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INTRODUCAO

O Rio Amazonas ¢ de importancia vital para o Brasil e princi-
palmente para a Regido Norte, especialmente nas esferas
ambiental e econémica. As formas de fundo do rio condicio-
nam a navegacdo e produzem perda de energia. Com o intuito
de realizar uma analise detalhada do fluxo e relaciona-la com
as dimensdes das formas de fundo, na presente pesquisa sdo
simulados escoamentos em rios com dunas em formato se-
noidal. E utilizado o cédigo computacional SulLi3D [1]. A Fig. 1
mostra um exemplo de dunas no leito do Rio Negro, que, a
sua jusante, forma o Rio Amazonas. O Amazonas serve de
referéncia para as dimensdes utilizadas nas simulagdes e
apresenta dunas em toda a sua extensao.

Fig. 1 —Dunas expostas durante o periodo de vazante do Rio Negro
em Set/2016. (Foto: Suelen Gongalves/G1 AM)

APLICACAO AO RIO AMAZONAS

STRASSER [2] mediu em campo, no Rio Amazonas, dunas com
amplitude a entre 9m e 12m e comprimento A entre 100m e
190m, com aspecto de duna A/a entre 9 e 22. As simula¢des
foram realizadas com formato simplificado senoidal, utilizan-
do aspecto de duna A/z entre 7 e 30 e uma face de montante
com o dobro do comprimento da face de jusante. Em vez de
utilizar a prépria batimetria do rio, a abordagem permite uma
melhor observagdo dos fenémenos essenciais do escoamento.

METODOLOGIA

Sdo simuladas numericamente as equagdes de Navier-Stokes,
da Continuidade e sua particularizagdo para o desnivel n da
superficie livre, dadas por:
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onde ;€ a velocidade na diregdo /(i =X, y, z), h é a altura da
lamina d’agua, P é a pressdo, p a massa especifica e i a visco-
sidade dindmica. Para a resolugdo numérica das equacdes (1-
2) é utilizado o cédigo computacional SUL/3D [1], com uma
abordagem bidimensional, com esquema de resolugdo semi-
implicito no tempo em diferengas finitas. Para delimitar as
formas de fundo é utilizado um método de fronteiras imersas
que considera nula a velocidade dentro das dunas [3].

Foram realizadas simulagGes variando as grandezas mostradas
na Tab. 1 a fim de observar a influéncia que cada uma provoca
no escoamento.

Grandeza Valor Valor Quant.

min. max. valores
Veloc. inicial em x - ug (m/s) 0,25 2,0 7
Amplitude da duna -a (m) 0,5 1,5 5
Comprimento da duna - A (m) 3,75 11,25 8
Ldmina d’agua - h (m) 6,5 19,5 4

Tab. 1 —Variagdo das grandezas entre simulagdes

O dominio utilizado nas simulages, as grandezas da Tab. 1 e
os pontos onde foram obtidos os dados de velocidade e vorti-
cidade sdo apresentados na Fig. 2. A condigdo de contorno na
direcdo x é periddica, enquanto que no limite superior é de
superficie livre.
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Fig. 2 —Dominio das simulagdes, grandezas geométricas e

posicdo das sondas.

RESULTADOS

Influéncia da velocidade inicial v,

A alteragdo da velocidade inicial na direcdo xleva a uma alte-
ragdo proporcional na frequéncia de oscilagdo das velocida-
des. Considerando que fé a frequéncia de oscilacdo das velo-
cidades e L um comprimento caracteristico da duna, utiliza-
mos o numero de Strouhal (St=71/u,) para representar o
fendmeno oscilatério. A partir das séries temporais obtidas
na sonda mais proxima da crista da duna de simulagdes de
a=0,5m, A =7,5m e cinco valores de v, foram calculados os
espectros de energia cinética e obtidas as frequéncias. O St foi
calculado utilizando dois comprimentos caracteristicos dife-
rentes, L =a e L =], obtendo-se sempre valores constantes
para cada (Tab. 2).

Up(m/s) f(Hz) St=fa/u, St=fA/up
0,25 0,008 0,0160 0,240
0,5 0,016 0,0161 0,241
1,0 0,031 0,0156 0,234
1,5 0,047 0,0158 0,236
2,0 0,063 0,0159 0,238

Tab. 2 — Valores de St em fun¢do de u, ef.

