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1. Caracterizacao dos rios
Hidrogeometria

Parametros hidraulicos: Vazao

Velocidade
Dispersao

Parametros geometricos: Profundidade
Largura
Declividade




Distribuicao temporal da vazao
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Distribuicao temporal da vazao (2)

e QXxt:

Influéncia da distribuicao da chuva (e degelo da neve)

* ModificacOes dos hidrogramas:

Represamento (picos de Q serdo amortecidos)

Urbanizacado e canalizacdo (Ex.: maior area impermeavel = maior
escoamento superficial concentrado)

Uso da aqua (Ex.: irrigacdo: maior consumo na fase de crescimento da
planta)

Qll . s

N Rl ¢ - Variagdo da duragdo e
a- bacias rural e urbana b - regularizagdo infensidade da precipitagdo d - efeito da forma




Do ponto de vista da qualidade da agua

Estudo de cargas pontuais:
caso critico quando ocorrem pequenas vazoes

Vazao de referéncia?

* Q minima
* Q1o,7
*Q 95%
* Qgov
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Vazao minima Q-

C110,7

Vazao minima de 7 dias com tempo de retorno de 10 anos.

* Menor vazao que ocorreu em 7 dias consecutivos no periodo
considerado

e ordenar a vazao em ordem crescente

m
N +1

- a probabilidade cumulativa de ocorréncia é dada por: p =

« 0 tempo de retorno é dado por: T = i
P

m: rank
N: total de amostras




Escoamento permanente uniforme

Vazd&o constante no tempo e no espaco

Equacado da continuidade: Q=UA

Coeficientes de descarga.:

Velocidade: U= aQb
Profundidade: H = aQﬂ
Largura: | = CQf

A, b, a, B, c, f: Constantes empiricas.

TABLE 14.2

Average values and ranges of exponents
in hydrogeometric correlations

Correlation  Exponent Value Range
Velocity-flow b 0.45 0.3-0.7
Depth-flow B 0.4 0.1-0.6
Width-flow f 0.15  0.05-0.25




Escoamento permanente uniforme (2)

Equacao de Manning:

Velocidade: :&RHZ/BSUZ
n

C
Vazao: Q=-"AR,*°s"?
n

Co: constante (=1 para unidades métricas e =1,486 para as inglesas)
n: coeficiente de rugosidade de Manning

R: raio hidraulico (m) R=A/P

P: perimetro molhado (m)

S: declividade do canal (m/m)




Aplicacao de Manning - canal trapezoidal:

o 7
1
S h * largura do fundo B,
» declividade lateral s
B

° C
— Substituindo na eq. Q :FOARH 213g1/2
A= (B, +sh)h
5/3
P = BO+2hm Qzl [(Bo+sh)h] "
B | (B, + 2n/s? 41
R - A__ (B+shh (B, _
= —
Pm BO i th Sistema métrico: C,=1




ransporte de Poluente

Substancia nao-conservativa

Analise uni-dimensional

Vazao em regime permanente:

Transporte hidrodinamico:

oC oC 5 2C (1) Adveccéo
ot U & 8x2 — Z R (2) Difusdo
(3) Mecanismos de reagao
(1) (2) (3)

Vazao em regime nao permanente:
t : tempo
X : distancia na dire¢éo longitudinal

6(AC) _ @(QC) n a@ (DLAgj + Z R A(X) : &rea da secao transversal em x
X

C(x,t) : concentracdo em x no tempo t
ot OX Q(x,t) : vazdo em x no tempo t
(1) (2) (3)

R(C,x,t) : reagbes em x no tempo t




Vietodos numericos
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Vétodos numericos

Resolver as equagdes computacionalmente.
(Equacdes que ndo tem solucdo geral, s6 é possivel usando computadores)

‘ Modelo Matematico

‘ Método de Discretizacao
\

Componentes:

I

‘ Aproximacoes Finitas
[

‘ Método de Solucao

‘ Critério de Convergéncia
4
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Componentes

Modelo Matematico

Definir as equacgdes diferenciais
ou integrodiferenciais e as
condicdes iniciais e de contorno

Aproximagoes Finitas

Selecionar as aproximacgdes que serao utilizadas

no processo de discretizagao:

* Diferencas Finitas: aproximagdes para as

derivadas;

* Volumes Finitos: aproximagdes para as
integrais de volume e de superficie;
* Elementos Finitos: fungdes e fungdes peso.

