METODOS NUMERICOS LAGRANGEANOS: Estudos de caso apkados a
problemas de Engenharia Hidraulica e de Recursos Hiicos
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RESUMO --- Este artigo trata de uma categoria de métodoséricos relativamente recente,
muito difundida no exterior, mas pouco exploradaceaario nacional. Os meétodos numeéricos
lagrangeanos desvencilham-se do paradigma de tiisg@0 do dominio fisico, uma vez que séo
meétodos essencialmente sem mathaghless pois trabalham com a nocéo de particula. O neetod
numérico lagrangeano utilizado neste trabalho éhecdo como SPH Smoothed Particle
Hydrodynamick Esta comunicacdo apresenta, brevemente, a ffdosoo equacionamento do
método, sendo, posteriormente, analisadas algumasiak potencialidades através de aplicacdes
com fins de Engenharia. Os resultados da analiseénca sdo confrontados com resultados
tedricos, evidenciando a aplicabilidade do SPH.

ABSTRACT --- This paper deals with a new kind of numericaétinod, widely applied
internationally, but hardly ever used to solve argring problems in Brazil. Lagrangean numerical
methods are meshless, because they take into daomwmng interpolation points, also known as
particles. In this paper, it has been used theafgggran numerical method Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH). The idea and equations of 3R#1 have been briefly shown and its
accuracy in order to solve engineering problems leen analyzed. The results of numerical
simulations were compared with the analytical otegssure the applicability of SPH.
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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

Problemas n&o-lineares com ou sem presenca de ehagou acidentes de geometria
(mudanca brusca de declividades, por exemplo) sédaigs em Engenharia. Seja a previsdo do
comportamento de uma ruptura de barragem, sejaestigacdo da quebra de uma onda, seja a
perturbacdo causada pelo impacto localizado demasaa solida em um lago de &guas tranquiilas,
sempre ha a preocupacao na previsdo e posteritvoleode tais fendbmenos. Previsdo essa desejada
nao apenas pelo carater técnico-cientifico, mabéampelo risco potencial para acidentes (danos a
estruturas civis) e consequéncias para a popugépda.

Pelas propriedades matematicas desses problemea;da mao de artificios numéricos para
sua solucdo, uma vez que uma abordagem estritaraeali¢ica fica impossibilitada muitas vezes
pela propria topologia envolvida. No entanto, asittas numéricas tradicionais, baseadas, por
exemplo, na formulacdo Euleriana, necessitariandisieretizacdo espacial do dominio estudado.
Por métodos tradicionais chamam-se, aqui, 0s mgtodméricos que necessitam da discretizacéo
do dominio.

Frente a limitacdo de representacdo de dominios gdemetrias complexas e/ou
descontinuidades, aplicam-se algumas técnicas, canreestruturacdo de malha ou malhas
adaptativas. Dessa forma, é possivel tratar asdtsgidades do dominio, que de forma geral e em
contrapartida, aumentam consideravelmente o tempopmbcessamento além de atrelar a
confiabilidade da solucéo obtida ao algoritmo astituracdo de malha.

Dessa forma, métodos numéricos desvencilhados rdaligema de discretizagcdo do dominio
vém, com o passar dos anos, sendo aplicados & \gras de problemas com sucesso. Pode-se
dizer, de uma maneira geral, que esses metodoadmssea formulacdo Lagrangeana sdo chamados
de Métodos de Particulas. Nos Métodos de Partioud@sé necessaria a discretizagcdo do dominio a
ser simuladorfieshfreg O dominio € representado por um conjunto ddqueas, cuja dinamica é
determinada de acordo com as equacOes de balaogeef(cacdo da massa e quantidade de
movimento), escritas na forma Lagrangeana. Exist@mos métodos criados a partir dessa
filosofia, e pode-se destacar o SFtnpothed Particle Hydrodynamjas o MPS §loving Particle
Semi-implicit Methoq

