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Resumo: Modelos hidrodinamicos séao ferramentasrdedg valor no gerenciamento
de estuarios, permitindo desempenhar estudos ceogple detalhados com relacdo a
problemas de transporte de sedimentos, circulac@mualidade d’agua. No presente
trabalho, objetivou-se a implementacdo de uma fagmata computacional para o
estudo da propagacdo da maré em estuarios, utiiaapara isto o método de
diferencas finitas em esquema explicito, propostoKoutitas (1988). Implementado
na linguagem computacional do Scilab, o esquenaacipassou por testes numéricos
para validar o modelo, os quais foram a propagagho maré num canal de secéo
retangular com profundidade constante e larguraiaado linearmente, e propagacao
de maré em canal de secéo transversal retangulastemte. Comparando neste teste
as respostas obtidas a partir de sua solucdo analitOs resultados mostram que o
codigo Scilab do esquema de Koutitas (1988) éesiiei na solucdo de problemas
associados a geometrias simples, mostrando pegereaaelativo, principalmente nas
secoes internas.

Palavras-chave: Modelo Numérico; Propagacao de M&iéculacdo em Estuario.

1. Introducéo

Os sistemas fluviais e estuarinos foramesde o inicio da formagdo da sociedade
humana, a porta para a colonizacdo e o desenvaitoneeondmico, tendo sido a via
preferencial de transporte de pessoas e bens @ntrerior do continente e a zona
costeira (WETTSTEIN, 1992).

Durante dezenas de séculos, os rios e estuariasn fatilizados na obtencdo de
alimento, tanto na forma direta, como no caso daidatle pesqueira, quanto
indiretamente na irrigacdo de campos para a agreul Mas com o advento da
industrializacdo e a intensificacdo da atividadenémica, houve demanda pela criacéao
de estruturas e a modificacdo destes sistemas)dgepgoblemas na qualidade da agua,
conforme discutido por Tucci (1998). Problemas ®sjige afetam diretamente a flora,
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fauna e a propria sociedade humana, a qual cresagreo acelerado nos paises em
processo de desenvolvimento e aumenta sua demamdaeseala exponencial
(AZEVEDO, 2000).

Esta demanda de recursos e 0 uso incorreto destesiegradando os cursos d’agua,
gerando conflitos e exigindo a gestdo d’agua e dereaursos (BRAG/Aet al, 2005).
Para auxiliar nesta tarefa, a utilizacdo de modelaséricos pode agregar muitas
vantagens, pois integra conhecimentos fisicos, iqoéne biolégicos. Seu emprego
cresce nas mais diferentes areas das engenhariasipgimente na Engenharia
Hidraulica Maritima e Ambiental. Dentre os difenttipos de modelos e métodos
existentes, foi escolhido para a implementacdo enesabalho um Modelo
Unidimensional de Propagacdo de Maré em Estujpels, Método das Diferencas
Finitas e por esquema matematico explicito.

2. Materiais e Métodos

Através da linguagem do ambiente computaci@udbh as equacdes governantes e as
condicbes de contorno de cada modelo foram impleadaa na forma de funcdes, as
quais sao carregadas por cédigos executaveis gomtmicom os dados iniciais.

2.1 Metodologia

Utilizacdo de solugcdo numérica para canais de ge@remples e de caracteristicas
conhecidas para a comparacgéo dos valores obtittpsgacido numérica com a solugéo
analitica deste modelo.

2.1.1 Solucéao analitica

A solucéo analitica para canais de profundidadeteate utilizada neste trabalho foi
publicada por Lynch e Gray (1978), onde a elevalghaivel da agua e velocidade sao
descritas respectivamente por:
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2.1.2 Solugdo numeérica
A solucdo numérica deste esquema baseia-se no Mde®iferencas Finitas (MDF)

de forma explicita, onde descarga (Q) e elevacauvis () estdo em funcdo do espaco
(n) e tempo (t). Segue abaixo as equacdes, na fdonvDF.
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Onde (B) e largura da superficie da agua, (C) ofiCleste de Chézy, (R) o raio
hidraulico (R) e (u) a velocidade média na secaostrersal, sendo o penultimo termo
da equacdo anterior valido somente quan@on. 1.

