parametrizagdo da curva
de Iwagaki escrevem-se (Antunes do Carmo, 1995):

7,,'=0.05 R.,>671.0
7,.'=0.00848 (R., )" 671.0=R,, >162.7
7,,'=0.034 162.7> R, >54.2

z,.'=0.195(R,, )" 5422R.,>2.14

z,,'=0.14 2.142R,,

com R,, definido por R, =w/g(s—l)D503/V, obtendo-se para a tensdo

critica de arrastamento (7, ) e a correspondente velocidade critica (u.,) as
expressdes (5.8):
Tos Ts.
o= g(s - I)DsoTof' b By = (5-8)
Y P
Mais recentemente, Soulsby & Whitehouse (1997) propuseram a se-
guinte expressdo (5.9) para o calculo da tensdo critica para o inicio do
movimento de sedimentos devido a rugosidade do gréo:



0.24 4 0.055(1 e (5.9)

T Oc¢

com o pardmetro de grdo adimensional, D,, dado por,
2 v
D, :[g(s _1)/V ] Dy,
Define-se a tensdo de atrito adimensional devida a rugosidade do grdo

por (5.10):

L w)
" " -1)gDy] 1%

A velocidade de queda das particulas solidas podera ser determinada,
em primeira aproximago, recorrendo a metodologia de Hallermeier (1980):

w_qo:(s_]l)TgD;" , se D] <39

VvV
L 7110 ~11/10

wso=[(é 1)6‘?/]2/513” , se 39<D; <10 (5.11)
_ 1/2 1/2

50=% . se 10" <D} <3.10°

As formulas (5.11) e, em geral, as formulagdes correntes na literatura
para o calculo da velocidade de queda ndo consideram concentragdes
elevadas de sedimentos em suspensdo. Em conformidade com Yang (1996),
elevadas concentragdes de particulas sélidas em suspensdo traduzem-se em
redugdes da velocidade de queda dos sedimentos, de acordo com uma
expressao do tipo:

w, =wy(1-C,) (5.12)

em que C, ¢ a concentragdo volumétrica de sedimentos em suspensdo
(percentagem em peso por unidade de volume) e k£ é uma constante que varia
entre cerca de 2.5 e 7. Com o nimero de Reynolds R, definido por
R, =wy, D, /v, uma razoavel aproximagéo para o valor de k& podera obter-
-se do seguinte modo:

k=45R"" 10°<R,<1.0
k=45R"" 10<R, <500
k=24 500< R,
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5.2.3 Caudais sélidos junto ao fundo e em suspensio

Uma formulagéo classica para o calculo do caudal sélido transportado
por arrastamento tendo por base o conceito de tensdo critica para o inicio do
movimento de sedimentos ¢ devida a Meyer-Peter & Miiller, que em 1948
apresentaram a seguinte formula:

32 /3
K ; 14 S \23
[-K—j YR, J=0047y. D+ 025 [gj (9.,

r

em que K §é o coeficiente da férmula de Manning-Strickler; K, =26/DJ)¢ ;

¥, é o peso volumico do material sélido submerso; q_\,'p =q, (1 —/1)(}/_\, = }/)
¢ o caudal sélido arrastado por unidade de largura, em peso submerso; A € a
porosidade, ¢ g, ¢ o caudal sélido arrastado por unidade de largura, em
volume.

A férmula de Meyer-Peter & Miiller podera escrever-se na forma:

q.\;r = 8 \/—% (TO - TOc )3/2

ou ainda, em termos do caudal sélido por unidade de largura, em volume:

8 T, T i
T =—(—°—i] (5.13)
gls-1)lp »

na qual g=98Ims™; s é a densidade do sedimento (s=p,/0, com
0 =1000 kgm™); 7, (Nm™) é a tensdo calculada sobre um fundo plano e
horizontal, e 7,, (Nm™) é a tensdo critica para o inicio do movimento
sélido, naquelas mesmas condigdes, sendo dada por 7,, =0.047,0g(s - l)D.&, .

Em conformidade com Fredsge & Deigaard (1992), uma formula mais
recente, adequada para quantificar os sedimentos em transito por
arrastamento, ¢ fungdo do parametro de Shields, da tensdo de atrito devida
ao grdo e de uma probabilidade que define a fracgdo de sedimentos que
efectivamente entra em movimento uma vez ultrapassada a tensdo critica
para o inicio do transporte de sedimentos por arrastamento; esta formulagio
¢ devida a Engelund & Fredsee (1976) e escreve-se:

q.\u = 10£D50 pmm'u‘,[] _07 TO('/TOI] (5]4)
6



a qual, apés divisdo por 4/g(s—1)D,, , resulta na seguinte forma adimen-
sional:

q.'=5p,. 7. -0.747,. ) (5.15)

A equacdo (5.15) € valida enquanto 7,'>0.497,

q.\'(l h= 0 °
De acordo com Fredsee & Deigaard (1992), a fracgdo p

b s Caso contrario,

de particu-

mov

las sélidas que se movimentam por arrastamento € calculada por:

477025

T
g My

Ty ~Toe

Em que u, ¢ um coeficiente de atrito dindmico, dado por
U, =tanp,. Com @, =33° (Fredsee & Deigaard, 1992) resulta num coefi-
ciente de atrito dindmico u, = 0.65 .

O caudal solido em suspenséo ¢ dado por (5.16):

g, = | u(:)c(:) dz (5.16)

O calculo do integral (5.16) exige o conhecimento das distribui¢des
da velocidade e da concentragdo de sedimentos na coluna de agua. Em
primeira aproximagdo, a distribuicdo de sedimentos em suspensdo podera
calcular-se a partir da solugéo da seguinte equagdo diferencial:

cw, +u, kz(l —i)£=0
' h)dz

obtendo-se (5.17),

w,

o 2m N
c(:)=c,, =@ LM (5.17)
' z h-2D

em que c,, ¢ a concentragdo volumétrica de referéncia dos sedimentos a
uma distancia do fundo aproximadamente igual a 2D,,. O valor da concen-
traciio de referéncia depende de uma constante ¢, = 0.65 e da concentragéo
linear ¢, (Fredsee & Deigaard, 1992). O valor de ¢,, podera obter-se a
partir de (5.18):

187




188

COREY.. - (5.18)

em que c1z0.4a1\/[(2'0’—r00—%ﬂ‘,j /(0.0135-10’)}, com 4, =065 e

§ =265 =>c¢, =216, =4.32.
Substituindo o valor de ¢, =4.32 em (5.18), obtém-se ¢, =0.35.

Teoricamente o valor de ¢, podera atingir um maximo de 0.65, embora a

ref
pratica demonstre que este valor ¢ algo elevado e confina em demasia o
movimento das particulas.

O perfil da velocidade podera obter-se assumindo uma distribuigio
logaritmica de velocidades, de acordo com a expressdo que mais a frente se

deduz, na sec¢do 5.4.2.2 Camada logaritmica:

u, g, 2 =258 log, -
k Zy “

Conhecidas as distribui¢cGes da velocidade e da concentragdo na

Z/l(:) =

coluna de 4gua, obtém-se o caudal em suspensdo por resolugdo do integral
(5.16) e o correspondente valor na forma adimensional através de (5.19):

q.
q,'=F—— (5.19)
g(S_I)Dso

Para um estudo mais profundo de formulagGes cléssicas utilizadas no
calculo do transporte sélido por arrastamento e em suspensdo, incluindo
exercicios praticos e inter-comparagdes, consulte-se Yang (1996).

5.2.4 Tensodes devidas as formas de fundo

Fredsee & Deigaard (1992) apresentam a seguinte expressdo (5.20)
para estimar a altura relativa de uma duna:
H(/ q\d’

e - ; (5.20)

2,2-0 ! dq.\'l : ‘l + q\;lj -
dTO 42.0 ! dqsl’
7

0




com q.\'l = q.\'u ’+q.\:\', S dq.\'l ,/dTO’ = [q.u l(rO‘+ATOI)_ q.\'l I(A rO')]/ATO' *
Em primeira aproximagio, podera tomar-se para o caudal depositado
na frente da duna, ¢,,’, a totalidade do caudal transportado por arrasta-

’

mento, isto é, ¢ ,'=q,".

Par o célculo da variagdo dg,'/d7,’, exprime-se o caudal s6lido total

!
st

transportado, ¢,,’, em funcdo da tensdo de atrito adimensional, 7,’, através

'
sa 2

da equagfo (5.15), para o calculo de ¢ e da equagdo (5.19), para o
calculo de ¢,', relacionando-se esta Ultima com 7, a partir da equagéo
(5.18), para o célculo de ¢, , e da equagdo (5.10), para o célculo de u,' e,
consequentemente, do pardmetro de Rouse, w, / (k u. ), da equagdo (5.17).
Ainda de acordo com Fredsee & Deigaard (1992), uma relagdo
aproximada entre a altura de uma duna e o seu comprimento, quando o

transporte por arrastamento ¢ dominante, é dada por (5.21):
L,=16H, (5.21)

Quando o transporte em suspensio ¢ dominante, € necessario
introduzir uma diferenca de fase, L, , entre as localizagSes das sec¢des de
méxima tensdo de atrito no fundo e de maximo transporte solido em
suspensdo, sendo aquela relagdo (H,/L,) obtida a partir da seguinte
expressdo (5.22):

H, _ 9+, (5.22)

Ltl L
l6g,, +| —+16|q,,
{ q.\ll [ H‘l J qA.\ }

O valor de L, pode ser obtido a partir de L =z, (u__‘ /wq), com z,

dado por:
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em que & =0.077u,"h' e u_ éa velocidade média do escoamento ao nivel
z,, que representa a altura do centro de gravidade dos sedimentos em
suspensdo.
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A transformag@o de energia por unidade de comprimento da duna, que
¢ igual ao gradiente da linha de energia, pode ser expressa por (5.23):

I, =AH/L, (5.23)

sendo a perda de carga, devida a existéncia da forma de fundo (duna), dada
por:

AHEO!L Hy ,com =1
2g\h

A tensio de atrito devida as formas de fundo pode escrever-se
7, =pghl,,ouainda, na forma adimensional:
' T(I

" -1)0g D]

Considerando a equagdo (5.10) e introduzindo a equacfo (5.23) em
T, =pghl,, a equagdo (5.24) permite escrever a seguinte equacio (5.25)

(5.24)

para a tensdo de atrito adicional devida a ocorréncia de formas de fundo
(rugas ou dunas), na forma adimensional:

H, H ’
Tllrz To,z d d L (525)
2 h L, \u

sendo u a velocidade média do escoamento.

O calculo de 7," obriga a um processo iterativo, tomando-se para u na
primeira iteragdo o valor previsto pela formula de Manning-Strickler. O
valor final da tensdo de atrito ¢ assim dado pela soma de duas componentes,
uma devida a rugosidade do grdo (7,’) e outra devida as formas de fundo
(z,"), obtendo-se 7'=7," +7,".

Finalmente, para a altura total # do escoamento resulta

h=[z'(s=1)D, )i, .
5.2.5 Dimensionamento de um canal de fundo movel

Para o dimensionamento de um canal de fundo modvel propde-se a
sequéncia de operagdes que se apresenta em seguida, e que resume a meto-
dologia acabada de expor. Supdem-se conhecidos: o caudal de dimensiona-
mento, Q, o coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler, »,, a largura,
b, e a inclinagdo i, do canal. Calculam-se em primeiro lugar, nos pontos 1.

’

a 3.,os valoresde /', u." e g, :



1. Considerando J =1, calcula-se /' através da expressdo:
w=(@n ) {lony/o+20)1 1 )
2.0Obtém-se u,'=./gh'i. ;

3. Calcula-se ¢, =10(z/6)Dy, p,,. u.’(l —0.74/7,, /T“'), com 7,,,

0

7= Y lls=1g Dl & P ={i+ [, f6)/ (2,2, '}

7," e p, . dados por, respectivamente: 7,, =0.0470 g(s — I)D,u3

com p, =0.65.

Calculam-se em seguida, usando um processo iterativo envolvendo os
pontos 4. a 10., até convergéncia, os valores do caudal s6lido em suspensio
g, da altura e comprimento relativos das formas de fundo H, /h e
H,/L,. da tensdo de atrito total 7' (devida a rugosidade do grdo e as

formas de fundo) e da profundidade do escoamento, 4.

>

4.
5.

9.

u=Q/(hb)
q, = J u(:)c(:) dz

em que: u(-)=2.5u. log,(z/z,) , com z,=0.10D,;
()= ¢, {[(h-2)/2)[2Dy /(h - 2D, ) Jur, ¢, =0.35.

H Ag,’
—2 = q.wl/{zz-ol q”, [1 + q.\'d l/(4T0’ Aq.\‘/ l/ATO ,)]} >

AT,

{ ! ' .
€ q.\'l - q.\'u +q.\x\' > com:

0

1

Lo,
cm que q.\':/ - q.\'u

0 =5 Po s = 07470 ) € q,'= \[ﬂ—%‘l—)T— '
. 50

ﬂ - q.\a + q.\;\ , com L‘. _ Z“ ll_‘ .
Lzl [1 6q.\w + (L\ /H(I + 1 6) q_“-] . W‘/
' Ia Htl Hrl u
7,/ =7,/——=—|—| ,com a=1.
2 h L,\uw

r_ ’ '
T =7, +7,

10. h=[z'(s=1)D,, |/i,
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5.3 Modelos matematicos

Desenvolveu-se uma metodologia para aplicacdo em laboratério. O
estudo dos processos morfodindmicos em sistemas fluviais exige um outro
tipo de analise. Com efeito, em sistemas naturais, as geometrias sdo bem
mais complexas e os escoamentos sdo variaveis; por conseguinte, as condi-
¢des de regime uniforme aqui admitidas estdo longe de serem satisfeitas.

5.3.1 Equaciio dindmica da fase sélida

As formulagdes apresentadas em 5.2.3 Caudais sélidos junto ao fundo
e em suspensdo poderdo ser estendidas a modelacdo de sistemas naturais,
com as tensGes de atrito no fundo calculadas numericamente e tendo
pontualmente em consideragdo os efeitos das formas de fundo no célculo
das tensdes criticas. Com efeito, em cada ponto da malha de célculo de um
modelo numérico, os valores da tensdo critica para o inicio do movimento
poderdo ser corrigidos em conformidade com a seguinte expressao (Antunes
do Carmo, 1995; Antunes do Carmo & Seabra Santos, 2002):

tan® 6
tan® ¢

ySenfl (5.26)
tan

T,=7,|cosf cosf |l

¢

em que 7, ¢ a tensdo critica para o inicio do movimento de sedimentos
sobre um fundo horizontal, com tan@ = cos f tan®,, sendo £ o declive do
fundo colinear com o escoamento e ©, o declive do fundo perpendicular a
direc¢@o do escoamento.

No entanto, uma metodologia sugerida pelas formulagdes do tipo
(5.13) e (5.14), que apenas fornecem o transporte sélido por arrastamento e
terdo de ser necessariamente complementadas com a formulagéo (5.16) para
a quantificacdo do caudal sélido em suspensdo, ndo ¢ a mais adequada para
a analise de processos sedimentares, sobretudo quando as extensdes dos
sistemas naturais a analisar sdo muito grandes (da ordem das dezenas, sendo
mesmo da centena de quilometros), como em geral acontece. De facto, este é
necessariamente o procedimento a adoptar recorrendo a férmulas do tipo
Meyer-Peter & Miiller (1948) ou Engelund & Fredsee (1976). H4, todavia,
formulagdes que permitem obter directamente o caudal solido total em
transito (arrastamento mais suspensao).



Assim, ainda com base na tensdo ou ‘velocidade de atrito, mas
desprezando o conceito de tensdo critica para o inicio do movimento sélido,
tem sido utilizada com razoavel sucesso a seguinte formulagéo (5.27) para o
célculo do caudal solido total, g, devida a Ackers & White (Ackers &

White, 1973).
D FK’. ] m
1 E

g, =C———7— (5.27)
u

I-n

com,

Uy u

Fo= 10R ) D“":D{ z
JgD(s-1) \/3-2[0&0( Dhj v

Nestas equagdes, ¢, =q,, +q, (m’s™/ml.) representa a soma dos
caudais solidos transportados por arrastamento e em suspensdo; g =Q/B
(m3s“/m.l.) representa o caudal liquido escoado por unidade de largura ; u
¢ a velocidade média do escoamento (v =Q/A, sendo 4 a area da secgdo
liquida); u. € a velocidade de atrito (u. =\/;'/',0); R, = A/P (m) representa
o raio hidraulico da secgdo molhada; D=D,, (m); s=p,/p ¢ a densidade

do sedimento; V é a viscosidade cinematica do fluido (v =1.10:107° m*s™

2

para a agua a cerca de 17°-18°C)e g =9.81ms™".
Os valores de m, n, E e C sdo obtidos a partir das seguintes expres-

soes:

-Se 1< D, <60

m=l.34+9—'6—6—
D

&r

n=1.0-0.56log, D,,
0.23
D,

log,, C = 2.86 log,, D,, - (log,, D,, f =3.53

E=014+
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*Se D, >60

m=1.5
n=0.0
E=0.17
C =0.025

Nao havera lugar a caudal sélido transportado, isto é g, =0, se e
enquanto se verificar F,, <E.

Pela facilidade de aplicagdo e qualidade das previsdes de transporte
solido que fornece, a formulagdo de Ackers & White goza ainda hoje de
grande aceitacdo entre as comunidades técnica e cientifica.

Uma formulagdo sugerida por Yang, também em 1973, para o calculo
da concentragdo do caudal sélido total, em partes por milhdo (ppm) em peso,
pode escrever-se na seguinte forma geral (5.28):

D *
log,,C, =A~ BZOgIOE&L—SO_) - E/Oglo[i"] +
14

WSO
D . .
+ {F - Glog,o(mj -H logm{—u—ﬂ logm[ﬂ . J
4 wSO W50 W50
(5.28)
com,
o - 25 +0.66; se 1.2<%Po 79
V5o /ogw(”*—ﬂj ~0.06 v
y
D,
ou 2o _205 . se gt I )
w 1%

50

em que C_ € a concentragdo total de material sélido transportado, em ppm
em peso; 4, B, E, F, G, e H séo coeficientes de regressdo, para areia fina ou
grossa (gravilha); w,, € a velocidade de queda correspondente ao D, , em

ms~'; v é a viscosidade cinematica, em m>s™'; u, é a velocidade de atrito

junto ao fundo, em ms™'; u é a velocidade média do escoamento, em ms™";
J representa o declive da linha de energia, e u, representa um valor adimen-

sional da velocidade critica para o inicio do movimento sélido.



Os valores dos coeficientes 4, B, E, F, G e H foram obtidos em
laboratorio, considerando algumas centenas de experiéncias agrupadas em
duas classes de didmetros: areia fina, com didmetros situados entre 0.015
mm e 1.71 mm, e gravilha, com didmetros entre 2.46 mm e 7.01 mm; os
valores obtidos para cada uma destas classes de didmetros apresentam-se na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores dos coeficientes da formula de Yang (1973) [eq. (5.28)].
Fundo A B E F G H

Areia 5435 0.286 0.457 1.799 0.409 0.314
Gravilha 6.681 0.633 4.816 2.784 0.305 0.282

Apresentam-se no ANEXO III subprogramas de céalculo automatico,
escritos em FORTRAN, com a resolug¢do das formulas (5.27) de Ackers &
White e (5.28) de Yang.

Exemplo 5.1:

Numa secg¢@o de um determinado curso de agua foram obtidos os
seguintes dados:

- profundidade média do escoamento, # = 0.5273 m

- velocidade média do escoamento, u = 1.128 ms™

- diametro mediano do material de fundo, D,, = 0.283 mm

- inclinag?o da linha de energia, J = 0.00169

- largura do rio nesta sec¢@o, B = 21.64 m

- temperatura da dgua, T = 14.4°C

Assumindo que a granulometria do material de fundo é aproximada-
mente uniforme, calcular a concentrag@o total de material sélido transpor-
tado, utilizando as formulagdes de Ackers & White (com D, =D,,) e de
Yang.

Resolucio:

a) Método de Ackers & White

v=12.10" m?s™
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I/3
D, =0.000283. w =634
| (1.2.10)

m=1.34+9'—66=2.86
6.34

n=1.0-0.56log,, 6.34=0.55
0.23
J6.34
log,, C =2.86log,, 6.34 — (log,, 6.34)" —3.53
=-1.8794 = C=0.013

E=0.14+ =0.23

1, =+/9.81.0.5273. 0.00169 = 0.0935 s~

0.45

_ 0.0935%% 1.128
 J9.81.0.000283-(2.65 1) (10¢O.5028]
81-0. - 321
V32 08| 5 500283

=1013

F,I_ m
o %1
9 . _C

T
u
1.013

0.000283 (
0

=8

2.86
3 —IJ
L .2.65=0.0025
0.0935) ;

1.128

=0.013-

0.5028*[

donde, C, =, $.10° =2500 ppm em peso.
q

b) Método de Yang
u, =0.0935ms™

u. Dy, _0.0935-0.000283 . |
v 1.2.10°




o _ 2.5
w | log,,(22.1)-0.06

}+0.66=2.61

[(2.65-1).9.81]"°(0.000283)'""°
6-(1.2:10) %

D} =2548=>w=w,, =

= 0.0342ms”"
log,, €. = 5435 — 0,288 log, | 2024 “.UO00AR3 ),
| 12.10°
-0.457*10g10{9;% .
0.0342
| 1.799 ~ 0,409 fag,| oz 0000283 |
12-10
0.0935
_0314*l0 -
g'°(o.o342ﬂ
log,,[1-128-0.00169 _ 0.0893-0.00169) . )
0.0342 TS

= C, =2047 ppm em peso.

Outra formulag@o igualmente com base na velocidade de atrito, u,, €
por comparagdo com a velocidade de atrito correspondente as condi¢des
criticas, u.,, para o calculo do caudal sélido total por unidade de largura,
q,, em regime permanente, é devida a Karim & Kennedy (Karim &
Kennedy, 1990). Estes autores deduziram vérias formulagdes, designada-
mente para condi¢des de interacgdo entre as fases liquida e sélida (com
inter-dependéncia entre a velocidade média do escoamento, u, € o caudal
solido, ¢, ) e de ndo-interacgéo.

Com as aproximagdes,

=,gRJ e u, = Z. E\/O.OSg(s—l)D50

admitindo condi¢Ses de regime hidraulicamente rugoso e tendo as restantes
varidveis as definigdes anteriormente apresentadas, a formulagdo de Karim
& Kennedy escreve-se:
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u

g(S_I)Dso ]+

= |=-2.279+2.972 log,o[
g(s - ])DsoJ

U,

u —U.,
+1.060 [o log < |+ (5.29)
glo[ g(S—l)DS()] IO[ g(S_I)DSOJ

h U, — U,
+0.299log .| — |log )| ——=—=
m[DSOJ IO[Vg(S_])Dso]

Conhecendo as caracteristicas médias do escoamento (caudal liquido,

q, e perda de carga unitaria, J) e as caracteristicas medianas do sedimento
(s=p,/p e D), podera obter-se a velocidade média do escoamento
através de,

0.376

—— =282 —2L___| o

g(s—1)Dy, g(s-1)D,,’

Como em geral acontece, em rios aluvionares, os coeficientes de atrito
sdo fortemente influenciados pelo caudal sélido total (por arrastamento e em
suspensdo). Nesta conformidade, a dependéncia do caudal s6lido mobilizado
devera assim ser considerada no calculo das variaveis do escoamento médio
(modelo acoplado), obtendo-se a seguinte relagdo implicita para o céalculo da
velocidade média do escoamento:

0.194
— :5.370(—R" ] JO
g(s_l)Dso DSO

0.197

-0.163
( U, —u, ] q,
g(s=1)D, g(s=1)Dy’

a qual devera ser resolvida em conjunto com a expressdo para o calculo do
caudal s¢lido total, ¢, .

Uma formulag@o igualmente aplicavel no calculo do caudal sélido
total, g, , mas ja em condigdes de regime variavel, ¢ devida a Bailard. Nesta
formulagdo admite-se que a totalidade do transporte sedimentar responde
instantaneamente a flutuagdes da velocidade junto ao fundo. Assume-se que
a quantidade de sedimentos transportada ¢ proporcional a dissipagdo de



energia nas proximidades do fundo; nesta conformidade, o caudal sélido
transportado € expresso como uma combinacdo linear de termos que contém
poténcias daquela velocidade.

Em termos de valores médios instantineos da velocidade caracte-
ristica do escoamento, a equagdo de Bailard escreve-se (Bailard, 1981):

g (- b))

Arrastamento ( 5 3 0)

Suspensao

em que ¢, ¢ um coeficiente de atrito, dado por ¢, =0.06 [log,0(12 R,/k, )°
no caso de um escoamento permanente, sendo &, =(k,e)‘U +(kR) ;> com
(kR)g =3D,, e representando (kk )‘,.
fundo; R, € o raio hidraulico da secgdo molhada; w, € a velocidade de
queda das particulas sélidas, e €, e &, sdo coeficientes de eficiéncia
(0.10<¢,<0.30 e 0.010<¢,<0.030). Em relagdo ao declive do fundo,
importa notar que: &/dx =(&,,, =&, )/2Ax)=~tan f3 .

a rugosidade devida as formas de

Para uma particula isolada, com didmetro D, o valor de w, pode ser
aproximado por:

2 36v? 6V
qu\/—i(s—l)gD+ F D

No caso de uma granulometria caracterizada pelo seu didmetro
mediano D,
(5.11) e (5.12).

Apresenta-se ainda no ANEXO III um subprograma de célculo
automatico, escrito em FORTRAN, para obter o transporte soélido total
utilizando a formulacdo de Bailard. '

como ¢ em geral o caso, devera recorrer-se as expressoes

Resolvendo o Exemplo 5.1 aplicando a férmula de Bailard, com
D,, =2Dy,, w, dado por (5.11) e as eficiéncias &, =0.20 e £, =0.025
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(como constam no subprograma apresentado no ANEXO III), obtém-se
C, = 2188 ppm em peso.

5.3.2 Equacéo de continuidade da fase sélida

Para o calculo da evolugdo do fundo moével, uma vez conhecido, em
cada sec¢do do canal, o caudal sélido total mobilizado por unidade de
largura, g,,, recorre-se a uma equagdo de continuidade da fase sélida, a qual
pode deduzir-se por um procedimento perfeitamente analogo ao utilizado na
dedugdo da correspondente equag@o para a fase liquida, obtendo-se:

_)p9¢ g9 _
(1-4) S +B=> =0, (5.31)

em que A representa a porosidade do sedimento (0.30<4<0.40); P é o
perimetro molhado da secgdo do escoamento; B é a largura da secgdo; g,
(m*s™") é o caudal sélido total, em volume, por unidade de largura; Q,
(m3s"/m.l. ) é um caudal sélido lateral continuo, por unidade de largura do
tributario, e £ representa a cota do talvegue, que neste modelo se admite
constante na secgdo transversal do canal.

A existéncia de variages locais importantes da concentragdo de
sedimentos (C,) deve ser considerada na equagfo de transporte (5.31), a
qual podera entdo escrever-se na seguinte forma mais geral (Correia ef al.,
1992);

o0& 9(AC,) aq,
1-A)P=—= ) ot = 5.32
( )aﬁ o B =0, (5.32)

5.4 Formula¢ido morfodindmica fluvial

Um modelo matematico adequado para o calculo da evolugdo de um
fundo moével, tal como ocorre em canais naturais ou artificiais, € assim
constituido pelas equacdes as derivadas parciais (3.14), (3.18) e (5.31) ou
(5.32), as quais devera juntar-se uma equagdo algébrica para o calculo de
q,, [uma das equagdes (5.27), (5.28), (5.29) ou (5.30) apresentadas em 5.3.1
Equag¢do dindmica da fase solida]. Naturalmente que a precisdo de um
modelo numérico depende de um elevado nimero de factores que importa
conhecer e controlar. No essencial, poder-se-8o apontar as seguintes fontes
de erros de um modelo computacional:



- ocorréncia de processos fisicos ndo descritos pelas equagdes;

- validade dos esquemas numéricos adoptados na resolugdo das
equagdes;

- procedimentos de esquematizagdo e discretizagdo;

- erros na topografia e/ou nos dados hidrologicos; e,

- procedimentos de calibracdo e validagdo.

Nesta conformidade, a precisdo final de qualquer modelo numérico ¢
muito dificil de quantificar. Certos erros provenientes de algumas daquelas
fontes poderdo ser minimizados; outros, porém, terdo de ser aceites,
devendo os resultados do modelo ser interpretados tendo estes aspectos em
consideragdo. A maior limitagdo prende-se, desde logo, com a utilizagdo
corrente de modelos 1DH que, como é dbvio, ndo sdo rigorosamente
aplicaveis a todas as configura¢des e unidades hidraulicas presentes ao
longo de um rio, tais como curvas, confluéncias, alargamentos e
estreitamentos importantes, albufeiras, planos de inundagdo, pilares de
pontes, agudes, etc. Estas ocorréncias poderdo justificar o recurso a modelos
bidimensionais em planta, ou mesmo a modelos gquase-tridimensionais
(quase-3D ou 2.5DH).

Apresentam-se nas sec¢des seguintes formulagdes matemadticas de
dois tipos de modelos 1DH e 2DH, incluindo as fases liquida e sélida, reco-
mendados para utilizagdes em dominios de Hidraulica Fluvial.

5.4.1 Formulacio classica

Admitindo que o caudal s6lido em suspensdo ¢ muito reduzido e ndo
afecta 0 movimento das particulas liquidas, como ¢ em geral o caso de
escoamentos fluviais ainda distantes das regides estuarinas, o sistema de
equagdes a resolver por um processo numérico adequado € o seguinte:

8(A+AO)+P£+§Q=%
ot or Ox
00 d(0* oh+é) 4t (Q )
e B )T L Al 2 B Z_u |=0 (533
8f+ax[A]+g ox +/7,0+q' A " (5.33)

9& 3(AC)) _dq.
I _ﬂ P Bl S B St — ]
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emque & ¢ a cota do talvegue do canal; ¢, é um caudal lateral da mistura
agua-sedimentos, por unidade de largura; P é o perimetro molhado da
seccdo do escoamento; C, € a concentragdo volumétrica média de sedi-
mentos (C, =0, /0=B-q,/Q); g, éum caudal s6lido total, em volume, e
0, (m"s"/m.!.) representa um caudal solido lateral, por unidade de largura
do tributério.

Note-se que foram considerados efeitos de variagdes locais impor-
tantes da batimetria na equag@o de continuidade da fase liquida do sistema
de equagdes (5.33), através do termo P(0&£/dr). Por conseguinte, aquele
sistema de equagles € perfeitamente adequado quando o processo de
transporte solido é fundamentalmente por arrastamento. Todavia, em zonas
de escoamento ainda fundamentalmente unidimensional no plano horizontal,
mas com elevadas concentragdes de material sélido em suspensdo, a
influéncia desta concentragdo devera ser considerada nas equagGes da fase
liquida. Por outro lado, a existéncia de importantes estratificagdes devidas a
fortes gradientes de’ salinidade e/ou de temperatura, poderdo justificar o
recurso a uma formula¢do diferente da apresentada, nomeadamente a um
modelo do tipo 2DV, ou considerar a influéncia da estratificagdo no sistema
de equagdes 1DH (5.33), através do nimero de Richardson.

Como se vera mais adiante, utilizando um modelo do tipo Prandtl para
o célculo das tensdes de atrito no fundo, a influéncia da estratificagdo devera
traduzir-se no amortecimento do comprimento de mistura em fungdo do
numero de Richardson, de acordo com uma relag¢do do tipo:

[/ij ~(+BR)

em que /, ¢ o comprimento de mistura do fluido ndo-estratificado e R, € o
numero de Richardson, dado por,

R, =-g(3p/0z)/ o (9u/2=)]

representando dp/dz e du/dz os gradientes verticais da massa voliimica e
do perfil da velocidade do escoamento, respectivamente.

Segundo Villaret (1986), os coeficientes £ e n assumem os seguin-
tes valores: /=14 e n=-1.5. Todavia, refira-se que a grande disparidade
de valores para estes coeficientes presentes na bibliografia revela bem o
ainda reduzido conhecimento actual da influéncia de uma estratificag@o
sobre o numero de Prandtl.



Porém, importa reconhecer que na generalidade das exigéncias do
mundo real, em ambientes fluviais suficientemente afastados de estuarios, e
tendo ainda presentes as simplificagdes que um modelo numérico nesta area
sempre comporta, é em geral suficiente recorrer a um modelo 1DH, com
uma formulagdo do tipo (5.33), sem o efeito da estratificagdo, ou despre-
zando mesmo, como frequentemente se justifica, as variagdes locais da
concentragdo de sedimentos [9(A4C, )/at =0].

Uma correcta simulagdo das tensdes de atrito no fundo [termo
(4/h)=(z/p)] é fundamental para a obtengdo de resultados crediveis em
dindmica sedimentar. Tratando-se de simular apenas a fase liquida, ¢
suficiente recorrer a uma féormula do tipo Manning-Strickler, como se viu no
Capitulo 3. Por conseguinte, nestas circunstdncias aquele termo ¢
aproximado por:

Az _gnilolo

h ,0 AR,I4/3

Todavia, em dindmica sedimentar ndo basta trabalhar com os efeitos
médios na coluna de 4dgua de valores da tensdo de atrito assim calculados.
Tanto o processo de arrastamento do material s6lido junto ao fundo como o
mecanismo de arranque e colocagdo dos sedimentos em suspensdo sdo o
resultado de escoamentos muito complexos que ocorrem numa reduzida
espessura da camada limite turbulenta que se gera nas proximidades do
fundo. Nesta conformidade, s6 serd possivel obter valores satisfatorios para
a tensdo de atrito no fundo recorrendo a um modelo de camada limite
turbulenta para o fecho do sistema de equagdes (5.33).

Em escoamentos fluviais, particularmente em zonas distantes de
obstaculos e sem grandes constrangimentos/perturbagdes no escoamento, ¢
comum e ainda assim aceitavel o recurso a formulagdes empiricas do tipo
Manning-Strickler. Nas proximidades de zonas com grandes perturbagdes na
veia liquida s6 mesmo o recurso a modelos 1DV ou 2DV de zero-, uma- ou
duas-equagdes dos tipos K-L ou K-€& podera resolver satisfatoriamente um
problema de dindmica sedimentar.

Um estudo profundo sobre esta matéria ultrapassa os objectivos que
nos propomos atingir com esta obra; por conseguinte, remete-se o leitor para
literatura da especialidade, nomeadamente Antunes do Carmo (1995) e
Antunes do Carmo et al. (2003). Faz-se aqui apenas uma ligeira abordagem,
implementando um modelo de zero-equagdes do tipo Prandtl.
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5.4.2 Modelo de camada limite de zero-equagdes

Designam-se por modelos de zero-equagdes os modelos algébricos,
isto ¢, todos aqueles que ndo utilizam qualquer equagdo diferencial para o
célculo das componentes que caracterizam a turbuléncia, nomeadamente a
energia cinética turbulenta (K) e a macro-escala da turbuléncia (L) ou uma
medida de dissipacdo da turbuléncia (&), a partir das quais se calcula a
viscosidade turbulenta (v, ).

Quando a energia cinética turbulenta é calculada por uma equagéo de
transporte (equagdo as derivadas parciais), mantendo-se uma equagio
algébrica para o calculo de L ou &, o modelo diz-se de uma-equagéo.
Naturalmente que um modelo de duas-equagdes utiliza duas equagdes as
derivadas parciais para o calculo das varidveis que caracterizam a
turbuléncia, nos modelos acima referidos Ke LouKe €.

Em qualquer escoamento real com superficie livre forma-se na
vizinhanga do fundo uma camada limite cuja estrutura depende do escoa-
mento (laminar ou turbulento) e que desempenha um papel fundamental em
dindmica sedimentar.

Assim, seja um escoamento unidireccional (ou bidimensional no
plano vertical) propagando-se segundo a direc¢do x. O eixo vertical z é
positivo na direcg@o ascendente (Figura 5.5).

ZA

-

Camada limite

b

Figura 5.5 - Eixos coordenados e notagdes para o estudo da camada limite
de fundo.

Representando as componentes da velocidade nas direc¢des x € z por
u e w, respectivamente, a equagdo geral de conservagdo da quantidade de
movimento segundo x escreve-se:

ou du  du 1 dp [_824_8%1] (5.34)

— By S PP s thin’ 2P
at+u8x+waz 0 0x Vax2 0z’



Consideremos agora um escoamento guase-horizontal, o que permite
eliminar w, e admitamos ainda que as derivadas segundo x sdo desprezaveis
face aos restantes termos da equacdo (5.34). Seja finalmente a decom-
posicdo classica de Reynolds, que consiste em admitir que o valor
instantdneo das variaveis u ¢ w se pode representar pela soma de uma
componente média temporal com uma flutuagdo, ou seja, u=u+u' e
w=w +w'. Nesta conformidade, atendendo a que a média temporal das
flutuagdes ¢ nula, isto &, J’é’u'dz = j(;'w' dz =0, a média temporal da equagio
(5.34) escreve-se:

ou lop du 0
=tV |u'w
ot 0 Ox dz® 0z
em que se suprimiram as barras nas componentes médias da velocidade por
facilidade de escrita.

Por outro lado, a projec¢do da equagdo dindmica sobre o eixo vertical
conduz a:

plx.zt)=p.(x.z0)+ glh-z2)

em que p, (x, Z,t) representa a pressdo na fronteira superior da camada
limite.

Por conseguinte, resulta entdo para o gradiente da pressdo no exterior
da camada limite:

19p_19p,
pOox p oOx

Seja agora um regime permanente, como ¢ em geral o caso dos
escoamentos fluviais em andlise. Interessa-nos estudar o caso mais geral de
um escoamento turbulento, isto ¢, com o nimero de Reynolds
R, =uh/v >4000.

A tensdo laminar de origem viscosa é dada por 7, = pv(du/dz). A
tensdo turbulenta (Reynolds) é 7, =py'yw', a qual, por analogia com a
tensdo laminar de origem viscosa, se representa por:

ou

= vV —
T, =p "5

sendo v, a viscosidade turbulenta. Prandtl exprimiu esta tensdo sob a forma:
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oufau
oz| d

ou

0z

= gl i (5.35)

4

em que [/, =kz representa o comprimento de mistura que caracteriza a
dimensao dos turbilhdes, sendo £ = 0.4 a constante de von Karman.

5.4.2.1 Sub-camada viscosa

Sobre um fundo liso existe, na vizinhanga deste, uma sub-camada
viscosa onde se verifica r/p =ul =constante,em que u, ¢ a velocidade de
atrito no fundo. Nesta conformidade, deduz-se:

"
0z

*

~

obtendo-se, por integragdo, u (z) =%,
v
5.4.2.2 Camada logaritmica

Acima da sub-camada viscosa encontra-se uma camada onde os
fendmenos de turbuléncia adquirem grande importancia. Com a hipotese de

5 By = kzz{%j
Yo, 0z

Prandt| tem-se:

ou seja,
u_u.
0z kz
vindo, por integragéo,
u, z z
u=—Ilog,|— |=2.5u.log,| — (5.36)
k Zs Zi

em que z, depende da rugosidade do fundo, & ,. Em fun¢do do parametro
adimensional u.k /v, conhecido por nimero de Reynolds do gréo,
distinguem-se as seguintes situagdes:

a) se u, kx/v <5 o escoamento diz-se hidraulicamente liso, sendo z,
dado por z, =v/(9u.);



b) se u.k, /v>70 o escoamento ¢ hidraulicamente rugoso, sendo z,
dado por z, =k, /30;

¢) se 5<u,k, /v<70 trata-se de uma zona de transigdo, em que z, é
funcdo da espessura da camada limite e da dimensdo do gro.

Pode obter-se o valor de z, a partir do grafico da Figura 5.6.