Essa comunicacdo cientifica tem como objetivo aplic SPH a alguns problemas de
Engenharia, com enfoques especiais a problemabneg@wes e/ou descontinuos. O comportamento
geral do SPH € avaliado através de comparacOesedoados numéricos com solucdes tedricas
(quando disponiveis). Faz-se também uma brevea®dss fundamentos do SPH e também seu

equacionamento.
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2 O METODO SPH

O método SPH foi concebido inicialmente para resolwoblemas astrofisicos no espaco
tridimensional (Lucy, 1977; Gingold e Monaghan, Zp7No entanto, a simplicidade com que
fendbmenos complexos sdo modelados faz do SPH umzanienta de solucéo interessante, tendo
sido estudada extensivamente e estendida paradévproblemas e areas de atuacao (Vila, 1998).

Do ponto de vista computacional, representa-seiddipor uma porgéo de particulas. Essas
particulas representam pontos de interpolacdo datkrminadas grandezas (velocidade, posicéo,
massa especifica, etc.) sdo conhecidas. A prindif@enca dos Métodos de Particulas para os
métodos tradicionais € que os pontos de interpolfudrticulas) séo livres para se deslocar, sendo
esse deslocamento definido pelas equacdes de bdtamtinuidade e quantidade de movimento).

Sendo assim, como representar as fungdes contiwelasidade, massa especifica, etc.) em
termos de particulas? Utiliza-se, para esse fimepaesentacdo de um campo variavel qualquer

(escalar, vetorial ou tensoridlem termos de uma convolugao:
f(7) = [ (7)) -7, (1)
onde 4T -T1;) € a funcdo impulso ou delta de Dirac. Pode-se,itadio certo nivel de

aproximacao, substituir a funcdo delta de Dirac pma funcdoW, que satisfaca as seguintes

condigbes:
[w(r -7, hydr, =1 (2)
limW(F =F,h) = o(r =) (3)

Adotando as aproximacdes sugeridas pela equacdal&ssetuindo na equacgao 1, resulta:
f(r):jf(rj.)W(r—rj,h)olrj (4)
onde o parametro € o comprimento de suaviza¢&mpothing lengthda funcad/, que é chamada
de kernel ou nucleo de suavizag&mé@othing kerngl O nucleo de suavizagdo, no SPH, tem a
responsabilidade de interpolar uma grandeza qualgu&e particulas. Mais adiante, serao
mostradas as principais funcdes utilizadas comtealde suavizacao.

Substituindo a parte continua da equacéo 4 pelatsoia em todas as particulas do dominio,

tem-se:
<f(F)>=ijﬂW(r”—Fj,h) (5)

ondem representa a massa da partigutgy representa a massa especifica da partjc@avalor

da funcad emr; € denotado pdy. De modo a facilitar a notagao, utiliza-8¢, =W(r; - r;, h) e,
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da mesma formd; = f; - f; e f, = (f + f;)/2.

De acordo com a equacdo 5, pode-se representajuguatampo variavel em termos da
formulacdo particulada. Sendo assim, para que rigyas simulem o comportamento do fluido
desejado, basta escrever as equacbOes de balangseri@Ldo da massa e quantidade de
movimento), na forma Lagrangeana. Uma vez obtidaaseequacdes, pode-se proceder a resolucao

do sistema.

3.1 Nucleo de suavizacaw/

O nucleo de suavizaca®/ deve satisfazer as restricbes impostas pelas &gt e 3.
Existem, portanto, varias escolhas, sendo a regat@io gaussiana (para 0 problema
bidimensional, equacéo 6) a primeira categorialien aplicada (Gingold e Monaghan, 1977).