Método de Discretizagao Coordenadas Malha Numérica
Aproximacgao das equacgdes por As equacOes podem ser A posicdo discreta na qual
um sistema de equacgdes escritas em diferentes formas, as variaveis serdo
algébricas em pontos discretos dependendo do sistema de calculadas s3o definidas
no espaco e tempo. coordenadas: como malha numérica
Alguns métodos: * Cartesianas, (representacdo
* Método dos Volumes * Cilindricas, geométrica do dominio).
Finitos * Esféricas, * Malha estruturada
* Meétodo dos Elementos *  Curvilineas, e Estruturada em blocos
Finitos * Ortogonais, * N3o estruturada
* Método das Diferengas * Curvilineas nao
Finitas Ortogonais;
* Espectrais * Fixas ou Moéveis
Método de Solugao Critério de Convergéncia
Depende do problema: Quando existem métodos iterativos para
* Eliptico; solugao do problema é necessario definir
* Parabdlico; um critério de convergéncia.
* Hiperbdlico; Este critério deve ser escolhido de tal
* Misto. forma que se obtenha eficiéncia e
precisao

Técnicas iterativas.
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Tl

00S C

e malha

numerica

Fonte: Terabe, Ota e Friedrich (2004)

Ortogonal ou retilinea

——_

Estruturada

Nao Ortogonal ou curvilinea

Nao Estruturada
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Multi-bloco




Malha — direcao vertical

a) Malha ortogonal

ha dire¢do vertical

\
b) Malha ndo-ortogonal com

elementos ndo-hexaédricos junto ao fundo

A\

__.-—--;

e

/

[ —
SZ/:)‘Malha nao-ortogonal com elementos

hexaédricas junto ao fundo

Fonte: Terabe, Ota e Friedrich (2004)
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Propriedades

Consisténcia Estabilidade Convergéncia
convergir para a solugao ele ndo amplifica os erros que quando a solucio das equacdes
das equagdes, quando a aparecem durante o processo de discretizadas tendem para a
distancia entre os pontos simulagdo numérica. solucdo exata quando a distancia
da malha tenderem para Erros: arredondamento, entre os pontos da malha tendem
zero. truncamento. para zero.
Erro de truncamento: Método de Von Neumann: utilizado | 5« Equivalence Theorem:
dx”n, dt"n para verificar a estabilidade de Consisténcia + Estabilidade =

um metodo. Convergéncia
Limitacao Factibilidade

As solucdes numéricas devem estar
dentro de certos limites fisicos.
Ex.:Densidade, energia cinética da
turbuléncia > 0; Concentracdo de
substancia > entre 0% e 100%
Distribuicdo de temperatura numa
placa; etc

n N Precisao
Modelos de fenbmenos que sao

dificeis de serem tratados
diretamente (turbuléncia,
combustao, escoamento
multifasico), devem ser
desenvolvidos para garantir
solucgoes fisicas realisticas.
Ex.: Escoamento sobre

um cilindro.
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Conservagao

Simulacdao numérica de
equacOes de conservacao,
estas equagoes devem ser
respeitadas local e
globalmente.

Ex.: entrada e saida de fluido
em dutos simulacdo de
escoamento sobre perfis
aerodinamicos etc...

Solugdes numéricas de escoamentos e transferéncia de
calor sao solugdes aproximadas.

Além de erros que podem aparecer no desenvolvimento e
implementacdo do cédigo (BC) temos erros de:

* Modelagem : modelo numérico

* Discretizagdo : sol. exata das eq. usadas e a sol. obtida
* Convergéncia : solugao exata e solugao iterativa

Um erro pode cancelar outro > malhas




Método de discretizacao

Metodo das diferencas finitas

« E o método mais antigo para solucdo de EDP;

* Introduzido por Euler no século 18;

» E o mais facil de ser utilizado em geometrias simples*;

* Aproximacoes das derivadas sao obtidas através da expansao em série de Taylor ou aproximacao
polinomial;

* Desvantagem: conservacgao, restricdo a geometrias simples™ .

* *fronteiras imersas
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Método de discretizacao

Método dos volumes finitos

e Utiliza a forma integral das equacdes;

* O dominio é dividido em volumes de controle contiguos e as equagdes de conservag¢ao sao
aplicadas a cada um deles;

* As integrais de superficie e de volume sao aproximadas por formulas de quadratura;

* Pode acomodar qualquer tipo de malha, é conservativo, facil de programar;

» Dificil de se obter alta ordem pois possuem dois niveis de aproximacao: interpolacao e integracao.
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Método de discretizacao

Método dos elementos finitos

 E parecido com o método dos volumes finitos, com a diferenca que as equacdes sdo multiplicadas por
uma funcdo peso antes de serem integradas em todo o dominio;

* O dominio é dividido em elementos discretos que podem ser quadrilateros ou tridangulos;

* Geometrias complicadas, malhas sao facilmente refinadas;

e Método dos painéis: Michael George Maunsell
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