T T T 17 T T T T T
=
<
~
<
ty
03— —
o-0f— o -
. Hidraulicamente
Hidraulica- " ugoso T
= mente liso
001 1 p el 1 L1l | L1
] 00 1000
R u.k,
k.\ - V

Figura 5.6 - Variag@io de z,/k, com R, (adaptado de Temperville
& Thanh, 1990).

E habitual tomar para a rugosidade do fundo o valor k, =2.5D,,.
Assim, conhecidos os valores de u, e z,, a equagdo (5.36) permite tragar
integralmente o perfil vertical u (z) de velocidades.

Verifica-se (Antunes do Carmo, 1995) que a expressdo para o compri-
mento de mistura [, =k z\/1-z/h, , sendo h, a espessura da camada
limite, conduz, em geral, a melhores resultados que a definicdo original
[, =kz.No caso de uma corrente, o valor de /4, podera ser tomado igual a
altura da lamina liquida, 4; podera também tomar-se a altura a que o perfil
logaritmico da velocidade iguala o perfil da velocidade média, 4, = h/e.
Naturalmente que, em qualquer dos casos, o valor da camada superior a
considerar para a variagdo de z ndo podera ultrapassar o valor de 74, .

A implementacdo deste modelo exige assim que o perfil uniforme da
velocidade média seja transformado num perfil equivalente (com idéntica
area) que obedega a lei teorica de distribuig¢do vertical da velocidade (5.36),
garantindo que este perfil intersecta o perfil da velocidade média a altura

z=h/e.

‘a
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Exemplo 5.2:

Seja o escoamento num trogo de rio devido a uma corrente com altura
e velocidade média iguaisa2.0 mea 1.0 ms™, respectivamente. O leito do
rio é constituido por areia com um Dy, =1.0 mm . Calcular o perfil vertical
da velocidade na zona logaritmica.

Resolucio:

Com z, =D, /12=0.0833 mm , resulta para a velocidade de atrito no
fundo u, =0.4u/log,[h/(z,e)]=0.044 ms" . Sobrepdem-se na Figura 5.7
o perfil vertical da velocidade na zona logaritmica com o perfil (vertical-
mente uniforme) da velocidade média w =1.0m s™.

2 = s I T 1
C ]
E 1= ]
N Ly n
0.5 |— , -
- Perfil —
- logar | Perfil -
- medio
o L1 L1l
0 0.5 1 1.5

Figura 5.7 - Sobreposi¢@o dos perfis verticais da velocidade na

zona logaritmica (a cheio) e da velocidade média.

Consideraram-se apenas 10 camadas, a alturas varidveis; foram as
seguintes: z = 0.01 m, 0.05 m, 0.10 m, 0.20 m, 0.30 m, 0.40 m, 0.60 m, 1.0

- m, 1.50 m e 2.0 m. Nestas secgdes obtiveram-se:

u(z=2.00)=1.109m 5"

u(z=1.50)=1.078 m s

u(z=1.00)=1.033m s

u(z=0.60)=0.977ms"

u(z=0.40)=0.932m s’
( )=

u(z=0.30)=0.901ms"



u(z=0.20)=0.836m s
u(z=0.10)=0.780m s
u(z=0.05)=0.704 m s
u(z=0.01)=0.527ms"

Como se observa, esta discretizagdo é manifestamente insuficiente na
base da camada limite, em particular para alturas inferiores a cercas de 10
cm. Com efeito, a variagdo do perfil da velocidade é muito rapida na base
desta camada, para depois ter uma variagdo muito suave, sobretudo a partir
da altura z=h/e=0.74 m . Por esta razdo o calculo da tenséo de atrito exige
uma discretizagdo da coluna de d4gua muito cerrada na sua base, na ordem do
milimetro ou mesmo inferior, para depois ir aumentando exponencialmente.

Com a utilizagdo de um modelo de zero-equagdes do tipo Prandtl, a
simulagdo dos fenomenos turbulentos fica ainda demasiado simplificada,
conduzindo ainda em muitas situagdes a provaveis afastamentos entre os
resultados obtidos e os valores reais. Importa, no entanto, reconhecer que ¢é
ja um passo em frente relativamente a utilizagdo ainda hoje corrente de
formulagdes do tipo Manning-Strickler em dindmica sedimentar. O modelo
de Prandtl, apesar de muito limitado, tem ainda sobre os modelos empiricos
do tipo Manning-Strickler a grande virtude de ndo exigir a fixagdo de
qualquer pardmetro empirico.

Dado o actual ritmo de evolu¢do dos meios informaticos, é previsivel
que a muito curto prazo surjam novos modelos de turbuléncia de uma e duas
equagdes dos tipos 1DV e 2DV, implementados em estruturas bidimen-
sionais no plano horizontal, ou mesmo em modelos guase-tridimensionais
(2.5DH ou quase-3D). Uma destas estruturas computacionais, que utiliza um
modelo 1DV de duas-equagdes para fechamento do sistema de equagdes de
um modelo quase-3D, esta descrita e foi utilizada em Antunes do Carmo &
Carreiras (2002).

5.4.3 Extensio a duas dimensdes no plano horizontal

Naturalmente que a metodologia apresentada na secg¢do 5.4.1
Formulagdo cldssica para um escoamento unidimensional é facilmente
extensivel para o caso bidimensional em planta. Neste caso, o sistema de
equacgdes a resolver escreve-se (fase liquida):
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at dox Jdy
90, OF 36 _g (5.37)
ot dx dy
g_l.a_G_}_a_S:E'
ot dx dy °
em que
H=h(x,y t)
0, =ulx,y,1)h(x,.1)
0, =vl(x, y.1) hlx, y.1)
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F=u"h+—gh”
u 2g
G=uvh
1
S=vh+—gh?
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ont)=-gH ==~ 10, PSL ¥ GV AP
sendo as tensdes de atrito no fundo, 7, /,0, calculadas por (modelo de zero-
-equagdes):
Ty 3 Fry, OV
P () =x, 3% g (e)=w 5,

210 com a distribui¢do da viscosidade turbulenta obtida através de,

ou pelo modelo de Manning-Strickler:

Ty gn} (ztz +v2)l/2u Ty gnk (u +v° )I/vv
7_ PXE ’ 7 XA




Por ultimo, a equagdo de continuidade bidimensional da fase sélida, a
resolver em simultdneo com as equagdes (5.37), escreve-se (desprezando a
contribui¢do das variagdes locais da concentragdo de sedimentos):

a_f " a(ql‘., )_\_ N a(qx/ )_l-

1-A
( )81‘ ox dy

=qy (5.38)

em que g, (m’s™'/ml/ml.) representa um caudal sélido, entrado ou saido
através da fronteira do dominio, por unidade de largura do curso principal e
por unidade de largura do tributario.

Na secgdo 5.5 Aplicagdes sdo apresentados os resultados de uma
aplicagdo a um caso tedrico, considerando as tensdes de atrito calculadas
com base no modelo exposto de zero-equagdes e na formulacdo empirica de
Manning-Strickler.

5.4.4 Formulacio alternativa da fase sélida

Uma formulagdo alternativa para o calculo da evolugdo do fundo
movel pode escrever-se na seguinte forma (equacdo de Exner modificada),
desprezando as variagdes locais da concentragdo de sedimentos

(0C,/ot=0):

o0& 0q,
|-A)—=+—L =g 5.39
( )a, +=*=q, (5.39)

com q;,, :c];_“ + q, sendo as componentes do transporte por arrastamento
(q.,) e em suspensdo (g, ) dadas por:
9¢

=5 q,=q,-¢&q,

9
s : (5.40)

Qo =y — .| 4.

Os segundos termos dos segundos membros de cada uma das
equagdes (5.40) correspondem a correc¢des devidas a irregularidades do
fundo. Com efeito, como se pode verificar naquelas equacdes e &
fisicamente reconhecido, um declive positivo (9£/dx < 0) devera traduzir-se
num aumento do caudal solido disponivel para o transporte.

Os coeficientes adimensionais €, e & sdo fungdes do angulo de
atrito interno, da velocidade do escoamento e da velocidade de queda das
particulas sélidas.

Nesta conformidade, podemos escrever:
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g 96, 9¢
q.\‘l - q‘\'u 8,\'(1 |q.v¢I| ax + q,\',\’ 8.\‘.\' |q\\| ax
ou ainda,
; d
q.»l = qj'll + q,\l\' - (gA\‘tl |qA\'tl I + 8.\‘.\' ’q&\' |)a_§ (5 '4 l )
X

Desenvolvendo a equagdo (5.39), tendo em conta a equacéo (5.41)], e
q_‘.‘,| +E.|q. )(ag / ax)]/ax , resulta
a seguinte equagdo de continuidade modificada (5.42), para o célculo da
evolugdo do fundo mével:

desprezando o produto de variagdes 8[(8

sa

(1-2)% 1 24w +4.)

92&
= 5.42
at ax q.v.v ) qxl ( )

s

-z, lg..| + €.,

Deste modo, basta-nos calcular as componentes dos caudais solidos
admitindo o fundo horizontal (g, e ¢,), sendo as influéncias das
- irregularidades do fundo consideradas apenas ao nivel da equagéo (5.42). De
acordo com esta metodologia, num modelo bidimensional em planta a
correspondente equag@o de continuidade da fase sélida escreve-se:

g, +9,
(- A ra.). . ta,),
ot ox dy

9°¢ 9’¢ _
= (el + 20la.)), 5 s

(5.43)

= (el + 2ula.l)

Esta equacdo (5.43) devera assim substituir a equagdo (5.38), atras
apresentada.

Sao fundamentalmente duas as grandes vantagens desta metodologia;

- com efeito:

212 1 - A generalidade das formulagdes (de caracter empirico) propostas
na literatura da especialidade para o calculo dos caudais sélidos
transportados ndo tem em consideragdo as irregularidades do
fundo; e,

2 - Ao fazer intervir termos de 2* ordem na equag@o de continuidade
da fase sélida [equagbes (5.42) e (5.43)], sdo significativamente
reduzidas as oscilagdes numéricas tdo caracteristicas das equagdes
(5.31) e (5.38).



Importa, por outro lado, notar a analogia entre as expressdes
propostas para o calculo das componentes do caudal sélido transportado por
arrastamento e em suspensdo e as equacgdes de Bailard para o calculo destas
mesmas componentes do transporte solido; de acordo com Bailard, estas
equagdes escrevem-se:

c{l -
9. _ml‘mﬂﬁ’u' u = q,=q,- - ¢|C]m|
(5.44)
g, =——=—fu - q,=g |q ag
5y g(S _ 1) w ss 58 5y

Nesta conformidade, fazendo ¢, =1/tan¢ e € =€ lu/w ’ resulta a
mesma explessao [equagao (5.41)] para o calculo do caudal solido total
transportado, q, —qm q '

5.4.5 Modelo numérico

Como se pode demonstrar teoricamente, e a pratica confirma, a escala
do tempo relativa ao movimento do fluido € muito inferior a escala do tempo
de deformagdo do fundo moével, pelo que se torna possivel um desdobra-
mento dos célculos hidrodindmicos e da resposta geomorfologica. Nesta
conformidade, a dependéncia da terceira equagdo relativamente as duas pri-
meiras do sistema (5.33) pode ser considerada apenas como parte de um
eventual processo iterativo, sem necessidade de a resolver em simultaneo.

Sendo a equacgdo classica de continuidade da fase sélida (equagdo de
Exner) perfeitamente idéntica a equacdo de continuidade da fase liquida, é
igualmente vélida a utilizagdo do método explicito de MacCormack para a
sua resolugdo, como exemplificado no Capitulo 2 para as duas primeiras
equagdes do sistema (5.33). Contudo, podera ser utilizado qualquer outro
esquema de diferengas finitas, nomeadamente o método de Crank-Nicolson.
A aplicagdo deste método a equagdo de continuidade da fase solida (5.31)
conduz a seguinte equacdo de diferengas finitas:

& =)y -sfola. )y (g, )+
+(1-0a, ) (@) }+9(0,),

com 0=0.5, §=AtB,/[(1-2) P (x,, —x,,)] e 8=ay/[1-2)P].
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Seja de novo a equagdo (5.32), escrita na seguinte forma:

& _ 1 _a4c,) aq.\,,]
af_(l—,l)P(Q"’ D o

Esta equacgdo podera ser igualmente resolvida utilizando um esquema
numérico baseado em volumes de controlo finitos. De acordo com este
método, os processos de actualizagdo das cotas de fundo e correcg¢do dos
novos valores das alturas do escoamento em cada instante (1 +1)Az, apos
resolu¢do da fase liquida, desenvolve-se segundo trés etapas, em confor-
midade com o seguinte procedimento:

1. Calcula-se AL, = M, (]A;)( : + P )
1/2 -1/2

com M, dado por:

m=500;, +or, )5l ~tac )y +(ac ) -
-(C )L 2R e g e -0,

At 2
-2 (B + P2

2. Calcula-se AL ), =M
com M, dado por:
|

., " 1 B n+
M, =lo;, + i, )-5llac ) - (ac ), + (ac, )

n B,‘ + B,'+ n n+l n+l
- (AC\ )i ]_ Tx—l—( S+ - q.\'l, q\/,+| - q.\'li )
3. Finalmente, calculam-se as variagdes do fundo A&, no instante
(n+1)At , através de:

AgM = (Bgs + A8 )

Na fronteira de montante toma-se: AL, = A& 1) = AL

Para a fronteira de jusante resulta: AL ;™ = A", =AE Y,

I1+|

Por dltimo, sdo actualizados os valores das cotas do fundo, ¢
corrigidas as alturas do escoamento, 4", obtidas por resolugdo da fase
liquida, através de: &' =&" +AE™ e ( ')M h'"™ = A&, respectiva-
mente.



Seja agora a equacdo (5.42) a resolver pelo método de MacCormack.
Para a manutengdo das caracteristicas do esquema centrado de 2* ordem no
espago e no tempo do método de previsdo-correcgdo de MacCormack faz-se
notar que para efeitos de discretizagdo da 2* derivada da equagio (5.42) esta
pode escrever-se na seguinte forma:

a5

devendo a primeira derivada 0&/dx ser centrada, e com o esquema de
previsdo-correcgdo (com diferengas regressivas e progressivas) aplicado
considerando como variavel a 1* derivada centrada, ou seja,

9 é: J [aé:) 1+| _giill
A ox\dx) orlx, —x,

Por conseguinte, fazendo ¢, =( =& )/(xHI -X,,), 0 esquema &
sucessivamente aplicado a derivada d&_/dx, mantendo-se integralmente as
propriedades do método de MacCormack. A equacdo de continuidade da

fase solida a resolver em cada fase de previsdo-correcgdo € entdo a seguinte:

(1-2)2% 4 0 ta.)
ot ox

(e ‘,,Iq\,,l+€“|q“|) =q,
a qual contém apenas derivadas de 1? ordem, ndo oferecendo qualquer difi-
culdade adicional.

Inclui-se no CD-ROM que faz parte integrante deste livro uma verséo
executavel do programa computacional fluvial sed (cddigo de acesso 5659),
que utiliza o método explicito de previsdo-correcgdo de MacCormack para a
resolu¢do do seguinte sistema de equagdes (5.45), com as tensdes de atrito
no fundo calculadas por um modelo semi-empirico:

8(A+A0)+8_Q:ql
ot ox

Qg+ai[gi}+gAM+A (2 g
X

AL —u =0 (545
Y A o hp+q'(A ”'J 0:45)
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em que o caudal so6lido totalg, € calculado, em alternativa, por Ackers &
White (5.27) ou por Bailard (5.30). Para além da versdo executavel deste
modelo computacional, ¢ ainda oferecido em CD-ROM o ficheiro de dados
correspondente a aplicagdo 1DH descrita no ponto 5.5.2 Aplicagdo do
modelo unidimensional fluvial sed.

No ponto 5.5.1 Aplicagdo do modelo bidimensional morfodin séo
apresentados resultados de uma aplicagdo do modelo bidimensional (2DH)
de dindmica sedimentar morfodin. Este modelo resolve as equagdes da fase
liquida (5.37) e a equagdo de transporte da fase solida (5.43), com os
caudais sélidos por arrastamento e em suspensdo dados por (5.44).

5.5 Aplicacdes

Apresentam-se nesta sec¢do duas aplicagSes dos modelos morfo-
dindmicos desenvolvidos ao longo deste capitulo. Trata-se, no primeiro
caso, de aplicar o modelo bidimensional morfodin para obter a evolugdo
qualitativa do fundo mével de um hipotético trogo de rio com dois meandros
e o correspondente estuario final. O segundo exemplo refere-se a aplicagéo
do modelo morfodindmico unidimensional fluvial sed para calcular a
evolugdo de um canal de fundo mdvel, em desequilibrio, até ao estabele-
cimento de um regime de quase-equilibrio.

5.5.1 Aplicacdo do modelo bidimensional morfodin

Pretende-se simular a evolugdo do fundo moével de um segmento de
rio meandrizado, com a configuragdo representada na Figura 5.8, partindo
de uma situagdo de repouso, uma profundidade inicial de 3.0 m e uma
velocidade constante e igual a 1.0 ms™ na fronteira de montante. O talve-
gue tem um declive inicial de 1 %o, sendo o leito constituido por areia com
Dy, =0.002 m e Dy, =0.003 m .

Para efeitos de simulagdo numérica é utilizado o modelo bidimen-
sional em planta morfodin, com as tensées de atrito no fundo calculadas, em
alternativa, pelo modelo de camada limite de zero-equagdes do tipo Prandtl,
ou pelo modelo empirico de Manning-Strickler.

Apresentam-se nas Figuras 5.9 e 5.10 o campo instantdneo da veloci-
dade obtido nos dois meandros e uma perspectiva dos fundos obtida apds 24
horas de simulagéo.



Nas Figuras 5.11 e 5.12 apresentam-se planimetrias do fundo, igual-
mente obtidas apds 24 horas de simulagdo. Pretende-se com as ultimas
figuras comparar os resultados obtidos considerando as tensdes de atrito no
fundo calculadas pelo modelo de Prandtl (Figura 5.11) e pela formula de
Manning-Strickler (Figura 5.12).

rt—— 325.00 —®=

880.00

A
|

Figura 5.8 - Modelagdo dos processos de dindmica sedimentar num rio e

correspondente estudrio.

oA bbb S o -
SRR T T O S wriq A S 5
',\'l'['!ll R
wetd LAY i D B P e i
NPIEAR A N A A MW B D .
NI A A PRV AP D D P 0 o
AR AP PEI S e
NV A A A NI I A VP P D e
weSn/s oottt sy NN S A P SN
O A s B EL AL EFE N smn m w e
_______ B A i A A A IR A 2 B O VAV SV
______ e AXLLL ST NIV I B N A A
SRPT Caroc e e Y 0 B O 4 g ) N A PRI 3 B B B B A
s e o o e i i AL AN EEEEEEERRE s
e e v AP PSS L G EEEEEEEREN
_____ PRpEESE S S PR cr ettt
[ Y P i A | PR O A A O I A
_____ ——— o S S et 1"11"|'||
I A B T 1!I"'l|‘[|
..... P R PRI T T A A O I I
.......... PR T T A O B B
a) Primeiro meandro (montante). b) Segundo meandro.

Figura 5.9 - Campos de velocidades instantaneas obtidos aos 86400 s (24

horas).




Figura 5.10 - Perspectiva do fundo mével obtida apds 24 horas de simulagio.
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Figura 5.11 - Planimetria do fundo movel obtido apds 24 horas de simulagao,

considerando as tensdes de atrito no fundo calculadas pelo

modelo de Prandtl.
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Figura 5.12 - Planimetria do fundo movel obtido apds 24 horas de simulagao,

considerando as tensdes de atrito no fundo calculadas pelo

modelo de Manning-Strickler.
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Como ¢ visivel, o comportamento do modelo ¢ idéntico utilizando
qualquer das formulagdes, com zonas de erosdo e deposi¢do semelhantes e
igualmente localizadas, embora a formulagédo de Prandtl apresente evolugdes
mais acentuadas, isto ¢, com maiores volumes de material erodido e deposi-
tado.

Tratando-se de um exemplo tedrico, ndo é possivel proceder a
comparagdes quantitativas. Do ponto de vista qualitativo identificam-se,
como seria de esperar, importantes zonas de erosdo junto a ambos os
meandros, em particular nas proximidades dos intradorsos antes das curvas e
nos extradorsos imediatamente apds as respectivas curvas; observam-se, por
outro lado, importantes zonas de deposi¢do na regido central do leito entre
os dois meandros, junto & margem esquerda apds o 2° meandro e no alarga-
mento para o estuario. Contudo, importa salientar que uma configuragéo de
equilibrio estd ainda longe de ser atingida, pelo que a manutengio das
actuais condi¢gdes de simulagdo por um periodo mais alargado conduziria
necessariamente a diferentes configuragGes batimétricas.

5.5.2 Aplica¢do do modelo unidimensional fluvial sed

Como exemplo de aplicagdo do modelo morfodindmico unidimen-
sional fluvial _sed, que é apresentado em versdo executavel no CD-ROM que
acompanha este livro, com o cédigo de acesso 5659, considere-se um canal
de secgdo rectangular constante, com uma largura B = 3.0 m e o fundo
horizontal constituido por areia com um didmetro mediano Dy, = 0.002 m .

Partindo de condi¢des de repouso [#(0) = 0] e com uma profundidade
inicial A~ = 3.0 m, simula-se a entrada e propagag¢do de um caudal
q¢=30.0m"s™/m.L a partir do instante #=0"*, bem como a correspondente
evolugdo do fundo movel. Apresentam-se na Figura 5.13 as configuragdes
correspondentes as condi¢des iniciais e os resultados da simulagédo apés 10,
20 e 30 dias.

A analise dos resultados apresentados nesta figura permite identificar
a ocorréncia de um fendmeno fisico conhecido. As condigdes iniciais
estavam longe de constituir uma situagdo de equilibrio natural. Assim,
ocorre uma evolugdo rapida do fundo nos primeiros dias, reduzindo-se
gradualmente até se atingir uma situagdo de quase-equilibrio por volta dos
10 dias.
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Figura 5.13 - Evolugo de um fundo mével, para um caudal ¢ =30.0m's"'/m.l.

a partir do instante 1 =0" (cotas da superficie livre a tracejado e

cotas do fundo a cheio).



Constata-se que entre os 10 dias e os 30 dias a actividade no fundo é
ja relativamente reduzida. De facto, como se pode verificar (com K da
formula de Manning-Strickler igual a 552 m"’s™), a configuragdo obtida
aos 10 dias corresponde a uma situag@o de regime uniforme, ou ja esta muito
proxima deste. O volume sélido total erodido até aos 10 dias foi de 2679.3
m*, enquanto que apds 30 dias de simulagfo se obtiveram 2790.7 m’ . Por
conseguinte, entre os 10 dias e os 30 dias movimentaram-se pouco mais de
111 m’ de material sélido.

5.6 Distribuicdes granulométricas heterogéneas

Em regiGes com granulometrias extensas, onde coexistam quantidades
igualmente importantes de sedimentos movendo-se por arrastamento e em
suspensdo, como é em geral o caso das zonas aluvionares com baixos
declives, proximas ou ja no interior dos estuarios, justifica-se o calculo em
separado das duas componentes de transporte (por arrastamento e em
suspensdo) e para cada uma das fracgdes da curva granulométrica
considerada. A curva granulométrica serd, neste caso, definida em fungéo da
dimensdo i e da massa volumica ou densidade j da frac¢do de sedimentos
considerada, obtendo-se os necessarios caudais solidos por arrastamento e
em suspensdo correspondentes a cada frac¢do ij, g, ¢ g, -

Seja uma formulag@o do tipo Bagnold para o céalculo do caudal sélido
transportado por arrastamento, em kgs™' /m.l.

4., =%ﬁlogu f .- e -7)  46)

em que P, representa a propor¢do volumétrica da frac¢do ij do fundo activo;
z é a distncia desde o fundo da coluna de agua até ao nivel atingido pelo
centro de massa da frac¢do de sedimentos ij durante o processo de
arrastamento; k, € a rugosidade do fundo; u., 7, s@o a velocidade de atrito
e a tensdo efectivas, e u.. , T, representam a velocidade de atrito e a tenséo
criticas correspondentes a fracg@o ij.

Por definigio, o caudal s6lido em suspenséo, ¢ , em kgs™ [ml., é
calculado por:

U

h
q,, = [u(z)C; dz (5.47)
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em que a=2Dy; u(z)=25u, 10g(,[%]+1 +u,em ms', e C, éa

i

3

concentrag@o dos solidos em suspensdo a altura z, em kgm ™ .

Em primeira aproximag@o, a concentragdo C, podera ser aproximada
por C_,, com:

C:ii B h— [0:(:/.]
_( z aa] (5.48)

aij

Na expressdo (5.48) w, representa a velocidade de queda da fraccdo

ij, correspondente ao diametro mediano D, ; C, . podera ser calculada por

i i
Cop =, /(agu/;l ), com a velocidade de atrito junto ao fundo da fracgéo i,
u, ,obtida por u, =A4(u. —u., ), emque 4=6.8~8.5 (Slingerland et al.,
1994).

Quando tem inicio o transporte de sedimentos, a textura e composigado
do fundo modificam-se. Estas modifica¢des afectam o escoamento do fluido
e as taxas de transporte posteriores a consequente alteracdo das caracte-
risticas do fundo. Por este motivo, o fundo devera ser tratado como uma
componente dinamica do sistema. Para o efeito, define-se uma camada
activa, a qual consiste em » frac¢des com massas volimicas bem represen-
tativas, cada uma com a sua distribuigdo granulométrica. Cada classe ¢
representada pelo seu didmetro mediano D, . Em cada incremento temporal
ocorrem trocas de particulas entre a camada activa e as restantes camadas de
fundo, apds o que a distribuicdo das dimensdes granulométricas das parti-
culas na camada activa ¢ actualizada, permitindo assim a eros@o ou a depo-
sicdo de fracgdes com diferentes granulometrias. Se ocorrer erosdo durante
um incremento temporal, a camada activa é recarregada pelo material da
camada subjacente numa quantidade igual a espessura erodida. Se ocorrer
deposicdo, a base da camada activa move-se no sentido ascendente uma
distdncia idéntica a espessura do material depositado. Por espessura da
camada activa entende-se uma quantidade dada por (5.49):

E =2D, 20 , (5.49)
T

em que £, ¢ a espessura da camada activa; 7, ¢ a tensdo de atrito efectiva,
e 7. ¢ atensdo de atrito necessaria ou critica para movimentar o didmetro
mediano.



Nestas circunstancias, o calculo das trocas de massa de sedimento
entre o escoamento e a camada activa do fundo, e consequentemente o
calculo da erosdo e deposicdo em cada nivel, € obtido usando a equag@o de
conservagdo da massa escrita para cada fraccdo i-j (dimensdo-densidade).
Assume-se que o incremento temporal € suficientemente reduzido para que
o movimento do fluido e o transporte sedimentar possam ser considerados
constantes no mesmo incremento de tempo. Nesta conformidade, com
q,, dado por (5.46) e g, calculado por (5.47), a equagdo de continuidade,
ou de conservagdo da massa solida, escreve-se:

o), 2lss..) 2ss.)
ot ox ox

p,(1-4) =0 (5.50)

em que p, representa a massa volimica da fracgdo /.

A equagio (5.50) podera ser resolvida por um qualquer dos esquemas
numéricos ja atras apresentados. Usando um esquema do tipo Preissmann
modificado, aquela equag@o escreve-se na seguinte forma discretizada

(5.51):
o8] o ) )

[o-0ob.. 0. )]}

— A(varidvel )

(5.51)

em que A(varidavel),,, = Avaridvel) e 0<O<1,

normalmente ®=0.55-0.60.
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6. OBRAS DE PROTECCAO CONTRA CHEIAS. TRANSPORTE
SOLIDO GENERALIZADO E EROSOES LOCALIZADAS:
CAUSAS E EFEITOS. MEDIDAS CORRECTIVAS

Apresentam-se breves consideragdes sobre as principais medidas preventivas
e correctivas comummente utilizadas com objectivos de protec¢do contra
cheias. Descrevem-se algumas das alteragdes correntes provocadas por
interveng@o humana nos sistemas fluviais. Referem-se as teorias de regime e
sdo apresentadas solugdes para o dimensionamento de sec¢des transversais de
canais com leitos aluvionares estaveis. Por tltimo, tecem-se algumas conside-
ragdes sobre profundidades maximas de eroséo junto de obstaculos implan-
tados em dominios fluviais e sugere-se um modelo numérico baseado em
formulagdes empiricas correntes,

6.1 Consideracdes gerais

A necessidade de constru¢do de obras de defesa contra cheias tem
constituido uma preocupagéo constante das comunidades humanas por elas
atingidas. S@o bem conhecidos os prejuizos materiais, e por vezes danos
fisicos, associados a inundag@o dos terrenos marginais de um curso de agua.

As principais medidas utilizadas com objectivo de protecgdo contra
cheias podem ser agrupadas em:

» medidas preventivas; e,
* medidas correctivas.

Entre as principais medidas preventivas contam-se: /) a delimitagdo
das areas susceptiveis de serem inundadas com determinado risco, e ii) a
criagdo de sistemas de aviso. Entre as medidas correctivas incluem-se:
diques, espordes, obras de desvio, barragens, obras de regularizagao, etc.

A redugdo do leito maior de um rio é frequentemente conseguida
através da construgdo de diques dispostos longitudinalmente, normalmente
complementados com descarregadores laterais associados a estruturas_de
controlo, permitindo descargas localizadas sempre que ocorram caudais
superiores aos de dimensionamento.

A eliminagdo de meandros ¢ frequentemente realizada através de

desvios, ou da simples rectificagdo do leito natural. Importa todavia notar

que este procedimento deve ser complementado com outras obras de
regulariza¢do, pois pode conduzir a alteragdes significativas das condigdes
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de equilibrio natural (desadaptagdo da inclinagdo do rio as condigdes de
transporte sélido, conduzindo a erosdes e/ou a deposig¢des indesejaveis).

A construgdo de uma barragem num curso de d4gua modificaré neces-
sariamente as condi¢des de equilibrio, ou de quase-equilibrio, pré-exis-
tentes, nomeadamente através da retengdo do material sélido na albufeira,
deixando de alimentar o curso de 4gua a jusante da secgdo da barragem.

A acumulag@o do material solido na albufeira conduzird inevitavel-
mente a uma diminui¢do da sua capacidade total inicial. Nesta confor-
midade, no dimensionamento de uma albufeira de regularizagdo torna-se
necessario reservar uma frac¢do da respectiva capacidade total para
acumulacdo do material solido sedimentado (volume morto da albufeira).

Para calcular a quantidade de material sélido que uma albufeira ira
reter (volume assoreado) é indispensavel conhecer o transporte solido anual
médio do curso de agua. Uma vez conhecidos os regimes hidrolégico e de
transporte solido, bem como a respectiva eficiéncia de retengdo (percen-
tagem de sedimentos afluidos que fica retida), calcula-se a capacidade total
inicial com que devera ser construida uma albufeira para que esta possa
alcancar uma determinada vida til.

Considera-se vida ttil de uma albufeira o periodo de tempo necessério
até que o volume assoreado seja suficiente para impedir a respectiva utili-
zagd0 em conformidade com o objectivo inicial.

Analisaremos em seguida alguns aspectos relativos as condi¢des de
equilibrio do leito de um curso de agua.

6.2 Regime de equilibrio

De acordo com o diagrama de Shields, para valores da tenséo de atrito
iguais ou inferiores a cerca de 0.030 (zona de escoamento em regime
hidraulicamente liso) ndo ha movimento do fundo. Nesta conformidade,
considerando um escoamento uniforme, o valor da tenséo tangencial média é
dado por:

T=yR,J
Com R, =h, J=senff=ie D=D, resulta:

T yhi

= <0.030
pgls-1)D pg(s-1)D,




donde, com s = 2.65,

D,220hi (6.1)

Ou seja, com uma granulometria do material de fundo, numa espes-
sura da ordem de 2D,,, dada por D, =20hi e uma granulometria do
material da camada superior (camada de desgaste em contacto directo com a
fase liquida) com D, 220hi garante-se que o fundo ndo entra em movi-
mento.

Na zona de escoamento em regime hidraulicamente rugoso (nimero
kN/v>70, com k, =2.5D))

de Reynolds relativo a rugosidade R. =|u.

teremos:
T

<0.060
pgls-1)D,
donde,

D, 210hi

ou, como resultados de experiéncias mais recentes aconselham:

Li <0.047

pgls=1)D,
vindo,
D,213hi (6.2)

Desta analise [expressGes (6.1) e (6.2)] podemos concluir que o
declive médio do perfil de equilibrio devera obedecer a seguinte condigo:

&

1 < —

“ oh

em que, e ainda de acordo com aquelas equagdes, o ¢ uma constante que
devera situar-se no intervalo 13 < o <20.

6.3 Analise da resposta do leito aluvionar a alteracdes nos processos
morfodinamicos

Em qualquer ponto ao longo de um rio, a morfologia do leito
aluvionar é ajustada em fungdo da quantidade de sedimentos em transito e
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do regime de escoamento, apenas modificada por condi¢des locais. Por
conseguinte, qualquer intervengdo humana no sistema fluvial devera
respeitar a natural tendéncia de um rio na procura de condigdes globais de
estabilidade.

Com base em principios basicos da morfodindmica fluvial, e
considerando as varidveis mais relevantes neste processo, € possivel
estabelecer de forma simplificada (Lane, 1953), mas tendencialmente
correcta, a seguinte relagdo de proporcionalidade para o perfil longitudinal
de equilibrio:

i iocedE W, (6.3)

ou noutra forma g +D, e g=xi, em que g e g, sdo, respectivamente, 0s
caudais liquido e sélido, em m’s™/m.l., e D, representa o didmetro
caracteristico do material sélido transportado (normalmente D, = D,,,
sendo este o didmetro de peneiragio tal que 50% do material em peso é mais
fino).

A expressdo (6.3) traduz a tendéncia para o estabelecimento de um
equilibrio natural entre quatro variaveis. Qualquer alteragdo numa delas
implica um desequilibrio no sistema cujo novo equilibrio tendera a
estabelecer-se a prazo, com a necessaria contribui¢do de uma (ou mais) das
restantes variaveis.

Podemos assim, com base naquela expressdo, prever respostas
qualitativas de um sistema fluvial a modifica¢Bes naturais ou a alteragGes
impostas nos processos morfodindmicos. Para melhor entendimento deste
tipo de analise, exemplificam-se algumas situagdes concretas, nomeada-
mente:

i) Resposta do leito aluvionar a construg¢do de uma barragem;

ii) Resposta do sistema fluvial a rectificagdo de um trogo de rio;

iii) Resposta do leito aluvionar a uma redugdo do caudal sélido;

iv) Resposta do leito aluvionar a um rebaixamento localizado das
cotas do fundo,

v) Resposta do sistema fluvial a um rebaixamento do nivel de base
da superficie livre do curso de dgua principal; e,

vi) Resposta do sistema fluvial a uma elevagdo do nivel de base da
superficie livre do curso de agua principal.



6.3.1 Resposta do leito aluvionar a construcio de uma barragem

Em consequéncia de uma reducdo da velocidade do escoamento,
havera deposi¢do de material sélido na albufeira. Consequentemente, a agua
descarregada para jusante da barragem conterd uma quantidade de sedimen-
tos bastante inferior a idéntica quantidade de dgua que entrou na albufeira,
ou seja, o caudal sélido reduzir-se-a da quantidade ¢, para uma quantidade
q, (Figura6.1).

Figura 6.1 - Resposta do leito aluvionar a construgdo de uma barragem
(Cardoso, 1998).

Admitindo que se mantém constantes o caudal liquido e o didmetro do
material de fundo, um novo equilibrio s6 podera entdo restabelecer-se
através de uma redugdo do declive médio do leito do rio, i, a jusante da
barragem, em conformidade com a relagdo: g, #D, o< g=i .

De acordo com a Figura 6.1, o perfil inicial a jusante da barragem CA
tendera a erodir até atingir, por hipotese, o perfil C’A, o qual, por sua vez,
podera regressar ao perfil CA se passar a haver mais material solido
disponivel, o que, por exemplo, poderia ocorrer apds completo enchimento
da albufeira com sedimentos. A montante da barragem, o perfil médio do
leito tendera a ser paralelo ao perfil original.

6.3.2 Resposta do sistema fluvial a rectificaciio de um trogo de rio

A eliminagdo de meandros é frequentemente realizada através de
desvios, ou da simples rectificacéo (linearizagdo) do leito natural de um rio.

Uma vez que o comprimento final do trogo intervencionado € inferior
ao original, este procedimento traduz-se normalmente num aumento do
declive médio do fundo e, por conseguinte, num aumento da capacidade de
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transporte solido, podendo conduzir a alteragdes significativas das condi-
¢oes de equilibrio natural.

Com efeito, a desadaptagdo da inclinagdo do rio as condi¢des de
transporte solido pré-existentes conduz a fendmenos de deposi¢do genera-
lizada a jusante do trogo intervencionado, com o consequente aumento das
cotas do fundo e dos niveis de cheia, e a erosdes que poderdo ser fortemente
indesejaveis a montante deste trogo. A Figura 6.2 ilustra claramente esta
situagdo.

linearizagao )
l-— montante T jusante —
~.

F— altura

Figura 6.2 - Comportamento do sistema fluvial face a rectificagdo (lineari-

za¢d0) de um trogo de rio (Cardoso, 1998).

Importa, uma vez mais, analisar estas ocorréncias a luz da expresséo
(6.3). Trata-se, neste caso, de um aumento da inclinagdo média do leito; ou
seja, a inclinag@o original i aumenta para i*. Ora, mantendo-se o caudal
liquido e o didmetro do material de fundo, ocorre naturalmente um aumento
do caudal solido a jusante do trogo intervencionado, passando de g, para
q.". Este, por sua vez, ¢ retido no trogo seguinte, uma vez que neste a
inclinagdo se mantém inalterada e, por conseguinte, ndo existe capacidade
de transporte suficiente para escoar a totalidade dos caudais sélidos em
excesso que ai afluem. Um raciocinio idéntico permite explicar as erosdes
que ocorrem a montante do trogo rectificado.

6.3.3 Resposta do leito aluvionar a uma reducéo do caudal sélido

Seja um afluente que em condi¢des naturais descarrega para o leito do
curso de 4gua principal um caudal sélido ¢,. Devido a intervengdes
humanas, este caudal sélido sofre uma reducéo significativa, passando para
g, . Ora, mantendo-se inalteraveis os valores do caudal liquido no curso de



agua principal e do didmetro do material de fundo, a inclinagdo média do
leito do curso de agua principal, a jusante da confluéncia daquele afluente,
terd de sofrer uma redugdo significativa, passando de i para i~, em
conformidade com a expressdo (6.3). A montante daquela confluéncia o
leito evoluird para uma configuragdo paralela a do leito original, embora
com cotas finais inferiores. Esta situagdo encontra-se claramente ilustrada na
Figura 6.3.

Perfil de equilibrio ariginal

Perfil de
equilibrio final

Figura 6.3 - Comportamento do leito aluvionar face a uma redug@o do caudal

sélido.

6.3.4 Resposta do leito aluvionar a um rebaixamento localizado das
cotas do fundo

Esta situagdo configura uma redugdo da inclinagdo média do leito a
jusante da area intervencionada, passando de i para i”; por conseguinte,
com um comportamento idéntico ao indicado no ponto anterior, ou seja, nas
proximidades da zona intervencionada ocorrera a prazo uma redugdo
generalizada das cotas do fundo, tanto para jusante como para montante
daquela zona. A configuragdo apresentada na Figura 6.4 ilustra esta
ocorréncia.