. N2
W{%]zﬁex —[Ej (6)
onde o indice G em ¥Wrepresenta o nlcleo gaussiano. Para facilitatacéo, comumente, faz-se
s=|r1 |/h
Existem vantagens na adocdo do nudcleo gaussiamgo sema delas obtida pelo
comportamento da funcdo exponencial, no sentidodguzadas do ndcleo pode ser escrita em
funcdo do proprio nucleo. No entanto, a falta deosie compacto faz com que todas as particulas
do dominio influenciem umas as outras, mesmo queoasribuicbes sejam pequenas (para

particulas afastadas).

Um outro tipo de nacleo bastante utilizado sdouagdessplines sendo a cubica dada pela

equacéo 7:
3
2_¢ +2 se0<s<1
3, 2
W (s) = (2 _68) ,sel<s<? (7)
0,ses>2

Uma das maiores vantagens na utilizacdo do nuebtgda pelasplinecubica € que a funcéo é
exatamente nula para s > 2, ou seja, para umadiatéuperior 2h. Essa propriedade € o suporte
compacto, que reduz drasticamente o tempo computcija que a contribuicdo das particulas é
limitada a um rai@h.

Utiliza-se, nesse trabalho, o nucleo do tipolines regido pela equacédo 7. O ganho
computacional resultante do suporte compacto deeatem ao custo de estabelecer a vizinhanca

da particula considerada. Como apenas particutedgnmas influenciam umas as outras, é preciso
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tratar e identificar essas particulas. Ainda sali@ de otimizacdo computacional, ndo ha ganho
significativo em usar o nudcleo regido psplinesse é necessario varrer todas as particulas para
verificar se a distancia até a particula considerad menor que2h. Para contornar esse
inconveniente, Morris (1996) apresenta um algorittadousca de vizinhos, baseado na subdivisdo
do dominio em células quadradas, de |&#o Conhecendo-se, de antem&o, quais particulas
pertencem a cada ceélula (através de uma listagdedld), € possivel restringir a pesquisa das
particulas vizinhas apenas as células adjacergss.dttificio foi utilizado nesse trabalho.

A Figura 1 ilustra os nucleos gaussiargpknecubico.

0.7 : T T r T
spline clbica ——
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Figura 1 — Nucleo de suavizacao dos tigplinecubica e gaussiano

3.2 Equacéo da quantidade de movimento

Como o escopo desse trabalho restringe-se aosnesctws de fluidos ideais, tem-se a
seguinte equacao para quantidade de movimento:
@ __(fol ®
dt P
que nada mais é do que a equacéo de Euler serpead®icorpo (campo gravitacional), orideé o
operador vetorial nabla. Para escrever a equag@n &rmos de particulas, deve-se representar o
gradiente de um escalar na formulagédo SPH, quadgena equacao de quantidade de movimento
resulta:

A expressao 9 conserva a quantidade de movimenéarlie angular exatamente. Essa
propriedade foi obtida a partir de uma manipulaagébrica do gradiente. Existem outras maneiras
de reescrever o gradiente que conservam a quaatiaanovimento exatamente (Morris, 1996;
Lachamp, 2003).

3.3 Deslocamento das particulas
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As particulas sao deslocadas de acordo com:
dr;
il (10)
Existem métodos que melhoram a estabilidade dagcéqued. Um desses métodos € o XSPH,
gue adiciona o seguinte termo a equacao 10:
] G,
AT, =€) m —-W, (11)
j j
onde& é uma constante que varia entre 0 e 1. Segundadhan e Kos (1999), essa correcao
mantém as particulas mais ordenadas, além de jrpesetracdo em casos de escoamentos de alta
velocidade. Lachamp (2003) ressalta que o termeetoor sugerido (equacdo 11) nao introduz

dissipacéo viscosa suplementar, aumentando ligeireantodavia, a dispersao do sistema.