2.2 Condicdes de contorno
Na primeira se¢do (desembocadura), a entrada dgammnestuério em funcao do tempo,
se da pela equacdo 2.12, sendo no instante zerericamente igual a amplitude
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Ao calcular a ultima sec¢éo (cabeceira), podem-ssiderar duas diferentes formas de
reflexdo; a primeira com a reflexao total exprgzsaQ=0 e a segunda com transmissao
livre de energia, representada pela equagao 2.13.
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2.3Dados iniciais

Para utilizar este modelo, é necessario conhenwgstitade da onda entrando no canal
(Z,), Coeficiente de Chézy (C), elevacdes do nivedglaa no instante zerd®, largura
(Bn), periodo da onda (T) e profundidade iniciaf)(H\lém destes dados caracteristicos
do estuério a ser estudado, € necessario defirpaesos de tempadt) e espacolx)
minimos para que se mantenha a estabilidade doloaidela pela equacao:
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2.4 Verificacdo do esquema numerico

A verificacdo do respectivo programa executavel fleisempenhada através da
comparacdo dos resultados do modelo numérico corforascidas pelas solucdes
analiticas existentes para fendbmenos de naturegsles. No caso da propagacdo de
onda de maré, nas condi¢cdes descritas no trababkoequacdes analiticas sao
programadas e comparadas com as saidas do modeMPHUIS, 2000; Menezes,
1978). Esta etapa foi divida em:

<1

* Teste Numérico 1: propagacdo de onda de maré ernanal retangular com
profundidade constante e largura variando lineateyen

» Teste Numérico 2: propaga¢do de onda de maré emanal retangular com
secao transversal constante.
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3. Testes numéricos
3.1Propagacao de maré em um canal de secao transversahstante

O caso 1 é um exemplo de canal com secao trankeersstante retirado do trabalho
An efficient semi-implicit fine element scheme fero-dimensional tidal flow
computationspublicado por Cheast al (1989). O canal possui profundidade constante
de 9,1440m, 3.962,4m de largura com um compriméotal de 871,728Km, sendo
dividido em 22 secbGes de 39,624Kmhx). A entrada da onda na desembocadura
provoca a variacao senoidal no nivel da superfivgie da 4gua a montante, de periodo
(T) 12h e amplitudelp) 9,144cm. A solucdo analitica deste problema ésietivolvida
por Lynch e Grant (1988) e foi apresentada no ifinl. Considerou-se uma livre
transmissdo de energia a jusante como condicaorderno e o Coeficiente dehézy

(C) 31 e Coeficiente de Friccda)(= 5*10° buscou-se entdo definir através do
atendimento da Condi¢do de Courant Amminimo para manter a estabilidade do
modelo Qt<29,722925s).

Vista lateral
e 39,624Km

Al
& |

871, 728Kr

Vista superior
S

3,9624Km

l

Figura 1: Representacéo da vista lateral e supdgoiaanal (Caso 2).

3.2Propagacdo de maré em um canal de profundidade cdaste e largura

variando linearmente

Vista lateral
— A100m-

Vista superior

Figura 2: Representacéo da vista lateral e supgoiaanal (Caso 2).

A segunda aplicacdo do modelo de Koutitas (198&tentrabalho, foi em um canal de
profundidade (H) constante de 10m e largura (B)iawao linearmente de 30
(desembocadura) a 10 metros (cabeceira), com 2@@0oomprimento dividido em 20
secoOes transversais, separadas entre si por utAaasde 100mAx). A entrada de
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uma onda com periodo (T) 500s e amplitu§g ¢m na desembocadura provoca a
variacdo senoidal no nivel da superficie livre gaada montante (cabeceira).