A simulag@o numérica representada nesta figura, utilizando o modelo
fluvial _sed descrito no capitulo anterior, parte de uma situagdo de regime
uniforme; trata-se, por conseguinte, de uma configura¢do de equilibrio
natural, que foi modificada devido a interven¢éio humana. Para o efeito, num
instante inicial, simulou-se uma extrac¢do de inertes no leito do rio, numa
extensdo de 100 m (entre os 950 m e os 1 050 m do trogo representado) e
com uma profundidade de 1.50 m. Foi analisada a evolucgdo diaria do leito
do rio durante um periodo de 20 dias. As configuracdes inicial, apds 3 horas,
e final, apds 20 dias de simulag@o, estdo representadas nas Figuras 6.4 a) e
b), sendo esta uma ampliag@o do trogo entre os 750 m e os 1 400 m.
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Figura 6.4 - Comportamento do leito aluvionar face a um rebaixamento loca-

lizado das cotas do fundo.

Como seria de esperar, verificam-se erosdes generalizadas tanto a
montante como a jusante da zona intervencionada.



6.3.5 Resposta do sistema fluvial a um rebaixamento do nivel de base
da superficie livre do curso de dgua principal

Esta situacdo podera ocorrer em consequéncia de alguma das ante-
riores, dando origem a erosdes generalizadas e provocando rebaixamentos
nos niveis de base dos afluentes. Esta situagcdo encontra-se claramente
ilustrada na Figura 6.5.

descida no nfvel de base

afluente

leito principal

Figura 6.5 - Efeitos num afluente provocados pelo rebaixamento do nivel de
base da superficie livre do curso de agua principal (Cardoso.
1998).

6.3.6 Resposta do sistema fluvial a uma elevacdo do nivel de base da
superficie livre do curso de dgua principal

Esta situagdo podera surgir em consequéncia de alguma das duas
primeiras ocorréncias, dando origem a deposi¢oes generalizadas provocando
elevagdes dos niveis de base dos afluentes, reduzindo a capacidade de trans-
porte destes e criando condigdes para cheias, normalmente indesejaveis.
Esta situagfo encontra-se ilustrada na Figura 6.6.

Costa
ingreme

Cone
aluvial

Planicie

R P riV)

Figura 6.6 - Efeitos num afluente provocados pela elevagdo do nivel de base
da superficie livre do curso de dgua principal (Simons &
Sentiirk, 1976).
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Em face do exposto, importa concluir que qualquer intervengdo no
meio fluvial s6 devera ser realizada apos rigoroso levantamento e anélise da
situagdo de referéncia e das tendéncias evolutivas, tendo por base as
caracteristicas geologicas e sedimentares dos leitos aluvionares. Este
aspecto € particularmente relevante tratando-se de extrair inertes do meio
hidrico, nomeadamente aquando da selec¢do dos locais de extracgdo. Assim,
o comportamento do sistema hidrico devera ser analisado globalmente,
considerando a totalidade dos potenciais locais de extrac¢do, devendo
proceder-se a uma simulagéo computacional dos processos morfodindmicos
a médio e longo prazos, procurando antecipar a resposta de todo o sistema
no seu conjunto, desde a nascente até a foz.

6.4 Teorias de regime

Considerando elevados numeros de observagdes efectuadas em
diferentes rios e canais, elaboraram-se métodos empiricos que permitem
prever as caracteristicas geométricas de canais de fundo mével em equilibrio
a partir do caudal liquido que se escoa em regime permanente e da dimensio
do material de fundo.

Estas teorias apenas devem ser utilizadas em dimensionamentos
expeditos. No entanto, os seus resultados podem.fornecer boas indicagdes,
ou constituir condi¢des iniciais para aplicagdes de modelos computacionais
dos tipos desenvolvidos nos capitulos anteriores.

Genericamente, as teorias de regime apenas deverdo ser aplicadas nas
seguintes condigdes:

escoamento permanente e com nimeros de Froude inferiores a
unidade;

caudal s6lido permanente e com D, <</’ ;

inexisténcia de curvas ou outras perturbagdes que alterem
significativamente o paralelismo das linhas de corrente;

sec¢do transversal B>3h e com o angulo dos taludes marginais
proximo do angulo de talude natural;

- fundo e margens hidraulicamente lisos; e,

- escoamento suficientemente estabelecido para permitir que o equili-
brio seja atingido e o canal seja estavel.



Em geral as equacdes apresentadas nas teorias de regime nfo séo
homogéneas pelo que importa respeitar as unidades indicadas.

Entre as principais teorias de regime encontram-se as duas que apre-
sentamos em seguida (Lacey, 1958, e Simons & Albertson, 1963).

6.4.1 Teoria de regime de Lacey

Equag¢des validas para secgdes trapezoidais com taludes inclinados a
1.5:1; sdo as seguintes:

/3
f

B=4.840,/0 6.4)
u=0.4420% f"*

5/3
l=302 #* 10_4 'g]/e

sendo A (m) a profundidade média do escoamento; B (m) a largura média da
secgdo transversal (m); u (ms™') a velocidade média do escoamento; Q
(m’s™") o caudal que se escoa em regime permanente; i a inclinagdo do
leito do canal, e f o factor de sedimentacgéo, expresso por:

f=159,D,

em que D, ¢ o didmetro mediano do material de fundo (mm).

6.4.2 Teoria de regime de Simons & Albertson

Utiliza as seguintes equagdes:

szl QO.SO ; Rh =k2 QO.36

h=121R (R, <2.13m)
h=093R, +0.61 (R, >2.13m)
B=0.98P+0.70 (6.5)
2 0.37
= (s 2 (2]
ghi 1

{2 equagdesa 2 incognitas (u, i)}
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com Qem m’s™, Pemm, R, emm,hemm, B em m, uem ms™', aacele-
ragdo da gravidade g=9.81 ms™ e a viscosidade cinemdtica v =1.14:107°
ms™ (T=15°C).
Os valores de k,, k, k, k, e dependem dos tipos de fundo e
margens; sdo dados por:
* Fundo e margens de areia,
k, =6.30, k, =0.57, k, =9.30, k, =0.33 e 4 =0.33
* Fundo de areia e margens coerentes,
k, =471, k, =0.48, k, =10.81, k, =0.54 e £ =0.33
* Fundo e margens coerentes,
k, =4.00, k, =0.41, k, =11.40, k, =0.87 e £ = 0.31
» Material grosseiro ndo coerente,
k, =3.20, k, =0.25, k, =12.00, £, =1.20 e £ =0.29
O emprego de diferentes teorias de regime conduz normalmente a
outros tantos resultados com diferengas muito significativas. Numa fase
preliminar e ainda num estudo prévio de regularizagdo fluvial podera optar-
-se por uma média dos resultados encontrados ou, porventura melhor, optar

pela teoria cujos resultados mais se aproximem da forma do leito pré-exis-
tente. Deste modo reduzir-se-do ao minimo as alteragdes a efectuar.

Exemplo 6.1:

Aplicar as teorias de regime de Lacey e de Simons & Albertson para a
determinag@o das caracteristicas geométricas de um trogo de rio, neste caso
o leito central do Baixo-Mondego, considerando: Q=340 m’s™,
Dy, =21 mm, o fundo de areia e as margens com fraca erodibilidade
(elevada coeréncia) (Lencastre & Franco, 1984).

Resolucio:

Teoria de regime de Lacey

f=230mm"
h=250m
B =89.25m
u=154ms"
i=46-10"

1



Teoria de regime de Simons & Albertson

P=8685m
R, =391m
h=425m

B =85.63m
u=1.09ms™
i=062.107

Considerando primeiras estimativas obtidas com base em teorias de
regime e posteriormente verificadas/rectificadas recorrendo a modelagédo
numérica, com base no modelo matematico de Saint-Venant, apresentam-se
na Figura 6.7 pormenores do perfil transversal-tipo do leito central e a
defini¢do dos leitos regularizados do Baixo Mondego, adaptados de
Lencastre & Franco (1984).

ENR(

0,50 - 1,00

Figura 6.7 - Regularizagdo do Baixo Mondego (adaptada de Lencastre &
Franco, 1984).
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r Qu 1200 m¥% (COIMBRA)
Qum 2955 m¥% (F. FOZ)

|
Qp 340 m¥% (COIMBRA)
Qp 383,8 m¥% (F. FOZ)

OREPSREREES
| 8800-14220 |
’ 112,00 - 380,00

[

Qum - CAUDAL DE MAXIMA CHEIA
Qp - CAUDAL DOMINANTE

Figura 6.7 - Regularizagdo do Baixo Mondego (adaptada de Lencastre &

Franco, 1984) (continuagao).

De acordo com Lencastre & Franco, 1984, as formas das sec¢les
transversais adoptadas garantem um equilibrio dindmico entre o material
afluente e a capacidade de transporte desse material, garantem, por outro
lado, o escoamento de caudais de cheia importantes sem inundag¢do dos
campos marginais.

6.5 Aproximacéo racional

Uma aproximagdo racional baseada nas férmulas de transporte
sedimentar de Ackers & White (1973) é apresentada em White, Bettess &
Paris (1982). Esta teoria sugere o seguinte procedimento para o projecto de
canas aluviais estaveis:

1. Estima-se a velocidade de atrito, u, =/gR, i ;

2. Determina-se D, , para uma determinada granulometria D e

temperatura da agua, através de D, = D[g (s - 1)/1/ 2 ] W :

3. Obtém-se F, atravésde F, =u,/1/gD(s—1);
4. Resolve-se 1- [(Fg,. - E)/(F,k - E)]= 0.76(1 — gl D“")”) para

obter F,, , com E igual a 0.17, ou dado por £ =0.14 + 0.23/1/Dg,, 5

consoante o valor de D, € superior ou inferior a 60, respectiva-

mente;



5. Por altimo, obtém-se a velocidade u através de,

gt/ )

e determina-se Q.

Este procedimento exige o conhecimento prévio da profundidade # e
do declive i do canal. Combinando estas mesmas expressdes e considerando
a relacdo (5.27), partindo de valores conhecidos do caudal O, da concen-
tragdo de sedimentos g, /q, da granulometria do fundo D e da temperatura
da agua, é possivel obter valores para a largura, profundidade, velocidade e
declive que maximizam a capacidade de transporte para uma determinada
concentragdo de sedimentos (White, Bettess & Paris, 1982).

6.6 Aproximacio com base na contribuicio das forc¢as transversais de
atrito

Cao & Knight (1998) apresentam uma solug@o para o dimensiona-
mento de sec¢des transversais de canais aluviais estaveis, baseada na
contribui¢do do escoamento secundario para a redistribui¢@o das tensdes de
atrito nas fronteiras/margens do canal.

Assim, considerando a geometria da secg@o transversal de um canal, e
a correspondente notagdo apresentada na Figura 6.8, sdo deduzidas as
caracteristicas geométricas da seccdo com base num perfil transversal
estavel com forma parabdlica junto as margens e em consideragdes de
equilibrio na regido central resultantes da anulagdo do caudal lateral s6lido
transportado por arrastamento.

12 <& Hy
; I He. y
J 0 J "
L b/2 b/2 L
i
B

Figura 6.8 - Secgdo transversal de um canal estavel e notagdes (Cao &
Knight, 1998).

E assumido que o equilibrio da regido central da secgdo transversal do
canal € atingido quando o caudal so6lido lateral, ¢g,, for nulo e o transporte

2
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longitudinal por arrastamento, g, for positivo nesta regido, assegurando
assim a estabilidade dindmica do canal. O caudal sélido ¢, ¢ dado por
q,=-0.75¢,(0,/0)*(dz/dy), sendo ©, e © os pardmetros critico e
efectivo de Shields; pode tomar-se, em primeira aproximagdo, ©, = 0.034
(valor médio sugerido por diversos autores).

Conhecidos o caudal liquido, Q, a inclinag@o da superficie livre, S, e
as caracteristicas do material solido do fundo e margens do canal (D, ), Cao
& Knight (1998) recomendam o seguinte procedimento para o projecto de
canais aluviais estaveis:

1. Calcula-se a profundidade na regido central do canal, A, através

de,
B = lo,/(p-1)]D,®,
‘ S(1- )

em que [ representa o gradiente lateral da forg¢a devida ao escoa-

mento secundario, por unidade de comprimento do canal; é dado

por B=T/(ogSH,)=[1/(0gSH,)d(oUV H,)/dy]. Em primei-
ra aproximagdo podera tomar-se S =0.15.

. Calculam-se os valores adimensionais da altura (/4 ), da largura

(B"), da é4rea (A4,), do perimetro molhado (P,) e do raio
hidraulico (R,,

expressdes (* designa variaveis adimensionais):

H, () =1-|u(y-t/2) ' /4

(B-b) =4/u

A4, =8/(3u)

P, :2[/1 I+ pu? +logy(/.t+1/1+,u2 )l/ﬂ"‘
R :4(,u/3)/[u1/1 + +10gu(,u+1/1 +u’ )]

em que u=tan¢@, sendo ¢ o angulo de repouso dos sedimentos;
(y - b/z)* = (y - b/2)/H( > H;(~") = H(‘)/HL > B* = Bm/HL' ;
A:l :A /HLZ € Pnj :Pm/Hu :

m

*

) das margens do canal, utilizando as seguintes

3. Fixa-se a largura da regido central do canal, b.

. Calculam-se os valores adimensionais da largura (B"), da area

(A"), do perimetro molhado (P") e do raio hidraulico (R, ) para
toda a sec¢@o do canal através das seguintes expressdes:



B =b"+4/u
A =[1+8/Bub )b’
P =(1+P /b )b’

Ry =[+8/Gub )| /1+ £ /67)
em que b'=b/H,, B"'=B/H, , A"=A4/H}, P"=P/H, e

R, =R,/H, .
S. Calculam-se as dimensdes dos parametros hidraulicos: B, 4, P e
R

h*
6. Usa-se uma lei de resisténcia adequada para calcular a velocidade
média do escoamento, U, , na secgdo transversal do canal.

7. Multiplica-se a area da sec¢do transversal obtida em 5. pela veloci-
dade média calculada no passo 6., para obter o caudal Q.. Se o
caudal obtido Q, for igual ao caudal do escoamento Q, as caracte-
risticas geométricas hidraulicas da sec¢do foram obtidas correcta-
mente. Caso contrario, volta-se ao passo 3. para ajustar o valor de
b e repetir os passos 4. a 6.

8. Finalmente, utiliza-se a expressido z, (,) = {[u (y-b/2) ]2 }/4 € 0s
valores de b e H obtidos previamente para determinar a totalidade
do perfil hidraulico do canal. Note-se (Figura 6.8) que esta
equago permite determinar o perfil das margens (neste caso o da
margem direita, com y positivo, obtendo-se o da margem esquerda

por simetria) em fung@o da coordenada lateral y tomada a partir da
linha central do canal (y>5/2).

6.7 Aspectos construtivos

A utilizagdo de qualquer aproximacdo que, embora baseada em con-
ceitos fisicos, recorra a factores e parametros semi-empiricas, naturalmente
que apenas tera validade para os trechos de rio que verificam as hipdteses de
partida. Na realidade, como se mostra na Figura 6.9, para o caso do rio
Mondego, as caracteristicas de um rio variam muito desde a cabeceira até a
foz. Por conseguinte, ndo existird uma Unica secc¢éo transversal valida para
todo o percurso do rio, mas existirdo tantas sec¢des-tipo quantas as varia-
¢Oes consideradas dos principais pardmetros e factores que o caracterizam,
em particular, o declive, a largura e a profundidade do escoamento.
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Na definig@o dos perfis longitudinais e transversais-tipo de uma obra
de regularizagdo fluvial importa ter presente ndo s6 a elevada heteroge-
neidade dos parametros hidraulicos e caracteristicas geoldgicas dos terrenos
ao longo do curso de dgua, mas também as condi¢des pré-estabelecidas ou
existentes e ainda outras condicionantes locais, nomeadamente de ordens
construtiva e econémica, bem como o funcionamento global do sistema.

Ao tirar partido das condigdes pré-existentes, a solucdo integrada
adoptada para o escoamento dos caudais afluentes ao Baixo Mondego
(Figura 6.9), nomeadamente através de um leito central dimensionado para
canalizar os caudais de cheia com uma determinada probabilidade de
ocorréncia, adoptando secgdes transversais compostas como as apresentadas
na Figura 6.7, e leitos periféricos laterais para colectar os caudais das linhas
de 4gua de menores dimensdes constitui um bom exemplo de regularizagio
fluvial.
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Figura 6.9 - Regularizagdo do Baixo Mondego: defini¢do dos leitos regula-

rizados e perfil longitudinal do leito central (adaptada de
Lencastre & Franco, 1984).
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Figura 6.9 - Regulariza¢do do Baixo Mondego: defini¢do dos leitos regula-
rizados e perfil longitudinal do leito central (adaptada de

Lencastre & Franco, 1984) (continuagio).

6.8 Profundidades maximas de erosio junto de obstaculos implantados
em meios fluviais

Nio se pretende apresentar nesta sec¢do um desenvolvimento
exaustivo sobre esta matéria, mas tdo-somente, e a semelhanga de outras
matérias expostas ao longo deste capitulo, resumir algumas das formulagdes
semi-empiricas mais recentes, constantes na literatura da especialidade, para
a determinagdo de profundidades maximas de erosdo de equilibrio,
desenvolvidas com alguma base analitica e calibradas com resultados
experimentais.

O objectivo é desenvolver uma metodologia que contemple as
formulag¢Bes aqui apresentadas, tendo em vista inter-compara-las e definir
critérios/opgdes para a obtencdo dos resultados finais a considerar, ou para a
selec¢do da formulagdo que, em cada caso, se revele mais adequada.

As abordagens existentes para a quantificag@o das erosdes localizadas
distinguem fundamentalmente trés abordagens: teorias de regime, analise
dimensional e métodos analiticos.
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6.8.1 Féormulas baseadas em teorias de regime

Tendo fundamentalmente por base os trabalhos de Veiga da Cunha
(1971) e Couto (2000), referem-se a foérmula desenvolvida por Lacey
(1929), o qual considera a profundidade de erosdo localizada junto de um
obstaculo saliente da margem igual a profundidade do escoamento definida
de acordo com a teoria de regime do mesmo autor. Esta profundidade, #4,, €
assim traduzida por uma das equagdes apresentadas na secc¢do 6.4.1 Teoria
de regime de Lacey, e que aqui se reproduz:

/3
h,=0.473 (g] (6.6)
J

em que o valor de f ¢ igualmente definido por f =1.59 /D, ,com D, em
mm.

Também Inglis (1949) apresenta uma formulagfo obtida com base em
numerosas observagdes de erosdes junto de pilares de pontes, de espordes e
de diques, tendo obtido a seguinte expressdo (6.7):

/3
h,=04T3K, (Q] - (6.7)
A

sendo 4, a profundidade média do escoamento na zona néo perturbada pelo
obstaculo e K, um coeficiente determinado por Inglis, com valores pro-
ximos de 2 para erosdes junto de pilares e com valores entre 2 e 4 para
erosdes junto de espordes e encontros.

Diversas formulagdes sdo ainda apresentadas em Veiga da Cunha
(1971), concluindo que a féormula que melhor reproduz a profundidade de
erosdo localizada junto de obstaculos em rios com fundo movel € dada, em
unidades métricas, por (6.8):

q”
ho=K, 1 _ (6.8)
Di;

em que ¢ (m®s™") é o caudal por unidade de largura e K, assume valores
variaveis de acordo com o tipo de obstrugdo, compreendidos entre cerca de
1.15e1.21.



6.8.2 Formulas baseadas na analise dimensional

Alguns dos principais estudos referidos na bibliografia e por ordem
cronologica devem-se a Ahamad (1953), Garde et al. (1961), Liu et al.
(1961), Veiga da Cunha (1971) e Froehlich (1989). O primeiro apresentou a
seguinte expressdo (6.9) para obter a profundidade de erosdo, A, , junto de
um esporao:

h,=K,q" —h, (6.9)

em que K, ¢ um coeficiente cujo valor depende da distribuicdo da veloci-
dade na secg¢@o transversal do escoamento e da orientagdo do espordo, e g ¢
o caudal por unidade de largura.

Garde et al. (1961) propuseram a seguinte formulagéo (6.10), também
para a profundidade maxima de erosdo junto de espordes, fungdo do niimero

de Froude, F, =u/,/gho :
h, = h, (KG lF,A’" = lj (6.10)
o

em que K, e m sdo determinados em fungdo do coeficiente de resisténcia
ao escoamento, C,, sendo este pardmetro dado por (Couto, 2000):

(7.\- B J/) Dso

2
w0

4
CD:?

representando w, a velocidade de queda das particulas s6lidas.

Liu et al. (1961) apresentaram uma expressdo para a profundidade de
erosdo em encontros de pontes, em condi¢des de transporte sélido genera-
lizado; esta expresséo escreve-se:

0

0.4
h,=hK, [hij EYV (6.11)

em que L é o comprimento do obstdculo (encontro ou espordo) e K, €
fun¢do da forma dos encontros, tendo valores entre cerca de 1.10 para
paredes verticais a 2.15 para encontros com taludes inclinados a 1:1.5 (v:h).

Veiga da Cunha (1971) apresentou as seguintes expressdes (6.12) em
fungdo da orientagéo dos obstaculos salientes das margens:
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L 0.30 h 0.95 it 0.15
h, =1.65 (—] [—”LJ (—") hy, 0 =90° (6.12)
h, h, u,

L 0.26 h 0.98 w 0.14
h, =180 — e —= h, 6=120°
h, h, u,

em que A, representa a altura do obstaculo.

Froehlich (1989) sugeriu as seguintes expressdes (6.13), respecti-
vamente para erosdes sem transporte solido e com transporte so6lido
generalizado:

=078 K K, L/ 1/ D) 2 0

(sem transporte generalizado)
(6.13)

0.43
b, =221 K. K; (hij F*'h,

0
(com transporte generalizado)

em que 0, =0.5(Dy, /Dy, + Dy, /D, ) é 0 coeficiente de gradagdo, e o factor
de forma K, toma valores desde cerca de 1.0 para espordes ou encontros
com paredes verticais a cerca de 0.50 para taludes inclinados a 1:1.5 (v:h).

Para atender a orientagdo do espordo ou do encontro com o escoa-
mento Froehlich sugeriu a seguinte relagdo para K ,:

0 0.13
K, =|—
(%)

com o angulo 8 em ().

6.8.3 Formulas baseadas em métodos analiticos

Os principais estudos baseados em métodos analiticos foram
desenvolvidos por Laursen & Toch (1956), Laursen (1958 e 1960), Gill
(1972) e Lim (1997).



Com base nas equagdes de continuidade do caudal para a fase liquida
e para o transporte de sedimentos, Laursen deduziu expressdes para
encontros enraizados no leito maior e atingindo o canal principal com
transporte solido generalizado; apresentou a seguinte equagéo (6.14):

1.7
h
Lo _ggshel(_f 4] (6.14)
h, By [\ 1.15h,

a qual, para a gama de valores préticos, se pode escrever: s, =1.5,/h, L .
Para o caso de escoamento sem transporte sélido generalizado e para
obstaculos que néo se estendam para além do leito maior, Laursen deduziu a

expressdo (6.15), que é funcdo da relagdo entre a tensdo tangencial efectiva
no fundo e a tenséo tangencial critica de arrastamento:

706
£=2.75h‘{(h“/(12h°)+1) —1} (6.15)

h, hy (T/ 7. )I/z

Admitindo um estreitamento extenso e com base numa equagdo de
transporte sélido, Gill apresentou o seguinte modelo (6.16) para a profundi-
dade de erosdo localizada junto de espordes:

37

6/7
h, = h, ac( - j 7 1 -1t (6.16)
G
e ] msss ||

B-L T T

em que B ¢ a largura da secg@o transversal do canal, o expoente m varia
entre 1.5 € 3.0, e ¢, traduz a relagdo entre a erosdo junto de espordes € a
erosdo por contracgdo em estreitamentos; ¢ dado por ¢, =8.375 (D, /h, )"* .

Para o movimento do fundo apenas na vizinhanga do obstaculo, a
férmula de Gill escreve-se:

D 0.25 B 6/7 3/7
h, =h,|8.375 == [—) 2N (6.17)
h, B-L T,

e para taxas elevadas de transporte solido generalizado obtém-se,
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0.25 (6/7-3/7m)
D
b =h,|8375| Da (L] 1 (6.18)
h, B-L

Para a previsio da profundidade maxima de equilibrio junto de
obstaculos colocados perpendicularmente a margem e com o escoamento
sem transporte solido generalizado, Lim (1997) propds o seguinte modelo
(6.19), aplicavel para uma parede vertical:

0.50

0.9[£ +1

1

0.25
h,=h,10.9/(6,)°(F, ]‘”s[ﬁ] ~2| (6.19)

h

0 0

em que F, é o nimero de Froude densimétrico e &, ¢ o parametro de
Shields na condi¢#@o de inicio do movimento.
Esta equagdo podera ainda escrever-se em fungéo de u, /u., , vindo:

0.75 0.50

U. L

h =h |2 0.9 +1

- (6.20)

U,

¢ 0

6.8.4 Critérios sugeridos por Melville e Dongol

Estes critérios foram desenvolvidos por Melville (1992, 1995, 1997) e
Dongol (1994) na Universidade de Auckland, para a determinagdo das
profundidades de erosdo de equilibrio junto de pilares de pontes, com
possibilidade de incluir canais com geometria de seccdo composta. A forma
genérica da equagdo proposta escreve-se:

N, =K,K,K,K,K, K, (”(l;—) (6.21)

em que N, ¢ um pardmetro adimensional, com a varidvel 4, incluida sob as
formas h,/L e h,/h,, por exemplo, e os pardmetros K representam a
influéncia dos diversos factores na profundidade de erosdo. Assim, K|,
traduz o efeito da velocidade média do escoamento ndo perturbado, K,
traduz o efeito da
forma da curva granulométrica, K, traduz a influéncia do alinhamento do

traduz a influéncia da dimensdo dos sedimentos, K,
obsticulo em relagdo a direc¢do do escoamento, K, traduz o efeito da
forma do obstaculo, K, traduz a influéncia da forma da sec¢do transversal
do escoamento e @ (1,/.) designa uma fungdo de 4, /L .



Dongol introduziu mais dois pardmetros na equagdo anterior que
traduzem, respectivamente, o efeito da profundidade do escoamento nos
obstaculos curtos, K,, e o efeito do comprimento dos obstaculos nas
restantes situagdes, K,. Este critério consiste assim na aplicagdo das
seguintes equagdes (6.22):

h—‘—2KKKKKKK e

L h,

, | (6.22)
~=10K, K, K, K, Ky K, K, ——>2

h, h,

Os pardmetros K, e K, s@o dados pelas seguintes expressdes
(6.23):

h 0.20 )
K,,=£—L°—] ~0.20 0<L/h, <2

L 0.30 L 0.20
K, =0.19(h—j +0.10(h—] 2<L/h, <100 (6.23)
0

0

K, =10 L/h, >100

Os restantes parametros K tém as expressdes que se apresentam em
seguida. Assim, para o pardmetro que traduz a influéncia da velocidade
média do escoamento ndo perturbado, K, Dongol sugeriu:

K, =0 /i, <0.5

7) 24
K,=22-1.0 0.5<u/u, <1.0 (6.24)
u

¢

em que u representa a velocidade média do escoamento ndo perturbado e
u, acorrespondente velocidade média critica.

Dongol sugeriu o célculo de K, em fung:éo do coeficiente de
]/u a partir
sendo u, a

gradagdo, o, para diferentes valores da relagao u— _ -u,
do gréfico da Figura 6.10, com U ,=u, U, =u, e U‘ =3 T
velocidade de ruptura do encouragamento.

Ainda segundo Dongol, o pardmetro K, ¢ calculado por:
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Figura 6.10 - Quantificagdo do efeito da distribuigdo granulométrica (Couto,
2000).
I 0.22
K, =0.44 [—J . LDy, <40 (6.25)
D
50

Entretanto, Melville (1997) no inclui o coeficiente K, na equagdo
6.21, considerando o efeito deste pardmetro na quantificagdo do efeito da
velocidade, sendo o correspondente pardmetro K, obtido através de:

g, -P-@-w) - om)
u, u,
‘ (7 - ) (6.26)
K, =10 —<—-2>1.0
u,
Também para o coeficiente K ,, Melville (1997) sugeriu:
K, =0.57log,0(2.24DLj ; L/Dg <40 (6.27)
50
250 Em relagio a forma do obsticulo, Dongol sugeriu a seguinte
correcgdo (6.28) aos valores de K, apresentados na Tabela 6.1 (Couto,

2000):

‘=K, Lfh, <2
Ki =K, +0.087(1-K,) {0.5 [hij - 1.0} 2<L/h, <25 (628)

0

K; =10 A L/h, >25



De igual modo, Melville (1997) sugeriu uma correc¢do idéntica para
os valores de K, utilizando as mesmas equagdes de Dongol nos intervalos
L/hy <2 e L/h,>25; entretanto, para os valores intermédios de L/A,
Melville sugeriu:

K; =K, +0.667(1-K,)| 0. hi ~1.0| 10<L/h, <25 (6.29)

0

Tabela 6.1 — Factores de forma, K,, aplicaveis a espordes fluviais e a

encontros de pontes.

Obstéculo Autor
F e Field | Laursen| V.da | Breuserse | Wong Tey Melville | Dongol
s (1971) | (1970) | Cunha | Raudkivi | (1982) | (1984) | (1992) | (1994)

(1973) (1991)

- 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
~ 2 1,0
i 3 1,0
[> 4 0,80
/@/ 5 0,85 0,90 0,87 0,70 0,75 0,80
/}% 6 0,95
1
=
_'QW 7 0,82 0,75 0,90
@ 8 0.80 085 0,60 | 0,70 0,50 0,51
b
m 10 | 0,80
i
\"\-_--')m-'lﬁ
/@\ 11 0,60 0,64
B ;-0.5

4%\, 12| 0,50 0,55 0,45 0,45
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Para a orientagio do obstaculo sdo aplicaveis as seguintes
expressdes (6.30):

K; =K, L/h, 23

h,

K,=K,+(l —K”){I.S—O.Si} I<L/hy<3  (6.30)
K, =10 L/h, <1

com os valores de K, obtidos a partir do grafico da Figura 6.11, em que
@ representa o angulo de incidéncia, medido entre o eixo do obstaculo e a
margem de jusante.

1,2
Ko
1,1
—
/r g
/Sg v
1,0 ] ]
%7 h x
/ + - A
0,9
/" - 3 @ Ahmad (1953)
o + Laursen (1958)
08 g | X ¥ Sastry (1962)
! = O Zaghloul (1983)
A Kwan (1984)
X Kandasamy (1985)
0,7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

Figura 6.11 - Variagdo de Kg com a orienta¢do do obstaculo (Couto, 2000).

A influéncia da geometria da secgdo transversal do escoamento pode
252 ser traduzida através da seguinte expressdo (6.31) obtida por Dongol (1994):

L h 5/3
By =y Tt 1—(—"—} 6.31)

hO

em que /. e L, representam, respectivamente, a altura do escoamento sobre
o leito de cheias e o comprimento do obstaculo no leito de cheias.



Apresenta-se no ANEXO IV o programa de calculo automatico
erosao_obs, escrito em FORTRAN, e no CD-ROM que acompanha este livro
a correspondente versao executavel (codigo de acesso 6669) para a previsao
da profundidade de eroséo, A,, junto de obstaculos salientes de margens,
segundo os critérios de Melville (1992, 1995 e 1997) e Dongol (1994).

6.8.5 Modelagdo numérica das erosdes localizadas junto de obstaculos

Pretende-se utilizar o modelo matematico 2DH descrito no Capitulo 5
(modelo morfodin) para simular a evolugdo de um fundo mdvel nas proxi-
midades de um obstaculo e comparar os resultados obtidos com dados dispo-
niveis na bibliografia. Complementarmente, comparam-se as profundidades
maximas da cavidade de erosdo obtidas por aquelas duas vias com o valor
dado pelo programa de calculo automatico erosao_obs, descrito na sec¢éo
anterior.

Exemplo 6.2:

Aplicar o programa de calculo automatico erosao_obs, desenvolvido
na secc¢do 6.8.4 Critérios sugeridos por Melville e Dongol, para a previsao
da profundidade de erosdo, 4,, considerando as condig¢des do exemplo cujos
resultados experimentais e da simulagdo numérica sdo apresentados na
Figura 6.12.

0%

1,
fw
; s " "“.ou T
oo 3 %
; 0105
o b
0%
o : : : i
000 i “ 600 80 0m

Temps, | (oras)

a) Configuragdo de equilibrio obtida apos 6.20 /2 ¢ dados obtidos em sondas
experimentais situadas sensivelmente a meio do paramento de montante

(V) e junto a cabeca do espordo (V,) (Couto, 2000).

Figura 6.12 - Dados experimentais e resultados numéricos obtidos para a
evolugdo da cavidade de erosdo, sensivelmente a meio do

paramento de montante de um esporao.
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b) Evolugdo da cavidade de eros@o sensivelmente a meio do paramento de

montante do esporao.

Figura 6.12 - Dados experimentais e resultados numéricos obtidos para a
evolugdo da cavidade de erosdo, sensivelmente a meio do

paramento de montante de um espordo (continuagao).

A situagdo analisada corresponde a modelagdo da evolugdo de uma
cavidade de erosdo provocada pelo escoamento de 4gua num canal com 10
m de comprimento por 1.8 m de largura, e onde existe um espordo com 0.37
m de comprimento, simulado através de um prisma rectangular que termina
com uma cabega cilindrica.

Neste canal circula um caudal de 0.045 m’s™', a que correspondem
uma profundidade aproximada de 0.092 m e uma velocidade média de 0.27

1

ms~ . O fundo € constituido por areia com um didmetro mediano
Dy, =0.32 mm.

Resultados:

A concordancia entre os resultados numéricos e os dados experimentais
pode considerar-se bastante satisfatoria. Para a profundidade maxima de
erosdo de equilibrio obteve-se um valor numérico aproximadamente igual
a 0.12 m, um pouco inferior aos cerca de 0.15 m obtidos experi-
mentalmente. A aplicacdo do programa erosao_obs estimou um valor
ainda superior para esta profundidade, na ordem dos 0.21 m. Uma
possivel justificagdo para este facto podera dever-se a efeitos de escala
ndo contabilizados nas equagdes empiricas deduzidas para escoamentos
em protdtipo (a adoptar em fase de projecto). Nesta conformidade, em



condi¢des reais deverfio aproximar-se os valores estimados pelas dife-
rentes vias, situando-se dentro de aproximagdes realistas para este tipo de
problemas.

6.9 Protecc¢io contra as erosées localizadas

O maior responsavel pelas erosdes localizadas que ocorrem na
vizinhanga de obstaculos é o vortice principal (Figura 6.13). Por conse-
guinte, qualquer sistema de protecg@o contra estas erosdes devera visar uma
actuagdo directa ou indirecta sobre aquele vortice, com o objectivo de
reduzir a sua intensidade ou de proteger convenientemente as zonas onde a
sua ac¢do se faz sentir mais intensamente.

vértice principal — / escoamento descendente

4

,Z\(/\(NX\(,(\(,(\(,(\( N AN AN AN AN LN 4

Figura 6.13 - Vrtice principal associado ao escoamento descendente (Couto,
2000).

Em principio, as caracteristicas gerais do escoamento, nomeadamente
a velocidade e a profundidade, ou mesmo a geometria global do leito, como
por exemplo uma curvatura em planta ou ainda a meandrizagdo de um leito
sdo imutaveis, isto é, assume-se que sobre estas caracteristicas ndo se vai
actuar.

Nesta conformidade, a solugéo devera passar por:

1. analisar e corrigir outras caracteristicas locais do escoamento, quer
influenciando-o directamente, como por exemplo reduzindo a
componente descendente do escoamento junto a estrutura, quer
actuando sobre a posigdo, dimensdes e geometria do obstaculo,
quer ainda recorrendo a determinadas estruturas ligadas ou proxi-
mas do obstaculo; ou,
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2. controlar a erosdo, substituindo o material do leito na vizinhanga
do obstaculo por um material fixo, ou por um material incoerente
de granulometria adequada.

Naturalmente que a escolha do tipo de protec¢do a utilizar, em cada
caso, devera resultar da comparagéo entre o custo da protecgdo e a economia
conseguida nas fundagdes do obstaculo.

Ainda segundo Veiga da Cunha (1971), os principais métodos de
protecgdo contra as erosdes junto de pilares de pontes podem classificar-se
em cinco grupos: /) actuagdo sobre a posi¢do, a geometria ou a rugosidade
do pilar; ii) construgdo de estruturas de protecg¢do adjacentes ao pilar; iii)
construgdo de estruturas de proteccdo a montante do pilar; iv) actuagdo
directa sobre o escoamento, e/ou v) estabiliza¢do do leito.

Em relag@o ao primeiro método, importa sublinhar que a eficiéncia da
protecgdo esta fortemente condicionada pelo angulo de ataque e, por
conseguinte, s6 tem sentido falar numa determinada forma de protecc¢do
associada a um certo angulo de ataque. Assim, tém sido propostos pilares
com a geratriz ou a face de montante inclinada, por forma a que se gere um
escoamento ao longo da cabega do pilar, capaz de contrariar o escoamento
vertical descendente. Outras solugdes apontam para a existéncia de fendas
ou de furos nos pilares com o objectivo de contrariar o gradiente de pressdes
adverso que origina a formag@o do vortice principal.

O segundo método consiste no emprego de abas horizontais em torno
do pilar, ao nivel do fundo ou abaixo deste, com o objectivo de contrariar a
formacdo de correntes secundarias descendentes e limitar a acgdo do vortice
principal.

Sobre as estruturas de protec¢do a montante do pilar, como por
exemplo outros pilares ou painéis, em particular pilares cilindricos
submersos em nimero de trés ou cinco dispostos em V com o vértice
voltado para montante, parecem fornecer uma protecgéo eficaz.

A actuagdo directa sobre o escoamento consiste em aspirar o
escoamento ao longo das linhas de estagnacéo na cabega do pilar por forma
a evitar ou reduzir o escoamento descendente vertical junto do pilar, ou
ainda injectar um liquido no seio do escoamento, junto a cabega do pilar,
por forma a modificar a distribuigdo de pressdes em torno do pilar. Este
método, na sua aplicagdo pratica, parece ser pouco eficaz.



Finalmente, a estabilizagdo do leito consiste: i) na utilizagdo de
enrocamento a granel ou em invélucros; i) na utilizagdo de inertes naturais
ou artificiais contidos em invélucros de rede metalica ou de plastico
(gabides); iii) na utilizagdo de tapetes flexiveis formados por blocos
pesados, de betdo ou de pedra, convenientemente ligados ente si, ou ainda,
como solugdes limite, iv) em pavimentar o leito, formando um revestimento
resistente a erosdo.

Para uma protecgdo por enrocamento a granel encontram-se na
bibliografia diversas formulagdes para o calculo da distribui¢ido e caracte-
risticas (dimensdes) deste material.

