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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se um al-
goritmo numérico para simular o escoamento bidi-
mensional de um fluido incompressivel, utilizando a
formulacdo geral das equac8es de aguas rasas,
escritas na sua forma conservativa, capaz de auxi-
liar na solucédo de diversos problemas de engenha-
ria costeira e ambiental. A técnica de elementos
finitos é usada na discretizacdo espacial do domi-
nio do fluido.

O algoritmo esta baseado em um procedi-
mento explicito de integracdo no tempo, utilizando
0 esquema de Taylor-Galerkin, que explora as
propriedades conservativas das equacdes gover-
nantes e incorpora um tratamento preciso dos ter-
mos convectivos. E empregada opcionalmente uma
descricdo mista de Euler-Lagrange na solucao
deste algoritmo.

Exemplos sdo analisados para mostrar a
validacdo do modelo, para que a sua aplicacéo
futura seja confiavel.

INTRODUCAO

A solucéo das equacdes de aguas rasas €
de consideravel importancia para uma variedade
de problemas de engenharia costeira e ambiental.
O estudo nessa area € motivado pela necessidade
de prever certos fendmenos ambientais e as alte-
racdes que podem ocorrer na natureza quando sao
construidos portos, barragens, comportas, molhes
ou quando sao emitidos efluentes térmicos e qui-
micos.

Na analise dos problemas de engenharia
oceénica a aplicacédo das equacdes de aguas ra-
sas, para modelar escoamentos em zonas de estu-
arios, costeiras e lagos, tem atraido um crescente
interesse da comunidade cientifica. O impacto am-
biental e 0 aumento de obras de engenhara nes-
sas zonas tem tornado de grande importancia a
simulacdo do escoamento. Uma das principais
finalidades desta simulacéo é garantir uma locali-

zacgdo segura para tais obras, preservando o meio
ambiente.

Usualmente, sdo empregadas formas linea-
rizadas das equacOes de aguas rasas, que nao
descrevem a evolucédo de processos fisicos rele-
vantes que ocorrem nos corpos d’agua. Para a
solucéo de uma formulacdo mais geral, que inclui
efeitos néo lienares, torna-se necessario recorrer a
métodos numéricos tais como o método de diferen-
cas finitas (MDF) e o método de elementos finitos
(MEF).

A utilizacdo do MEF na simulacéo de esco-
amentos em aguas rasas na sua forma transiente e
néo linear (introduzindo os termos convectivos e de
friccdo no fundo) datam do inicio da década de 70.

O esquema de Taylor-Galerkin usando o
MEF tem dado uma notavel contribuicdo no campo
de problemas de escoamento compressiveis, e
tem sido estendido para a solucéo de problemas
em aguas rasas. O método de Taylor-Galerkin é
uma extensao da técnica de diferencas finitas de
alta ordem desenvolvida originalmente por Lax-
Wendroff e foi introduzido no contexto das equa-
¢des de aguas rasas por Kawahara (1978).

Entre os trabalhos que se destacam na
aplicacédo do esquema de Taylor-Galerkin as equa-
¢des de 4dguas rasas, sobressai o realizado por
Peraire et al. (1986), que utilizaram um modelo de
elementos finitos para as equacdes de aguas rasas
na forma conservativa, utilizando o elemento trian-
gular linear e o algoritmo de dois passos de tempo
citado acima. Esta metodologia € capaz de resolver
uma enorme classe de problemas de engenharia
com custo computacional razoavel.

O modelo desenvolvido, neste trabalho,
objetiva simular escoamentos bidimensionais de
fluidos incompressiveis, usando uma formulagéo
geral das equacdes de aguas rasas (Peraire et al.,
1986), e tendo como base o algoritmo numérico
para escoamento de fluidos compressiveis pro-
posto por Vaz dos Santos (1993), que explora as
similaridades entre as equacdes que governam
ambos escoamentos.