3.4 Equacéo da continuidade
A equacdo da continuidade (equacao 12):
(12)

escrita em termos de particulas, reduz-se basidamam tratamento do divergente da
velocidade. O divergente, em termos da formulachél,Saplicado diretamente a equacgédo da

continuidade (equacéo 12), resulta:

pi = Z mW, (13)

A equacgdo 13 conserva exatamente a massa totalvemgue o numero de particulas e
massa de cada particula sdo constantes ao longjimdkacgéo. Mas, principalmente em problemas
com superficie livre, nota-se um decaimento acelotus massa especifica nas proximidades da
superficie livre, retratando comportamentos inde®@$ nessa regido. Para contornar esses
inconvenientes, opta-se por um rearranjo na forgdwlalo divergente (Monaghan, 1992), obtendo

uma nova formulag&o para a equagéo 12, como segue:
=3 ma, MW, (14)

Com a equacao 14, o problema de queda repentingassa especifica € contornado, pois a
massa especifica pode ser atribuida a cada partieuh variacaao/dt sé ocorrera se houver
aproximacgéo ou afastamento das particulas. Podeapl®ar corre¢des e/ou suavizagbes a massa
especifica de tempos em tempos na simulacdo, pataroar o fato da equacéo 14 ndo conservar a

massa total de forma exata. Nesse trabalho, famsemedianizacdo da massa especifica a cada 20
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intervalos de tempo (Laigle et al., 2007).

3.5 Leis de estado para a pressao

A modelagem da pressdo € um ponto delicado dace&H#H aplicada a fluidos incompressiveis,
devido a falta de controle explicito da massa dfpadocal. Como o SPH converge bem para
fluidos compressiveis, aproxima-se o caso incomsprek por um fluido pseudo-compressivel
através de uma equacédo de estado para a pressacedtmcao de estado € da fopmap(o) e,
além de fechar o sistema de equacles a ser resolvidntém a caracteristica essencialmente
explicita do SPH. Cabe lembrar que a aproximac@a pacaso incompressivel esta intimamente
ligada a escolha da celeridade do som da simulds&o. porque, em escoamentos com baixo
ndmero de Mach (M), as variacbes de massa esgeséi proporcionais alVEntao, restringindo-
se as velocidades no fluido para que M seja damomie O(10Y), garante-se que as variacdes de
massa especifica sejam na ordem de 1%. Normalneen&deridade do som utilizada na simulacéo
segue esse procedimento, isso porque a utilizagaaldr fisico da celeridade do som implicaria
em um tempo de processamento muito maior, sem,ntente, qualquer ganho de precisédo
significativo.

Existem diversas propostas para a equacao de estatn delas € a equacdo 15, utilizada
neste trabalho e conhecida como equacéao de Bat¢hplad Lachamp, 2003), que nada mais é do

uma equacdao de Tait, que relaciona pressao e msseifica:

) :iﬁﬁj _ 1} (15)
7 la

sendopp uma massa especifica inicial ou de referéncia.

3.6 Viscosidade artificial

Observa-se, em problemas de escoamento regidogquedgéo de Euler, oscilagcdes que néo
correspondem a fisica. Essas oscilagfes geralmmaatéuto de uma difusdo numérica de pequena
ordem. Assim como em outros métodos, adiciona-sguacdo de quantidade de movimento um
termo para anular essas oscilagdes, corresponderdohecida viscosidade numeérica. No SPH,
varios termos de correcdo ja foram propostos, ngaela que € mais largamente utilizado é

apresentado na equagao 16:

- ac—:ij My + IB/'Iijz _
, seu; [F; <0 (16)
0

My = P

[

0,seu; f; 2
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com:
ha; [T,

e 17
F2 + 001h? ")

:uij =

ondea e S sdo constantes.
Introduzindo o termdl; (equagdo 16) na equacao de quantidade de movir(euacéo 9),
resulta:

, +D.
—-=->m, ARSI i [HiW (18)
i P Pj

Pode-se perceber, pela equacdo 18, o motivo danileagio de pressao viscosa ou pressao

artificial para o termal;;.