Considerem-se as seguintes relagdes entre os didmetros D,, D e D,
em que D, representa a dimensdo de um cubo de volume equivalente e D,
o didmetro de uma esfera de volume equivalente: D, = (W/p )'/3 ,
D,=0.806-D e D, ,=0.84a091D,,, sendo W a massa do material (em
kg). Escarameia & May (1992) sugerem a seguinte expressdo (6.32) para o
calculodo D, :

2
Dy =10 —— (6.32)
2g(s-1)

em que D, (m) representa a dimensdo caracteristica do material (cubo de
volume equivalente); C, =12.3-7/-0.20, sendo 7/ uma medida da
intensidade turbulenta, que varia desde 0.12 para turbuléncia normal a 0.50-
0.60 para turbuléncia muito elevada (a jusante de zonas de dissipagdo de
energia), com valores da ordem de 0.35 para turbuléncia ja elevada (em
¢ a

torno de estruturas do tipo pilar, espordes, caixdes estanques,...); u,

velocidade do escoamento junto ao fundo (a cerca de 10% da profundidade
Iae S:ps/lo

Por sua vez, Pilarczyk (1990) sugere a formula (6.33), que seguida-
mente se apresenta, igualmente vélida para a determinag@o do D, , da curva

local acima do fundo); g =9.81m*s”

granulométrica do material de enrocamento a utilizar:

D —_H 0.035 K, K, L
nso ( _ l) N K ]
S - s g

or

(6.33)

em que x ¢ um factor de correcgdo, que varia entre 0.75 para uma

protecgdo continua a cerca de 1.0 a 1.5 para descontinuidades ou transigdes;

Y é um factor de estabilidade, sendo igual a 0.35 para material de enroca-
cr b
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mento; K, € um factor de turbuléncia (K, # 77 ), sendo igual a 1.0 para um
rio com turbuléncia normal e igual a 1.5 a 2.0 para turbuléncia elevada (a
jusante de bacias de dissipagdo e junto de pilares de pontes, por exemplo);
K, é um factor de profundidade, sendo dado por K, = (D, /#)** para
escoamentos com turbuléncia elevada; K. é um factor da inclinagédo
transversal, sendo dado por K = cos ﬁ\/l ~(tan6/tan )’ - (sin(¢p— x)/seng),
em que @ ¢ o angulo da margem com a horizontal, » € o angulo do fundo
alterado com a horizontal € ¢ ¢ o angulo de repouso; u (ms™) € a veloci-

dade média do escoamento sobre a protecgéo.
Para o calculo do D, Maynord (1995) sugere a utilizagdo da seguin-
te expressdo (6.34):

2.5
D,y =8,C.C,CH |- =t (6.34)
‘ s=1 K gh

em que D, =0.70D,; S, € um factor de seguranga; C, € um coeficiente
de estabilidade (com valores desde 0.30 para pedras angulares a 0.375 para
pedras esféricas); C, varia desde 1.0 em canais rectilineos a 1.25 nas
proximidades de estruturas hidraulicas; C, é da ordem de 1.0; K. é um
factor correctivo da inclinagdo da margem, que podera ser obtido por
K, =—0.672+1.492cot 8 — 0.449 cot® B +0.045cot* 3, sendo B o angulo
da margem com a horizontal.

A espessura do enrocamento devera situar-se entre cerca de 1.5D;, e
1.0D,,,; se o material for colocado a profundidades superiores a 1.0 m, a
espessura devera entdo situar-se entre cerca de 2.5D,, e 1.5D,,.

Como principais critérios a adoptar para o enrocamento, CIRIA
(2002) sugere, entre outros critérios, a seguinte composi¢cdo em termos do

W s, da pedra caracteristica:
- Wi =2.0W,5, a 5.0W,4
-Wy, =1.0W,

ns0

al.5W,,

-Ws=03W, al0W,

Outras formulagdes igualmente validas para enrocamentos, a granel
ou em involucros, e ainda para protecgdes por gabides, sdo apresentadas em
CIRIA (2002).



7. DESCARGAS DE EFLUENTES E IMPACTOS AMBIENTAIS

Sédo analisados os efeitos de descargas em correntes naturais e apresentados os
principais modelos matematicos para difusdo e dispersdo de matéria.
Descrevem-se modelos analiticos em regime permanente de uma Unica
substancia conservativa e ndo-conservativa e modelos de escoamento variavel
em regimes laminar e turbulento, considerando descargas instantdneas e
continuas. Apresentam-se os resultados da solug@o analitica para uma des-
carga continua e, por ultimo, a formulagdo matematica e o correspondente
modelo numérico adequados para a obteng@o da concentragdo de um poluente
em qualquer sec¢@o de um curso de 4gua unidimensional.

7.1 Consideracdes gerais

Assiste-se frequentemente ao langamento de produtos com elevado
grau de toxicidade nos cursos de 4gua, sejam eles provenientes de redes de
aguas domésticas, de adguas residuais, ou ainda de residuos industriais, sem
qualquer tratamento prévio. Enquadram-se também neste dominio de inves-
tigagdo as descargas de aguas quentes provenientes de varias origens, tais
como unidades fabris, centrais térmicas, centrais nucleares, etc.

Algum esforgo tem sido dispendido nas ultimas décadas no sentido de
implementar modelos matematicos adequados e de optimizar e desenvolver
técnicas numéricas para a modelag@o de problemas de poluigdo ambiental.

No essencial, estes tipos de problemas podem reduzir-se a procura da
solu¢do de um modelo matematico de advecgdo-difusdo-dispersdo. A quanti-
dade desconhecida é, nestes casos, uma concentragdo, ou seja, uma quanti-
dade fisica escalar que pode ser a massa de um poluente, a salinidade, a
temperatura da dgua, etc.

7.2 Efeitos de descargas em correntes naturais

Os efluentes de fontes domésticas e industriais deverdo em geral, apds
algum tratamento prévio, ser de algum modo rejeitados num meio receptor
final. Em geral, o langamento de um efluente consiste: /) numa descarga
para uma linha de agua natural; ii) na injecgdo ou percolagdo através do
subsolo; ou, ainda, iif) na evaporagio para a atmosfera.

Trataremos em seguida o primeiro destes trés modos de langamento.
Em linhas de adgua naturais ha um balango entre as vidas animal e vegetal,
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com consideravel interdependéncia entre as varias formas de vida. As aguas
de boa qualidade s@o caracterizadas por elevadas multiplicidades de
espécies sem predominancia de qualquer delas. A matéria organica langada
num rio é metabolizada pelas bactérias e convertida em amonia, nitratos,
sulfatos, didxido de carbono, etc., os quais sdo, por sua vez, usados pelas
plantas e algas para a produgdo da carbohidratos e oxigénio. Na vida das
plantas abundam muitos animais microscépicos (protozodarios, por exemplo)
que servem de alimento a crusticeos, insectos, peixes, etc. Alguns dos
animais servem de alimento a outros, contribuindo desse modo para a
degradag@o bacteriana.

A introdugdo de quantidades excessivas de poluentes pode alterar de
diversas formas este balan¢o natural. Modifica¢des no pH ou na concen-
tragdo de algumas espécies orgdnicas e inorganicas podem ser tdxicas para
determinadas formas de vida. Excessivas quantidades de matéria organica
podem causar crescimento bacteriano e o esgotamento de fontes de oxigénio
dissolvido na corrente de agua. As aguas poluidas sdo tipicamente
caracterizadas por elevados numeros de relativamente poucas espécies e a
auséncia de formas elevadas.

Como a concentragdo de poluentes é reduzida por diluicdo, precipi-
tacdo, arejamento, oxidagdo bacteriana, ou outros processos naturais, o ciclo
normal e a distribui¢do de formas de vida tenderdo a reestabelecer-se. Os
modelos de qualidade da agua sdo baseados na manutengdo de concen-
tragdes minimas de oxigénio dissolvido, em concentragdes ndo tdxicas de
determinadas espécies quimicas e na manuten¢do de um pH préximo do
valor neutro.

Quando numa corrente de agua se mantém um ambiente saudavel, a
sua capacidade assimilativa natural pode ser usada para suportar o trata-
mento de derrames sem afectar negativamente os utentes a jusante.

A auto-depuragdo de um curso de agua natural resulta da acgdo
conjugada de diversos fenémenos fisicos, quimicos e bioldgicos. Do ponto
de vista hidraulico, importa fundamentalmente relacionar os aspectos relati-
vos ao caudal disponivel, a velocidade da corrente, a difusdo, sedimentagédo
e dispersdo da matéria poluente, & forma como o poluente € rejeitado
(preferencialmente pelo fundo e de forma distribuida), a luz solar (que actua
como desinfectante e estimula o crescimento de algas) e a temperatura (que
afecta a solubilidade do oxigénio na agua e a actividade bacteriana).



7.3 Modelos matematicos para difusio e dispersio de matéria

Considere-se um meio receptor (massa de agua) de uma descarga
poluente. Ao ser injectado um determinado volume de uma substincia
poluente neste meio receptor (cujas densidades se supde serem muito
préximas), o volume inicial desta substancia sofrera uma dispersdo gradual
como resultado da difusdo molecular, mesmo que a massa liquida do meio
receptor esteja em repouso. Se, por outro lado, o meio receptor estiver em
movimento e com numeros de Reynolds suficientemente elevados, o escoa-
mento serd turbulento e introduz um mecanismo adicional de advecgdo e de
mistura (difusdo) devido a turbuléncia. A difusdo devida a turbuléncia é
normalmente varias ordens de grandeza superior a difusdo molecular, sendo
esta Gltima frequentemente omitida. A combinagéo dos processos de advec-
¢do e difusdo produz dispersdo.

A descri¢do matematica da difusfo turbulenta é baseada em conside-
ragdes de conservagdo da massa poluente injectada a uma razdo dC/d¢ num
ponto do escoamento, sendo C a concentragdo do poluente.

Em conformidade com a decomposi¢édo de Reynolds, num escoamento
turbulento a velocidade instantdnea e a concentragéio sdo representadas pela
soma de duas componentes: um valor médio temporal (u e c¢) e uma flutua-
¢do (u"e ¢") com valor médio temporal nulo, ou seja, U=u +u'e C=c + ¢".
Usando um indice i para indicar direcgdo, isto é, u, significa u,u, ouu_,
o processo de difusdo turbulenta pode ser representado pela seguinte
equagdo diferencial, correspondente a média temporal da equacdo de
transporte tridimensional de um escalar:

aC aC 0 dc
= —#; €

LTIV I, Y
ot ox, ox,{ ox, '

1

em que D, representa um coeficiente de difusdo molecular e u,
representa o efeito de mistura turbulenta. Este produto (ulf c; ) ndo € simples
de avaliar, sendo frequentemente aproximado por um modelo do tipo:

—= aoC

u; Cc; =—D.”g“-

1

em que D, ¢ um coeficiente de difusdo turbulenta, ou difusividade
turbulenta, a qual se relaciona com a viscosidade turbulenta v, (Capitulo 5)
a menos de uma constante.
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Considerando a difusividade massica global constituida pela difusivi-
dade massica molecular D, , que por ser uma propriedade do fluido se
mantém constante, e pelo tensor diagonal da difusividade massica turbulenta

(D,‘,D,\,D ), a equagdo tridimensional de convecgio-difusdo-reacgéo
que descreve a evolugdo temporal e espacial da concentragdo de um
poluente, que apresenta reac¢des fisicas, quimicas ou biologicas, escreve-se:

oC oC 9C oC (azc 9°C azcj
=D + +

o Y T VTl T o

+2(5,29)42(5, ), 2(5, ). i
ox ox ay Yy ) oz oz

em que ,B(C) representa o conjunto das parcelas do poluente produzidas
e/ou transformadas através de reac¢des.

(7.1

Na pratica, para aplicagdes em rios e alguns estudrios, o modelo
traduzido pela equagdo (7.1) € normalmente simplificado, considerando
valores médios do campo de velocidades segundo a vertical. Por outro lado,
ndo sendo significativa a variag@o dos valores da velocidade e da turbuléncia
na secgdo transversal, como em geral acontece nos escoamentos fluviais, o
problema pode ser reduzido a uma dimens&o horizontal.

Nesta conformidade, considerando um curso de agua unidimensional,
em regime turbulento (D, >>D, ), admitindo mistura completa nas
direcgdes lateral e vertical, com ,B(C)EZS, e fazendo intervir a area da
secgdo transversal do escoamento, a equag@o diferencial que define a
concentragdo, C, de um constituinte passa a ser a seguinte:

—(4c, )+ (QC," AD, aai]_iA > S, (7.2)

X

d
ot

em que C, (kgm™) representa a concentragio média numa secgdo; D,
(m*s™") é um coeficiente de dispersdo longitudinal; 4 ¢ a 4rea da secgdo
transversal (m*); O (m’s™) é o caudal; S, (kgm~s™") representa uma
fonte ou sumidouro; considerando reac¢des de 1*° ordem ter-se-a
S, =tk,C

Na falta de melhores dados, cuja obtengéo passa por medi¢des in situ,
como veremos mais adiante, e pela calibra¢do do modelo, o coeficiente de
dispersdo longitudinal D, podera, em primeira aproximagdo, ser calculado

por (7.3) (Deng et al., 2001):

m "



5/3 2
D, =0.01875 ™% [%) ( o ] (7.3)

E. Au,

r

] Q B 1.38
emque & =0.145+ [—j(—) e u, ¢ a velocidade de atrito, dada

3.520\ Au, \ h
por u, =.4/7/p .

Sdo também utilizadas com alguma frequéncia as expressdes:
D, =0.011(0/A)|B*/(hu.)], D, =7.25hu.[0/(4u.)]* e D, =5.93hu.,
embora os resultados obtidos pela equagdo (7.3) possam em geral ser
considerados mais satisfatorios.

Tendo por base dados de concentragdes medidas num curso de agua,
em duas estagdes localizadas em x, e x,, é possivel estimar o coeficiente de
dispersdo. Assim, considerando os tempos das medigdes inicial t, e final ¢,
calculam-se as concentra¢cdes médias em cada estag@o por:

n=l1

_ Z(Ck +Ck+l )(t/m _tk)
C = k=0
z(tn _tO)

com as correspondentes massas dadas por,
MZQE:(tn _tO)

e os tempos médios de percurso calculados através de,

n-1

Z(Ck L+ Ck+l L )(tkH _tk)

IT: k=0

n=1

Z(Ck + Ck+| )(t/m — I )

k=0

As variancias temporais sdo em seguida estimadas:
263

n=l|

(Ck th +Ch tk2+l xtm _tk) -
s} =40 -(7)

n-\
é(ck + Ck+| )(tm _tk)

>

assim como a velocidade média entre as estagdes 1 e 2, calculada por,
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Em conformidade com Fischer (1968), o coeficiente de dispersdo
longitudinal pode ser, finalmente, determinado pela seguinte expressdo
(7.4):

13%]
Ch
e
|
&
1~
N

(7.4)

A
Il

Para o coeficiente de dispersdo transversal, D, , Deng et al. (2001)

(1

sugerem:

1.38
D, =0284h U[Ej
h

O modelo traduzido pela equagdo (7.2) define que, numa dada secgio
do curso de 4gua, a taxa de variagdo da concentragdo com o tempo depende
da variag@o do fluxo do constituinte devido a advecgdo (QC, ) e a dispersdo
(AD, (BC,” /ax)), mais ou menos as fontes ou os sumidouros. Os termos
fonte ou sumidouro incluem as vérias reac¢des que aumentam ou diminuem
a concentragao do constituinte.

Atendendo a que o modelo unidimensional (7.2) considera valores
médios em secgdes transversais, observagdes experimentais tém revelado
que, quando aplicado em canais naturais, este modelo traduz razoavelmente
bem a descri¢do da dispersdo somente apds algum periodo inicial desde o
langamento de uma descarga poluente. Nesta conformidade, o tempo a partir
do qual podera ser utilizado com alguma seguranga ¢ calculado
aproximadamente por:

BZ
R, u,

t>1.5

sendo R, o raio hidrdulico, dado por R, = Bh/(B +2h).

E ainda vulgarmente utilizada a expressio b(t)= 4.5\ hu.(t—1,) para
o calculo aproximado da largura b(t) de um tragador, no caso de uma
rejei¢do pontual no instante # =+¢,.

7.4 Solugdes analiticas

Considerando o caudal, a area da secg@o transversal e os coeficientes
de dispersdo longitudinal e transversal constantes, podemos escrever a



seguinte equag@o (7.5) simplificada, a qual admite, em geral, solu¢do
analitica segundo cada uma das direc¢des, aceitando que o processo difusivo
¢ francamente dominante segundo a direcgdo em anélise:

2
a Cl”

Q0 aC 9°C
= m — D ! m — D i 7 —_ i S 7.5
A Ox R Yooy’ ; ! (7.5}

7.4.1 Modelo em regime permanente de uma tnica substincia conser-
vativa

7.4.1.1 Difusao longitudinal

Para uma substdncia conservativa (a concentragdo de cloretos, por
exemplo) é nulo o termo correspondente ao decaimento; admitindo, por
outro lado, que ¢é desprezavel a difusdo transversal, isto &, 9°C, /dy*,
resulta a equagdo (7.6):

gac 2°C,

A Ox *oox?

m

0 (7.6)

Considerando as seguintes condigdes de fronteira:
C, =0, para x—>—o0
C,=C,, para x=0

obtém-se a solugdo,

Ox
c,(x)=c, e['”)"), para x <0 (7.7)

m

c,(x)=¢, , para x=0

com C,=W,/Q,sendo W, o caudal massico rejeitado na secgdo x =0, em
kgs™.

Para obter D._, de (7.7) resulta log,C, =log,C, +|0/AD, ]x, a qual
representa uma recta de inclinagdo Q/(4D, ).

7.4.1.2 Difusio transversal

Admitindo a difusdo de uma fonte continua como permanente,
dC, /ot =0, supondo desprezavel a difusdo longitudinal, 9*C [ox*, e

m
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considerando a difusdo vertical “quase instantdnea”, com > S, =0, a
equagdo (7.5) permite escrever a seguinte equacéo (7.8), vulgarmente conhe-
cida como a equagio de convecgdo-difusdo transversal:

Q'aC”l __DI’ a‘-c;l" — 0 (7'8)
A ox "y

De acordo com Rutherford (1994) esta equagdo admite a seguinte
solugdo (7.9), considerando um meio ndo limitado:

ul e(_‘:"f/“] (1.9)

) h4r D, ,xU

em que U =0/4 e W, =M/t representa o caudal massico rejeitado na
fonte, em kgs™', igualmente distribuido na secgdo transversal A.

Se o meio for limitado, de largura B, a solug@o de (7.8) escreve-se
(Pinho, 2001):

Cnml (‘x’ y )

N .
C’m/ (X,y) = Cmnl (x’y + yO )+ Cmnl (x'y - yO )+ Zlcmn[ (x,sz i y T yO)
=
em que C,, e C,  representam as concentragdes em meio limitado e ndo

limitado, respectivamente; B é a largura do canal e y, é a posicdo
transversal segundo y, onde a fonte € injectada.

7.4.2 Modelo em regime permanente de uma tnica substincia nao-

-conservativa
Considerando uma reacgdo de 1* ordem, com S, =k, C, , a equagdo
(7.5) toma a seguinte forma (7.10):
9°C
Qa—ci—Dn—z"’+k,, C,=0 (7.10)
A ox " ox

Admitindo agora, como condigdes de fronteira, que a concentragio de
um constituinte tende para zero, tanto para montante (x < 0) como para
jusante (x > 0) do ponto de rejeigdo, é possivel obter, por integragdo, a
seguinte solugdo (7.11) para a concentragdo em qualquer ponto x resultante
da rejeicdo da massa M, (kg ) de um constituinte, a uma taxa constante
W, (kgs'l ), no ponto x = 0:



E , x<0
€ ()= . (7.11)
[/V0 [TD”(I—F).\'}
—e , x>0
or

44°k,D ’
emque ['= 1+———;—'i=ﬁ (2) +4k.D, .
Q g\ 4 '

A equagdo (7.11) admite que ndo existem fontes ou sumidouros do
constituinte, com excepgdo do decaimento —k, C, e da rejeicdo constante
para x = 0. Importa ainda notar que I">1; por conseguinte, os expoentes da
equacdo (7.11) sdo sempre negativose C, (x) = 0 quando x — oo

No caso de mistura completa no ponto de rejei¢do, a concentra¢do
inicial do constituinte devido a W,(x = 0) é:

w,
C, ()= om

Em rios que ndo estejam sob a influéncia da maré, o coeficiente de
dispersdo D, ¢ em geral pequeno e, consequentemente, m =1. Nestes
casos, C, (0)=W,/Q e a equagdo (7.10) toma a seguinte forma (7.12) (a
advecgdo é dominante):

Q aC

—=+k,C,=0 7.12
A ax r m ( )

cuja solugio ¢ C, (x)=C,e ot Cye™™.

Como obter k,: da solugdo de (7.12) obtém-se a igualdade
log,C, (x)=log,C,—k,t, cuja representagdo ¢ a recta apresentada na
Figura 7.1, de inclinagdo k =&, .

loge C(x)

Figura 7.1 - Valor da constante k£, =k da equagdo (7.12).
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A medida que o coeficiente de dispersdo D, aumenta e a velocidade
decresce, o que acontece com a aproximagdo do rio a um estuario, ter-se-a:

u—0 = QI = A4k, D,

Ox

De igual modo —D(l +I) — *x

AN

k,
—— . Consequentemente, para

baixos valores da velocidade, a dispersdo ¢ dominante e a solugdo (7.11)
toma a seguinte forma:

M e[+ ; \} , x<0
SN

L e{_ '; XJ x>0

24k D, ’

7.4.3 Modelos em regime variavel

Importa distinguir as descargas de substdncias poluentes efectuadas
em (1) lagoas e albufeiras, ou mesmo em cursos de agua nas proximidades
de estudrios, onde as velocidades sdo normalmente reduzidas e, por conse-
guinte, com baixos niameros de Reynolds, das descargas efectuadas em (2)
regides muito dindmicas, nomeadamente em zonas de maior declive de um
rio com importantes caudais, em estuarios e nas zonas costeiras. Ou seja,
importa procurar solugdes analiticas para aplicagdes em condi¢des de
regime laminar, essencialmente, ou em condigdes de regime turbulento.

Nesta conformidade, a equagdo (7.1) admite solugdes analiticas para
aplicagdes simples, que serdo apresentadas em seguida.

7.4.3.1 Escoamento em regime laminar

Considerando em primeiro lugar uma descarga instantdnea num meio
com apenas a componente da velocidade segundo x, isto é, com ¥ (,0,0)= 0,
a solugdo da equagdo tridimensional (7.1), com D, =D, =D_ =D, e
yoj (C)E >.S, =0, escreve-se (Graf & Altinakar, 1996): \

oz L

(oro]

(7.13)



em que 0°=2D,t e M, =M, é a massa total da substancia injectada
instantaneamente, em kg.

Para uma fonte unidimensional continua, com C, = Constante e
V(1,0,0)=U, a versio unidimensional da equagio de convecgio-difusdo

(7.1), ainda com ﬁ(C) =0, admite a seguinte solu¢do (7.14):

Ux

Co x+ Ut x=Ut

C f)=_0 D, B I x=ur
" (x ) 5 e erfc \/W erfc m

Na Figura 7.2 apresentam-se uma tabela de valores e uma expressio
aproximada para o célculo da fun¢do complementar de erro [erfc( )] (Graf
& Altinakar, 1996).

(7.14)

Table de la fonction complémentaire d'erreur

Y erfe(Y) Y erfe(Y) Y erfe(Y)
0.00 1.00000 1.20 0.08969 2.30 0.00114
0.10 0.88754 1.30 0.06599 2.40 0.00069
0.20 0.77730 1.40 0.04772 2.50 0.00041
0.30 0.67137 1.50 0.03390 2.60 0.00024
0.40 0.57161 1.60 0.02365 2.70 0.00013
0.50 0.47950 1.70 0.01621 2.80 0.00008
0.60 0.39614 1.80 0.01091 2.90 0.00004
0.70 0.32220 1.90 0.00721 3.00 0.00002
0.80 0.25790 2.00 0.00468 3.10 0.00001
0.90 0.20309 2.10 0.00298 3.20 0.00001
1.00 0.15730 2.20 0.00186 3.30 0.00000
1.10 0.11979 |

b g
AV = — f et
O

2 4 2
lerfe(Y) = T/f f et dg= 20(J2Y)
Y

et¥2 -
zZY) =

La fonction complémentaire d'erreur peut étre calculée a?pronmauvcmcnl avec l'expression suivante : 5
erfe(Vy=1/(1+a,Y+a, Y +ay Y3+04 Y rasY +ag¥H'C+e(v)  on  levyl <310
a, = 0.0705230784 =0.0422820123 ay = 0.0092705272
a, = 0.0001520143 05 = 0.0002765672 : ag = 0.0000430638

Figura 7.2 - Fungéo complementar de erro (reprodugdio de Graf & Altinakar,
1996).
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7.4.3.2 Escoamento em regime turbulento

Apresentam-se neste caso solugBes analiticas para a equag@o unidi-
mensional de dispersdo, considerando uma substancia conservativa ou néo-
-conservativa, sendo, neste caso, k, o coeficiente de reac¢@o da substancia

activa. Considerando o coeficiente de dispersédo longitudinal, D, , constante,

2

a correspondente equacdo unidimensional escreve-se:

2
a—C+Ua—C=D,Xa—Cik,C (7.15)
ot ox ox’

com D, dado por (7.3).

Importa distinguir os casos de descargas efectuadas de forma pratica-
mente instantdnea de outras descargas com duragdes continuas mais ou
menos prolongadas.

7.4.3.2.1 Descarga instantinea

Para uma substancia ndo-conservativa (k, # 0), por conseguinte com
decaimento, e inicialmente concentrada em x = 0, a equagéo (7.15) admite a
seguinte solugéo (7.16):

(x-u1)

et [

AJar D1

em que M, ¢ a massa total da substdncia activa igualmente distribuida ao
longo de toda a secg@o A de um canal, de forma “quase instantanea”.

(7.16)

Considerando um meio bidimensional no plano horizontal, com
componentes da velocidade do escoamento segundo x e y (U, V) e admitindo
a descarga pontual e instantanea de uma substdncia com a massa inicial M,
a solugdo analitica da correspondente equagéo (7.1) simplificada escreve-se
(Stefanovic & Stefan, 2001):

Cleyit) = — o {“’"’ o (7.17)

4z 1,[D, D, )



7.4.3.2.2 Descarga continua

No caso de uma descarga continua importa distinguir duas situagdes:
um primeiro caso em que a descarga ¢ efectuada no instante r = 0 e mantida
de forma continua e por tempo “ilimitado”, e um segundo caso em que a
descarga ¢ iniciada num instante # = 0 e mantida continuamente durante um
intervalo de tempo finito até ao instante t .

No primeiro caso, isto €, com 7—eo, a solugdo da equagdo (7.15)
escreve-se (Chapra, 1997):

C | Zour) + Uz 6 r) _
Clx,t)==2|e*™ " erfe YU, oo erfc B
2 4D, t 4D t

Ix [AY

(7.18)

em que ['=+/1+48, com & =k D, /U2 , sendo este ultimo pardmetro
também designado por nimero de estuario.

No caso particular de k, =0 (substancia conservativa), a equacgéo
(7.18) simplifica-se, obtendo-se a seguinte solugdo particular (7.19), que
apenas difere da equag@o (7.14) em relagéo ao coeficiente de disperséo:

El o -
C(x,t)=7° e’ erfc k'l +erfe E=U5 (7.19)

JaD, t 4D, t

Se a concentragdo da substincia activa, C,, for introduzida sobre
toda a secgdo, 4, de forma permanente e constante, admitindo as seguintes
condigdes no limite: C — 0 quando x — oo e o estado permanente quando
t — oo, aquela solugdo podera simplificar-se ainda mais, obtendo-se (7.20)
(Graf & Altinakar, 1996):

(7.20)

em que &, =4D k. /U2 ¢ um coeficiente adimensional de reacg¢do-disper-
sdo.

No segundo caso, isto é, com 7 finito e k, # 0 obtém-se a seguinte
solugdo (7.21) (Chapra, 1997):
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Através de uma analise dimensional da equacdo (7.15) € possivel
avaliar a importancia dos efeitos de advecgdo e difusdo com base no
pardmetro ¢ =k, D, /U’ . Consoante este pardmetro, também designado por
numero de estudrio, tem valores bastante inferiores ou superiores a unidade,
assim predominar@o os efeitos de advecg@o ou de difusdo, respectivamente.
De acordo com Chapra (1997) poderdo indicar-se os seguintes intervalos:

Intervalosde variagao

Y << Advecgdopredominante ¥ <0.1
¢ = Efeitos igualmente importantes 0.1 <10
Y>> 1 Difuséo predominante “>10

Para uma revisdo mais profunda destas matérias e acompanhamento
com exercicios resolvidos ou propostos recomenda-se a consulta de Graf &
Altinakar (1996) e ainda de Chapra (1997).

7.5 Formulacio matematica e modelo numérico

Um modelo matematico adequado para o célculo da concentragdo de
um constituinte, em qualquer sec¢@o de um curso de dgua unidimensional, é
constituido pelo seguinte sistema de trés equacdes as derivadas parciais
(7.22), ao qual se devera juntar uma equag@o algébrica adequada para o
calculo de D

x?

podendo utilizar-se, em primeira aproximacio, a equagao

(7.3).
8(A+A0)+§Q:ql
ot ox
9 9(0° +gAa(h+5)+”k'g’Q’Qw,[Q-u,j:o (1.22)
ot ox\ 4 Ox ARY A
9 aC,

e (ACm )+ ai[Qcm - DI.\' A—]
X

+A4>'S
ot ox Z/: !



Para obter a solug@o da terceira equagéo do sistema (7.22), calculo da

concentragdo C, , poderd recorrer-se a qualquer dos métodos numéricos ja

s
anteriormente abordados, nomeadamente os esquemas de diferengas finitas
de MacCormack, Crank-Nicolson e semi-implicito de 4 pontos, ou a um
esquema baseado em volumes de controlo finitos. Neste altimo caso, o
balango de massa em torno de um volume de controlo podera ser global-
mente representado como se mostra na Figura 7.3, com o termo de advecgdo
discretizado usando uma técnica upwind, e o termo de difusdo/dispersdo
centrado em cada ponto / da malha de calculo. Naturalmente que os termos
de fonte/sumidouro e de reacg@o sdo introduzidos/calculados em cada ponto

i da malha computacional.

—

i Ii+l

e0 e ln_ll n Inil

BRI
o

Fonte/Sumidouro

Advecc¢io Adveccio
i-1 i i+
Dispersio T)ispcrs:“m_

Reacc¢do

Figura 7.3 - Balang¢o de massa em torno de um volume de controlo, centrado

no ponto / da malha de célculo.

Esta equag@o de transporte [terceira equagdo do sistema (7.22)] tem
sido objecto de intimeros estudos tanto analiticos como numéricos, sendo
abundante a literatura sobre diferentes propostas de esquemas essencial-
mente baseados em diferengas finitas, no método das caracteristicas e em
elementos finitos, bem como os correspondentes estudos de estabilidade e
difusdo numérica (ndo-fisica), pelo que nos abstemos de repetir aqui a vasta
gama de trabalhos publicados sobre esta matéria.

Exemplifica-se em seguida, para incrementos temporais (A7)
consecutivos, o uso do método explicito de MacCormack. Como se pode
verificar pelos exemplos resolvidos em 7.6 Aplicagbes, este método
numérico é perfeitamente adequado para efeitos de utilizagdo pratica do
modelo global.
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* No instante nAf:
- Etapa de previsdo, com diferengas regressivas

n+

X =X ox

i i-1

(25,,, ) '=(4c, ) - a {[QC", _D"‘A&J -

_(QC”'_D"A%J } im(ﬂz
Toox ), >

- Etapa de correcgdo, com diferengas progressivas

n+1

(4, )" = {ac,) + (&, )" -

i

* No instante (1 +1)At :

- Etapa de previsdo, com diferencas progressivas

At

n+2

(Z Em ) ac,

i

ox

Xi = Xig

n+l
_[Qcm _DI“.A aaCMJ j| + At[A"'T-{-A’

X

- Etapa de correcgdo, com diferengas regressivas

i i

(ac, ) =2 {ac,) +(3E,)" -

[@a, _5,3 aCmJ -[@a, _5.7
i+l

!

~

oC

m

5,

ox

_(4c, )" - [(an,—D,XA——) _
i+1

n+l
)

!

T

+



m

Em ambas as sequéncias do método, calcula-se a derivada 3
X

C : :
[ = j usando diferengas centradas no ponto 7.
%

7.6 Aplicacdes

Desenvolveu-se o programa de calculo automatico conc_ana para
resolver a equagéo (7.15) usando a solugéo analitica (7.18). De igual modo,
implementou-se o esquema acabado de expor para obter a solugdo numérica
da equagdo de advecgdo-difusdo-reacg¢@o, conjuntamente com as equagdes
da hidrodinamica do sistema (7.22) ja resolvidas anteriormente (Capitulo 3)
(programa fluvial pol).

Nos exemplos que se seguem s@o apresentados resultados de ambas as
metodologias.

Exemplo 7.1:

O escoamento num canal largo (largura B=120m e declive
i=0.002mm™) pode ser considerado unidimensional. A profundidade e a
velocidade do escoamento sdo, respectivamente, 7 =1.0m e u=0.10ms™".
A massa volimica da 4gua e a sua temperatura sio P =1000kgm™ e

T =15°C, respectivamente.

Em dado instante (#=0") é langada uma solugdo de um poluente de
forma continua e constante na sec¢do inicial do canal, com uma concen-
tragdo C, =17 kgm™~ . Mediram-se a massa volimica e a temperatura da
mistura, tendo-se obtido o, =1010kgm™ e T, =21°C, respectivamente.
Também por medigdo experimental obteve-se um coeficiente de dispersdo
D, =0.10m>s™".

Considerando somente a difusdo longitudinal segundo x, determinar
as reparti¢des da concentrag@o da substancia poluente e da temperatura apos

osinstantes r=12h e t=24h.

3

Na Figura 7.4 apresentam-se comparagdes dos resultados obtidos para
as distribuigdes da concentragdo da substincia poluente (valores de C/C, ),
usando a solugdo analitica (7.18), considerando, a partir do instante #=0":
a) um coeficiente de reac¢do nulo (substdncia conservativa), e b) um
coeficiente de reac¢do k, =0.30dia™".
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’_ T T T T T T I T
————— —
N k. = 0.30 dia”' ]
o
L B ]
) 0.5 — —
o [ SOLUCAO APOS 12 HORAS ]
1 1 I I 1 1 1 I 1
0 2000 4000
L (m)
T T T T T T T
1 —_—— o)
=] [ o
e - ]
&) 0.5 — —t}
o [ SOLUCAO APOS 24 HORAS =
1 1 1 l 1 L 1 1
0 2000 10*

Figura 7.4 - Distribui¢des da concentragdo de uma substdncia poluente nos
instantes =124 e t=24h, considerando em ambos 0s casos

k, =0.0dia™ e k, =0.30dia™" , respectivamente.

Deixa-se como exercicio o calculo da reparticdo da temperatura
naqueles mesmos instantes.

As simplificagdes admitidas permitiram resolver este problema por
via integralmente analitica. Todavia, importa referir que na pratica as
configuragdes dos cursos de agua sdo bem mais complexas e os escoamentos
naturais estardo em geral longe de se comportarem como uniformes, pelo
que, na generalidade dos casos, se aconselha o recurso a um modelo
numérico, em detrimento de solu¢des analiticas.

A implementagdo de um método numérico para a resolugdo de uma
equagdo, ou de um sistema de equagdes, exige procedimentos de calibragdo
e validag@o, tendo aqui as solugdes analiticas um papel importante a
desempenhar. Uma vez verificada a boa concordancia entre ambas as
abordagens, sera entdo possivel utilizar o modelo numérico para a resolucéo
de problemas mais realistas, como sejam cursos de 4dgua com diferentes
inclinagdes, larguras, velocidades, profundidades do escoamento, etc.



Com o exemplo 7.2, que se apresenta em seguida, pretende-se
verificar o comportamento do modelo numérico, sendo comparados os
resultados de uma simulagdo em que a dispersdo longitudinal é nula com
idénticos resultados em que os valores do coeficiente de dispersio
longitudinal sdo calculados por (7.3).

‘Exemplo 7.2:

Considere-se um canal horizontal com comprimento de 1000 m,
rugosidade de fundo correspondente a um K de Manning igual a 100, largura
B=3.0mealturade dgua h=50m.

Na secg@o inicial (origem) deste canal, onde circula um caudal
liquido de 15.0m’s™ (5.0m’s™/m.l.), é langada uma substancia poluente
uniformemente distribuida em toda a sec¢do transversal do canal entre os
instantes ¢ =300.0s e 7 =600.0s, em conformidade com a expressdo
W, = Woy*sin[0.010472%(¢ - 300.0)], com Wy =3.0 kg s (1.0kg s™" [m.L.).

Determinar as distribui¢des da concentragdo do poluente nos instantes
t =15, 30 e 45 minutos, considerando:

a) dispersdo longitudinal nula; e,

b) disperséo longitudinal calculada com base em (7.3).

Na Figura 7.5 apresentam-se os resultados correspondentes a ambas
as situagdes.

Como se pode observar, o efeito da disperséo traduz-se numa redugio
da amplitude da onda poluente introduzida e consequente alargamento da
base desta onda, de modo a conservar a quantidade de massa poluente, uma
vez que se trata de uma substancia conservativa (Y. S, =0).

!

Versdes executaveis dos programas aqui utilizados (conc_ana e
fluvial pol) sdo oferecidas em CD-ROM (codigos de acesso 7802 e 7795,
respectivamente), bem como o ficheiro de dados do exemplo (7.2).
Apresenta-se ainda no ANEXO V o programa fonte da solugdo analitica
(7.18).
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278 Figura 7.5 - Distribui¢des da concentragdo de um poluente nos instantes:
t = 0 (C. Inicial), + = 15 minutos, + = 30 minutos ¢ ¢ = 45
minutos. Curva a continuo: dispersdo longitudinal nula; curva a

tracejado: dispersdo longitudinal calculada por (7.3).



8. MODELACAO DA QUALIDADE DA AGUA EM RIOS E
ALBUFEIRAS

Abordam-se aspectos essenciais sobre os principais pardmetros e processos
biolégicos e quimicos normalmente utilizados em modelagdo da qualidade da
agua. Analisam-se os principais constituintes conservativos e n@o-conserva-
tivos, e descrevem-se os ciclos do carbono, do fésforo, do azoto e do oxigénio
dissolvido. Abordam-se soluc¢des analiticas para fontes pontuais isoladas e
multiplas, e fontes distribuidas (polui¢éo difusa sem e com contribuigdo para
o caudal). Apresenta-se a estrutura geral de um modelo de qualidade da agua
de um rio (modelo 1DH) e as estruturas de outros modelos especificos para
diferentes dominios, tais como albufeiras e lagos profundos (modelos 1DV),
estudrios pouco estratificados (modelos 2DH) e estudrios e regides costeiras
(modelos quase-3D). Termina este capitulo com a apresentacdo de resultadas
de aplicagdes praticas dos diferentes modelos em rios, estudrios e na zona
costeira.

8.1 Equacdes basicas

As bactérias em contacto com matéria organica utilizam esta como
fonte de alimentag@o. Em consequéncia desta utilizag@o, a matéria organica
podera vir a ser eventualmente oxidada, dando origem a produtos estaveis,
tais como CO, e agua. A quantidade de oxigénio usado neste processo
designa-se por Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO), sendo considerada
uma medida do conteido orgdnico do meio receptor. Pode também
representar a quantidade de oxigénio que serd necessaria para estabilizar o
meio receptor num meio natural, tal como uma corrente de 4gua ou um lago.
A determina¢do do CBO é hoje uma medida estandardizada, também
designada por CBO, e representa a quantidade de oxigénio utilizada pelos
microorganismos na estabilizagdo do meio receptor durante 5 dias a 20°C.
Considera-se, em geral, que o comportamento do CBO ¢ descrito pela
reacgdo de 1* ordem (8.1):

P o ky 8.1)
dt
em que y representa o CBO (ou concentragdo minima de oxigénio presente
na matéria organica) restante no instante 7, e k, (dia’) é uma constante ou
coeficiente de desoxigenagdo, sendo fungdo da temperatura. A temperatura
de 20°C, este coeficiente, k,, toma os valores tipicos apresentados na
Tabela 8.1.
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Para um curso de agua natural, o valor de k, podera ser obtido
aproximadamente por (8.2):

A (8.2)

em que k, é o valor do coeficiente de desoxigenagdo determinado em
laboratério; u é a velocidade média do escoamento (ms™'); h é a
profundidade média (m), e ¢ € um coeficiente de actividade no fundo.

Tabela 8.1 — Valores tipicos do coeficiente de desoxigenagao, kl .