O meio fluido é discretizado usando o mé-
todo de elementos finitos com elementos lineares
de trés nds no plano.
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As equacdes que governam o escoamento
sdo as equacdes de adguas rasas obtidas pela inte-
gracdo na vertical das equacgdes de Navier-Stokes
para um fluido incompressivel e num processo iso-
térmico. As equacdes sao estabelecidas consideran-
do uma descricdo arbitraria lagrangeana-euleriana
(ALE) (Donea et al., 1982). Esta descri¢do permite
gue a malha de elementos finitos acompanhe os
contornos maéveis ou 0 movimento da estrutura nos
casos de interacao fluido-estrutura. A integracado das
mesmas € realizada pelo método explicito de Taylor-
Galerkin (Donéa, 1984; L8hner et al., 1984). O proce-
dimento é adequado a implementagdo na moderna
geracao de computadores com processadores vetori-
ais e facilidades de paralelizacéo.

Um modelo de viscosidade artificial (Lohner
etal., 1985) é utilizado com o objetivo de estabilizar a
solucdo numérica, no caso de problemas envolvendo
escoamentos supercriticos, onde ocorrem oscilacées
nas proximidades dos saltos hidraulicos.

Exemplos séo solucionados e comparados
com resultados apresentados na literatura, a fim de
validar o modelo.

AS EQUACOES DE AGUAS RASAS
EM UMA DESCRIGCAO ALE

As equacbes de aguas rasas em uma descri-
¢do mista de Euler-Lagrange, escritas na forma matri-
cial compacta, apresentam-se como:
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onde h é a profundidade total do fluido, H é a profun-
didade medida com relac&o ao nivel médio, u; e w;
sdo as componentes da velocidade promediada na
vertical e da velocidade da malha no sistema de coor-
denadas x;, g é a aceleracao da gravidade e p a mas-
sa especifica, C e py sao o coeficiente de Chezy e o
coeficiente de viscosidade turbulenta, respectiva-
mente, T, € T, S0 as tensdes de cisalhamento na
superficie devida ao vento, p, € a pressédo atmosféri-
ca, e f o coeficiente de Coriolis.

ALGORITMO PARA A ANALISE DO
FLUIDO

O método de Taylos-Galerkin de dois
passos explicito

As equacdes de dguas rasas escritas em
uma descri¢do ALE séo integradas utilizando o méto-
do explicito de Taylor-Galerkin. O método de Taylor-
Galerkin é uma extensao da técnica de diferencas
finitas de alta ordem desenvolvida originalmente por
Lax-Wendroff, como foi citado anteriormente. O mes-
mo consiste em discretizar o problema no dominio do
tempo através de uma expanséo em série de Taylor
das equacdes de conservacéao, e apos realizar uma
discretizacdo espacial usando a técnica de Galerkin.
A aplicacdo do método é conduzida em dois passos
sob a Equacéo (1), como descritos a seguir.

Primeiro passo - Os valores das variaveis de

campo no vetor U séo levadas do instante de tem-

po t, ao instante de tempo t,.1,, utiizando uma

expansao em série de Taylor, de primeira ordem,
do vetor U em t,=tcomrelacdo ao tempo:
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onde, o indice superior n indica uma avaliag@o no
tempo t =t, Considerando que:
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Indicando a funcao de forma linear no ele-
mento associado com o né j por N; e a funcédo de
forma constante associada com o elemento E por
Pe, as aproximac@es para as variaveis envolvidas
no problema escritas na forma padrao de elemen-
tos finitos (Burnett, 1987) sao:
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Aplicando a Equacéo (4) a forma residual
ponderada de Galerkin (Chung, 1978), obtém-se:
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onde, segundo proposta apresentada em Vaz dos

a

Santos (1993), os termos relativos a w; i;']

iy
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ser representados como 'P| [ 'PE::IH[ 2 LF""#., |

0s quais substituidos em (6) conduzem aos valores

das variaveis a nivel de elemento, UE' 2, e ainda

considerando que Pg é uma funcéo diferente de
zero apenas no elemento, a Equacéo (6) pode ser
escrita da seguinte forma:
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onde ;‘:EI 2¢ a area do elemento no tempo ty.1.