3.7 Condic¢bes de contorno

Originalmente, o SPH foi concebido para tratar adlemas no dominio astrofisico, portanto
em problemas cuja condicao de fronteira é ditatéicam aberta. No SPH ou em qualquer método
Lagrangeano sem malha, ndo ha necessidade delestabeertas condicbes de contorno. Por
exemplo, ndo € necessario estabelecer a condigdmidia ou cinematica na superficie livre. Essas
condicoes estdo, de certa forma, incorporadasraufacdo do método (Oger et al., 2007).

Entretanto, na grande maioria dos problemas em rifagie, lida-se com condi¢cdes de
contorno mais restritivas (impermeabilidade de g@secondicédo de aderéncia, etc). Tais condicdes

de contorno ndo sdo satisfeitas automaticamentas psjuacbes do método. Dessa forma, o

tratamento das fronteiras recebe atencéo espesedieem basicamente duas vertentes: a adogao

das particulas fantasmaghpst particleyou fronteiras reativaddundary forces

Neste trabalho, as fronteiras sdo modeladas comtvas, sendo seu equacionamento

mostrado na sequéncia.

3.7.1 Fronteiras reativas

As fronteiras reativas utilizam o conceito de @me repulsdo molecular (Monaghan e Kos,
1999). Dessa forma, a fronteira é representadaiper linha de particulas reais que exercem uma
forca normal a qualquer particula que entrar enraeude vizinhanca. Embora ainda ndo se saiba a
forca 6tima exercida pela fronteira, algumas apnaxides dao bons resultados. Monaghan e Kos
(1999) e Monaghaet al. (2003), por exemplo, descrevem a forga exercidia parede fj) como
sendo:

fo = RPN (19)
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ondeR(¢) é dado por (Monaghaat al, 2003):

%[n’l,se0<5/h<2/3

[7’1[2%—;(%) j se2/3<{/h<1

—[)’1[2—%} ,sel<{/h<2

R({) = (20)

1
2

0,sel/h=2

e { é a distancia normal & fronteigd, = 0,02¢/{. A contribuicaoP () é expressa pela equacao 21:

1(1+ CO{ED seé <Ap
2 Ap 21)

0, seé = Ap,

P($) =
onde¢ é a distancia tangente a fronteirpe€ o espagcamento entre particulas na fronteira.

3.8 Passo de tempo

Como se trata de um método puramente explicitdadais devem ser tomados na escolha do
passo de tempft para garantir a boa convergéncia do SPH. Comowtrnsométodos explicitos,
recorre-se a restricdo CFL (condicdo de estabi#idde Courant-Friedrichs-Lewy), que impbe

limites as velocidade e/ou aceleracéo das particulidiza-se a seguinte formulagéo:

At =min(At,,At,,, At ) (22)
com:

: h

At,, = min, CFL ' (23)
cC + O,6(crci + By, )
¢

At =min, —— 24
» =Mty o o (24)
(25)

At; =min, CFL %

i
ondef; representa a forca por unidade de massa atuarpartiaulai, e CFL varia no intervalo

fechado [0;1].

3.9 Evolucao temporal
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Considerando, inicialmente, que o sistema de e@sat® SPH pode ser escrito na forma:

dr _ -

—=U 26
pm (26)
di _ =

ot (27)
do

—£=R 28
o (28)

Para solucionar esse sistema de equacgbes explipitds ser aplicado qualquer método de
integracdo de equacOes diferenciais de primeiranoy&domo oLeap-Frogou Preditor-Corretor,
desde que a maxima ordem do erro do método s&jE?)ppndeAh é o incremento do método. A
limitacdo com relacdo a ordem do erro se da, atciente, pelo erro intrinseco do SPH, que € da
ordem Ob?). Portanto ndo héa razdo para utilizar métodosidgiacdo de ordem superior aAGY)
(como um Runge-Kutta de 42 ordem, por exemplo).