Meio Valores de ki, a ZOOC
Agua residual ndo tratada 0.35-0.70
Agua residual tratada 0.10-0.25
Rio contaminado 0.10-0.25

: (0] A ,
Para temperaturas diferentes de 20°C, o parametro k, devera ser
corrigido, em conformidade com:

72
kl('l‘) = kl(ZO"(')e( %

em que @ toma valores de 1.135 para temperaturas entre 4 ¢ 20°C e de

1.056 para temperaturas entre 20 e 30°C.

Integrando a equag@o (8.1), considerando L igual ao CBO total no
instante 7 = 0, em mg /™", ou seja, o valor maximo de oxigénio que sera
consumido para restaurar um meio completamente degradado, obtém-se:

y=Le™

O CBO em qualquer instante ¢ é, evidentemente, a diferenca entre a
quantidade de oxigénio inicialmente presente (CBO total) e o restante, ou
seja, a evolugdo da concentragdo de CBO satisfeita escreve-se:

CBO, =L-y=L(1-e™) (8.3)

A equacdo (8.3) ndo pode ser linearizada. Todavia, atendendo a que
em primeira aproximagdo podemos escrever:



resulta entdo,
-3
CBO, = Lkt [1 +%)

a qual pode assim ser linearizada:

' A PRE
= (kl L)_|/3 + ﬁf
CBO, 61"

Deste modo, representando num sistema de eixos (¢/CBO, )7 vs o,
obtém-se uma recta com ordenada na origem (k, L) e declive k** /6L"
a qual permite determinar os valores da constante k, e de L a partir de
conjuntos de valores (1, CBO) medidos no meio receptor.

Considerando na equagdo (7.2) a concentracdo de oxigénio dissolvido,
o termo do 2° membro A) k,C, incluird a utilizagdo de oxigénio para
satisfacdo das necessidades biolo’gicas em oxigénio, o rearejamento a partir
da atmosfera e quaisquer outras fontes ou sumidouros (tais como a utiliza-
¢do bentonica ou a produgdo de algas).

Ora, a taxa de oxigenacdo para satisfagdo das necessidades biologicas

em oxigénio ¢ igual a variagdo do CBO, ou seja:

d d
—(AC )=—(AL)=—Ak, L(s.
dt( m) dt( ) 1 ( )

Para gases de solubilidade baixa a moderada, tal como o oxigénio, a
varia¢do da concentragdo devida ao rearejamento € aproximada por:

d
—(A4C, )= Ak, (C, -C
dt( m) 2( N /n)

em que a concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido (C;) € fung@o da
temperatura (7) e da salinidade (S), sendo determinada em conformidade
com a equagdo:

C, ~1.43[(10.291-0.28097 +0.0060097 — 0.00006327" ) -
~0.6078(0.1161-0.0039227 +0.000063 172 ]
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Por conseguinte, para aguas doces, com 7 em (°C), resulta para a
concentragdo de saturagdo do oxigénio dissolvido a expressdo
C, =14.716-0.401687T +0.008593 7% —0.0000904 7>, valida para a
pressdo atmosférica de 760 mm de mercurio. k, representa um coeficiente
de transferéncia de massa, ou de rearejamento; pode ser aproximado por
uma das seguintes expressdes (8.4):

3’22'?5" (dia*) ou &, =—2_(dia") (8.4)

= AR?

comu em ms™ e R, em m; h é a profundidade média do escoamento. O
coeficiente k, varia com a temperatura, de acordo com:

k) = Koy (1.025) 7

A 20°C, o coeficiente £, (kyagec)) tomard aproximadamente os
valores tipicos apresentados na Tabela 8.2.
A equagdo (7.2) pode entdo escrever-se na seguinte forma (8.5):

+_
ot dx dx
=—Ak, L () + Ak,(C, = C, ) AS, (x1)

d ) aC
—\A4AC C, —-D A—=|=
( /n) [Q m x j (8.5)

representando S, (x,t) todas as restantes fontes e sumidouros de oxigénio.

Tabela 8.2 — Valores tipicos do coeficiente de rearejamento, £, .

Meio Valores de k,,a 20°C
Pequenas lagoas ou albufeiras 0.10-0.23
Rios com aguas calmas e grandes lagos 0.23-0.35
Rios com velocidades baixas 0.35-0.46
Rios com velocidades médias 0.46 - 0.69
Rios com velocidades elevadas 0.69-1.15
Rios muito rapidos >1.15




Substituindo na equagdo (8.5) (C, —C, ) por D, défice de oxigénio,
obtém-se (8.6):
i(AD)+i QD-D, P Ak, L— Ak, D+ AS (xt) (8.6)
ot ox T Ox

De igual modo, a equagdo (7.2) pode ser aplicada no transporte de
outros constituintes de qualidade da dgua. No caso do CBO, por exemplo, o
termo AY k,C, incluird o CBO removido por acgdo bioldgica:

!

d
= (4L)=- x
dt( )=—Ak, L(x)

o CBO removido por sedimentagio ou adsor¢o:

d

—\AL)=—-A4k, L(x,
—(AL)==Ak L(x)

e a adicdo de CBO por ressuspensdo de sedimentos ou por escoamento
superficial:

d
Zt(AL)_AL“(x,t)

Por conseguinte, resulta a seguinte equagdo (8.7) para o calculo do
CBO restante:
i(AL)—ki(QL—DR Aa—L—)z—Ak, L(i) = Ak, L(xt) + AL, (x)
ot dx T dx '
(8.7)

As equagdes (8.6) e (8.7) permitem calcular o défice de oxigénio
dissolvido (D) e o CBO restante (L) em qualquer ponto do curso de agua,
utilizando para o efeito um método numérico apropriado.

8.2 Parametros e processos biolégicos e quimicos

Descrevem-se em seguida os principais pardmetros normalmente
utilizados em modelagdo numérica para traduzir o estado de qualidade da
agua num meio hidrico, bem como os correspondentes processos em que
intervém e as inter-dependéncias entre estes.
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8.2.1 Parametros de qualidade da agua

Para efeitos de modelagdo numérica do estado de qualidade da agua
de um rio e respectivo estuario consideram-se em geral representativas as
andlises das evolugdes e inter-dependéncias dos seguintes pardmetros: cons-
tituintes conservativos (salinidade, temperatura, sedimentos em suspenséo) e
ndo-conservativos [coliformes, fitoplancton, macrofitas, algas bentonicas
(clorofila_a), silicatos, fosforo organico, fosfato ( PO] ), azoto organico,
amonia ( NH ), nitrito ( NO; ), nitrato ( NO; ), oxigénio dissolvido (O, ) e
caréncia bioquimica de oxigénio (CBO)].

8.2.1.1 Constituintes conservativos

No transporte de uma substancia conservativa assume-se que o consti-
tuinte ndo interage com outros constituintes ou variaveis do modelo. Por
conseguinte, o submodelo relativo a substancias conservativas pode fun-
cionar independentemente dos restantes submodelos do modulo de quali-
dade da agua.

Salinidade

O transporte de sal € particularmente importante em estuarios. A
variacdo longitudinal da salinidade e, portanto, da densidade, afectam o
regime de escoamento e o coeficiente de dispersdo longitudinal. Além disso,
o montante de oxigénio que pode estar dissolvido em agua salgada ¢
significativamente inferior ao de agua doce. Por conseguinte, as varia¢des de
salinidade sdo importantes quando se pretende modelar os niveis de
oxigénio dissolvido em estudrios. A salinidade podera ser modelada
considerando um valor de base constante, ou de forma idéntica ao transporte
de um poluente conservativo. Os valores da salinidade sdo usados para a
determinagdo do coeficiente de dispersdo longitudinal. Dada a importancia
da salinidade num estuario, é fortemente recomendada a sua inclusdo na
modelagdo da qualidade da 4gua num sistema que inclua um estuario.

Este submodelo podera funcionar independentemente dos restantes
submodelos do médulo de qualidade da agua.

Temperatura

A generalidade dos processos bioldgicos e quimicos s@o dependentes
da temperatura, isto €, a temperatura afecta as taxas de reac¢do da genera-



lidade dos processos. Muito simplificadamente, a temperatura podera ser
simulada como um valor de base constante, isto €,

aT
E = _kl (T - T‘hu.\'c )
em que k, (s™') é um coeficiente de transferéncia de calor e 7, (°C) ¢ a
temperatura de equilibrio da agua.

A evolugdo da temperatura ¢ particularmente importante na modela-
¢do da qualidade da agua num estuario, se for significativa a diferenga entre
as temperaturas das aguas do mar e do rio e/ou em situagdes em que é
necessario ter em consideragdo as suas variagdes sazonais.

Nesta conformidade, a distribui¢do da temperatura devera ser simu-
lada recorrendo a equagéo de adveccdo-difusdo ja apresentada nos capitulos
precedentes e que aqui se reproduz, com C, =T :

d d
—\AT )+ —| Q9T -D, 4
2 ur)+ 2 o1 -0,

BYI,
aT]: i (8.8)

)" e

em que 7 (°C) é a temperatura; Y/, (Wm™) representa o somatorio dos
fluxos de calor através da superﬂlcie da 4gua; o =1000kgm™ ¢é a massa
volimica da agua, e ¢, =4100 Jkg™' K™ ¢é o calor especifico da agua.

O fluxo total de calor que passa através da interface ar-dgua pode ser
expresso por (8.9):

;II:‘IU-'_IN_IW_]L‘i]c (89)

em que I, (Wm™) é o fluxo de radiagdo solar; I, (Wm™) é o fluxo de
_radiagdo emitida da atmosfera; 1, (Wm™) é o fluxo de radia¢do emitida
da superficie da dgua; 1, (Wm™) é o fluxo de calor latente,e I, (Wm™)
é o fluxo de calor sensivel. Por conseguinte, a massa de 4gua ganha calor
através dos termos /, e /,, perde calor através dos termos / e I, e pode
ganhar ou perder calor através do termo /.

O fluxo de radiag¢do solar ¢ normalmente calculado por (8.10):

[,=1,4(1-065C?)1-R,) (8.10)
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em que I, (Wm™) é o fluxo de radiagdo solar no topo da atmosfera; A4, ¢
um coeficiente de transmissdo atmosférica; C, representa a nebulosidade
(0<C,<1),e R, =0.06 ¢ o albedo ou reflectividade da superficie da agua
para a radiag#o solar.

O fluxo de radiag@o solar no topo da atmosfera ¢ expresso por /, :

I,
I =—Fsenx
r

sendo 7/, =1367 Wm™ uma constante solar, ou fluxo de radiagdo solar a
distdncia média entre o Sol e a Terra; sen o representa a altitude solar (com
0<a<7m/2),er éumraio vector.

A altitude solar, ou elevagdo angular do Sol acima do horizonte, ¢
dada por:

sena = seng send +cosp cosd cosn

em que ¢ (rad) representa a latitude; O (rad) representa a declinagéio do
Sol, e 7 (rad) representa o angulo horario do Sol.

A declinagio do Sol depende do dia do ano; ¢ dada por:

23.457 CO{Z” (172 - d)}
365

em que d € o dia juliano.

O angulo horario depende da hora do dia; ¢ dado por:

7 :@’- se 1, <12k

= —(t” _1;2)7[ se t,212h

em que £, ¢ o tempo solar médio local (0<7, <24 h).

O raio vector € obtido por:

F=1.0+0.017 cos 27;M
365

em que d € o dia juliano.



O coeficiente de transmissdo atmosférica pode ser representado na
forma: A, = A, + A, , em que A, =0.74""*) ¢ a fracgdio directa do fluxo
de radiag@o solar que atinge a superficie sob céu limpo, sendo sen a alti-
tude solar, e A4, =(1—4, — 4, )/2 é a fracgdo difusa do fluxo de radiagio
solar que atinge a superficie sob céu limpo, com A4, =0.09 (coeficiente de
absorg¢do devido ao vapor de 4gua e ao 0zono).

O fluxo de radiagdo emitida da atmosfera, I, pode ser calculado por

8.11):

a?

[,=0937.10"0(273.15+ T, (1+0.17C?)1-R,)  (8.11)

em que 0 =5.67:10° Wm™K™ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann; 7,
(°C) é a temperatura do ar; C, ¢ a nebulosidade, e R, =0.03 representa a
reflectividade da superficie da dgua para a radiag@o emitida da atmosfera.

O fluxo de radia¢do emitida da superficie da dgua pode ser obtido
directamente pela lei de Stefan-Boltzmann:

I,=e,0(273.15+T) (8.12)

em que e, = 0.97 representa a emissividade da superficie da dgua.
O fluxo de calor latente perdido por evaporagdo pode obter-se através
do seguinte modelo empirico (8.13):

Ie=(a+bw|,)(e —e Rh) se (e —-e R,,)>0

m sa w sa

(8.13)

1,=0 se (e_m, —-e R,,)SO

sa

em que a=0.075 Wm?>Pa" e b=0.030 Jm™ Pa™' sdo constantes da
fungdo do vento; w, (ms™') representa a velocidade do vento;
e, =612 (pg) ¢ a pressdo de vapor de saturagdo a temperatura
da 4gua; e,, =612.e" @ (pgy ¢ a pressdo de vapor de saturagdo a
temperatura do ar, ¢ R, ¢ a humidade relativa (0 < R, <1).

O calor sensivel é a frac¢do da energia interna proporcional a dife-
renga de temperaturas; pode ser calculado por (8.14):

I, =y(la+bw)T-T,) (8.14)

em que ¥y =62.7 PaK™ é a constante de Bowen; a e b sdo as constantes da
fungdio do vento; w, (ms™) representa a velocidade do vento; 7 (°C) ¢ a
temperatura da dgua, e 7, (°C) é a temperatura do ar.
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Este submodelo pode ser usado independentemente dos restantes
submodelos do mddulo de qualidade da agua; todavia, devera ser usado
conjuntamente com os submodelos de fitoplancton, macrofitas, algas bento-
nicas e oxigénio dissolvido.

Sedimentos em suspensio

Os solidos em suspensdo, ou os limos e lodos, sdo transportados de
forma idéntica a dos poluentes conservativos. Para além dos efeitos de
advecgdo, os limos ou lodos em suspensdo tendem a assentar no fundo, onde
podem consolidar ou. serem erodidos voltando de novo para a coluna de
agua, dependendo do regime de escoamento. As principais equagdes que
descrevem o comportamento dos sedimentos na coluna de agua séo:

i) a quantidade de sedimentos depositada no fundo é representada por
uma equagdo do tipo dm/dt =w, C, em que m representa a massa de
sedimentos por unidade de area; w, (ms™') € a velocidade de sedimen-
tagdo, e C (kgm™) representa a concentracio de sedimentos; e,

ii) a quantidade de sedimentos erodida do fundo é dada por
om/ot =k, (TA/ —T‘_) ,para 7,>7,, emque k, (kgN's™) é o coefi-
ciente de erosdo e 7, (Nm™) é a tensdo critica de erosdio no fundo.
7, =pg|u‘u/(K2R,],/3) representa a tensdo efectiva no fundo, sendo
p=1000 kgm™; K ¢ o coeficiente da formula de Manning-Strickler;
u é a velocidade média do escoamento, e R, ¢ o raio hidrdulico da
secgdo transversal.

Este submodelo podera funcionar independentemente dos restantes
submodelos do médulo de qualidade da agua; todavia, se for considerada
relevante a interac¢do do balango de oxigénio com sedimentos ou fito-
plancton, este submodelo devera ser considerado conjuntamente.

8.2.1.2 Constituintes ndo-conservativos

Coliformes

O transporte de coliformes rege-se pela equagdo geral de advecg@o-
-difusdo-reacgdo (7.2), sendo o decaimento simulado por uma equagio de 1°
ordem do tipo (8.1), que neste caso toma a forma:

oC
m :__kd C
ot

m



em que k, (s™') ¢ o coeficiente de decaimento e C, (kgm™) representa a
concentragdo de coliformes.

Este submodelo podera funcionar independentemente dos restantes
submodelos do modulo de qualidade da agua.

Fitoplincton

A produgdo priméria (crescimento) € o processo pelo qual a matéria
organica ¢ sintetizada por compostos inorganicos. Este mecanismo é execu-
tado por plantas e algas que recebem nutrientes da coluna de 4gua na forma
de nitratos e fosfatos e, usando a energia solar, crescem por meio da
fotossintese. Neste processo ¢ também produzido oxigénio. Os nutrientes
sdo rejeitados na coluna de agua pelos processos de respiragdo e de assen-
tamento de residuos. Os residuos sdo simulados como matéria que pode
assentar no fundo e ser deste erodida. Estes processos sdo simulados num
submodelo de fitoplancton, constituindo as algas a espécie mais repre-
sentativa.

O crescimento algal, ou produgdo diaria, é funcdo da temperatura e

limitado por uma expresséo do tipo:

})ma_\' _ 2303k, T+k,
em que T é a temperatura; k, e k, sdo constantes que dependem da espécie
a ser modelada, as quais representam crescimento acima e abaixo de uma
temperatura critica.

Este submodelo tera de funcionar em conjunto com os submodelos de
temperatura, sedimentos em suspensdo, oxigénio dissolvido e de interac¢éo
oxigénio-sedimento. Terd de conter necessariamente informagdo sobre a
radiacdo solar, e devera permitir simular os seguintes constituintes de quali-
dade da agua: macrofitas, algas bentonicas (clorofila_a), silicatos, fosforo
orgénico e fosfato.

Radiagdo solar

A produgdo primaria de fitoplancton, macréfitas e algas bentdnicas
depende da presenca de luz solar. A quantidade de luz solar é representada
pela radiagdo solar. A radiagdo solar € usada para calcular o factor de
limitag&o de luz para a produgéo primaria de fitoplancton, macrdfitas e algas
bentonicas.
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Macrdfitas

As macrofitas s@o plantas volumosas que criam raizes no fundo dos
meios hidricos. Estas recebem nutrientes dos poros da agua através das
raizes. Tal como o fitoplancton, também o seu crescimento estd limitado
pela luz solar e concentra¢des de nutrientes.

Algas bentonicas (clorofila_a)

Algumas algas vivem no fundo do rio. A sua produgdo priméria €
simulada no submodelo de algas bentdnicas. Todos os processos simulados
pelo submodelo de fitoplancton sdo aplicados na simulagédo de algas bento-
nicas, excepto a assumpgdo de que as algas vivem no material de fundo.
Consequentemente, estas podem ser colocadas em suspensdo quando o
fundo € erodido e em seguida advectadas antes de voltarem para o fundo em
qualquer outra parte do rio.

Silicatos

Todos os submodelos de fitoplancton, macréfitas e algas bentonicas
assumem que os nitratos e fosfatos sdo os mais importantes nutrientes para a
produgdo primaria e sdo aqueles que terdo em geral limitagdo de cresci-
mento. Os silicatos sdo importantes no crescimento das diatomaceas e as

paredes das suas células estdo impregnadas com silicio. Ora, tendo em

mente que os silicatos actuardo como limitadores da produtividade primaria,
entdo estes deverdo ser incluidos na simulagio via submodelo de silicatos.

Fésforo organico e fosfato ( PO;")

O fosforo pode ser adsorvido na superficie das particulas sedimen-
tares. O fitoplancton, as macrofitas e as algas bentonicas ndo tém facilmente
acesso a esta forma de fosforo. O fosforo dissolvido na forma de ortofosfato
¢ mais facilmente acessivel para as algas e as plantas.

Um programa computacional devera poder simular a adsorg@o de fos-
fato nas particulas sedimentares e a sua desadsorg¢éo para o estado dissolvido.
Este processo pode jogar um papel importante na limitagdo do fornecimento
de fosfato as plantas e algas.

Os constituintes fosforo orgénico e fosfato e os correspondentes pro-
cessos de mineralizagdo de fosforo orgénico, de assimilagcdo do fosfato, e de
respiracdo e mortalidade do fitoplancton sdo simulados conjuntamente no
designado ciclo do fésforo.



Estes submodelos terdo assim que funcionar em conjunto com o sub-
modelo de fitoplancton.

Azoto orginico, aménia ( NH ), nitrito ( NO, ) e nitrato ( NO; )

Com o tempo, os compostos organicos de nitrogénio sdo hidrolisados
criando amdnia adicional. As bactérias autotrdficas assimilam a amonia em
excesso e criam nitritos e nitratos. A conversdo dos ides amonio (NH, ) em
nitratos ( NO, ) ¢ traduzida por uma série de reacgdes, sendo este processo
vulgarmente designado por nitrificagdo. Numa primeira fase, os ides amdnio
sdo convertidos em nitrito ( NO, ), segundo a reacgéo:

NH," +1.50, —2H" + H,0 + NO,”

para, numa segunda fase, as nitrobactérias converterem o nitrito em nitrato,
de acordo com a seguinte reacgéo:

NO,” +0.50, = NO, -

Sequencialmente pode ocorrer a conversdo de nitrato em gas azoto
(N,), o qual tem influéncia sobre a matéria organica, expressa em termos de
CBO. Este processo € habitualmente designado por desnitrificacdo. A
desnitrificagdo bentdnica é um processo particularmente relevante no ciclo
do azoto em estuarios.

A reacgdo de desnitrificag@o pode ser representada por:

SCH,0+4NO,” +4H" —5CO, +2N, + TH,0

verificando-se que envolve uma propor¢ao de carbono orgénico (CH,O ) na
propor¢do de cinco moles para quatro moles de N, na forma de nitrato
(NO, ).

Estes constituintes e os correspondentes processos de mineralizagdo
de azoto orgénico, assimilagdo de amonia e de nitrato, nitrificacdo, des-
nitrifica¢do, e respiragdo e mortalidade do fitoplancton sdo simulados no
designado ciclo do azoto.

Oxigénio dissolvido (O,) e Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO )

O balango de oxigénio é governado pelo transporte, dispersdo e
interac¢@o de matérias organicas dissolvidas e nitrogénio oxidavel. Um sub-
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modelo de oxigénio dissolvido deverd incluir no minimo os seguintes
constituintes: CBO, azoto ou nitrogénio orgénico, nitrogénio amoniacal,
nitritos, nitratos e oxigénio dissolvido. O oxigénio dissolvido entra no
modelo através de rearejamento na superficie livre e por entradas nas
fronteiras, sendo consumido por decaimento de CBO e por nitrificagdo do
azoto amoniacal, formando nitritos e nitratos. Forma-se o azoto ou nitrogé-
nio amoniacal por decaimento do nitrogénio orgénico. Para baixos niveis de
oxigénio dissolvido ocorre desnitrificagdo, com o CBO a consumir 0 oXi-
génio resultante do nitrogénio oxidado. Se ndo houver nitritos ou nitratos
disponiveis para a desnitrificagdo entdo as exigéncias de oxigénio serdo
satisfeitas por redugdo de sulfatos.

As taxas de redugdo simuladas neste submodelo sdo dependentes da
temperatura. Por conseguinte, este mddulo devera funcionar conjuntamente
com o submodelo de temperatura. Para ter em conta o efeito da salinidade
nas concentragdes médias do oxigénio dissolvido, em estuarios e em todas
as aplicagdes que envolvam agua salgada, é igualmente necessario “correr”
este submodelo em conjunto com o submodelo de salinidade.

Oxigénio-sedimento

Os processos de balancos de oxigénio podem interagir com 0s pro-
cessos sedimentares. Para além das varidveis simuladas no submodelo de
oxigénio dissolvido, deverdo ainda ser simuladas variagdes rapidas e lentas
de CBO. Estas simulagdes de CBO carecem de exigéncias adicionais de
oxigénio na coluna de agua e podem assentar no fundo do rio ou serem deste
removidas. As variaveis dissolvidas, como nitratos, podem ser agarradas e
mantidas nos poros da dgua. Os processos de balangos de oxigénio descritos
no submodelo de oxigénio dissolvido sdo também simulados na camada do
fundo pelo submodelo de interacgdo oxigénio-sedimento.

Este submodelo tera de funcionar necessariamente em conjunto com o
submodelo de oxigénio dissolvido.

8.2.2 Ciclo do carbono - fitoplancton

O principal constituinte do ciclo do carbono € o fitoplancton. Os pro-
cessos que lhe dizem respeito sdo (Figura 8.1): crescimento do fitoplancton,
respiragdo e mortalidade do fitopldncton, e deposigdo do fitoplancton.



Crescimento do fitoplancton:
fotossintese e assimilagio

de nutrientes Respiragio
e mortalidade
Nutrientes Fitoplancton ) ——— Matéria
orgénica
Figura 8.1 - Processos a considerar num submodelo de fitoplancton de um

modelo de qualidade da dgua (Portela, 1998).

A equagdio geral de transporte, ja apresentada nos capitulos prece-
dentes, e que aqui se reproduz para a simulagéo do fitoplancton, incluira no
2° membro o termo de fonte-sumidouro deste constituinte; esta equagio
escreve-se:

: : ac,
—(4C )+—|0C, —-D A—" |= AS, .

representando C (kgm™) a concentragdo de fitoplancton na coluna de
dgua e S, (kgm “57') a taxa de variagdo local da concentracio de
fitoplancton na coluna de 4gua, podendo esta ser obtida por (Portela, 1998):

] prod resp depos
S ZW(S}» -85 s

em que S/ =P, C, ¢ devido ao crescimento do fitoplancton, com

P,=u0 " F, F,, sendo u,, a taxa de crescimento maximo do fito-

Jpe n?
plancton pallra a temperatura de referéncia (20°C) (dia™); 6’_/,(;’20) ¢ a taxa de
crescimento maximo do fitoplancton, para condi¢des dptimas de luz e de
nutrientes, representando €, um coeficiente de temperatura referente ao
crescimento do fitoplancton; F, ¢ um factor de limitagédo do crescimento por
efeito da luz, e F, representa um factor de limitagdo do crescimento por

efeito dos nutrientes.
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O factor de limitagdo do crescimento de fitoplancton por efeito da luz
¢ obtido pela relagdo de Steele (1962), integrada entre a superficie livre e o
fundo:

e
F = eu, _eu:
Lo er)
com a,=—(1,/1,)e™ e a,=-1,/I
de extingdo da luz; I, (Wm™) é o fluxo de radiagdo solar instantdneo a
superficie livre da 4dgua, e I, (Wm™) é o fluxo de saturagio da radiagio
solar.

sendo k& (m™) um coeficiente

sat sat >

sat

O factor de limitagdo do crescimento de fitoplancton por efeito dos
nutrientes, £, podera ser obtido por:

F,=F, se F,<F

nn

F =F,  se F_>F

nn nf nn

em que F, = C_,_.‘_/(Kn,. % Cﬁ,) ¢ um factor de limitagdo do crescimento
relativo ao nutriente fésforo, ¢ F, =(C,, +C,,)/(K,, +C,, + C,,) repre-
senta um factor de limitagdo do crescimento de fitoplancton por insufi-
ciéncia do nutriente azoto. Nestas expressdes, C (mgl™") é a concentragdo
de fosfato, K, (mgl™) é uma constante de semi-saturagdo para o fosforo,
(mgl™) é a concentragio de
nitrato e K, (mgl™") é uma constante de semi-satura¢do para o azoto.

nn

C,, (mgl™) é a concentragdo de aménia, C

na

O termo relativo a respiragdo e mortalidade do fitoplancton pode ser
calculado por:

resp __
S./il - R./i) C,ll'f

em que R, = 2,00 +K, (dia™) ¢ a taxa de respiragdo e mortalidade
do fitoplancton, sendo %,, (dia™) a taxa de respiragdo do fitoplancton para
a temperatura de referéncia (20°C) e 0,, um coeficiente de temperatura
referente & respiragdo do fitoplancton, e K, (dia™) é a taxa de mortalidade

do fitoplancton.

m

O termo devido a deposi¢do do fitopldncton é obtido por:

depos __
S mo T D o C./i:



emque D, =W, /h (dia™) é a taxa de deposigéo do fitoplancton, sendo
Weq (mdia™) a velocidade de deposicdo do fitoplancton e 4 (m) é a altura
da coluna de agua.

Nas Tabelas 8.3 a 8.5 sdo apresentados valores tipicos para as
constantes e coeficientes referidos nos processos incluidos neste ciclo e nos
seguintes.

8.2.3 Ciclo do fésforo

O fbsforo é considerado o principal elemento limitante do cresci-
mento de fitoplancton em ecossistemas de é4gua doce. Os principais
constituintes do ciclo do fésforo séo o fésforo organico e o fosfato ( PO ).
Mostram-se na Figura 8.2 os constituintes e processos a considerar no ciclo
do fésforo: mineralizagdo do fosforo orgdnico, assimilagdo de fosfatos, e
respiragdo e mortalidade do fitoplancton. '

3-
Fitoplancton Mineralizacdo

Respiragdo e mortalidade

Respiracao e mortalidade Fésforo
orgénico

Figura 8.2 - Constituintes e processos a considerar no ciclo do fésforo
(Portela, 1998).

Seja de novo a equagdo geral de transporte, que aqui se reproduz
[equagdes (8.16)] para a simulag@o dos constituintes do ciclo do fésforo:
fosforo orgéanico (fo) e fosfato (fs).
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Nestas equagdes, C, (kgm™) é a concentragdo de fésforo orgénico

Jo
na coluna de dgua; C, (kgm™ ) é a concentragdo de fosfato na coluna de
agua, e os termos S, e S, (kgm™s™") representam as taxas de variagdo
local das concentra¢des de fosforo organico e de fosfato na coluna de 4gua,

respectivamente. Sao dados por (Portela, 1998):

] esp miner
Sy = 864.10° (S;;I -85 ) ©

1 esp min er assim
Sy = 5o g7 (S5 + Si = 85™)

em que:

I'L’A\‘p S r . \ . ~ .
* §, =R, C'/I.)aﬁ‘F/‘., ¢ um termo devido a respiragdo e mortalidade do

fitoplancton, com R, e C, ja definidos anteriormente, «,

Vi

mg Pmg C™") é a razdo entre fésforo e carbono no fitoplancton e F, ¢
g g p Jo

a frac¢@o de fésforo devido a respiragdo e mortalidade do fitoplancton
sob a forma de fésforo organico;

« Si"=M,C, ¢ um termo devido a mineralizagdo do fésforo

organico, sendo C, (mgl™") a concentragio de fosforo orgnico na colu-

Jo

nadedguae M, =M, 00> [C_,,., /(K,//‘» +C,, )] (dia™")ataxa de minera-

Jom

lizagdo do fésforo orgénico, sendo M ,,,, (dia™) a taxa de mineraliza¢do

do fosforo organico para a temperatura de referéncia (20°C) e €, um

Jfom

coeficiente de temperatura referente a mineralizagdo do fésforo organico;
resp __ . ) .

s SyT=R,Coa, (l - Fﬂ,) representa a respiragdo e mortalidade do

fitoplancton;

. S’,f{"’“"‘ =M, C, €devido a mineralizagdo do f6sforo orgénico; e,

« Sy =P,C, a, édevido ao crescimento do fitoplancton.

8.2.4 Ciclo do azoto

r

O azoto € considerado o principal constituinte limitante do cresci-
mento de fitoplancton em ecossistemas estuarinos e costeiros. Devido as
interacgdes com os processos que tém lugar nos sedimentos do fundo e a sua
influéncia na produgdo priméria, o ciclo do azoto ¢ particularmente
complexo. Os trés constituintes essenciais que fazem parte deste ciclo s@o: o
azoto organico (no0), a amdnia (nh) e o nitrato (na).



Apresentam-se na Figura 8.3 os processos que se encontram mais
directamente relacionados com o ciclo do azoto; sdo os seguintes: minerali-
zagdo de azoto orgdnico, assimilagdo de amédnia e de nitrato, nitrificagéo e

desnitrificagdo.
@ s

Assimilaggo Nitrato (NO;)
/ Nﬁﬁcaqéo
m

Fitoplancton Amonia (NH,*)
W
\ /Mineralizacéo

Azoto orgéanico

Respiragéo e mortalidade

Figura 8.3 - Constituintes ¢ processos essenciais do ciclo do azoto
(Portela, 1998).

Seja uma vez mais a equagdo geral de transporte (7.2), que aqui se
reproduz para a simulagdo dos constituintes do ciclo do azoto [equagGes
8.17)]:

0 ) aC

—(4AC )J+—|Q0C,, —D A—"=|=AS

at ( n()) ax (Q no Ix ax j no

) ) oC

a(ACnh)‘*_a_x(QCnh _D/.\'A a):h ) = Ath (817)
) ) aC

—(4C )J+—|Q0C,  —-D A—=|=AS

a f ( na) ax [Q na Ix ax ] na

Nas equagdes (8.17), C,, (kgm™) é a concentragio de azoto organi-

co na coluna de agua, C,, (kgm™) é a concentragdo de aménia na coluna

nh
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(kg m™) é a concentragdo de nitrato na coluna de 4gua e S

na no

de agua, C
S, e S, sdo as taxas de variacdo local das concentracdes de azoto
organico, de amoénia e de nitrato na coluna de agua, respectivamente; tém as

seguintes expressoes (Portela, 1998):

1 s ner
S — Sla\p _ Smmel 8 l 8
no 864 . l 05 ( no no ) ( )
S — ] (Srexp + Sminur _ Su.\;vim _ Snill') (8.19)
nh 8 6 4 . ] O 5 nh nh nh nh
1 ” ;
S — Sﬂlll . Sa.s.um _ Sdmn 8.20
na 8 6 4 . l 05 ( na na na ) ( )

Na equagdo (8.18), o termo de respiragdio e mortalidade do
fitoplancton e o termo devido a mineralizagdo do azoto orgénico sdo dados
por S." =R, C, a,F, ¢ S\"" =M,C,,, respectivamente, nas quais «,,

no no no no?

(mgNmgC™") representa a razdo entre azoto e carbono no fitoplancton; F

¢ a fraccéio de azoto devido a respiragdo e mortalidade do fitoplancton sob a
forma de azoto organico, e M, =M, .6 [C‘,,-, / (K 5 FCy )], sendo @

nom nom
um coeficiente de temperatura referente a mineralizagdo do azoto orgénico e
M, ,, (dia™) a taxa de mineralizagdo do azoto orgénico para a temperatura

de referéncia (20°C).

Na equaco (8.19), os termos devidos a respiragdo e mortalidade do
fitoplancton, S™”, a mineralizagdo do azoto organico, S""“, ao cresci-

nh nh

mento do fitoplancton, S% e a nitrificagdo, S"", tém as seguintes

nh nh >

expressdes:

SI’I.;“‘,) = R[p Cfp anc (l - E1(; ) (8‘2 1 )
S":;’i"er = Mm) Cn{) (8‘22)
S"”":"'i"’ = P n Cji; anc El’l (823 )
S:l';". = N nh Cnh (824)

Na expressdo (8.23), F, representa um factor de preferéncia do
fitoplancton pela assimilagdo de azoto sob a forma de amoénia; € dado por:

F - Cnh Cna + Cnh K nn z
" (Knn + Cnh ) (Knn + Cna ) (C + Cnu )(Knn + Cna )

nh




Na expressdo (8.24), C,, (mgl™) é a concentragio de amdnia na
coluna de 4gua e N,, (dia™) representa a taxa de nitrificagdo, sendo dada
por:

, C
N =N (r-20) od
nh nh20™ nhn
Knh + Cm/
em que C,, (mgl™) é a concentragdo de oxigénio dissolvido na coluna de
agua, K, (mgl™") é a constante de semi-saturagio para a limitagio da

nitrificagdo pelo oxigénio e 8, & um coeficiente de temperatura referente a

nhn
nitrificacdo da amonia.
Na equagéo (8.20), os termos devidos a nitrificagido, S

mento do fitoplancton, S“" e a desnitrificacdo, S“", tém as seguintes
na > g

na

nitr
na

, a0 cresci-

expressoes:
S;’zlzl;l" = N nh Cnh (825 )
S;lz.:‘l‘.im = P/i) C./jl anc (1 % E1h ) (826)
Slls.‘l” e Nnu Cnu (827)
em que C (mgl™) é a concentragiio de nitrato na coluna de agua e N,,

(dia™") representa a taxa de desnitrificagdo, sendo dada por:

N =N @72 K
na na20™ nan K + C

na od

em que K, é uma constante de desnitrificagdo e €,, ¢ um coeficiente de

nan

temperatura referente a desnitrificagdo do nitrato.

8.2.5 Ciclo do oxigénio dissolvido

Os processos que se encontram mais directamente relacionados com o
oxigénio dissolvido séo os seguintes: i) trocas de oxigénio entre a coluna de
dgua e a atmosfera (OD,, ), ii) produgdo de oxigénio resultante do

crescimento de fitoplancton (OD , ,); iii) consumo de oxigénio resultante

rod
da respiragdo do fitopldncton (Obrexp ); iv) oxidagdo do carbono da matéria
orgdnica incluida no CBO (OD,_,); v) consumo de oxigénio devido a
nitrificagdo (OD,, ), e vi) consumo de oxigénio por necessidades
bentonicas (OD,,, ).

Naturalmente que o balango de oxigénio dissolvido num meio natural

incluira necessariamente a quantidade de oxigénio dissolvido que € introdu-
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zida através de massas de 4dgua afluentes (OD,,
balango do oxigénio dissolvido num meio natural (como um trogo de rio, por
exemplo) ¢ globalmente traduzido pela seguinte igualdade:

). Por conseguinte, o

OD entra + ODI!/]" + OD"”"" * OD"”"I - ODI'”I) - (8 28)
-op,, -0D,, ~0D,, ~0D,, =0

nitr hent sai

Mostram-se na Figura 8.4 os processos descritos para o ciclo do
oxigénio dissolvido.

Rearejamento Nitrificaca
icacdo

/_\ Bactérias
Oxigénio

dissolvido
Fitoplancton Oxidaggo de CBO
e consumo de oxigénio
pelo sedimento
Crescimento
por fotossintese

i

Figura 8.4 - Processos a considerar no ciclo do oxigénio dissolvido (Portela, 1998).

O ciclo do oxigénio dissolvodo € descrito pelos dois parametros
classicos: a Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO) e o Oxigénio Dissol-
vido (OD), considerando os processos mais directamente relacionados com
o Oxigénio Dissolvido, acima descritos. As equagdes gerais de advecg@o-
-difusdo-reac¢éo para a simulagdo das concentragdes dos constituintes CBO
e OD escrevem-se:

0 ) aC
—(4C, )+—|0C, —D _A—< |= A4S
at( dm) ax[Q cho 23 ax J cho

(8.29)

od

) d aC
—(4C,,)+—| 0C , —D _A— |=AS
at( ud) ax(Q od Ix ax )



Nas equagdes (8.29), C,, (kgm™) é a concentragdo de CBO na
coluna de 4agua, C,, (kgm™) é a concentragdo de oxigénio dissolvido na
coluna de 4gua, ¢ S, e S, sdo as taxas de variagdo local das
concentragdes de CBO e de OD na coluna de agua; tém as seguintes
expressdes (8.30) e (8.31) (Portela, 1998):

od

1 ; i .
S‘ s S{nml i Sl').\lll _ S“Iu‘m 830
cho 864 . 1 05 ( cho cho cho ) ( )

(S,,M,A + S,,md — ST _ S"-‘i‘/ — S"i"') (83 l)

od od od od od

1
S =—
“ 864.10°

Na equagdo (8.30), os termos devidos a mortalidade do fitoplancton,
S" | a oxidagdo de CBO, S, e a desnitrificagdo, S, escrevem-se:

cho

Snmr/ - Km C

cho

mw auc

oxid _
Schu - Ochu thn

S 125N C «

cho na na ~"on

Nestas equagdes, K, (dia™) representa a taxa de mortalidade do
fitoplancton; ¢, (mgO,mgC™) é a razdo entre oxigénio e carbono;
0., =0,,,0."[C,,/(K,, +C,,)] (dia™) ¢ a taxa de oxidagdo de CBO,
sendo O, (dia™') a taxa de oxidagdo de CBO para a temperatura de
referéncia (20°C) e 8, um coeficiente de temperatura referente a oxidagio

de CBO; N, (dia™) ¢ a taxa de desnitrificagdo; C,, (mgl/™) é a concen-

na na

tragdo de nitrato na coluna de agua, € «,, (mgO, mgN™") é a razdo entre

on

oxigénio e azoto.