4. Resultados
4.1 Teste Numérico 1.

Aos compararmos a solugdo analitica com as dua$eido modelo encontraram-se
minimas variacfes na elevacdo e velocidade, coefansto nas tabelas e graficos
adiante. Na elevacdo do nivel da 4gua em relacgecdes, o0 modelo de Koutitas com
obteve valores mais préximos a solugdo analitieaaguencontrados utilizando Chézy,
tendo maior diferenca as 27 e 33 horas. Entret@uodo a elevacao esta em funcao do
tempo, Chézy gera menores erros absolutostgtendo as maiores diferengas de erro
nas elevacdes nas secdes 6 e 16.
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Figura 3: Representacgédo grafica da elevacdo dbddvégua nas secoes, as 24 e 36 horas.
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Figura 4: Representacédo grafica da elevacao dbddvégua nas secdes, as 27 horas.
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Figura 5: Representacédo grafica da elevacao dbddvégua nas secdes, as 30 horas.
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Figura 6: Representacao grafica da elevacao dbddvégua nas secdes, as 30 horas.
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Figura 7: Representacéo grafica da elevacao na 4eca
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Figura 8: Representacédo grafica da elevacao na $eca
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Figura 9: Representacéo grafica da elevacao na 44ca
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Figura 11: Representacéo grafica da elevacao da 23

4.2 Teste Numérico 2.

Na Figura 12 é apresentada graficamente esta cagdmgronde a elevacdo do nivel da
agua nas secoes, em diferentes fracdes do peréododd, mostrou-se muito proxima.
Por esta razéo foi calculado o erro relativo eogedados dd&cilab e os valores de
referéncia, visto na Figura 13 e Tabela 1.

Eleva¢do do nivel da dgua (m)

Scilab 5005 e Scilab 6005 —eenees Scilab 7005 - = = Scilal 8005

- Scilab 9005 ®  Referéncia 5005 +  Referéncia 6005 A Referéncia 700s

L Referéncia 8004 ] Referéncia 9015

Figura 12: Gréfico da elevagéo do nivel em difeeemémpos, entre as versdes Scilab e o BASIC.

Da mesma forma que a elevacao, a velocidade mostraomportamento periodico,
gue vai se estabilizando até o final do segundimgerde onda (Figura 13Figura 13).
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Figura 13: Gréfico comparativo da velocidade erardifites tempos, entre as versdes Scilab e o BASIC.

Tabela 1: Erro relativo da elevacéo e da velocidadesecdes 1, 11 e 20, entre as versdes Scilak e o
valores de referéncia.

Erro relativo na elevagdo da dgua Erorelativonav  eloddade
Tempo(9) Sec@ol SecBoll Se¢dio20 Segdol  Segdoll  Segd 020
500 1,260%  0,043%  0,028%  0,014%  0,062%  0,032%
600 0,060%  0,217%  0,020%  0,007/%  0,029%  0,018%
700 0,154%  0,060%  0,107%  0,059%  0,025%  0,054%
800 0,067%  0,087%  0,004%  0,020%  0,972%  0,054%
900 0,083%  0,085%  0,213%  0,070%  0,020%  0,388%
1000 1,260%  0,059%  0,092%  0,041%  0,054%  0,064%

Ao analisarmos a Figura 14 é possivel notar um atorgo nivel da dgua conforme se
afasta da desembocadura devido a entrada de ageaaaabeceira e a diminuicédo da
largura de 30 para 10 metros.
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Figura 14: Grafico comparativo da elevacdo nasesegd1ll e 20 em um periodo de tempo, entre as
versdes Scilab e 0 BASIC.

Igualmente a elevacao, a velocidade sofre inflidoiestreitamento e da dgua doce a
montante, mas numa magnitude muito menor, confoemesentado na Figura 15.
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Figura 15: Gréfico comparativo da velocidade ngéag 1, 11 e 20 em um periodo de tempo, entre as
versdes Scilab e o BASIC.

4. Consideracdes Finais

O emprego de modelos numéricos hidrodindmicos &etoreaado obrigatério no estudo
e gestdo dos corpos d’agua, fornecendo ao prafeisioma ferramenta capaz de
simular cenarios hipotéticos antes que uma ac@tesjada. Os resultados mostram
gue o codigdcilabdo esquema de Koutitas (1988) é eficiente na &oldg problemas
associados a geometrias simples, mostrando pearemaoelativo, principalmente nas
secOes internas.
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