Utiliza-se, nesse trabalho, o método Preditor-Gorréou Euler Melhorado), para a solugéo
do sistema de equacdes diferenciais ordinariasa{@gs 26, 27 e 28).

4 APLICACAO A PROBLEMAS DE ENGENHARIA

De modo a verificar a aplicabilidade do método seméado, recorre-se a problemas classicos
da Engenharia, com enfoque a problemas nao-line#oesdescontinuos. Foram escolhidos como
estudos de caso dois problemas: 0 esvaziamentm deservatorio e a quebra de uma onda.

O problema do esvaziamento de um reservatério psstucdo tedrica simples e pode ser
resolvido utilizando métodos tradicionais (métodus dsolumes finitos com um algoritmo de
localizacéo da superficie livre, por exemplo), apresentar uma variagao suave da superficie livre.
No entanto, com a aplicacdo do SPH ao problemag s#yservados tanto o jato livre formado e o
escoamento cadtico gerado pelo jato.

J& o segundo estudo de caso tem como objetivoanostra grande perturbagdo na superficie
livre, traduzida pela quebra de uma onda. Nesse tssmétodos tradicionais enfrentam grandes
dificuldades, mesmo com algoritmos de reestrutarag@ malha, pois estes ndo conseguem

representar naturalmente a incorporacdo de aumofescoante.

4.1 Esvaziamento de um reservatorio

A solucao teodrica do problema do esvaziamento deasarvatdrio pode ser expressa em
termos da equacgéao 29:
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— 1/2 1/2
t,-t=2—Y _ _(HY?-H 29
i+l i Cd A /_2g ( i |+l) ( )

ondeCy € o coeficiente de descarga do orifidp ¢ a area do reservatério (considerada constante),
A, € a area do orificid{ é a altura da lamina d’agua no reservatotieé e tempo.

As dimensdes do reservatoério e orificio, assim caenaisposicdo geral das particulas para
simulacdo em SPH podem ser vistas na figura 2.

0,4 -
03
0,05
0,95 1. )
| o
......... em Ilmll
0,35

Figura 2 — A esquerda, sdo apresentadas as céstcter geométricas do reservatorio e
orificio simulados. A direita, percebe-se a disp@siinicial das particulas para um nivel de

aproximadamente 1,2m no reservatorio

Para aplicacdo da equacao 29 resta a definicameltciente de descarga. Foi obtido um
coeficiente de contracdo de 0,4 (relacdo entreea do jato e area do orificio), com auxilio das
imagens geradas na simulacdo. Ja o coeficienteldeidade foi estimado em 0,77, que resultou
em um coeficiente de descarga proximo de 0,3.

A comparacao da deplecdo no reservatério com adap@m SPH com os resultados tedricos,
€ mostrada na figura 3. Algumas imagens em temip@edtes sao dispostas na figura 4, de modo
gue podem ser observados tanto a formacao daye¢aguanto o escoamento caotico a sua jusante.

A diferenca inicial observada no resultado numémlguesentado na figura 3 deve-se a
maneira como a fronteira € modelada. Como as frasteeativas respondem a aproximacao de
uma particula com uma forca inversamente propoatiandistancia normal entre a particula e a
fronteira, existe uma distancia 6tima para havezqailibrio do sistema. Essa distancia oOtima
depende da profundidade local e da distribuicdcahidas particulas. Como a distancia inicial
utilizada é diferente da 6tima, o método SPH lewatempo até que a superficie livre ndo mais
apresente oscilacdes significativas.
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Figura 3 — Comparacao tedrico-numérica da varidgaoivel do reservatorio

Figura 4 — Evolucdo temporal no problema de eswaai@o de um reservatério. As diferentes
figuras (da esquerda para a direita), corresporatesrtempos 0,53, 1,38, 2,63 e 3,61 segundos de

simulacdo. Simulacao realizada com aproximadani3@e0 particulas

4.2 Quebra de uma onda

E sabido que o padrdo de ondas incidente em éostsias é de fundamental importancia,
nao s6 pela determinacdo de zonas com baixa icfmédas ondas, mas também para o
dimensionamento de obras de contengéo.