Na equagdo (8.31), os termos devidos ao rearejamento, S.;", ao
crescimento de fitoplancton, S/, a respiragdo do fitoplancton, S’“”, a

od

oxidagdo de CBO, S, e a nitrificagdo, S, escrevem-se:

§er = 4,,(C. ~Cu)

od
S’Z""/ = P/p C.//') [aoc + 343 anc (] - Erh )]

resp
S - p C/p auc

od

Sn.\'itl - O C

od cho ~ cho

S =457N,,C

nh ~ nh

01




02

Nestas equagdes A, = (A, = A,y )00 (dia™) representa a
taxa de rearejamento efectiva, em que 4,,,, =3.9 |u|/h"5 (dia™) é a taxa de
rearejamento por acgdo do escoamento, com velocidade u, para a
temperatura de 20°C; A,,.,, = (0.72w® —0.317w, +0.0372w? )/ (dia™)é
a taxa de rearejamento por ac¢do do vento, com velocidade w,, para a
temperatura de referéncia (20°C); 6,
referente ao rearejamento por ac¢do do escoamento (&, ) e do vento (8, );

C, =e™, com
b b

od,,

¢ um coeficiente de temperatura

odr

1.575701.10° _ 6.642308-10"  1.24380.10"

a,, =-—139.34411+ = =
k Ty T,

1 3

3 8.6219449* 10 —c,[3.1929.107 - 19.428 N 3.8673; 10
Tk k Tk

em que 7, =7 +273.15 (K) é a temperatura termodindmica, sendo 7 a
temperatura em °C, e C, =5/1.80655 (%o) representa a clorinidade da agua,
sendo S (%o) a salinidade; «, (mgNmgC™) é a razdo entre azoto e
¢ o factor de preferéncia do fitoplancton pela
(dia™) é a taxa de
(mgl™") é a concentragdo de amonia na coluna de agua.

carbono no fitoplancton; F

nh

assimilagdo de azoto sob a forma de amodnia; N
nitrificagdo, e C

nh
nh

Apresentam-se nas Tabelas 8.3 a 8.5 valores tipicos das razdes entre
constituintes, das variaveis e dos coeficientes de temperatura utilizados na
simulagdo dos pardmetros bioldgicos e quimicos de um modelo de qualidade
da agua, tal como constam nas equagles gerais atras apresentadas para a
modelag@o dos diversos constituintes e processos.

Tabela 8.3 — Valores tipicos de factores de conversdo utilizados na simulagio dos

parametros bioldgicos e quimicos de um modelo de qualidade da dgua.

Simbolo Razdes entre constituintes Valor
Olye Fosforo e carbono no fitoplancton 0.024 mg P mg C"'
(6 4 Azoto e carbono no fitoplancton 0.18 mg N mg C"'
Oe | Oxigénio e carbono 32/12 mg O, mg C”!
Olon Oxigénio e azoto 32/14 mg O, mg N
Oy |Carbono e clorofila_a no fitoplancton | 60 mg C mg Clorofila_a’*




Tabela 8.4 — Valores tipicos de algumas varidveis utilizadas na simulagdo dos para-

metros biolégicos e quimicos de um modelo de qualidade da dgua.

Simbolo Variavel Valor
Lo Taxa de crescimento méaximo do fitoplancton 2.0 dia™
para a temperatura de referéncia (20°C)

K Coeficiente de extingdo da luz 2.0~3.0 m™
Lo Fluxo de saturagfo da radiagdo solar 150 Wm™
Ky Constante de semi-saturag@o para o fosforo 0.004 mgP I''
K, Constante de semi-saturagéio para o azoto 0.100 mgN I
Xao Taxa de respirag@o do fitoplancton para a 0.125 dia™!

temperatura de referéncia (ZOOC).

K, Taxa de mortalidade do fitoplancton 0.020 dia™
Wya | Velocidade de deposicgio do fitoplancton 0.10 m dia’
s Fracgdo de fosforo devido a respiragdo e mortalidade 0.50

do fitoplancton sob a forma de fésforo organico
M,z | Taxa de decaimento por mineralizagdo do fésforo 0.22 dia™!
organico para a temperatura de referéncia (20°C)
K Constante de semi-saturagéo relativa a limitagdo 1L.omgcCr'
da regeneracdo de nutrientes pelo fitoplancton
Foo Fracgdo de azoto devido a respiragdo e mortalidade 0.50
do fitoplancton sob a forma de azoto orgénico
M,,20 | Taxa de decaimento por mineralizagfo do azoto 0.075 dia™
organico para a temperatura de referéncia (20°C)
N,n20 | Taxa de nitrificagdo da amoénia para a 0.10 dia™
temperatura de referéncia (20°C)
K. Constante de semi-saturagfo para a limitagdo da 2.0 mgO, I
nitrificagdo pelo oxigénio
N,a20 | Taxa de desnitrificagdo do nitrato para a 0.10 dia™
temperatura de referéncia (20°C)
K., Constante de desnitrificagédo 0.10 mgO, I :
Oro20 | Taxa de oxidagdo de CBO para a temperatura 0.18 dia™
de referéncia (200C)
Koo Constante de semi-saturagéo para a limitagéo 0.50 mgO, I :
da oxidagdo pelo oxigénio
w, Velocidade do vento (médias mensais) 3~5 ms™
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Tabela 8.5 — Valores tipicos dos coeficientes de temperatura utilizados na simulagéo

dos pardmetros bioldgicos e quimicos de um modelo de qualidade da

agua.

Simbolo Coeficientes de temperatura Valor
@p0 Crescimento do fitoplancton 1.0680
6 for Respiragdo do fitoplancton 1.0460
O fom Mineralizagéo do fésforo organico 1.0640
8 o Mineralizagdo do azoto orgénico 1.0800
O i Nitrifica¢do da amoénia 1.0800
O an Desnitrificagdo do nitrato 1.0460
O cboo Oxidag¢do de CBO 1.0470
O vun Rearejamento por ac¢do do escoamento 1.0260
i Rearejamento por ac¢do do vento 1.0260

8.3 Modelo analitico de Streeter-Phelps

O modelo classico de Streeter-Phelps descreve o ciclo do oxigénio
pelos dois pardmetros classicos: Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO) e
o Oxigénio Dissolvido (O,— OD), admitindo uma equagdo de balango
bastante mais simplificada que a dada por (8.28). Com efeito, ndo considera
a accéo do fitoplancton (tanto na produgdo como na respiragdo), bem como
os consumos devidos a nitrificagdo e as algas bentdnicas. Por conseguinte, a
equagdo de balango do oxigénio dissolvido reduz-se a seguinte forma:

op,,, +0D,, +0D,, -0D,., -0D, =0

Reconhece-se que ¢ um modelo limitado, pois despreza contribui¢des

importantes para o balango do oxigénio dissolvido na coluna de &agua.

Todavia, teve grande importancia no passado e ¢ ainda hoje um modelo
frequentemente utilizado em estudos de impactos ambientais, por exemplo.

Analisaremos em seguida o caso particular de fontes pontuais e a sua
extensdo para fontes distribuidas, como é em geral a situagdo mais corrente
de grandes extensdes de cursos de dgua naturais.



8.3.1 Fontes pontuais isoladas

Em condigdes de regime permanente e com &, k,, k, e L, constantes,
a equacdo (8.7) pode ser integrada obtendo-se (8.32):

; L
L ¢ = L e—/ﬂk,.k.].\/(_) g u ]_e_/‘lk|~k‘].\'/Q 8.32
(=L, Py ] (832)

sendo L, o valor do CBO total no inicio do trogo, isto ¢, em x=x,.
Substituindo a equagdo (8.32) na equag@o (8.6), para condigdes de regime
permanente, e integrando-a em seguida, com k,, k,, k., O/4 e L, cons-
tantes, obtém-se (8.33):

D(x)=D, e K (LO __ L ]

kz _(kl +k“,) kl +k.\~
. (e—/l(k,+k‘)x/(_) ek .\'/Q)+ (8.33)
S k L
+ 1 ~a ] = -Ak, x[Q
e vl Y

em que D, ¢ o défice de oxigénio dissolvido em x = x,. A equagdo (8.33) ¢
normalmente designada por “oxygen sag equation” na linguagem anglo-
-saxonica.

A equagdo (8.32) permite calcular o CBO restante em qualquer ponto
do canal, enquanto a equagdo (8.33) fornece o défice de oxigénio dissolvido
em qualquer ponto a distancia x. A varia¢@o destes factores com a distancia
esta representada na Figura 8.5.

O maximo ou défice critico, designado por D, na Figura 8.5, ocorre
no ponto de inflexdo da curva de oxigenagdo e pode obter-se directamente
por derivagdo da equagdo (8.33) em relag@o a x, igualando o resultado a zero
e resolvendo em seguida para x,:

‘ (8.34)
k, k, —(k, +k,) +S, —k,D
‘lOg, 2 + 2 s 4 r 270
Nk, +k,  (k +k )L, -L, k+k k,

Substituindo o valor x, dado por (8.34) na equagéo (8.33) obtém-se o
défice critico D, .
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Os parametros k e L, representam medidas de propriedades fisicas
independentes; sdo muitas vezes desprezaveis. Todavia, valores destes
parametros podem ser obtidos a partir de dados de campo.

________ ~_SatwragiodeOD
) ,//
g De i
=} /
g N
) NP \{\b'o E
(7] O o\ S
-2 s &\5‘5 n
o s O
.2 1 M
E Ly . o
.eh N
5 .
- SBo
Xc TTeeao
0 X -

Figura 8.5 - Curvas de oxigenagdo “Oxigénio dissolvido™ e de desoxigenagdo
(“CBO”) de um curso de dgua (adaptada de McGhee, 1991).

Assim, se o CBO decrescer ao longo de um trogo € em algum ponto x
desse trogo o CBO for inferior ao previsto por L(x)=L,e **7¢ entio k,
sera positivo e superior a L,; L, tomara o valor zero e k_ sera calculado
por L(x) = L,e *ht)ie

Se o CBO crescer com x ou decrescer menos que O previsto por
L(s)=L,e " entio L, sera positivo e excedera k_; k. tomara entdo o
valor zero e L, sera determinado com base em:

L A "
uo=%aﬂw+7¢—a“w] (8.35)
1
Considerando um escoamento permanente e unidimensional, € possi-
vel obter solu¢des directas para problemas de qualidade da agua. Com
efeito, se L, e S, forem desprezaveis, as equagdes (8.33) e (8.34) reduzem-
-se a formulagdo classica de Streeter-Phelps:

D(\) - DO e—Ak,x/Q + kl LO (e—A(Iq-f—k‘)x/Q __e—Ak,x/Q) (8.36)
kz _(kl +kx)



X =

¢

% s (l—kz_(k”rk"')&ﬂ (8.37)

—.1 2
k, —(k +k ) Og“[k, vy kL,

Substituindo 7= A4x/Q nestas equagdes, poderdo ainda escrever-se as
seguintes equagdes equivalentes [(8.38) e (8.39)]:

k. L
D(N=D.e X g —10 ~(k k)t —kyt '
b o€ +k2"(k|+k.‘_)(e € ) (8 38)
t, = lOgc kz 1— kz == (kl * k_‘_ )& (8.39)
ko = +k,) Lk +k, kL,

O coeficiente da parcela de sedimentagdo, k,( dia™), é dado por
k, =w,/h,em que w, (mdia™) ¢ a velocidade de sedimentagdo de CBO e
h representa a profundidade local do escoamento. A eliminagdo de CBO
por sedimenta¢do podera manifestar-se imediatamente a jusante de pontos
de rejeicdo de aguas residuais, visto que estas conterdo em geral elevadas
quantidades de materiais sélidos em suspensdo, por conseguinte com eleva-
dos valores de k , o que tem como consequéncia uma redugdo da carga
contaminante nas aguas receptoras. A distdncias consideraveis dos pontos de
rejeicdo e em zonas de baixas concentragdes de materiais sélidos em
suspensdo (o que ndo € em geral o caso de estudrios), os processos de
eliminagdo de CBO por sedimentagdo s@o menos importantes, o que se
traduz numa redug@o ou mesmo no anulamento do coeficiente &, . O préprio
coeficiente de desoxigenacéo, k,, terd tendéncia a ser mais reduzido.

Resumindo, a aplicagdo do modelo de Steeter-Phelps, traduzido pela
equagdes (8.35) a (8.37), ou pelas equagdes equivalentes (8.35), (8.38) e
(8.39), pressupde as seguintes hipdteses simplificativas:

- 0 sistema é unidimensional, no plano horizontal,

- 0 caudal e a secgdo sdo constantes no espago e no tempo;

- a matéria organica carbonatada € o iinico consumidor de oxigénio;
- 0 rearejamento atmosférico € a inica fonte de oxigénio; e,

- a descarga do efluente é pontual.

Apresentam-se em seguida as equagdes de balango a utilizar no cél-
culo das caracteristicas das aguas resultantes da entrada no sistema de fontes

pontuais. Assim, sejam:
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- Caracteristicas das dguas usadas langadas num curso de agua:

Qu’ Du’ 'Tn’ (CBOS )u ’ Cu

- Caracteristicas das aguas do curso de agua:

0,D,T,(CBO,),C

As caracteristicas das aguas resultantes da mistura D,,,T,,, (CBO;),,
e C,, , imediatamente apés a acgdo de rejei¢do, escrevem-se:

_DO+D.0,

M Q Py Q"
_TO+T.0,

M T Q " Q“

(cBO,),, = (CBO, )0 +(CBO;), 0, (8.40)
ft ! 0+0,

_L0+CG0,

M Q + Q“

Exemplo 8.1:

Uma 4gua residual com uma caréncia bioquimica de oxigénio (CBO)
de 25.0 mgl" é descarregada num curso de dgua doce com uma velocidade
média de 0.10 ms" e uma temperatura ap6s a mistura de 19°C. A concen-
tragio de oxigénio dissolvido no rio é de 8.5 mgl’.

Considerando k, =0 e velocidades de desoxigenagdo k, =0.25dia™
e de rearejamento k, = 0.40 dia™', determinar:

a) o tempo e a distancia para o minimo de oxigénio dissolvido;

b) o minimo de oxigénio dissolvido.

Resolucio:

OD inicial no curso de dgua, OD = 8.50 mgl"
OD saturado no curso de agua, C, = 9.57 mgl”
Défice de oxigénio inicial, Dy=9.57 - 8.50 = 1.07 mg/’*

a) O tempo para o valor minimo do OD ¢ dado por:



. 1 o —(k, +&,) D,
k,—(k, +k,) k,+k, k, L,

i = 1 g, 0.40 1_0.40—0.25 1.07 — 796 dias
0.40-0.25 0.25 0.25  25.0

donde,

Para a distincia obtém-se:

x,=Ut, =0.10:2.96+24+60+ 60 = 25574 m = 25.60 km

b) O maximo défice de oxigénio é obtido para ¢+ = ¢,= 2.96 dias,
através de:

D(I) = DO e'kzl _I__—k_'[m—)_(e—(kﬁk_\_)t —e_kz')

k, —(k, +k,
donde,

D(1=206) = 1.07- o 0407296 | 0.25-25.0 (e—0.25*2.96 __e—o.40x=2.%)
' ’ 0.40-0.25
=746 mgl™

Por conseguinte, para o oxigénio dissolvido (OD) a distancia x = 25.60
km, obtém-se:

oD, =C,—D,=9.57-746=211mgl™

min

valor este que € extremamente baixo, mesmo para as espécies mais
resistentes.

Exemplo 8.2:

Uma empresa de conservas esta a ponderar a hipotese de abrir uma
nova fabrica numa de duas localizagdes possiveis: o rio Verde ou, o seu
congénere, o rio Amarelo. Entre as questdes a ponderar est4 a determinagéo
do efeito da descarga de cada uma das fabricas (A ou B) em cada um dos
rios, e qual o rio que sofreria o menor efeito dessa descarga. As
caracteristicas dos efluentes da solugéo A e da solugdo B sdo representativas
das potenciais caracteristicas das futuras descargas. Deverdo ser avaliadas as
4 combinagdes seguintes: A-Verde; A-Amarelo; B-Verde, e B-Amarelo.
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Caracteristicas de cada um dos efluentes e de cada um dos rios:

Pariametros do efluente | Solucio A Soluc¢io B

Caudal, m’s™ 0.050 0.050

CBO; a 25°C, kg dia’ 129.600 129.600

OD, mg I 0.900 0.900

Temperatura, °C 25.000 25.000

k; 2 20°C, dia’ 0.050 0.030

Parametros do rio Rio Verde Rio Amarelo

Caudal, m’s’! 0.500 0.500
CBOs a25°C, mg I’ 19.000 19.000
oD, mg I'' 5.850 5.850
Temperatura, °C 25.000 25.000
Velocidades, m s 0.100 0.200
Profundidade, m 4.000 4.000
Coeficiente de actividade do leito 0.200 0.200

Resolucio:

A unica diferenca nas combinagdes ¢ a troca dos coeficientes de
desoxigenagédo e de rearejamento; por conseguinte, basta-nos calcular um

anico valor para L, e um sé valor para D, .

Comega-se por converter o caudal massico de CBO ultimo (kgdia™)
para unidades de concentragdo (mg/™). Para o calculo da concentragio
correspondente ao caudal massico, divide-se a carga massica descar-
regada (kgdia™) pelo caudal que transporta esta carga (Q, O, ou

9+9,):

Massa da CBO tltima descarregada (kg dia™)

Caudal que transporta a carga massica de CBO (m’s™)

ou seja,

(kg/a’ia)><(l><106 mg/kg)

(m*/s)x (86400 5/dia)(1x10° I/ m* )




donde, para ambas as solugdes A e B:

L (129.60 kg dia™ ) (1x10° mg/kg)
" (0.050m’s™) (86400 5/dia)(1x10° I/m*)
~129.60-10° mg
© 4.320-10°1

=30.0mg ™

Calcula-se agora o CBO resultante ap6s a mistura, obtendo-se:

_0.050-30.00+0.50-19.00

LO
0.050+0.500

=20.0 mg!™

A 25°C obtém-se para a concentragio saturagdo de OD:

C, =14.716 - 0.401687.25+0.008593 . 25 — 0.0000904 . 25°
=8.60 mgl™

vindo para o défice inicial:

0.050+0.90+0.50+5.85

D, =8.60 -
0.050 +0.500

=3.20mgl™

Para a combinagdo A-Verde, os coeficientes de desoxigenagédo, k, , e de
rearejamento, k,, poderdo ser calculados usando as aproximagdes (8.2) e
(8.4), vindo:

k, =0.050 + 04100 +0.20=0.055 dia™ a20°C
0.5
k, = w =0.154 dia™ a20°C
(4.0)"
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A temperatura de 25°C ter-se-o:

k, =0.055.(1.056)**) = 0.072 dia™
k, =0.154+(1.025)* = 0.174 dia™"

Para o instante critico 7, e o défice critico D, obtém-se:
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t, = og,
0.174-0.072 0.072 0.072 20.0
=6.13dias

1 g {0.174(1_0.174—0.072 3.20 H

0.072-:20.0 (e—0.07Z$6.I3 _e—0.174*6.l3)

DL‘ = 320* 6_0'174*613 ,_0.072:20.0.
0.174-0.072

=532mgl™
vindo para o oxigénio dissolvido no ponto critico:
OD=C,-D,=860-532=328mgl™

Repetimos agora os calculos para a melhor combinag@o, que corresponde

a solugdo B-Amarelo. Com efeito, tem-se:

k =0.030+ 222
4.0

+0.20 = 0.040 dia™ a20°C

0.5
b o39* (0.20)

T o)

A temperatura de 25°C ter-se-i0:

=0.218dia™ a20°C

k, =0.040.(1.056)* = 0.053 dia™
k, =0.218+(1.025)*" = 0.247 dia™

Para o instante e o défice criticos obtém-se:

[ = 08,
0.247-0.053 0.053 0.053 20.0
=3.39dias

1 ; [0.247[1_0.247—0.053 3.20 ﬂ

0053 *20~0 (6—0.053*3.39 _e—0,247=3.39)

D, =3.20. g% 4 7t
‘ 0.247-0.053

=3.59mgl™
e para o oxigénio dissolvido no ponto critico resulta:

OD=C,-D. =8.60-3.59=5.01mgl”



Deixa-se como exercicio a verificagdo das duas combinagdes res-
tantes.

8.3.2 Fontes pontuais miltiplas

Trata-se, neste caso, de considerar o curso de agua (rio) constituido
por uma série de trogos com caracteristicas uniformes, ligados entre si
através de condic¢des de fronteira. Nesta conformidade, o calculo inicia-se na
sec¢d0 mais a montante, onde as condi¢des de fronteira sdo especificadas,
sendo as equagles (8.35) e (8.36) usadas para calcular as sucessivas
concentragdes para jusante daquela seccdo. O calculo continuara até a
fronteira situada mais a jusante.

Durante o percurso, podem ocorrer dois tipos de fronteiras: /) sdo
fronteiras do primeiro tipo as mudancgas nos parametros do sistema (por
exemplo, o declive do leito, a velocidade, a profundidade, as alteragdes dos
parametros ou processos de (des)oxigenagdo, etc.; if) correspondem a
fronteiras do segundo tipo as entradas no sistema de fontes pontuais.

No primeiro caso, as concentragdes no final do trogo em anédlise
servirdo como concentragdes iniciais para as equagdes do modelo com
pardmetros revistos; no segundo caso, usam-se as equagdes de balangos de
massa (8.40) para o estabelecimento das concentragdes de partida para o
trogo seguinte. Apresenta-se em seguida um exemplo de aplicagédo (adaptado
de Chapra, 1997) suficientemente esclarecedor destas aproximagdes.

Exemplo 8.3 (Chapra, 1997):

A figura 8.6 mostra um rio que recebe o efluente de uma ETAR ao
quilémetro 100 (SQ 100) e um afluente (tributario) ao quilémetro 60, em SQ
60. A secgdo do rio é trapezoidal, com as caracteristicas indicadas. O coefi-
ciente global de desoxigenagdo para o CBO no trogo de montante (em SQ >
100) ¢ igual a 0.50 dia" a 20°C. Num percurso de 20 quilémetros para
jusante da estagdo de tratamento (entre os quilémetros 100 e 80) ha uma
redu¢do de CBO por decomposi¢cdo e¢ uma redugdo adicional por sedi-
mentagdo, traduzindo-se este Gltimo processo num aumento do coeficiente
global de desoxigenagdo neste trogo de um valor correspondente a
k, =0.25dia™ .

Supondo que o rio se situa ao nivel do mar, pretende-se o célculo da
concentragdo do oxigénio dissolvido ao longo do sistema, considerando a
informagdo que se resume nas tabelas seguintes:
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L, =2mglL!
o, = 7.5mg L
Q, = 5.787 cms
T, = 20°C

L, = 200 mg L
o, = 2mg L

100 km Q, = 0.463 cms
T, = 28°C

(Channel slope  0.0002
Side slope 2
Bottom width, m 10
Roughness 0.035 L, = 5mgL-"
yason = . \\\ o,=9mgL"
Q, = 1.157 cms
s < T, = 15°C
20 km
. : S i
| channel slope 0.00018 |

Side slope 2 '[

Bottom width, m 10 |

Roughness 0.035 |

.................... —_Okm

~—

Figura 8.6 - Rio com duas condigdes de fronteira internas e alteragdes nas suas

caracteristicas hidrogeométricas (Chapra, 1997).

314
> - <
Profundidade, m 1.19 1.24 1.41
Area, 4 m’ 14.71 15.5 18.05
Caudal, O m's™"  5787x107 6.250x107" 7.407x107°
m’dia™ 500.0 540.0 640.0
Velocidade, U ms” 0.393 0.403 0.410

mdia™ 33955.0 34819.0 35424.0



Parametro SQ >100 SQ 100 -80 SQ 80 -60 SQ <60

Temperatur a, T 20.00 20.59 20.59 19:72

C. saturagdo de O,,C, 9.092 8.987 8.987 9.143

Coeficient ek, 1.902 1.842 1.842 1.494

Coeficient ek, 0.50 0.514 0.514 0.494

Coeficient e k, + k 0.50 0.764 0.514 0.49%4
Resolucio:

O balango de massa de CBO na fronteira de montante (sec¢do SQ 100)
obtém-se por aplicagdo de uma equagdo do tipo (8.40),

_L,O,+LQO, 2000-40.0+2.0-500.0

L
0 0,+0. 540.0

=16.667 mg !

Ao longo do trogo SQ 100-80 ocorrera um decaimento de CBO, obtendo-
-se a jusante deste trogo (na sec¢do SQ 80):

_krk, _0.514+0.25

L =Le U =16667.¢ 50

P

(100 000-80000 )

=10.75 mg "'

No trogo seguinte (SQ 80-60) ja ndo ocorre sedimentagido, mas continua
o processo de decaimento de CBO, obtendo-se na sec¢@o de jusante,

k 0.514

L =L ¢% =105 v 2000

P

(40 000-20 000

)
=8.00 mg !

Na seccdo SQ 60 ¢ agora necessario proceder a um novo balango de
massa, vindo:
L0, +L0O, 80:540.0+5.0-100.0

Ly = =753 mg "
“" 70 +0, 640.0 £

continuando o CBO a decair no trogo SQ 60-0, obtendo-se na fronteira de
jusante:

(Ead

0.494

Ly=Lge? =753 ® ™0

(60 000-0)

=326 mg !’

Para o oxigénio dissolvido resulta o seguinte balango de massa na sec¢éo
SQ 100:
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_0D,0,+0D,Q, 20.40.0+7.5+500.0

oD,
0.+0 | 540.0

=7.093 mg!"

Por conseguinte, para o défice inicial nesta sec¢do obtém-se:
D, =8987-7.093 =1894 mg I"'

Calcula-se o défice de oxigénio ao longo do trogo SQ 100-80 recorrendo
a formula de Streeter-Phelps,

k, (k,+k.) k,
X k L e =
D =DjeV +——=—le VU =—eV
k2 - (kl + k.\' )

donde,

D =1.894. e_3‘l"38?‘i°Jr +M e_sg'z::scio"' _6_3‘11.88;1:0"_
" 1.842-0.764

ou seja, com x=100000—-80000=20000 m obtém-se:

D, =3.023mg ™

o que corresponde a uma concentragdo de oxigénio dissolvido na secgdo
SQ 80 dada por:

OD, =8.987-3.023=5.964mg "

O défice de oxigeénio no trogo SQ 80-60 sera agora obtido por:

1.842

(x-20000)

Dp: = 3023 Nz 34819.0 +
+ w e_xf.sllio(xqoooo) B 6—34:':?92_0(-“—20000)
1.842-0.514

Com x=40000 m resulta,
D, =2.702mg!™

o que corresponde a seguinte concentragdo de oxigénio dissolvido a
jusante do trogo SQ 80-60:

OD, =8.987-2.702=6.285mg I



Procedendo agora a um novo balango do oxigénio dissolvido nesta
sec¢do, devido a existéncia de uma condigio de fronteira do segundo tipo
(tributario), resulta:
oD, = oD, Q, +0DQ,
0, +0
_ 6.285:540.0+9.0-100.0
- 640.0

=6.709 mg 1"

Por conseguinte, para o défice de oxigénio no inicio do trogo SQ 60-0
obtém-se:

D, =9.143-6.709 = 2.434 mg [”'

sendo ao longo deste trogo dado por:

1.494

D, =2.434.¢ 3%
P
0.494 1.494
0.494.7.53 (e—(x—nxoooo) —354240(.\--40000)J

(x-40000)

y— 7T 35424.0 -
1.494—-0.494

Em x =100000 m (fronteira de jusante) obtém-se:
D, =1.509mg [
e para o oxigénio dissolvido resulta,
OD, =7.634 mg I

A tradugdo grafica destes resultados encontra-se representada na Figura
8.7.

mg/l

Saturacio

-20 0 20 40 80 80 100
Distancia (km1)

Figura 8.7 - Evolugdo espacial da Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO), do
oxigénio dissolvido (OD) e da curva de saturagdo de oxigénio
(Saturag@o) (Chapra, 1997).
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8.4 Fontes distribuidas

Interessa neste caso distinguir duas situagdes: um primeiro caso em
que uma fonte de polui¢do difusa ndo contribui significativamente para o
caudal do curso de 4agua, e um segundo caso em que a fonte de polui¢do
difusa estd associada a uma contribui¢do significativa para o caudal do
escoamento principal (rio).

8.4.1 Fontes de poluicido difusa sem contribuicido significativa para o
caudal

Considerando F e R (g m™ dia™) taxas volumétricas de fotossintese
e de respiragdo das plantas, S, (g m™ dia™") um factor de caréncia de oxi-
génio bentdnico (sedimento), S, a taxa de distribuigdo da fonte de CBO e h
a profundidade do escoamento, pode obter-se a solugdo analitica global
(8.41) para o CBO e o défice de oxigénio (D), valida para um sistema em
regime permanente que contenha fontes de poluicdo pontuais e difusas
(Chapra, 1997).

D= DO e_(k'+k-‘)’ +¢(g—(kl+k‘)r _ okt )+

kz _(kl +kx)
—F+R+(SA,./h) i kS o)
A crra T
_ k]SL (e—(/c,+k_‘)l _e—kzt)

(k] +ks)[k2 _(kl +ks )]
(8.41)

Este modelo traduz assim os efeitos de fontes pontuais e difusas, em
regime permanente e com contribuigdo nula para o caudal, podendo ser
aplicado de forma idéntica a utilizada no Exemplo 8.3. Valores tipicos para
F—-R e S, situam-se & volta de 1~2 gm7dia™ e 2~5 gm™dia™,
respectivamente.



8.4.2 Fontes de poluicdo difusa com contribui¢do para o caudal

Modelo analitico

Neste caso, seja a concentragdo de um poluente no curso de agua (C ,
em mg/™") e a contribuigdo de uma concentragdo difusa (C,, em mgl™), a
equagdo de balanga de massa que contribui com caudal e massa poluente
escreve-se:

9(4.C) , 2(0C) _ 90
T+T_EC" kAC (8.42)
A equagdo (8.42) apenas tem solug@o analitica considerando: (i) o

regime permanente; (ii) a linearizagéo da equag@o resultante, com o caudal a
crescer linearmente (Q = Q, +¢, x, sendo g, um valor constante do caudal
(m*dia™) que traduz o crescimento linear), e (iii) a manutengio da secgio
transversal constante, ou da velocidade do escoamento constante. Por
conseguinte, a equacdo (8.42) tem solugdo analitica quando se reduz a
seguinte forma:

aC
0 = _(QO + ql'x)?x_ - (q" + kl A.\' ) C + ql' C

a qual admite agora duas solugdes consoante se assuma uma ou outra das
condi{:ées indicadas em (iii). Como ¢ 6bvio, qualquer destas condi¢des ¢é
pouco realista, pelo que este problema apenas podera ser satisfatoriamente
resolvido por via numérica.

Modelo numérico simplificado

Como acabamos de ver, as solugdes analiticas para fontes difusas tém
aplicagGes praticas limitadas e pouco realistas. Para as aplicagdes correntes
em sistemas fluviais, com extensdes significativas, uma metodologia
baseada em modelagdo numérica é mais realista e perfeitamente compativel
com os actuais meios de calculo informatico. Nesta conformidade, apre-
senta-se nesta sec¢do um modelo matematico simplificado para o balango de
oxigénio de fontes difusas, assim como o correspondente esquema numérico
para a implementagdo de um programa de célculo automatico.

Considerando o esquema representado na Figura 8.8, a aproximacéo
numérica é baseada na divisdo do curso de agua em segmentos finitos ou
volumes de controlo (finitos). Os segmentos 0 e n+1 representam segmentos
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de fronteira. Por conseguinte, existirdo » incdgnitas a serem determinadas,
sejam elas os balangos de CBO (L) e de oxigénio dissolvido OD (O).

" 1 2 e li-1] & Ji+1] e |n~1} n |u')

PR

Fonte/Sumidouro
v
i-1 Adveccdo I Advececiio i+1
1
Reaccio

Figura 8.8 - Fonte uniformemente distribuida. Balango de massa em torno de

um volume de controlo.

A equacgdo (8.42) apenas contém termos de reac¢do, fonte/sumidouro
e de advecgdo, sendo os primeiros calculados no ponto i da malha e os ter-
mos de adveccdo discretizados com diferengas regressivas ou progressivas.
Assim, considerando o regime permanente, o balango de CBO obtém-se
directamente a partir da equagdo (8.42),com C=L:

Qi Li - Qi—l Li—l - (C] 1 Ld )i + (kl + k.« )i A.\-.iAxi Li =0 (8-43)

em que g, =Q,/n, representando O, a contribuigdo total de caudal difuso e
n o numero de elementos; L, representa a contribuigdo de CBO por difuséo;
A, ¢ a area da secgdo transversal; Ax é o comprimento de cada elemento; O
e L representam, respectivamente, o caudal total escoado e a variavel de
calculo (CBO) ao longo do curso de agua.

No caso do oxigénio dissolvido, importa considerar os efeitos
relativos a fotossintese, a respiragdo das plantas e a satisfagdo de oxigénio
bentonico (sedimentos) na variagdo local do défice, sendo valida a seguinte
aproximacio (8.44):

0,0 =00~ (qzl L, ),- kA8 L~

s,
= kZ.iA.s'.iAxi (C.\- - O)i - F, + R,. + 7 =0

i

(8.44)



em que C, é a concentragdo de saturagdo do oxigénio dissolvido e O
representa a varidvel de calculo (oxigénio dissolvido) ao longo do curso de
agua.

Consequentemente, da equacgio (8.43) obtém-se a seguinte equag@o
explicita para o calculo do CBO ao longo do rio:

- O L+ (q¢/ L, ),-
’ Qi + (kl + ks )i AA‘.iAxi

(8.45)

De igual modo, explicitando O, na equagdo (8.44) obtém-se a
equagdo (8.46) para o calculo do oxigénio dissolvido ao longo do curso de
agua:

(QO)i—l + (‘](/Ld ),- - (klA.\'Ax‘L) + (kZA.\'AXC.\' )i b by = = (S_/' /h)

0, = " :
0, + (k,4,4x)

i

(8.46)

O célculo dos valores (L,,0,), utilizando as equagdes (8.45) e (8.46),
¢ iniciado a partir da primeira sec¢@o interna, isto é, a partir de i = 1, sendo
conhecidos na fronteira de montante nio sé os valores de (,, obviamente,
mas também os valores de L, e de O, .

Este modelo exibe alguma dispersdo numérica, cujo erro se prova ser
aproximadamente igual a £, =UAx /2. Assim, uma vez conhecida a disper-
sdo fisica (£, ), sera reduzida ao minimo a dispersdo numérica adoptando
incrementos espaciais que satisfagam a condigdo Ax < 2E‘,./U i

Exemplo 8.4 (Chapra, 1997):

Considere-se um rio como meio receptor de uma fonte pontual de
CBO e de fontes difusas com défice de oxigénio, como se mostra na Figura
8.9. Usando um programa de célculo automatico baseado nas equagdes
(8.45) e (8.46), calcular os perfis longitudinais de CBO e de oxigénio
dissolvido no trecho de rio representado nesta figura.

As variaveis apresentadas na Figura 8.9 correspondem aos seguintes
pardmetros do modelo traduzido pelas equagdes (8.45) e (8.46): k, =k, +k_,
k,=k, k,=k,, o,=C, e P=F.As unidades t¢m a seguinte correspon-
déncia: (mps)= (ms“), (d")E (dia"') e (L")E (l").
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L, = 80 mg L~
‘ / D, = 0mgL-
¢ SOD=2gmtd': ' P-R=igm2d! | —>
' : 1 H -
0 20 40 60
¥ (km)
U (mps) 0.1 0.15 0.1
H (m) 0.8 1 1
k, (d-") 0.2 0.1 0.1
k, (d-) 0.1 0.1 0.1
k, (d-") i 1.2 1.2
o, (mgl-" 10 9 8

Figura 8.9 - Caracteristicas e valores tipicos de pardmetros ao longo do rio

(Chapra, 1997).

8.5 Modelo analitico de nitrificacio

Em complemento as solug¢Bes analiticas apresentadas para o CBO

carbonatado, propde-se também agora uma solugéo analitica para o calculo

da evolugdo dos compostos de nitrogénio presentes nas aguas residuais

langadas num curso de agua. Com efeito, como se viu na sub-sec¢do 8.2.4

Ciclo do azoto, estes compostos tém um forte impacto na qualidade da agua

do meio. Considerando reac¢des de 1° ordem, pode descrever-se o processo

de nitrificagdo por uma série de reac¢des do tipo (Chapra, 1997):

dac
£ = _kl)tl Cﬂ(}
dt

(8.47)

as quais podem agora ser resolvidas numericamente, admitindo conhecidos,

no instante inicial (# = 0), os valores das concentragdes de C
»=C..o. Os coeficientes £k

C

=C

no no0

e de
k, e k, tomam valores na ordem de

oa ? ai

0.25dia™, 0.25dia™ e 0.75dia™", respectivamente.



Uma vez conhecidos os valores de C,, e C,,, o défice de oxigénio
podera em seguida ser calculado por:
dD
dt = rnukuicnh + ruikincni - kZD

em que r, e r, representam as quantidades de oxigénio consumido nos

oa oi

processos de nitrificagdo do ido amonio e do nitrito, respectivamente; sdo
dados por:

—]'5*32:3.43gOgN”1; :0.5*32

Fo = ; =1.14g0OgN"™"
oa ]4 rm g g

Uma vez que as equagdes do sistema (8.47) sdo sequenciais, é entdo
possivel obter solugdes analiticas para os processos de nitrificagdo, sendo
dadas por (Chapra, 1997):

— Ko !
Clm - CnuO e
k,C
_ —kyt oa " no0 Kt _ kut
C"/l _CnhOe "+ k k (e e )
ai ~ Mo
k C k k C e Kul _ ghut e Kl _ o ku!
_ ai ~~ nh0 ( =kt _ —k,,,l) ai " oa ™~ no0 _
Ky S A k, —k
in ai ai oa in ou in ai
k,C
. _ kol _ —k,t _ _"oa " no0 kot _ kat ) _
le - CnnO + CnhO Cnqu CnhOe k k (e e )
ai ~ Mou
Kol —kut k! —kut
— _k"" C"”O (e—kur’ _ e—",,,’ )_ kaikoa Cnuo e —e 2 € —e "
kin - kui kui - kuu kin - k(m kin - kui

(8.48)

Como ¢é natural, esta solugdo analitica comporta limita¢cdes, nomeada-
mente porque ndo considera alguns cofactores limitantes, como sejam a
inibi¢do da reacgdo de nitrificagdo devido a interacgdo com o escoamento, o
qual se processa com velocidades mais ou menos importantes, diferentes
niveis de oxigénio dissolvido e a presenga de microrganismos (bactérias);
por conseguinte, o uso deste modelo deve limitar-se a situagdes muito parti-
culares.
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8.6 Modelagdo numérica dos processos de qualidade da 4gua

8.6.1 Estrutura geral de um modelo de qualidade da 4gua de um rio

Os parametros de qualidade da agua estdo intrinsecamente ligados a
hidrodindmica do curso de agua. Por conseguinte, a construgdo de uma
estrutura computacional para a simulagdo dos processos que afectam as
caracteristicas da dgua de um sistema hidrico (rio, albufeira, lago, estuario,
etc.) exige o tratamento conjunto das equagdes que regem os fendomenos
hidrodindmicos e de qualidade da 4gua nesse meio.

