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1. INTRODUCAO

Na contemporaneidade, os estudos relacionados aos recursos hidricos
tornam-se cada vez mais relevantes, a medida que a ocorréncia de inundacées
aumenta. KUZMA; LUO (2020) apontam que os gastos com enchentes ja passou
de um trilhdo de dolares nos ultimos 30 anos e que tendem a piorar, visto que 0
namero de pessoas afetadas por inundacées em 2010 dobrard até 2030. Com
isso e considerando a importancia da agua na manutencdo da vida, tem-se na
modelagem hidrodindmica uma ferramenta para realizar previsdes e estudos
hidricos, simulando numericamente o impacto e a abrangéncia das inundacdes.

Dentre os modelos para a representacdo do movimento das aguas tem-se
a disposicdo o modelo de aguas rasas, que se caracteriza por descrever um
escoamento cujas dimensfes horizontais sdo muito maiores que a profundidade,
apresentado e deduzido por AWRUCH (1983). Deste modo, consegue-se calcular
o nivel da dgua em diferentes aplicacdes, como fez GRAVE (2016).

Neste trabalho emprega-se o método dos elementos finitos do tipo Galerkin
e 0 método das linhas ou direcBes caracteristicas na discretizacdo espacial e
temporal, respectivamente (ZIENKIEWICZ et al., 2005). Com o intuito de
contribuir com a comunidade aplica-se a metodologia na Barragem Santa Barbara
e na Praia do Laranjal, sendo esses recursos hidricos pouco profundos

localizados na zona urbana da cidade de Pelotas, situada no Rio Grande do Sul.

2. METODOLOGIA

O sistema de equagbes de &guas rasas provém da integracdo das
equacdes da conservacdo de massa e da quantidade de movimento ao longo da
profundidade, por meio da regra de Leibniz para integrais de contorno variaveis

como feito por AWRUCH (1983). Deste modo, obtém-se:
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no dominio Q com i, j = 1,2 e k = i +(-1)*%, onde u; (X1,X2,t) € a componente da
velocidade instantanea na direcdo de Xx;, U; (X1,X2,t) € a componente do fluxo
(vazéo por unidade de largura) na direcédo de x;, h (x1,X2,t) € a profundidade total,
H (x1,X2) é a distancia do plano de referéncia ao fundo e 17(x1,x2,t) € a elevagéo da
superficie livre em relagdo a H. Ainda, U; = U; h, F; = U; U;, h = H + 1, Ui(x3,x2,t) é a
componente da velocidade constante na profundidade na direcdo x, g é a
aceleracao da gravidade, 4 = 1,4 . 10™ sin© é o coeficiente de Coriolis (sendo 6 a
latitude do objeto), c, € 0 coeficiente de Chezy, que esta vinculado ao coeficiente
de Manning ¢ pela expressdo c,, = h'/®/¢, W, € a componente da velocidade do
vento (sendo W1 = |W| cos(p) e W, = |W] sin (p)) e cq € um coeficiente de arrasto.
As condices iniciais e de contorno devem ser fornecidas as equacodes (1)
e (2). As condigdes iniciais consistem em fornecer valoresde Uehemt=0e as

condicBes de contorno forcadas, de tipo Dirichlet, sdo: a) U.n =U; nj=0em [,
(contorno "sélido" ou "fechado"); b) U. n = U; . n; = U, em [ (contorno "aberto");
c) h = h em [, (contorno "aberto”). U, e h s&o valores prescritos das incognitas
nas partes [y e [}, do contorno total [. E, n; € um versor unitario. O contorno

total I~ é a unido de todas as partes do contorno, ou seja, I' =1, U I}; U I,

2.1 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

A discretizacdo espacial das equacgfes governantes, resulta da integracao
das mesmas a nivel de um elemento, de forma triangular, com ndés em seus
vértices e funcdo de interpolacdo lineares, de forma Otima pelo método dos
elementos finitos do tipo Galerkin (ZIENKIEWICZ et al., 2005).

Para a discretizacdo temporal das equacdes € aplicado o esquema
introduzido por Zienkiewicz et al. (2005) baseado nas linhas ou direcdes
caracteristicas (em inglés: Characteristic Based Split Method - CBS), onde se faz
uma separacao das variaveis do problema, que sdo as componentes do fluxo por
unidade de largura U; e a profundidade total h.

O procedimento apresentado pelos trés passos € resolvido num esquema
totalmente explicito, de modo que se adotam os coeficientes €, =1/2 e 8, = 0.

Para isso, a condicdo para estabilidade é que o passo de tempo adotado seja
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menor que o intervalo de tempo critico. Ou seja, At < At..., sendo
At.... = I/(c, + |ul), cujo | € um tamanho caracteristico do elemento, |u| é o valor
absoluto da velocidade e c,, é a celeridade de onda, em sistemas de aguas rasas

os comprimentos de ondas s&o grandes, dado por c,, = (g h)*? (GRAVE, 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados iniciais foram obtidos na cidade de Pelotas, localizada no sul
do estado do Rio Grande do Sul (RS), Brasil. O municipio possui recorrentes
inundacdes devido a fenbmenos meteoroldgicos, que somados a urbanizacao e a
poluicdo ocasionam situacdes de emergéncia. A Barragem Santa Béarbara e a
Praia do Laranjal destacam-se pelo seu papel no desenvolvimento e no lazer dos
habitantes, os quais se caracterizam como escoamentos em aguas rasas.

Deste modo, a metodologia € aplicada nos tais recursos, a partir do cédigo
computacional validado por GRAVE (2016) em linguagem FORTRAN, onde foram
adicionados os efeitos do vento e de Coriolis, além de adequar as condi¢cbes
iniciais e de contorno com o problema.

Figura 1 — Simulac&o numérica para a Praia do Laranjal.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 2 — Simulacdo numérica para a Barragem Santa Barbara.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Com as simulacdes apresentadas nas Figuras 1 e 2 observa-se a elevacao
do nivel da 4gua ao longo dos respectivos tempos, caracterizando a enchente. Na
Figura 1, com h=1 m e U=0 m?%s em t=0 s, destacam-se as ondas longas e no
intervalo de tempo h chega ao triplo de h(xi, X2, 0). Na Figura 2, com h=3,8 m e
U=0 m?/s em t=0 s, € possivel visualizar os maiores niveis d’agua na parte

superior e 0s menores na parte inferior, devido aos canais de entrada e de saida.

4. CONCLUSOES

Os resultados, embora iniciais, mostram a elevacao do volume d’agua tanto
na barragem, quanto na praia, e estudos como este, contribuem com a avaliacéo
dos recursos hidricos a partir de previsbes do aumento do nivel d’agua nestas
localidades.

Na sequéncia almeja-se acoplar ao modelo hidrodindmico a equacéo de
adveccdao-difusdo-reacdo para modelar a dispersdo de poluentes, a fim de
analisar a contaminagcdo ambiental. E, a teoria do controle 6timo para manter o

nivel d’agua e a concentragao de poluentes em quantidades consideradas 6timas.
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