A dindmica das ondas em areas costeiras, objetestlglo da Hidraulica Maritima, esta
assentada, de modo geral, na existéncia de um qugteste velocidades donde derivam as
propriedades cinematicas do escoamento. Uma apag&mnanalitica apresenta dificuldades, uma
vez que as equacdes que regem o problema da amadiminuicdo da profundidade, tém forte
caracteristica ndo-linear. Nesse contexto, avaliada a dindmica da quebra da onda, torna o
problema ainda mais complexo. Modelos numéricadidi@nais aplicados ao problema em foco
apresentam dificuldades, mesmo em se tratando delasomunidos de malhas adaptativas.

De modo a verificar a potencialidade do SPH, afiea método ao problema da quebra da
onda. Escolhe-se, para a simulagdo numérica, uad cam um gerador de ondas (tipo pistdo) e

uma praia amortecedora, conforme ilustra a figura 5
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batedor onda gerada quebra da onda

ldAmina
normal

praia
amortecedora

Figura 5 — Esquema do canal de ondas utilizadomaacao

O gerador de ondas, na simulacdo numérica, obedeunta lei tipdS.sen(w.t 4p), sendow a
frequéncia de 5,5H% é o deslocamentstfoke 0,25m. Nessa configuracdo, o comprimeihfoe
a altura da ondaH) da onda gerada séo de, respectivamente, 1,988@0Ambos resultados estao
em consonéancia com aqueles observados na simulacgéo.

Percebe-se que a onda gerada na situagdo desteitiienente quebrard, em considerando o
critério de Mei (Mei, 1983). A figura 6 ilustra agerficie livre quando da quebra da onda.

t: 0.0300 &
0.8 T T T T T

08 .
07 .
06 - g
0.5 —

senenansrr

0.3 it il

(-39 i e

{1 5y O s D orcet ot dic oo D B o O TS el E

t:3.8102 8
0.8 : T T T T T

[H 1 2 3 4 ] &

Figura 6 — Denivelacdo da superficie livre, pardeospos t = 0s e t = 3,91s, cam= 5,5Hz,
S=0,25m, a declividade da praia amortecedora d¢ #0a profundidade normal de 0,5m. O
namero de particulas é pouco maior que 4100, mpdeale processamento (programa principal) foi

da ordem de 15 minutos
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4 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Foi apresentada, nesse trabalho, uma breve infiodags modelos lagrangeanos, com énfase
no SPH. Como estudos de caso para avaliacdo dacp@igade desse novo meétodo, foram
propostos dois problemas classicos da Engenhadii@idica: o esvaziamento de um reservatoério e
a quebra de uma onda.

O primeiro estudo de caso, embora tenha solucdplesnmdo ponto de vista analitico-
numerico, péde-se perceber que os resultados dos&®ldompativeis com a aproximacao teorica,
além de fornecer indicios do escoamento caotiosanije do orificio.

Ja para a quebra da onda, assunto bastante esteilafmgenharia Oceanica, a forma da
onda pdde ser reproduzida através do SPH. Esskeprabdo ponto de vista numérico, é de dificil
tratamento, se aplicados os métodos tradicionarasteeamento da fronteira em VOFo{ume of
Fluid), por exemplo.

Sendo assim, através dos estudos de caso emprezrahide foi observado o desempenho do
SPH, pode-se dizer que o método possui potendi&de que ndo se restringe a um nicho de
aplicacao, pois além de ser reproduzir fenbmenomsecamente ndo-lineares e/ou descontinuos
(quebra da onda), também obteve resultados proximosomparacdo tedrico-numeérica quando
aplicado ao problema classico da Hidraulica Funadémhe como o0 esvaziamento de um

reservatorio.
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