Nesta conformidade, um adequado modelo matematico de qualidade
da 4gua de um rio deverd descrever a globalidade dos fenomenos
hidraulicos, bioquimicos e térmicos através de equagdes diferenciais. Cada
um destes fendmenos devera constituir um submodelo cujas variaveis
interagem e influenciam todas as restantes variaveis dos outros submodelos,
embora nem todas estas influéncias tenham idéntico peso. Assim, por
exemplo, a influéncia das variagdes da temperatura nas condigdes
hidraulicas (através da evaporagdo e das variagdes da massa volimica e da
viscosidade da agua) é desprezavel no vasto conjunto das aproximagdes
possiveis em condi¢des fluviais. De igual modo, os efeitos das variagdes

“bioquimicas nas condigdes hidraulicas (através da sedimentagdo e cresci-
mento de joio aquatico, por exemplo) e nas transferéncias de temperatura
(através da producgdo de calor e de alteragdes das caracteristicas de trans-
feréncia) sdo em geral desprezaveis.

Estas hipoteses permitem simplificar o modelo numérico através,
nomeadamente, de uma redugdo das relagdes entre as varidveis constantes
nos trés submodelos. Em geral, o calculo ¢ iniciado pela resolucdo das
equagdes do submodelo hidrodindmico, obtendo-se deste modo valores
médios para as variaveis (4, u) ou (4, 0), e termina com as equagdes do
submodelo que traduzem os comportamentos dos diversos parametros bio-
quimicos.

Em estudos de qualidade da dgua em meios fluviais, ¢ em geral
suficiente recorrer a um modelo unidimensional no plano horizontal (1DH).
Nesta formulagdo os valores das variaveis correspondem a médias nas
secgdes transversais do rio, variando ao longo do percurso. Os valores destes
pardmetros devem assim ser considerados bons indices médios do estado de



qualidade da 4gua de um rio, embora contenham o6bvias limitagdes locais,
pois ndo permitem descrever a distribui¢@o das variaveis em cada secgio.

Modelo Hidrodindmico

E constituido pelas equagdes de conservagdo da massa e da quanti-
dade de movimento (equagdes de tipo Saint-Venant), e que sdo em geral
deduzidas com base na técnica do volume de controlo (Capitulo 3). A
resolugdo simultidnea destas equagdes permite obter valores médios instan-
tdneos para as variaveis que caracterizam a hidrodiamica (4, ) ou (4, Q) ao
longo de todo o percurso. Em termos das variaveis (4, Q), o sistema de
equagdes a resolver ¢ traduzido pelas equagdes (3.14) e (3.18), que aqui se
reproduzem:

dA4+4,) o
_('_ ‘)+—Q"=41

ot ox

0 3(0%), ar+é) gldo (Q J
SIS b 2 A - =
8t+8x[A]+g dx +K2AR,‘,‘/3+q'A u |=0

Modelo de Evolugio da Temperatura

Os valores da temperatura sdo obtidos recorrendo a uma equagéo geral
de transporte de um escalar (neste caso a temperatura 7), contendo os termos
de acelera¢do local, de adveccdo, de difusdo, e os termos de fonte e
sumidouros de calor (.7, ).

Consideram-se a'penas as transferéncias ao nivel da interface agua-ar,
tais como as radiagGes solar e atmosférica, a condugéo, a evaporagio, etc.;
isto €, dada a sua irrelevancia, sdo desprezadas as transferéncias de calor
entre os sedimentos na interface sélida (fundo) com o escoamento liquido.
Sdo ainda desprezadas, nesta equagdo, as fontes internas de geragdo ou
transformagdes de calor, como a dissipacdo de energia por efeito viscoso e o
atrito nas fronteiras. Como se viu na sub-sec¢do 8.2.1.1 Constituintes
conservativos, a forma geral desta equagéo escreve-se:

a_T]: BY1,
ox pe,

0 J
— 4T )+—| 9T -D_A
> (ur)+o{ 07D,

Modelo de Andlise do Estado Bioquimico das Aguas

E constituido por tantas equagdes de transporte de um escalar quantos
os constituintes p a considerar na analise da qualidade da 4gua de um meio
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hidrico. Assim, considerando a equagdo genérica para o calculo da concen-
tracdo de um constituinte p, esta conterd os termos de acelerag@o local, de
adveccdo, de difusdo, e os termos de fontes externas (E,) e internas (/). Por
fontes internas entende-se um conjunto de termos que sdo fung¢des dos
diversos constituintes representados por outras tantas equagdes no modelo
bioquimico de convecgdo-difusdo-reac¢do; ou seja, estas fontes incluem
todos os fendmenos que ocorrem no interior da massa liquida e que
influenciam a concentragdo de p. Considerando um constituinte p, a forma
geral desta equacdo escreve-se:

o4p), a(AUp)_i[ADM_ ﬂ'i) =E,+4l, (8.49)

ot ox ox ox

Este mddulo contera assim tantas equagdes diferenciais do tipo (8.49)
a resolver, em cada caso especifico, quantos os constituintes a considerar na
analise da qualidade da agua do rio.

Apresentam-se nas secgdes seguintes alguns modelos matematicos e
as principais caracteristicas dos correspondentes modelos numéricos desen-
volvidos para a simulagdo da hidrodinamica e dos processos de qualidade da
agua em meios com diferentes caracteristicas. Trata-se de modelos
predominantemente unidimensionais nos planos horizontal (IDH) e vertical
(1DV). Complementarmente, faz-se uma breve referéncia a modelos bidi-
mensionais em planta (2DH) e no plano vertical (2DV), e a modelos
predominantemente bidimensionais no plano horizontal, que admitem estra-
tificagdo no plano vertical, estes modelos consideram a hipdtese da
hidrostaticidade, sendo geralmente designados por modelos 2.5DH ou
quase-3D.

8.6.2 Modelos 1DH “ISIS” e “QUAL2E” para rios

A analise da qualidade da dgua em sistemas mais ou menos comple-
xos de canais com superficie livre, utilizando uma estrutura computacional
do tipo ISIS, desenvolvida e apoiada por Halcrw Group Ltd & HR
Wallingford Ltd, requer o funcionamento de ambos os mddulos:
hidrodindmico e de qualidade da agua.

O calculo de todas as variaveis de ambos os mddulos podera ser
efectuado em simultaneo (apds cada Ar) ou de forma desacoplada. Neste
caso calculam-se em primeiro lugar os campos de velocidades (ou os
caudais) e as alturas (ou as areas do escoamento) num periodo de tempo



caracteristico e obtém-se, em seguida, as concentragdes das varidveis de
qualidade da dgua em todas as secgdes da rede de canais.

A estrutura computacional ISIS utiliza este procedimento através de
dois médulos distintos: o ISIS FLOW, para o célculo da hidrodinamica, e o
ISIS QUALITY que utilizara, em cada simulag@o, tantas equagdes quantos
os constituintes de qualidade da agua a analisar, num maximo de quinze;
pode ser representado esquematicamente como se mostra na Figura 8.10.

Dados de entrada

JL

Médulo
hidrodinamico

igs

Alturas (ou dreas) e campos Produtos/substincias
de velocidades (ou caudais) poluentes

N «

Médulo de qualidade da
Agua

-~

Estado/evolugéo da
qualidade da dgua

Figura 8.10 - Sequéncia das operagdes a desenvolver para a andlise do

estado de qualidade da 4gua num curso de dgua natural.

A separagdo dos modulos hidrodindmico e de qualidade da agua
permite reduzir os tempos de calculo, uma vez que poderdo ser analisadas
miltiplas situagdes de referéncia, em termos de qualidade da 4gua, utilizan-
do os mesmos resultados hidrodindmicos. O modelo hidrodindmico ISIS
FLOW utiliza equagdes do tipo Saint-Venant para o céalculo de caudais,
alturas e velocidades de escoamentos com superficie livre; s@o as seguintes:

04 00 _
at+ax L

8.50
20, 2(60), 5,00 S

+q,gcosa':0

ot x| 4 ox AK’R} A
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em que:
Q = caudal (m’s™)
A = area da secgdo transversal (m?)
q, = caudal lateral por unidade de largura (m*s™)
[ = coeficiente de correc¢do da quantidade de movimento
g = aceleragdo da gravidade (ms™)
H = elevagdo da superficie livre acima de um nivel de referéncia (m)
o= angulo de entrada do escoamento lateral (rad)
K = coeficiente da férmula de Manning-Strickler (m"’s™)
R, = A/P = raio hidraulico (m)
P = perimetro molhado (m)
x = distancia longitudinal (m)

t =tempo (s)

Este modelo permite simular uma vasta gama de unidades hidraulicas,
incorporando diferentes tipos de condutas, estruturas hidraulicas, albufeiras,
descarregadores, comportas, ramificagdes, confluéncias, etc.

Pode ser utilizado no calculo de regimes permanentes e em condigdes
de regime variavel. Para dar inicio ao calculo de um regime variavel ¢
necessario estimar ‘condi¢des iniciais’ (alturas ou areas e velocidades ou
caudais) em todos os nds da malha de calculo. Estas condigdes sdo frequen-
temente obtidas considerando as condigdes de regime permanente no
instante inicial.

O programa ISIS usa um método de diferencas finitas implicito de 4
pontos e um procedimento iterativo para a resolug@o do sistema de equagdes
nao-lineares (8.50).

Para cada problema ¢ criada uma base de dados com a configuragio
da rede, ou sistema de canais, com as condi¢Ges de fronteiras na entrada e na
saida do dominio e com os dados batimétricos, incluindo as sec¢des
transversais, as dimensdes, etc.

A precisdo da solugdo numérica das equagdes de Saint-Venant ¢é
fortemente dependente da resolugdo espacial. Em geral, elevados nimeros
de Froude e condigdes de agua pouco profunda requerem resolucdes
espaciais mais apertadas.



Os sistemas de canais com superficie livre sio modelados conside-
rando os pardmetros dos canais e calculando os niveis ou reas e caudais em
conjuntos discretos de secgdes transversais situadas a distdncias ndo
necessariamente uniformes Ax, sendo a solugdo armazenada apds cada
conjunto de incrementos temporais (nAf) pré-definidos. As secgdes transver-
sais irregulares sdo introduzidas por pares de valores ( y,,z, ) relativamente a
uma das margens.

Para o céalculo das concentragdes, o modulo de qualidade da agua
utiliza a seguinte equagéo-tipo de advecgao-difusdo-reacgéo:

B(AC)+3(UAC)_1[ADH3_C)=S (8.51)

ot ox ox ox

Esta equagdo € resolvida utilizando o seguinte esquema de diferengas
finitas:

@,-"H - Q),-" i U(oiZl/z - U¢i’—11/2 _
At Ax
v ar)er, —cr)-(ar e arer e,
2 (Ax)? '

(8.52)

em que @ =AC (kgm™) é uma varidvel de transporte escalar e S
(kgm™s™") tanto pode representar uma fonte ou sumidouro, como um
decaimento, um crescimento, ou ainda erosdo, deposigdo, etc.

Para a resolugdo do termo de advec¢do [segundo termo da equagéo
(8.51)], o qual exige o conhecimento do valor da concentragdo em pontos
intermédios da malha de céalculo, o modelo computacional ISIS utiliza varias
hipoteses, em alternativa: (i) o esquema explicito de SMART, (ii)) o
algoritmo QUICK e (iif) um esquema de primeira ordem upwind, sendo
recomendada a utilizagdo do esquema de SMART.

O problema consiste em estimar um valor da concentragdo, de tal
modo que:

-os valores da concentragdo se situem no interior do intervalo
possivel;

- a estimativa seja tdo aproximada quanto possivel; e,

- 0 algoritmo seja computacionalmente eficiente.
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O algoritmo SMART combina as melhores qualidades dos dois
esquemas anteriores (QUICK e upwind), preservando as trés condigdes
referidas e mantendo uma elevada precisdo, pelo que apenas nos deteremos
sobre esta metodologia.

Sejam em cada instante ¢ os valores de @ conhecidos em trés pontos
da malha de calculo: ¢,_,, ¢, e @,. Obtém-se o seguinte valor normalizado

para @,_, :

Consoante o valor de @, ,, determina-se @, ,, através do seguinte
esquema (SMART):

7. se <0 ou @_ =10
- 3@—! se 0<¢;—| <1/6
Piyp = 0.375+0.75¢,_, se 1/6<@,_, <5/6

1.0 se 5/6<@,,<1.0

O valor ndo normalizado de ¢, , € finalmente obtido através de:

Py = Picyz (wi — @i, )+ s

O médulo de qualidade da agua do programa ISIS est4, ele proprio,
escrito de forma modular, o que néo obriga ao estudo de todos os processos
em simultdneo. Todavia, num rio e/ou num ambiente estuarino algumas
destas variaveis e os processos interagem. Além disso, ndo € possivel
‘correr’ alguns submodelos sem incluir outros. Por exemplo, o crescimento
de fitoplancton interage com o oxigénio dissolvido.

Sumarizam-se na Figura 8.11 os diferentes mddulos e as corres-
pondentes inter-dependéncias, tal como sdo simulados no programa ISIS.

Esta figura mostra que, por exemplo, para modelar algas bentonicas é
igualmente necessario simular o fitopldncton, a radiagdo solar, o oxigénio-
-sedimento, 0s sedimentos em suspensdo, o oxigénio dissolvido e a tempera-
tura. Para modelar o pH ¢ igualmente necessario simular o oxigénio
dissolvido e a temperatura. Ja a modelagdo da salinidade ndo obriga a
simulacdo de nenhum outro processo.



Temperatura Sedimentos Coliforines Decaimento de Sal Poluente
em suspensio poluente conservativo

Oxigénio A 4 o] Oxigénio-sedimento

dissolvido N
\ 4 w
pH Fitoplancton - »| Radiagfo solar

v A\ 4 \ 4 \
Fésforo adsorvido Algas bentonicas Macrofitas Silicatos

Figure 8.11 - Dependéncias entre varidveis e processos considerados no

modelo ISIS.

Os programas ISIS FLOW e ISIS QUALITY foram aplicados na
simulagdo da qualidade da 4gua em dois grandes trogos do rio Lima: o
primeiro compreendido entre a barragem do Touvedo e a vila de Ponte da
Barca e o segundo trogo entre a vila de Ponte da Barca e Viana do Castelo.

Apresentam-se na Figura 8.12 a rede de drenagem da bacia
hidrografica do rio Lima e as redes hidrométrica e de qualidade da agua,
compostas por quatro estagdes no curso de agua principal e uma no rio Vez.

Pontilh&o-Celeiro
02G/01

Fornos da Cal

<C

z

&
PT. Uima w
03F /02

PT.Barca 03603
03602

Oceano Atléntico

Figura 8.12 - Bacia hidrografica do rio Lima: rede de drenagem e estagdes
hidrométricas e de qualidade da 4dgua da rede nacional integra-

das nesta bacia (Lopes et al., 2002).
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A bacia hidrografica do rio Lima localiza-se no Noroeste de Portugal
Continental; ocupa uma érea total de 2525 km?, correspondendo 1170 km’ a
territério portugués, cerca de 47% da area total da bacia hidrografica, e 1
355 km” a territorio espanhol; apresenta uma forma rectangular alongada de
orientagdo NEE - SWW, com uma largura média da ordem dos 19 km e uma
altitude média aproximada de 450 m. O curso de agua principal (rio Lima)
nasce em Espanha, na serra de S. Mamede, a uma altitude aproximada de
950 m, e entra em Portugal proximo do Lindoso, percorrendo uma extensio
de 67 km até Viana do Castelo. O perfil longitudinal deste rio apresenta
sectores distintos:

- sector intermédio com declive médio da ordem de 1.5%, que
corresponde ao percurso de montanha entre a barragem do Alto do
Lindoso e um pouco a montante de Ponte da Barca, onde o vale é
muito encaixado e com vertentes ingremes; e,

- sector de jusante, com cerca de 35 km de extensdo, entre Ponte da
Barca e Viana do Castelo, com declive médio da ordem de 0.1%,
onde o vale se apresenta largo e de vertentes suaves, particularmente
a jusante de Ponte de Lima.

Os principais afluentes que constituem a rede hidrografica desta
bacia, em Portugal, sdo os rios Vez, Labruja e Estordos, na margem direita, e
os rios Vade e Trovela na margem esquerda.

O aproveitamento hidroeléctrico do Touvedo situa-se no rio Lima, a
cerca de 47 km da sua foz. Para efeitos de simulag@o, apresenta-se na Figura
8.13 a discretizagdo efectuada do trogo entre Touvedo e Ponte da Barca, em
conformidade com as unidades hidraulicas internas e externas da estrutura
computacional [SIS.

Efectuou-se uma primeira simulagdo para o caudal ecolégico de 4.0
m’s™" (caudal considerado suficiente para a conservagdio e manutengdo dos
ecossistemas aquaticos existentes). A cota de descarga na Barragem do
Touvedo é de 23.4 m, situando-se o leito do rio em Ponte da Barca a cota de
17.3 m, o que representa um desnivel de aproximadamente 6.0 m em 6200 m.

Representa-se na Figura 8.14 o perfil longitudinal deste trogo, com as
alturas do escoamento simuladas para um caudal de 4.0 m’s™ descarregado
na barragem do Touvedo, acrescido de um caudal de 0.5 m’s™ do afluente
Tora a partir dos 3200 m.
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Figura 8.13 - Esquema da discretizagdo efectuada para o trogo do rio Lima entre
Touvedo e Ponte da Barca, em conformidade com as unidades hidrauli-

cas internas e externas do programa ISIS (Lopes et al., 2002).
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Figura 8.14 - Perfil longitudinal do trogo Touvedo - Ponte da Barca. Alturas do
escoamento para um caudal de 4.0 m’s™ a partir do Touvedo, acrescido
de 0.5 m’s™ proveniente do afluente Tora, a cerca de 3200 m da foz
(Lopes et al., 2002).
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Na Figura 8.15 estdo representadas as distribuigdes do caudal e da
velocidade no trogo Touvedo — Ponte da Barca. Importa salientar que a
diminuigdo do caudal registada entre os 3800 m e os 4000 m, ¢ explicada
pela existéncia de uma pequena ilha no canal principal, bifurcando este em
dois sub-canais.

5.00 - 2.00

4.80 L " 1.60

1.20

—_— Flow

A
N
e
|
e,
R

L} ,': t E
=] ’
3.80 = l-0.80
/\ j ot b
3.00 . 0.00
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3znn 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000 6400

Figura 8.15 - Distribui¢des do caudal e da velocidade ao longo do trogo Touvedo —
Ponte da Barca (Lopes et al., 2002). O circulo a tracejado identifica a

existéncia de uma ilha que bifurca o canal entre os 3800 m e os 4000 m.

Importa ainda registar um comportamento muito irregular da velo-
cidade ao longo deste trogo, explicado pela existéncia de muitos rapidos,
que se traduzem em picos elevados da velocidade (correspondendo no
sistema natural a quedas naturais de pesqueiras), e a funddes ou alarga-
mentos a que correspondem patamares de velocidade mais reduzida.

Mostra-se na Figura 8.16 o resultado da aplicagdo do modelo ISIS
QUALITY na simulagdo da qualidade da agua no trogo Touvedo — Ponte da
Barca para as condi¢Bes hidrodindmicas atras apresentadas. Por serem
normalmente os parametros considerados de referéncia, simulam-se apenas a
temperatura e o oxigénio dissolvido.

As condigdes iniciais da massa de agua do rio Lima correspondem a
valores correntes de temperatura (20°C) e de oxigénio dissolvido (9.0 mg/™)

ao longo de toda a secgdo longitudinal. A descarga de 4.0 m’s™ na

barragem de Touvedo é efectuada com as seguintes caracteristicas:
temperatura de 24.3°C e oxigénio dissolvido de 7.0 mgl/™", valores obser-
vados na albufeira do Touvedo, a cota de descarga (cerca de 0.5 m abaixo do

nivel da superficie livre).
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Figura 8.16 - Variagdo espacial do oxigénio dissolvido e da temperatura da agua
para uma descarga de 4.0 m's™, com uma temperatura de 24.3°C e
um teor em oxigénio dissolvido de 7.0 mgl™, no Trogo Touvedo -
Ponte da Barca (Lopes et al., 2002). O circulo a tracejado identifica a

confluéncia com o rio Tora, a cerca de 3200 m.

Pela analise da Figura 8.16 conclui-se que aproximadamente aos 1000
m da fonte o fluido ja adquiriu cerca de 90 a 95% da saturagdo em oxigénio
dissolvido por rearejamento com a atmosfera, mantendo-se praticamente
constante em toda a restante extensdo do trogo.

As variagBes bruscas na temperatura e no oxigénio dissolvido
verificadas aos 3200 m sdo explicadas pela mistura das aguas do rio Tora
com as aguas do rio Lima. Com efeito, o rio Tora contribui com um caudal
de 0.5 m’s™ a temperatura de 15°C e um teor em oxigénio dissolvido de
10.0 mg/™". Da mistura das duas massas de 4gua resulta uma diminuig¢io da
temperatura de 20°C do rio Lima para um minimo de cerca de 16°C; por seu
turno, o oxigénio dissolvido teve um comportamento inverso, subiu para 9.8
mgl™" . Como se verifica, este efeito ¢ pontual, limitado a confluéncia do rio
Tora com o rio Lima, numa extensdo ndo superior a cerca de 800 m.

Alterando a situagdo de descarga no Touvedo, mostram-se na Figura
8.17 as distribuigdes espaciais da temperatura e do oxigénio dissolvido

' nesta barragem, seis horas

correspondentes a uma descarga de 4.0 m’s”
apés o inicio da descarga, com as seguintes caracteristicas: oxigénio
dissolvido 5.0 mgl™ e temperatura 14.5°C, correspondentes a um ponto de
descarga situado cerca de 20 m abaixo da superficie livre da 4gua na

albufeira.

(%)
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Verifica-se uma recuperagdo da temperatura, para valores da massa de
agua no rio, e do oxigénio dissolvido, para valores na ordem dos 90 a 95%
de saturagdo, a apenas cerca de 1500 m da barragem. Este aspecto ¢
extremamente importante, pois comparando as duas simulagdes efectuadas
demonstra-se claramente que ndo basta quantificar o valor do caudal
ecoldgico, € igualmente necessario associar a este valor as caracteristicas
dos constituintes de qualidade da agua para assim satisfazer as necessidades
de conservag@o e manutengio dos ecossistemas existentes.
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Figura 8.17 - Variag@o espacial do oxigénio dissolvido ¢ da temperatura da agua

para uma descarga de 4.0 m's", com uma temperatura de 14.5°C ¢

um teor em oxigénio dissolvido de 5.0 mgl™, no Trogo Touvedo -

Ponte da Barca (Lopes ef al., 2002).

Muitas outras andlises e conclusdes foram observadas em estudos
efectuados sobre esta matéria, considerando descargas na barragem do
Touvedo com diferentes distribui¢des e caracteristicas. Para um conhe-
cimento mais profundo dos resultados obtidos, consulte-se Lopes (2001) e
Lopes et al. (2003).

O programa QUAL2E ¢ um modelo sobejamente conhecido e
largamente utilizado em simulagdes de qualidade da agua em rios, sendo
capaz de simular até 15 constituintes de qualidade da agua. Entre outras
capacidades, este modelo permite simular fontes de descargas miltiplas,
tributéarios e caudais distribuidos (entradas e saidas).

Os constituintes simulados sdo:



- Oxigénio dissolvido (0»);

- Caréncia bioquimica de oxigénio (CBO);
- Temperatura;

- Algas como clorofila_a;

- Nitrogénio orgénico;

- Aménia;

- Nitrito;

- Nitrato;

- Fosforo organico;

- Fosforo dissolvido;

- Coliformes;

- Constituinte ndo-conservativo;
- Constituinte conservativo I;

- Constituinte conservativo II; e,

- Constituinte conservativo III.

Estes constituintes, bem como os processos simulados no modelo de
qualidade da agua QUAL2E, versdo de Brown & Barnwell (1987), com
interface para visualizagdo de resultados desenvolvida por Lahlou er al.
(1995), estéo representados na Figura 8.18.

Atmosfera
Oxigénio
P Dissolvido Dissolvid Y
D P2 ¢ NO, <
‘ )
. 3
1
N
: Cgo. Algas "?2 <
1 a
| /
L} .
! NH
"l3 <
> P Orgénico N Orgiinico / ‘
A Ny |
[ < :
'

Figura 8.18 - Constituintes e processos simulados no modelo de qualidade da
dgua QUAL2E (adaptada de Singh & Hager, 1996).
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A evolugdo dos diversos constituintes de qualidade da dgua ao longo
do sistema ¢ obtida através do seguinte modelo (8.53):

oC
oC a[A-" D 0 a(4,UC) dc
X )
V— = dx — . dx+V—+ S (8.53)
a ! a X a X dt Fontes / :S"ﬂmiduum‘\'
Y externos
Acumulagao Dispersao Advec¢ao Cinélica

Transporte

em que ¥ € o volume; C € a concentragdo do constituinte; U ¢ a velocidade
média do escoamento; D, € o coeficiente de dispersdo longitudinal, e A, ¢
a area da seccdo transversal.

A equacdo (8.53) é resolvida pelo esquema de diferengas finitas
(8.54), com o termo do 2° membro dC/dt =rC+ p, em que rC representa
reac¢des de 1* ordem e p traduz as fontes ou sumidouros internos:

i+l
Af v, A, v, A,
. C."H _ »C<”+l )
5 Ql—] i-1 Ql i +ric;1+| o4 p’- +_l

i i

Cfnﬂ -C/ _ (A.\-D/x )i,i+l (C'”+| B CinH ) " (A‘\‘D/.\- )i—l.i (Cinjl B C:'"H ) +

(8.54)

Juntando termos, a equacdo (8.54) podera escrever-se na seguinte
forma:

a,C' +e,C" +0,C"' =z,

i+l

com,

"V Ax, Vv

1 ! 1

ai = _l:(A.lex )i— At + Qi_l At:l

e = 1+ [(A_‘-Dl_\- )i—] + (AA\'DI.\-) ] L +%_ ¥, ¢

V. Ax, v '
At
. =—|(A4.D, )
Ol |:( £ I.\‘): I/’ Axl}

S, At
z,=C/ + IV + p,At

i

O sistema de equagdes (8.54) ¢é tridiagonal, pelo que pode ser
resolvido de forma muito eficiente, obtendo-se valores para a concentragio
em todo o dominio apds cada instante de calculo Az.



8.6.3 Modelo 1DV para albufeiras e lagos profundos

O modelo WQORRS — Water Quality for River-Reservoir Systems
(HEC, 1978) realiza o balango global hidrico tendo em conta as varia¢des da
cota da superficie livre, em fun¢io do volume de dgua armazenado e das
contribui¢des das afluéncias, das descargas, da precipitagdo, da evaporagdo
e da infiltragdo. A formula¢do matematica do modelo baseia-se no facto de a
dindmica de cada pardmetro se poder expressar através dos principios de
conservagdo da massa e da energia. A equagdo diferencial geral que permite
simular a temperatura da massa de agua e a concentragdo dos diferentes
constituintes escreve-se:

oC oC 90°C
V—=Az0. —+AzA.D.
ot Q. 0z Tzt

+0.C -0,C+VS  (8.55)

em que C ¢ a temperatura ou concentragdo de qualquer constituinte, em
unidades apropriadas; ¥ € o volume de cada elemento do sistema, em m’; ¢
¢ o tempo, em s; z € a coordenada espacial vertical, em m; Q_ € a advecgdo
'; A, representa a area superficial de cada elemento do
sistema, normal & direc¢iio do fluxo, em m?; D, ¢ o coeficiente de difuséo
efectiva, em m’s™'; Q. representa o caudal lateral entrado em cada
elemento, em m’s™; C, representa o fluxo de energia térmica ou de

1

vertical, em m’s”

concentragdo de qualquer constituinte, em unidades apropriadas; Q, ¢ o
caudal lateral entrado em cada elemento, em m’s™, e S representa todas as
fontes e sumidouros, em unidades apropriadas.

A equagdo (8.55) € resolvida numericamente, utilizando uma técnica
que consiste na resolugcdo matricial de um conjunto de equagdes de diferen-
cas finitas, cada uma das quais aplicada a um elemento do sistema.

A aplicag8o deste modelo a barragem da Aguieira permitiu analisar os
efeitos sobre os valores dos pardmetros de qualidade da dgua temperatura e
oxigénio dissolvido, decorrentes do bombeamento de agua a partir do
contra-embalse da Raiva (Capitulo 4 — Figura 4.20), considerando trés

diferentes cenarios de simulagéo:
 cendrio 1 — correspondente & simulagdo da situag@o real do ano de
1998, no més de Julho, em que se bombeou um caudal médio de 6 m’s™
para a Aguieira;
e cendrio 2 — correspondente a situag@o hipotética de ndo se verificar
qualquer bombeamento de 4gua naquele periodo; e,
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e cendrio 3 — correspondente a situag@o de naquele mesmo periodo se ter

bombeado para a Aguieira um caudal médio de 35 m’s™" .

Os resultados apresentados na Figura 8.19 (Coelho er al., 1999)
evidenciam diferengas com algum significado, comparando os cenarios | e 2
com o cenario 3, reflectidas num ligeiro aumento da temperatura e, sobre-
tudo, no aumento dos valores da concentragdo de oxigénio dissolvido entre
0s 5 m e os 35 m de profundidade.

Tenperatura (°C)
10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 0
0

=i
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——y
|

‘——%2
\-——CenSJ\

Profundidade (m)
8 8 &§ 8 8

<
o

3

0 2 4 6 8 10 12 14

Profundidade (m)
8 85 88 3

3

80

Figura 8.19 - Comparagdo de resultados do modelo para os cendrios considerados

(reprodug@o de Coelho et al., 1999).



8.6.4 Modelos 2DH “STERNA” e “RMA4-UMQ” para estuirios pouco
estratificados

O sistema STERNA tem vindo a ser desenvolvido desde 1985 por
docentes e investigadores do IST (UTL) e do LNEC, datando daquela altura
a primeira versdo do modelo hidrodindmico (Neves, 1985); foi prosseguido
por Portela & Neves em 1993 e teve a sua primeira versdo, incluindo o
modelo de transporte € os médulos de qualidade da dgua que se descrevem
em seguida, com o trabalho de Portela (1998). Trata-se de uma estrutura
bidimensional integrada na vertical (2DH) que utiliza um método de
diferengas finitas para a resolucéo das equagdes. A estrutura esta organizada
de forma sequencial, com o modelo hidrodindmico na base do sistema, o
modelo de transporte para o calculo dos termos de advecgdo e difusdo
necessarios a simulag@o das concentragdes de constituintes conservativos a
um nivel intermédio e os mdédulos de qualidade da agua no topo do sistema
(Figura 8.20).

Moédulos de qualidade da agua:
- salinidade
- temperatura
Modelo Modelo de - sedimentos
- fitoplancton

Hidro- - fésforo organico

dinamico <fosfate
- azoto organico

- aménia

- nitrato

- car. bioq. de oxigénio (CBO)
- oxigénio dissolvido (OD)

Figura 8.20 - Estrutura computacional STERNA (Neves, 1985; Portela &
Neves, 1993; Portela, 1998).

Estes mddulos calculam os termos adicionais de fonte/sumidouro,
especificos de cada constituinte, necessarios a simulag@o das concentragdes
de constituintes ndo-conservativos.

O modelo de transporte e os médulos de qualidade da agua do sistema
STERNA permitem simular os seguintes pardmetros fisicos, quimicos e
bioldgicos:

- Salinidade;
- Temperatura;
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- Sedimentos em suspensio;

- Clorofila_a;

- Fosforo organico;

- Fosfato ( PO;™);

- Azoto organico;

- Amoénia ( NH ),

- Nitrato ( NO; );

- Caréncia bioquimica de oxigénio (CBO); e,
- Oxigénio dissolvido (O, -> OD).

A estrutura computacional RMA4-UMQ constitui uma versdo do
programa RMA4 que, para além de um modelo hidrodindmico, resolve
complementarmente equagdes de transporte de escalares (temperatura,
salinidade, poluentes, etc.); por conseguinte, de substincias conservativas.

O modelo RMA4 utiliza as solugdes hidrodindmicas do programa
RMA2 para a resolugdo das equagSes fundamentais da Mecéanica dos
Fluidos integradas na vertical, baseado num método de elementos finitos
(WES-HL, 1996) totalmente implicito. Os elementos para a discretizagéo
espacial poderdo ser triangulares e/ou quadrangulares de seis e oito nos,
respectivamente. As fungdes de forma sdo quadraticas no caso das veloci-
dades e lineares para a profundidade. A integragdo espacial é efectuada pelo
método de Gauss e as derivadas temporais s@o discretizadas por uma
aproximagdo de diferengas finitas.

O modelo RMA2 permite simular regides intertidais, ou, de um modo
geral, zonas ou situagdes cuja hidrodindmica implique a ocorréncia de
regides que apenas se encontram inundadas em determinados periodos de
tempo (zonas de cobre-descobre).

Apresenta-se na Figura 8.21 uma aplicagdo do modelo RMA2 na zona
de jusante do estuario do rio Cavado (Pinho et al., 2001).

O programa PROCESSOS foi desenvolvido por Pinho (2001) e
integrado no modelo RMA4, dando origem a estrutura computacional
RMA4-UMQ, para a modelagdo de processos biogeoquimicos; por
conseguinte, de substidncias ndo-conservativas. O programa PROCESSOS
utiliza um método de Runge—Kutta de 4° ordem para integrar as relagdes
funcionais utilizadas em modelos de cadeia alimentar, nomeadamente: algas,
zooplancton herbivoro e carnivoro, carbono organico particulado e
dissolvido, fosforo solivel, amodnia e nitratos. A formulagdo matematica da
estrutura computacional RMA4-UMQ escreve-se:



343

Figura 8.21 - Modelo RMAZ2: defini¢do do contorno, batimetria, malha de elementos

finitos e campos de velocidades, superficie livre ¢ linhas de corrente na

zona de jusante do estuario do Rio Cavado (Pinho et al., 2001).
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em que:

C = coeficiente de Chézy (m"*s™);
f = parametro de Coriolis (s);
g = aceleragio da gravidade (ms™);
h = profundidade em relagio ao nivel de referéncia (m);
U = componente da velocidade média segundo a direcgdo x (ms™);
V = componente da velocidade média segundo a direcgio y (ms™);
w, = velocidade do vento (ms");
x,y = coordenadas cartesianas no plano horizontal (m);
& =coeficiente médio vertical isotropico de viscosidade turbulenta
(m’s™);
n = elevagdo da superficie livre relativamente ao nivel de
referéncia (m);

E— @ =direcgdo do vento (rad);

4 © =massa volimica da dgua (kgm™);

O, = massa volimica do ar (kgm'3).

C, = concentragdo média de um constituinte bioquimico genérico
(kgm™);

A, = difusividade turbulenta horizontal (m’s™);

K, =taxa de decaimento de um constituinte bioquimico (dia™",

S, = fonte (ou sumidouro) de um constituinte (kgm™s™).



8.6.5 Modelo quase-3D “POM-UMQ” para estuarios estratificados e
zona costeira

Para aplicagdes em estuarios com estratificagdo importante e, de um
modo geral, em regides costeiras, foi desenvolvida a estrutura computa-
cional quase-3D POM-UMQ. Esta estrutura integra os modelos hidrodina-
mico e de simulagdo de variaveis conservativas (temperatura, salinidade,
etc.) do modelo original POM (Princeton Ocean Model), cuja estrutura geral
pode ser encontrada em Mellor (1998). Apresenta-se na Figura 8.22 uma
aplicagdo deste modelo a duas bacias ligadas por um canal, contendo a bacia
da direita uma elevag@o no fundo. Esta aplicagdo, embora qualitativa, ilustra
bem as potencialidades do modelo POM para a caracteriza¢do tridimen-
sional de sub-regides do dominio.
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b) Campos de velocidades maximas instantdneas em planos verticais.

Figura 8.22 - Campos de velocidades maximas instantdneas obtidos por aplica¢do do
modelo guase-3D POM.
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A introdugdo do programa PROCESSOS, no modelo original POM, e
as correspondentes interfaces e programas de pré- e de pds-processamento
deu origem a estrutura POM-UMQ.

Como exemplo de aplicagdo desta estrutura computacional, apresenta-
-se na Figura 8.23 a geometria de um dominio com 5000x10000 m e a
correspondente batimetria, varidvel na direc¢do normal a costa, com
profundidades desde os 20.0 m aos 13.0 m. Neste dominio, junto a costa, foi
instalado um exutor submarino para a rejeigdo final de aguas residuais
produzidas por agregados populacionais litorais. Em Pinho (2001) e Pinho ef
al. (2001) foram simulados varios cenarios, quer em termos de hidro-
dindmica (corrente e maré), quer em termos do comprimento do exutor,
apresentando-se na Figura 8.24 os resultados a profundidade de 9 m corres-
pondentes ao exutor com um comprimento de 2000 m, seis horas apds o
inicio de uma descarga. O indicador escolhido para a caracterizagdo do
estado de qualidade da 4gua foi a concentragdo em coliformes totais.

EXUTOR
L=2500 m
DIFUSOR - 500 m|

L=2000 m
DIFUSOR - 500 m|

Figura 8.23 - Batimetria, gcometria do dominio e implantagdo de um exutor
submarino, para aplicagdo da estrutura computacional POM-
-UMQ (Pinho et al., 2001).
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Figura 8.24 - Concentragdo de coliformes totais a profundidade de 9 m, seis horas
apos o inicio da descarga de um exutor submarino, quando no meio se
verifica uma corrente longitudinal importante no sentido Sul-Norte.
Coeficientes de decaimento: &, =1dia™ (a esquerda) e k, =10dia”™

(a direita) (Pinho et al., 2001).

Para o exemplo apresentado, as condi¢les iniciais e de fronteira
correspondem a uma corrente longitudinal, no sentido Sul-Norte, com uma
velocidade de 0.20 ms™'. A descarga foi simulada admitindo-se uma
concentragdo de coliformes totais constante e igual a 10000 NMP/100 m!
junto ao difusor (ap6s a dilui¢do inicial), desprezando-se o caudal das aguas
residuais. Consideraram-se dois valores distintos para o coeficiente de
decaimento, k, =k, =1e 10 dia™.

Embora os resultados apresentados devam ser interpretados apenas do
ponto de vista qualitativo, dadas as hipdteses simplificativas consideradas,
importa no entanto realgar a importante diferenga de area afectada pela
descarga do exutor quando o coeficiente de decaimento passa de 10 dia™
para | dia™'. Com efeito, esta area mais que duplica, considerando apenas a
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area no -interior da qual a concentragdo ¢ igual ou superior a
2000 NMP/100 ml .

Este aspecto € extremamente importante, revelando a necessidade de
quantificar todos os pardmetros utilizados em qualquer simulag@o real com
um elevado grau de aproximagdo. Naturalmente que para a quantificagdo
destes pardmetros, e sempre que possivel, dever-se-do utilizar dados de
campo.