A Fig. 4a mostra as séries temporais de velocidade. Adimensi-
onalizando a velocidade e o tempo com, respectivamente, v,
e A uy as curvas coincidem, mostrando semelhanga no padrdo
de escoamento (Fig. 4b).
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Fig. 4 — Séries temporals para cinco valores de uy

Influéncia da amplitude da duna a

A alteragdo da amplitude da duna ndo é o comprimento ca-
racteristico L do coeficiente St, ou seja, a razdo entre Ste a
ndo respeita £/, constante.

Fig. 5 — Campos de vorti-
cidade, no instante

t =465, para simulagdes
coma =0,5m (acima) e

a = 1m (abaixo). Ambas
témuo =1m/se \ = 7,5m.
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Além disso, uma maior amplitude acentua as regiGes de recir-
culagdo. Os vortices se desprendem a partir da crista da duna
(w>0) impactando sobre a préxima duna (Fig. 5). Para a menor
regido de recirculagdo, a esteira de vértices se une com a
propria regido de recirculagdo. J4 para o caso com maior
regido de recirculagdo, a esteira de vortices é desviada.

Influéncia do comprimento de duna A

A alteragdo do comprimento da duna também leva a uma
alteracdo proporcional na frequéncia de oscilacdo das veloci-
dades no tempo. A Tab. 3 mostra as frequéncias das séries
temporais obtidas na sonda mais préxima da crista da duna,
para simulacdes com a = 1m, u, = 1m/s e cinco valores dife-
rentes de A.

A(m) f(Hz) St=fA/up
3,75 0,068 0,255
5,625 0,044 0,255
7,5 0,034 0,255
9,375 0,027 0,255
11,25 0,023 0,255

Tab. 3 — Valores de St em fungdo de \ ef.

Isso nos leva a concluir que A é o comprimento caracteristico L
do coeficiente de Strouhal.

Influéncia da profundidade A

Foram simuladas diferentes profundidades de Idmina de agua
com o intuito de verificar a influéncia que as dunas produzem
sobre o escoamento. Para A > 133, a influéncia dos vortices da
duna fica restrita a regido proxima a ela, sem atingir a superfi-
cie livre, como pode ser observado na Fig. 6. Também se
observa que escoamentos com laminas de agua diferentes e
menores que 133 se comportam de modo semelhante no
inicio do escoamento. Isso se deve ao fato de que os vortices
causados pelas dunas levam certo tempo para se desenvolve-
rem, ocuparem a lamina de 4gua e se diferenciarem de um
caso para outro.

Fig. 6 — Campos de velocidade na dire¢do z, no instantet = 38s, para
simulagbes comh =19,5m (esquerda) eh = 8m (direita). Ambas tém
Up=Im/sea=1m.

CONCLUSOES

A analise dos resultados mostra que a regidgo dos vortices
causados pela duna ndo alcanca a superficie livre para A > 13a.
Mostrou-se também que u,e A sdo os parametros que repre-
sentam os fendmenos oscilatérios do escoamento de acordo
com o Numero de Strouhal. Ocorre uma maior recirculagdo
para maiores amplitudes de duna. Tais conclusdes se aplicam
ao Rio Amazonas, pois as dunas simuladas encontram-se no
intervalo de grandezas dos dados de campo [2].

AGRADECIMENTOS

Agradeco a UFRGS pela concessdo da bolsa de Iniciagdo Cien-
tifica ao primeiro autor.

REFERENCIAS

[1] MONTEIRO, L. R.; SCHETTINI, E. B. (2015). “Comparagdo entre a aproximagdo hidrostética
e a ndo-hidrostatica na simulagdo numérica de escoamentos com superficie livre.”. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, Vol. 20, pp. 1051-1062.

[2] STRASSER, M. A. (2008). “Dunas fluviais no rio Solimdes-Amazonas - Dindmica e transporte
de sedimentos” Rio de Janeiro - Tese - Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE. p. 30.
[3] CASULLI, V. (1990). “Semi-implicit finite difference method for two-dimensional shallow
water equations”. Journal of Computational Physics, v. 86, n. 1, p. 56—74.