O sucesso de qualquer simulagdo numérica ¢ fortemente dependente
da quantidade e qualidade de informagdo disponivel sobre o problema em
analise. Para limitar o grau de incerteza que sempre acompanha o estudo de
problemas reais, recomenda-se o recurso a analises de sensibilidade aos
valores adoptados e a sugerir solu¢cdes sempre com base em simulagdes de
cendrios alternativos, a que deverdo corresponder diferentes probabilidades
de ocorréncia.
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ANEXO I

* Sequéncia de PREVISAO (diferencas regressi\}as)*

SUBROUTINE PREREG (AA, AP, HA, QA, QP, CSI, B, QL,
UT, RMD, RME, CK, G, DT, DTDX, NP, ND)

INTEGER I, NP, ND
REAL AA(ND), AP(ND), HA(ND), QA(ND), QP(ND),

CSI(ND)

REAL B(ND),QL(ND), UT(ND), RMD(ND), RME(ND),
CK(ND)

REAL ASM, HSM, QSM, BSM, DMD, DME, PMOL, RH,
G, DT, DTDX

DO 1=2, NP

ASM = 0.50%(AA(I) + AA(I-1))
HSM = 0.50%(HA(I) + HA(I-1))
QSM = 0.50%(QA(I) + QA(I-1))
BSM = 0.50*(B(I) + B(I-1))

DMD = 0.50*(RMD(I) + RMD(I-1))
DME = 0.50*(RME(I) + RME(I-1))

PMOL = BSM + HSM*(SQRT(1.0 + DMD*DMD) +
SQRT(1.0 + DME*DME))
RH = ASM/PMOL

AP(I) = AA(I) - DTDX*(QA(I) - QA(I-1)) +
DT*QL(I)

QP(i) = QA(I) - DTDX*(QA(D*QA(I)/AA(I) —
QA(-1)*QA(I-1)/AA(I-1)) -
G*DTDX*ASM*(HA(I) + CSI(I) - HA(I-1) -

Al




A2

+

CSI(I-1)) - G*DT*ABS(QSM)*QSM/
(CK(I)*CK(I)* ASM*RH**(4.0/3.0)) -
DT*(QL(1)*(QSM/ASM - UT(I)))

END DO

RETURN
END SUBROUTINE

*Sequéncia de CORRECCAO (diferengas progressivas)*

SUBROUTINE CORPRO (AA, AP, AC, HP, QA, QP, QC,
CSI, B, QL, UT, RMD, RME, CK, G, DT, DTDX, NP,
ND)

INTEGER I, NP, ND

REAL AA(ND), AP(ND), AC(ND), HP(ND), QA(ND),
QP(ND), QC(ND)

REAL CSI(ND), B(ND), QL(ND), UT(ND), RMD(ND),
RME(ND), CK(ND)

REAL ASM, HSM, QSM, BSM, DMD, DME, PMOL, RH,
G, DT, DTDX

DO =1, NP-1

ASM = 0.50*(AP(I+1) + AP(I))

HSM = 0.50*(HP(I+1) + HP(I))
QSM = 0.50*(QP(I+1) + QP(I))
BSM = 0.50*(B(I+1) + B(I))

DMD = 0.50*(RMD(I+1) + RMD(I))
DME = 0.50*(RME(I+1) + RME(I))

PMOL = BSM + HSM*(SQRT(1.0 + DMD*DMD) +
SQRT(1.0 + DME*DME))



O

+ o+ o+ + o+ o+

RH = ASM/PMOL

AC(I) = 0.50*(AA() + AP(I) - DTDX*(QP(I+1) -
QP(D) + DT*QL(I))

QC(I) = 0.50*(QA(I) + QP(I) -
DTDX*(QP(I+1)*QP(I+1)/AP(I+1) —
QP(1)*QP(I)/AP(I)) —- G*DTDX*ASM*
(HP(I+1) + CSI(I+1) - HP(I) —

CSI(I)) - G*DT*ABS(QSM)* QSM/
(CK(I)*CK(I)* ASM*RH**(4.0/3.0)) -
DT*QL(I)*(QSM/ASM - UT(I)))

END DO

RETURN
END SUBROUTINE

* Sequéncia de PREVISAO (diferengas progressivas)*

SUBROUTINE PREPRO (AA, AP, HA, QA, QP, CSL, B, QL,
UT, RMD, RME, CK, G, DT, DTDX, NP, ND)

INTEGER I, NP, ND
REAL AA(ND), AP(ND), HA(ND), QA(ND), QP(ND),

CSI(ND)

REAL B(ND),QL(ND), UT(ND), RMD(ND), RME(ND),
CK(ND)

REAL ASM, HSM, QSM, BSM, DMD, DME, PMOL, RH,
G, DT, DTDX

DOI=1,NP-1

ASM = 0.50*(AA(I+1) + AA(D)
HSM = 0.50%(HA(I+1) + HA(T))




+ o+ + + +

QSM = 0.50%(QA(I+1) + QA(I))
BSM = 0.50%(B(I+1) + B(I))

DMD = 0.50*(RMD(I+1) + RMD(I))
DME = 0.50*(RME(I+1) + RME(I))

PMOL = BSM + HSM*(SQRT(1.0 + DMD*DMD) +
SQRT(1.0 + DME*DME))
RH = ASM/PMOL

AP(I) = AA(I) - DTDX*(QA(I+1) - QA(I)) +
DT*QL(I)

QP(I) = QA(I) - DTDX*(QA(I+1)*QA(I+1)/
AA(+1) - QA(I*QA(IY/AA(I)) —
G*DTDX*ASM*(HA(I+1) + CSI(I+1) -
HA(I) - CSI(I)) - G*DT*ABS(QSM)*
QSM/(CK(I)*CK(I)* ASM*RH**(4.0/3.0)) -
DT*(QL(I)*(QSM/ASM - UT(I)))

END DO

RETURN
END SUBROUTINE

*Sequéncia de CORRECCAO (diferengas regressivas) *

SUBROUTINE CORREG (AA, AP, AC, HP, QA, QP, QC,
CSI, B, QL, UT, RMD, RME, CK, G, DT, DTDX, NP, ND)

INTEGER I, NP, ND
REAL AA(ND), AP(ND), AC(ND), HP(ND), QA(ND),

QP(ND), QC(ND)



+ 4+ + + + +

REAL CSI(ND), B(ND), QL(ND), UT(ND), RMD(ND),
RME(ND), CK(ND)

REAL ASM, HSM, QSM, BSM, DMD, DME, PMOL, RH,
G, DT, DTDX

DO1=2,NP

ASM = 0.50%(AP(I) + AP(I-1))
HSM = 0.50*(HP(I) + HP(I-1))
QSM = 0.50*(QP(I) + QP(I-1))
BSM = 0.50*(B(I) + B(I-1))

DMD = 0.50*(RMD(I) + RMD(I-1))
DME = 0.50%(RME(I) + RME(I-1))

PMOL = BSM + HSM*(SQRT(1.0 + DMD*DMD) +
SQRT(1.0 + DME*DME))
RH = ASM/PMOL

AC(I) = 0.50%(AA(T) + AP(I) - DTDX*(QP(I) -
QP(I-1)) + DT*QL(I))

QC(1) = 0.50%(QA(i) + QP(i) -
DTDX*(QP(I)*QP(I)/AP(I) -
QP(I-1*QP(I-1)/AP(I-1)) —
G*DTDX*ASM*(HP(I) + CSI(I) - HP(I-1) -
CSI(I-1)) - G*DT*ABS(QSM)*QSM/
(CK(I)*CK(I)*ASM*RH**(4.0/3.0)) -
DT*QL(I)*(QSM/ASM - UT(1)))

END DO

RETURN
END SUBROURINE

AS
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ANEXO II

3.9.3 EXTENSAO TVD DO ESQUEMA DE MACCORMACK

Celeridade [CEL(i)] e mom. estatico [I1->RITA(i)]

DO i=-1, NP+2
CEL(i) = SQRT(G*AA(i)/B(i))
CALL MOMEST (VINT, HA, BF, RMD, RME, NSEC,
i, NP, ND)
RIIA(i) = VINT
END DO

Variaveis U -> UAR, C -> CAR, Lambda, Delta,
Alfa e Niu -> CFL

DO i=-1, NP+l

UAR() = (QA(i+1)Y/SQRT(AA(i+1)) + QA()/
SQRT(AA(i)))/(SQRT(AA(i+1)) + SQRT(AA(I)))
DIF = AA(i+1) - AA(i)
DRIA = (RITA(i+1) - RITA(®D))*(AA(i+1) — AA(D))
IF ((ABS(DIF).LE.le-6).0R.DRIA.LT.0.0) THEN
CAR(i) = 0.50*(CEL(i+1) + CEL(i))
ELSE
CAR(i) = SQRT(G*(RI1A(i+1) —
RITA(D))/(AA(I+1) - AA(I)))
END IF
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LAMBI(i) = UAR(i) + CAR(i)
AMB2(i) = UAR(i) - CAR(i)

DELTAI = AMAX1(0.0,(LAMBI(i) - (UA(i) +
CEL(i))), ((UA(i+1) + CEL(i+1)) - LAMBI(i)))

DELTA2 = AMAX1(0.0,(LAMB2(i) - (UA(i) —
CEL(i))), ((UA(i+1) - CEL(i+1)) - LAMB2(i)))

IF (ABS(LAMBI(i)).GE.DELTA1) THEN
ABLAI(i) = ABS(LAMBI(i))
ELSE
ABLAI(i) = DELTAI
END IF
IF (ABS(LAMB2(i)).GE.DELTA2) THEN
ABLA2(i) = ABS(LAMB2(i))
ELSE
ABLA2(i) = DELTA2
END IF

ALFA1(i) = 0.50%(AA(i+1) - AA®D)) +
(0.50/CAR(i))*((QA(i+1) - QA(I)) —
UAR()*(AA(i+1) - AA(I)))

ALFA2(i) = 0.50%(AA(i+1) - AA(])) -
(0.50/CAR(i)*((QA(i+1) - QA(I)) —
UAR()*(AA(i+1) - AA(D)))

DTDX = DT/(X(2) - X(1))

IF (i.GT.1.AND.i.LT.np) DTDX = DT/(X(i+1) — X(i))
CRLI(i) = DTDX*LAMBI (i)

CRL2(i) = DTDX*LAMB2(i)

END DO

Argumento e limitador de fluxo numérico:
TETAL, FI1

OHONONQ



@@

DO i=0, NP

IF (ABS(ALFAI1(i)).LT.1.0E-6) THEN
FI1(i) = 0.0

ELSE IF (LIMIT.EQ.1) THEN
Primeiro limitador de fluxo Minmod
(MacCormack)
IF ((ALFA1(i-1).LT.0.0).AND. (ALFA1(i).LT.0.0)
.AND. (ALFA1(i+1).LT.0.0)) THEN
ALIM =-1.0*AMIN1(ABS(ALFAI1(i-1)),
ABS(ALFAI1(i)), ABS(ALFA1(i+1)))
FI1(i) = ALIM/ALFAI1(i)
ELSE IF ((ALFA1(i-1).GT.0.0).AND.
(ALFAI1(i).GT.0.0).AND.(ALFA1(i+1)
.GT.0.0)) THEN
ALIM = AMINI(ABS(ALFAI1(i-1)),

ABS(ALFAI1(i)),ABS(ALFA1(i+1)))

F11(i) = ALIM/ALFAI1(i)
ELSE
FI1(i) = 0.0
END IF

ELSE
Argumento do primeiro limitador de fluxo
(Roe)
IF (CRLI1(i).GT.0.0) THEN
TETAI1(i) = ALFAI1(i-1)/ALFA1(i)
ELSE IF (CRLI(i).LT.0.0) THEN
TETAI1(i) = ALFA1(i+1)/ALFA1(i)
ELSE
TETAI(i))=1.0
END IF

Limitadores de fluxo numérico, FI1
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[F (LIMIT.EQ.2) THEN
C Limitador Minmod de Roe
FI1(i) = AMAX1(0.0,AMIN1(1.0,TETA1(i)))

ELSE IF (LIMIT.EQ.3) THEN
C Limitador Superbee de Roe
F11(i) = AMAX1(0.0,AMIN1(1.0,2.0*
+ TETAI1(i)),AMIN1(2.0,TETAI1(i)))

ELSE IF (LIMIT.EQ.4) THEN
C Limitador de van Leer
FI1(i)=(TETAI1(i) +
+ ABS(TETAI1(i)))/(1.0 +
+ ABS(TETAI1(i)))

ELSE IF (LIMIT.EQ.5) THEN
C Limitador de van Albada
FI1(i) = (TETA1() +
+ TETAI(G)*TETAI1(i))/
+ (1.0+TETAI1(G)*TETAI(i))

ELSE
STOP ' LIMITADOR NAO
+ PREVISTO.
END IF
END IF

Argumento e limitador de fluxo numérico:
TETA2, FI2

Al0

Q000

IF (ABS(ALFA2(i)).LT.1.0E-6) THEN
FI2(i) = 0.0



ELSE IF (LIMIT.EQ.1) THEN
Segundo limitador de fluxo Minmod (MacCormack)
IF ((ALFA2(i-1).LT.0.0)
.AND.(ALFA2(i).LT.0.0).AND.
(ALFA2(i+1).LT.0.0)) THEN
ALIM =-1.0*AMINI(ABS(ALFAZ2(i-1)),
ABS(ALFA2(i)),ABS(ALFA2(i+1)))

F12(i) = ALIM/ALFA2(i)

ELSE IF ((ALFA2(i-1).GT.0.0)
.AND.(ALFA2(i).GT.0.0).AND.
(ALFA2(i+1).GT.0.0)) THEN

ALIM = AMINI(ABS(ALFA2(i-1)),
ABS(ALFA2(i)),ABS(ALFA2(i+1)))
FI2(i) = ALIM/ALFA2(i)
ELSE
FI2(i)=0.0
END IF

ELSE
Argumento do segundo limitador de fluxo (Roe)
IF (CRL2(i).GT.0.0) THEN
TETA2(i) = ALFA2(i-1)/ALFA2(i)
ELSE IF (CRL2(i).LT.0.0) THEN
TETA2(i) = ALFA2(i+1)/ALFA2(i)
ELSE
TETA2(i))=1.0
END IF

All
Limitadores de fluxo numérico, FI2

IF (LIMIT.EQ.2) THEN
Limitador Minmod de Roe
FI2(i) = AMAX1(0.0,AMIN1(1.0,
TETA2(i)))




Al2
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ELSE IF (LIMIT.EQ.3) THEN
Limitador Superbee de Roe
FI2(i) = AMAX1(0.0,AMIN1(1.0,
2.0*TETAZ2(i)),AMIN1(2.0,
TETAZ2(i)))

ELSE IF (LIMIT.EQ.4) THEN
Limitador de van Leer
FI2(i) = (TETA2(i) +
ABS(TETA2(i)))/(1.0 +
ABS(TETA2(i)))

ELSE IF (LIMIT.EQ.5) THEN
Limitador de van Albada
FI2(i) = (TETA2(i) +
TETA2(i))*TETA2(1))/
(1.0+TETA2()*TETA2(i))

ELSE
STOP' LIMITADOR NAO
PREVISTO.'
END IF
END IF
END DO

Correcg@o TVD dos valores das varidveis obtidos pelo método
classico de MacCormack, AC e QC, e actualizagdo de UC.

DOi=1,NP

DTDX = DT/(X(2) - X(1))
IF (i.GT.1) DTDX = DT/(X(i) - X(i-1))



+ + + + + +

+ 4+ + + + + o+

AC(i) = AC(i)+ 0.50*DTDX*(ALFA1(i)*ABLA1(i)*
(1.0 - ABS(CRLI(i)))*(1.0 - FI1(i)) +
ALFA2(i)*ABLA2(i)*(1.0 - ABS(CRL2(i)))*
(1.0 - FI2(i)) - ALFA1(i-1)*ABLA1(i-1)*
(1.0 - ABS(CRLI(i-1)))*(1.0 - FI1(i-1))-
ALFA2(i-1)*ABLA2(i-1)*(1.0 —
ABS(CRL2(i-1))* (1.0 - FI2i-1)))

QC(i) = QC(i) + 0.50*DTDX*(ALFA1(i)*
LAMBI(i)*ABLA1(i)*(1.0 - ABS(CRLI(i)))*
(1.0 - FI1(i)) + ALFA2(i)*LAMB2(i)*
ABLA2(i)*(1.0 - ABS(CRL2(i)))*(1.0 —
FI2(i)) - ALFA1(i-1)*LAMBI(i-1)*
ABLA1(i-1)*(1.0 - ABS(CRLI(i-1)))*
(1.0 - FI1(i-1)) - ALFA2(i-1)*
LAMB2(i-1)*ABLA2(i-1)*(1.0 —
ABS(CRL2(i-1)))*(1.0 - FI2(i-1)))

IF (ABS(AC(i)).LT.1.0E-8) AC(i) = 0.0
IF (ABS(QC(i)).LT.1.0E-8) QC(i) = 0.0
UC(i)=0.0

IF (ABS(AC(i)).GE.1.0E-8) UC(i) = QC(i)/AC(i)

END DO

Actualizagdo de HC apos correc¢do TVD

DOi=1,NP

CALL PROF (PH, AC, BF, RMD, RME, NSEC, i, NP, ND)
HC(i) = PH

END DO

Al3




SUBPROGRAMAS

CHONONQ]

SUBROUTINE LARSUP (BS, H, B, RD, RE, NSEC, k, NP, ND)

C
C Calculo da largura da secgdo a superficie -> BS
C
INTEGER NSEC, k, NP, ND
REAL BS
REAL, DIMENSION (-1:ND) :: H, B, RD, RE
IF (NSEC.EQ.1) THEN
C * Seccdo rectangular *

BS = B(k)

ELSE IF (NSEC.EQ.2) THEN
& * Secgdo triangular com defs. incs. dos taludes *
BS = (RD(k) + RE(k))*H(k)

ELSE IF (NSEC.EQ.3) THEN
C * Secgdo trapezoidal com defs. incs. dos taludes *
BS = B(k) + (RD(k) + RE(k))*H(k)

ELSE
STOP ' SECCAO NAO PREVISTA!
END IF
Al4
RETURN
END SUBROUTINE



SUBROUTINE PROF (PH, A, B, RD, RE, NSEC, k, NP, ND)

Calculo da profundidade do escoamento -> HP

INTEGER NSEC, k, NP, ND
REAL PH
REAL, DIMENSION (-1:ND) :: A, B, RD, RE

IF (NSEC.EQ.1) THEN
* Rectangular *
PH = A(k)/B(k)

ELSE IF (NSEC.EQ.2) THEN
* Triangular com difs. incs. dos taludes *
PH = SQRT(2.0*A(k)/(RD(k) + RE(k)))

ELSE IF (NSEC.EQ.3) THEN
* Trapezoidal com difs. incs. dos taludes *
PH = (-B(k) + SQRT(B(k)*B(k) + 2.0*
(RD(k) + RE(k))*A(k)))/(RD(k) + RE(k))
ELSE
STOP ' SECCAO NAO PREVISTA'
END IF

RETURN
END SUBROUTINE
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SUBROUTINE AREA (AR, H, B, RD, RE, NSEC, k, NP, ND)

C Calculo da area molhada do escoamento -> AR

INTEGER NSEC, k, NP, ND
REAL AR
REAL, DIMENSION (-1:ND) :: H, B, RD, RE

IF (NSEC.EQ.1) THEN
C * Secgdo rectangular *
AR = B(k)*H(k)

ELSE IF (NSEC.EQ.2) THEN
C * Sec¢do triangular com difs. incs. dos taludes *
AR = 0.50*%(RD(k) + RE(k))*H(k)*H(k)

ELSE IF (NSEC.EQ.3) THEN
C * Secgdo trapezoidal com difs. incs. dos taludes *
AR = (B(k) + 0.50*(RD(k) +
+ RE(k))*H(k))*H(k)

ELSE
STOP ' SECCAO NAO PREVISTA!
END IF

RETURN
END SUBROUTINE
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SUBROUTINE MOMEST (VINT, H, B, RD, RE, NSEC, k,
NP, ND)

Calculo do momento estatico da area molhada do escoamento -> 11

INTEGER NSEC, k, NP, ND
REAL VINT
REAL, DIMENSION (-1:ND) :: H, B, RD, RE

IF (NSEC.EQ.1) THEN
* Seccdo rectangular *
VINT = 0.5*B(k)*H(k)*H(k)

ELSE IF (NSEC.EQ.2) THEN
* Seccdo triangular com difs. incs. dos taludes *
VINT = H(k)*H(k)*H(k)*(RD(k) + RE(k))/6.0

ELSEIF (NSEC.EQ.3) THEN
* Secgdo trapezoidal com difs. incs. dos taludes *
VINT = (H(k)*H(k)/2.0)*(B(k) +
H(k)*(RD(k) + RE(k))/3.0)

ELSE
STOP ' SECCAO NAO PREVISTA

END IF

RETURN
END SUBROUTINE

Al7
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ANEXO III

C

SUBROUTINE ACKERS

REAL*8 D50, SG, U, USTAR, Q, VISC, RH
REAL*8 G, DGR, P, F1, F2, F3, GGR, Y, AN, AA, AM,

+ CA, QST, RQS

C

C BLOCO COMMON

C

COMMON D50, SG, U, USTAR, Q, VISC, RH

C

C CALCULO DE ALGUMAS CONSTANTES

&

G =9.81D0
GR = D50*((G*(SG - 1.0D0)/(VISC*VISC))**0.333)

IF (DGR.GT.60.0D0) THEN
AN =0.0D0
AA =0.17D0
AM = 1.50D0
CA =0.025D0
ELSE
P = DLOG10 (DGR)
AN = 1.0D0 - 0.56*P
AA = 0.23/DSQRT (DGR) + 0.14D0
AM = 9.66/DGR + 1.34D0
CA = 10.0¥*(2.86*P - P*P - 3.53D0)
ENDIF

Al19
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CAUDAL SOLIDO E CONCENTRACAO
(SOLUCAO DE ACKERS & WHITE)

O00Q0

F1 = USTAR**AN/(DSQRT (G*D50*(SG - 1.0D0)))
F2 = (U/(DSQRT (32.0D0)*

+ DLOG10 (10.0D0*RH/D50)))**(1.0D0 - AN)
F3 = F1*F2/AA - 1.0D0

IF(F3.LE.0.0D0) THEN
QST =0.0D0
RQS = 0.0D0
ELSE
GGR = CA*F3**AM
QST = (GGR*Q*D50*(U/USTAR)**AN)/RH
RQS = (QST/Q)*SG*1.0D6
END IF

WRITE (*,5) QST,RQS
5  FORMAT(/ * CAUDAL SOLIDO, Qst =',F9.6', m2/s"/
+ '* CONCENTRACAO, Cs='F9.2,' ppm em peso.")

RETURN
END SUBROUTINE

C********************SUBROUTINE YANG********************
C

SUBROUTINE YANG

REAL*8 VISC, D50, U, SG, RH, DECLIVE
REAL*8 VISC2, W50, VCR, PAR, USW, CONC, A, B, C,
+ D,E,F



O 0O

BLOCO COMMON

COMMON VISC, D50, U, SG, RH, DECLIVE

CALCULO DA VELOCIDADE DE QUEDA
CORRESPONDENTE AO D50

O00Q0

VISC2 = VISC*VISC
W50 = DSQRT (2.0D0*(SG-1.0D0)*9.81D0*D50/3.0D0 +
36.0D0*VISC2/(D50*D50)) - 6.0D0*VISC/D50

(@)

VALORES DE CONSTANTES

c

IF (D50.LE.0.004D0) THEN
A =5435D0
B =0.286D0
C=10.457D0
D =1.799D0
E =0.409D0
F=10.314D0
ELSE
A =6.681D0
B =0.633D0
C=4.816D0
D =2.784D0
E =0.305D0
F=0.282D0
ENDIF

CALCULO DA VELOCIDADE DE ATRITO
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USTAR = DSQRT (9.81D0*RH*DECLIVE)

C CALCULO DA VELOCIDADE CRITICA

IF (USTAR*D50/VISC.LT.70.0D0) THEN
UCR = W50*(2.5D0/(DLOG10 (USTAR*D50/VISC) —
+ 0.06D0) + 0.66D0)
ELSE
UCR = 2.05D0*W50
ENDIF

C CALCULO DA CONCENTRACAO (SOLUCAO DE YANG)

O

IF ((U-UCR).GT.0.0D0) THEN
PAR = W50*D50/VISC
USW = USTAR/WS0
CONC = A - B¥DLOG10 (PAR) - C*DLOG10 (USW) +
" (D - EXDLOG10 (PAR) - F*DLOG10 (USW))*
+ DLOG10 ((DECLIVE/W50)*(U-UCR))
CONC = 10.0D0**CONC
ELSE
CONC = 0.0D0
ENDIF

WRITE (*,5) CONC
A22 5 FORMAT(/ * CONCENTRACAO, Cs =",F9.2,' ppm em peso.")

RETURN
END SUBROUTINE



&

O
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SUBROUTINE BAILARD

REAL*8 D50, D90, SG, FI, DERIV, RH, U, Q
REAL*8 G, UCL, VIS, VIS2, SM1, PI, WQ, TANFI, CKR
REAL*8 EBSA, EBSS, DEN, FAC, CF, U2, U3, QSP, RQS

BLOCO COMMON

COMMON D50, D90, SG, FI, DERIV, RH, U, Q

CONSTANTES E VELOCIDADE DE QUEDA
CORRESPONDENTE AO D50

G =9.810D0
UCL = 1.50D0
VIS = 1.20D-6

VIS2 = VIS*VIS
SM1 = (SG - 1.0D0)
PI = 4.0D0*DATAN (1.0D0)

WQ = DSQRT (2.0D0*SM1*G*D50/3.0D0 +
36.0D0*VIS2/(D50*D50)) - 6.0D0*VIS/D50
TANFI = DATAN (FI*P1/180.0D0)

RUGOSIDADE E EFICIENCIAS: CKR, EBSA, EBSS

CKR =3.0D0*D90
EBSA = 0.200D0
EBSS =0.025D0
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C
C CAUDAL SOLIDO E CONCENTRACAO (SOLUCAO DE BAILARD)

C
DEN = DLOG10 (12.0D0*RH/CKR)
FAC = 0.06D0/(DEN*DEN)
CF =FAC
U2 = U*U
U3 = DABS (U2*U)
QST = (CF/(G*SM1))*((EBSA/TANFI)*(U2*U —
" (DERIV/TANFI)*U3) + (EBSS/WQ)*(U3*U —
+ (EBSS/WQ)*DERIV*U2*U3))

RQS = (QST/Q)*SG*1.0D6
WRITE (*,5) QST,RQS

5  FORMAT(/ * C. SOLIDO, Qst =',F9.6', m2/s'/

+ '* CONCENTRACAO, Cs="F9.2,' ppm em peso.")

RETURN
END SUBROUTINE

A24



OO 0O00

ANEXO IV

Previsdo da profundidade de eroséo junto de obstaculos
salientes de margens. Critérios de Melville e Dongol.

PROGRAM EROSAO_OBS

WRITE (*,1)

FORMAT (//" Introduza os seguintes dados: '/

' - do escoamento h0, Umed, hch, Lch ->"$.$,$,%)

READ (*,*) h0,U0,hc,CLc

WRITE (*,2)

FORMAT (' - dos sedimentos D16, D50, D84, Dmax ->"',$,$,$,$)
READ (*,*) D16,D50,D84,Dmax

WRITE (*,3)

FORMAT (' - do obstaculo Lco, F_forma, F_ori->",$,$,%)
READ (*,*) CLco,F_forma,F_ori

WRITE (*,*)
If (CLc.GT.CLco) STOP ' Lch tera de ser inferior a Lco.'

No© o o o AN

hch - Altura do escoamento no leito de cheias.

Lch - Comprimento do obstaculo no leito de cheias.

Lco - Comprimento da projecg@o do obstaculo na direcg@o do
escoamento.

(@]

a0

Constantes

g=9.81
dens =2.65
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C Velocidades Uy, e Uy,

UOcGonch = ALOG10(8.8*h0/D50)*
+ SQRT(2.0*g*(dens-1.0)*D50/1.75)
UOcNeill = 1.414*(h0/D50)**(1.0/6.0)*
+ SQRT((dens-1.0)*g*D50)
UOcGarde = (0.50*ALOG10(h0/D50) + 1.63)*
+ SQRT((dens-1.0)*g*D50)
UOc = (UOcGonch + UOcNeill + UOcGarde)/3.0

D50a = Dmax/1.80
UOcGoa = ALOG10(8.8*h0/D50a)*

& SQRT(2.0*g*(dens-1.0)*D50a/1.75)
UOcNea = 1.414*(h0/D50a)**(1.0/6.0)*
£ SQRT((dens-1.0)*g*D50a)
UOcGaa = (0.50* ALOG 10(h0/D50a) + 1.63)*
+ SQRT((dens-1.0)*g*D50a)

Uca = (U0cGoa + UOcNea + U0cGaa)/3.0
Ula = AMAX1(U0c,0.80*Uca)

C

C Coeficiente de gradagdo Sp

C
relLL = CLco/D50
relUOac = (U0 - (U0Oa - Uoc))/U0c
SD =0.5%(D84/D50 + D50/D16)

_ C
A26 C Parametros Ky e Kp
C

IF (SD.LT.1.5) THEN
relU = U0/U0c
if (relU.LT.0.5) then
CKu=0.0
else if(relU.GE.0.5.AND.relU.LT.1.0) then



CKu=2.0*relU - 1.0
else
STOP' Ku indeterminado.'
end if

if (relL.LT.40.0) then
CKd = 0.44*(relL)**0.22
else
CKd=1.0
end if
ELSE
if (relUOac.LT.1.0) then
CKu = relUOac
else
CKu=1.0
end if
if (relL.LT.40.0) then
CKd=0.57*ALOG10(2.24*relL)
else
CKd=1.0
end if
END IF

Parametro Kg

IF (relUOac.LE.1.0) Then
Cks =1.520-0.475*SD + 0.055*SD*SD
Else If (relUOac.GT.1.0.AND.relUOac.LE.2.0) Then
CKsl =1.520-0.475*SD + 0.055*SD*SD
CKs2=1.413 - 0.372*SD + 0.042*SD*SD
CKs =0.50*(CKs1 + CKs2)
Else If (relUOac.GT.2.0.AND.relUOac.LE.3.0) Then
CKsl =1.413-0.372*SD + 0.042*SD*SD
CKs2 =1.325-0.296*SD + 0.036*SD*SD
CKs=0.50*(CKs1 + CKs2)
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Else If (relU0ac.GT.3.0.AND.relUOac.LE.3.5) Then
CKsl =1.325-0.296*SD + 0.036*SD*SD
CKs2=1.219-0.202*SD + 0.026*SD*SD
CKs=0.50*(CKsl + CKs2)
Else
CKs=1.219-0.202*SD +
0.026*SD*SD
END IF

Pardmetro K,

relLc = CLc/CLco
relHc = he/h0
CKg = SQRT(1.0 - relLc*(1.0-(relHc)**(5.0/3.0)))

Parametro K¢

relLH = CLco/h0
IF (relLH.LE.2.0) THEN
CKf=F forma
Else If (relLH.GT.2.0.AND.relLH.LE.25.0) Then
CKf=F forma+ 0.087*(1.0-F _forma)* (0.5*relLH-1.0)
Else
CKf=1.0
END IF

Parametro K,

IF (relLH.GE.3.0) THEN
CKt=F ori
Else If (relLH.GT.1.0.AND.relLH.LT.3.0) Then



CKt=F ori+(1.0-F ori)*(1.5-
0.5*relLH)
Else
CKt=1.0
END IF

Pardmetro K e profundidade méxima de eros#o, h,

IF (relLH.LT.2.0) THEN
CKh = (relLH)**(-0.20) - 0.20
he = (2.0*CKh*CK f*CKt*CKs*CKd*CKu*CKg)*CLco
ELSE IF (relLH.GE.2.0.AND.relLH.LE.100.0) THEN
CKI = 0.19*(relLH)**0.30+0.10*(relLH)**0.20
he = (10.0*CKI*CK P*CKt*CKs*CKd*CKu*CKg)*h0
ELSE
CKI=1.0
he = (10.0*CKI*CK P*CK t*CKs*CKd*
CKu*CKg)*h0
END IF

WRITE(*,5) he
5 FORMAT(//" Profundidade maxima de erosao de
+ equilibrio, He ="F7.3,' m.")

STOP
END
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C

ANEXO V

PROGRAM CONC_ANA

C**********************************************************

C Programa para calcular a solugo da equagéo de: *

C - Convexdo-dispersdo 1DH de uma fonte continua. Equagédo (7.18) *
C**********************************************************

Cc

C

PARAMETER (NOUT = 10)

CHARACTER*1  PRFIN

CHARACTER*40 FICHS

DOUBLE PRECISION COEFD, U, T, XMIN, XMAX, XPAS,
PI, CKS, TAU

DOUBLE PRECISION X, XU, XM, XP, XN

DOUBLE PRECISION A, B, DJ, F1, F2, F3

PI=4.0D0*DATAN(1.0D0)
Leitura interactiva de dados do problema

CALL DADOS (COEFD,U,T,XMIN,XMAX,XPAS,CKS,
NOUT,FICHS)

No instante T, calcula o perfil da concentragéo sobre um trogo
desde XMIN até XMAX utilizando um incremento espacial XPAS

CKS = CKS/(24.0D0*3600.0D0)
TAU = DSQRT(1.0D0 + 4.0D0*CKS*COEFD/(U*U))

DO 100 X = XMIN,XMAX,XPAS
XU = (U*X)*(1.0D0 + TAU)/(2.0D0*COEFD)
XM = (U*X)*(1.0D0 - TAU)/(2.0D0*COEFD)
XP = (X + U*T*TAU)/DSQRT(4.0D0*COEFD*T)
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XN = (X - U¥T*TAU)/DSQRT(4.0D0*COEFD*T)

O

[F(XU.GT.100..OR.DABS(XP).GT.20.) THEN

A concentragio é calculada utilizando uma expansdo assimptotica
(Ver Tabela 7.2 do texto)

SHONONe!

F1 = DEXP(-(X-U*T)*(X-U*T)*0.25D0/
- COEFD/T)/DSQRT(PI)
A =1.0D0
1 =2
J=1
B =-1.0D0/XP/XP/2.0D0
A=A+B
DO WHILE (DABS(B).GT.1.0D-15.AND.L.LT.100)
[ =1+1
J =42
DI=]J
B = -B*DJ/XP/XP/2.0D0
A=A+B
ENDDO
F2=A/XP
F4 = DEXP(XM)
CALL ERF(XN,F3)
CFXT = 0.5D0*(F1*F2 + F4*(1.0DO0 - F3))
ELSE
F1 = DEXP(XU)
F4 = DEXP(XM)
CALL ERF(XP,F2)
A32 CALL ERF(XN,F3)
CFXT = 0.5D0*(F1*(1.0D0 - F2) +
+ F4*(1.0D0 - F3))
END IF

WRITE(NOUT,90) X,CFXT
90 FORMAT(1X,F10.3,F14.10)
100 CONTINUE



110

120

+

C

WRITE(*,110)
FORMAT(/' Programa concluido normalmente.'/
' Carregue em CR para sair do programa.")

READ(*,120) PRFIN
FORMAT(A)

STOP
END

SUBROUTINE DADOS (COEFD, U, T, XMIN, XMAX, XPAS,
CKS, NOUT, FICHS)

C*************************************************

C
C

Subprograma para a leitura interactiva de dados do  *
problema e abertura de ficheiro para resultados. ¥

ok sk kok ook sk ook ook ook ok ok ook o o ok ok ok ok sk ok ok ke sk sk ok ok ok o

C

10

20

AW N =

CHARACTER*40 FICHS
DOUBLE PRECISION COEFD, U, T, XMIN, XMAX, XPAS, CKS

WRITE(*,10)
FORMAT(//" PROGRAMA CONC_ANAY

! *****************'//
' PROGRAMA PARA CALCULAR A SOL. DA EQUACAO DE:/
' * CONVECCAO-DISPERSAO UNIDIMEN. DE UMA FONTE Y/
' CONTINUA, REACTIVA OU NAO-REACTIVA. EQ. 7.18 /)

WRITE(*,20)
FORMAT(' UMA FONTE SITUADA EM X = 0 (m) COMECA NO

+ INSTANTE T =0 (s) A/
1 "INJECTAR UMA SUBSTANCIA NAO-REACTIVA, OU REAC./
2' DE FORMA CONTINUA E CONSTANTE, POR TEMPO ILIM. /

A
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3'NUM ESCOAMENTO COM VELOCIDADE MEDIA Ux (m/s). '/
4'O PROGRAMA CALCULA O PERFIL DA CONC. ENTRE AS "/
5 'ESTACOES XMIN (m) E XMAX (m), COM INCREMENTOS "/
6 ' ESPACIAIS XPAS, NO TEMPO T(s) APOS REJEICAO."//)

C
C
C

50
+
C
100
110
1
2

C
120
130

C
140
150

+

160
170

180
190

195

Leitura dos dados do problema

WRITE(*,50)
FORMAT(/' LEITURA DOS DADOS DO PROBLEMA:/

1 l/)

WRITE(*,110)

FORMAT(' ESPECIFICAM-SE:"

'- COEF. DE DISP. LONG. (DISPERSIV. TURBULENTA)."/
'QUAL O VALOR DESTE COEF., COEFD (m2/S) ? ="',$)
READ(*,*,ERR=100) COEFD

WRITE(*,130)
FORMAT(/' VEL. MEDIA DO ESCOAMENTO, U(m/s) =",$)
READ(*,* ERR=120) U

WRITE(*,150)

FORMAT(/' TEMPO PARA O QUAL SE DESEJA CALCUL. A/
'REPARTICAO LONGITUDINAL DA CONC., T (s) ?="$)
READ(*,*,ERR=140) T

WRITE(*,170)
FORMAT(/' INCR. ESPACIAL SEG. X, XPAS(m)="%)
READ(*,*,ERR=160) XPAS

WRITE(*,190)
FORMAT(/' COEFICIENTE DE REACCAO, Ks (1/d) ="%)
READ(*,*,ERR=180) CKS

WRITE(*,195)
FORMAT(//' PARA REGISTO DE RESULTADOS:")



200  WRITE(*,210)

210 FORMAT(/ INICIO DO TROCO A,  XMIN(m) =',$)

READ(*,* ERR=200) XMIN

220 WRITE(*,230)

230 FORMAT(/ FIM DO TROCO A, XMAX (m)="$)

READ(*,*,ERR=220) XMAX
C Leitura do nome do ficheiro de saida

900  WRITE(*,910)

910 FORMAT(/ FICHEIRO PARA RESUL.(< 40 car) =',$)

READ(*,920) FICHS
920 FORMAT(A)

OPEN(UNIT=NOUT,FILE=FICHS,STATUS='UNKNOWN/,

" ERR=900)

WRITE(*,930)
930 FORMAT(/' Aguarde com calma !!!")

RETURN
END

C

SUBROUTINE ERF (X, ERFX)
C
C*************************************************
C Subprograma para calculo da fungdo ERRO de X.
C (Tabela da fungdo complementar de erro no texto)
C O valor obtido é passado ao Programa que chamou ERF
C (ERFX). A variavel X pode ser positiva ou negativa.
C NOTA: Se X <0====>ERF(X)=-ERF(ABS(X)).
C*************************************************
C
C Variaveis definidas localmente por este Subprograma.

¥ ¥ ¥ ¥ *




Tipo Nome Explicagdo

C

C

C

&

C R*8 A = Denominador na férmula aproximada da
C fun¢do de ERRO
C R*8 Al = Coeficiente na férmula aproximada da
C fun¢@o de ERRO.
L R*§ A2  =idem Al

C R*8 A3 =idem Al

C R*8 A4  =idem Al

C R*8 A5 =idem Al

C R*8 A6  =idem Al

C R*8 ERFX = ERF(X) calculado pelo Subprograma
C R*8 X = Valor enviado pelo Programa

C para o calculo de ERF
C R*8 X0 = Variavel intermédia para armazenar X
C

C*******************************************************

C
C Declaragdo de variaveis
C
DOUBLE PRECISION X,X0,A,A1,A2,A3,A4,A5,A6,ERFX
C
C Definigdo de constantes

A1 =10.0705230784D0
A2 =0.0422820123D0
A3 =10.0092705272D0
A4 =10.0001520143D0
A36 A5 =10.0002765672D0
A6 =0.0000430638D0

Calculo da fungéo de erro, ERF(X)

OO0 00

Armazena o valor original de X vindo do Programa

X0=X



O 0

OO0 00

Se X ¢ negativo, troca o sinal para positivo
[F(X.LT.0.0D0) X =-X

Utiliza uma férmula aproximada para o calculo de ERF(X)
(Tabela da fungédo complementar de erro)

A=1.0D0+AT*X + A2*¥X*X + A3*X*X*X +
AG*FXFXEXEX + AS*FXEXFXEX*X + AG*X*X*X*X*X*X
ERFX =1.0D0 - 1.0D0/A**16

Se X € negativo, recupera o valor original de X
e troca o sinal de ERF(X)

IF(X0.LT.0.0D0) THEN
X = X0
ERFX = -ERFX
ENDIF

RETURN
END SUBROUTINE
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