Segundo passo - No segundo passo de tempo
o algoritmo calcula o vetor U™ utilizando, nova-
mente, uma expansao do vetor U em série de
Taylor, agora da forma:
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Considerando a Equacao (3) podemos es-
crever a Equacéo (8) da seguinte forma:
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onde as aproximacdes de elementos finitos utiliza-
das para as variaveis sao:
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Aplicando & (9) a forma residual ponderada
de Galerkin e, considerando que:
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uma vez que Pg é uma funcao constante associada
com o elemento (Vaz dos Santos, 1993), obtém-

se os valores nodais requeridos de LI'I" “T'como:
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A equacdo acima pode ser escrita na
forma matricial compacta como:

Mn+1Un+1 - MnUn +RQ + SI’ (13)

onde, M1 é a matriz massa ao tempo t,.;, M"é a
matriz massa ao tempo t,, Roe Sy representam,
respectivamente, a contribuicdo das integrais de
volume e superficie, como segue:
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A avaliacéo das expressdes integrais para
Roe Srrequer os valores das variaveis de campo

o n+ + 1 . . .,
F.n 3Ry %e n; 2 para o instante intermediéa-

rio de tempo t = t,.1,. Em Rqas integrais sao avali-
adas no dominio do elemento E, em S; as integrais
sao avaliadas sob a superficie em conjunto com
a normal externa local dos respectivos elementos.
Como conseqiiéncia do primeiro passo do algorit-
mo, as variaveis dependentes para o tempo inter-

mediario sdo obtidas apenas em valores médios
nos elementos. Assim:
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usam o valor do vetor U2 obtido no primeiro
passo. Este procedimento é satisfatorio na avalia-
cao das integrais de volume. No entanto, para a
avaliacdo das integrais de superficie em Sr uma
correcao deve ser feita no célculo das variaveis
de campo obtidas através de (15) (Vaz dos
Santos, 1993).

O algoritmo proposto estima os valores de
contorno das varidveis de campo aparecendo nas
integrais de superficie em S, da forma:
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onde o subindice S refere-se aos valores de con-
torno das variaveis de campo.

A Equacéo (13) é resolvida explicita e ite-
rativamente conforme proposto por-Lohner et al.,
(1985) como segue:

MEURE] MU <Ry + 8¢ - -w gt 17)

onde, kindica a k-ésima iteracéo, ME +1é amatriz de
massa discreta em t,,;.

A férmula de recorréncia expressa na Equa-
¢&o (17) utiliza a matriz massa discreta M, do sistema
como uma matriz de iteracdo e, requer como conse-
guéncia, exclusivamente operagdes vetoriais (Vaz dos
Santos,1993). Normalmente, um pequeno nimero de
iteracdes é suficiente para atingir a convergéncia no
intervalo.

Sendo o método de Taylor-Galerkin de dois
passos um método explicito fica sujeito a condicdo de
estabilidade de Courant (Ldhner et al., 1985). Tal
condicéo aplicada sobre um elemento E estabelece
que o passo de tempo local Atg deve satisfazer a de-
sigualdade:

Phe

E = maxE{H +C) (18)
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onde, u é a velocidade do fluido, c a celeridade da
onda, hg um comprimento caracteristico do ele-

mento e P =1/43 ¢ um fator de seguranca apli-
cado ao numero de Courant (Lohner et al., 1985).

Condicoes de contorno, viscosidade
artificial e atualizacao da malha

A imposicao das condi¢8es iniciais requer o
conhecimento da superficie livre para o tempo
t = 0, 0 que nem sempre € possivel, adotando-se
a condicéo de elevacao zero como regra geral. Com
relacdo as condi¢des de contorno, como as ten-
sdes de friccdo no fundo e de cisalhamento na
superficie livre prevalecem sobre as tensdes late-
rais, € imposta a condicao de fluxo paralelo aos
contornos sdlidos, isto é, as velocidades normais
sdo nulas e as velocidades tangenciais séo deixa-
das livres. Para os contornos de entrada séo pres-
critas as velocidades e elevagéo da superficie livre,
enguanto que nos contornos de saida as variaveis
sao deixadas livres.

A fim de estabilizar numericamente a solu-
¢ao na presenca de choques, utiliza-se um modelo
de viscosidade artificial, o qual dissipa sobre os
elementos vizinhos os altos gradientes. Este
amortecimento é adicionado explicitamente a solu-
cao de forma a reduzir o tempo de CPU.

A atualizacéo das coordenadas da malha
de elementos finitos é feita com base no procedi-
mento proposto por Donea et al. (1982), de forma a
garantir a eficiéncia do procedimento frente a arbi-
trariedade da velocidade da malha.

APLICAGOES
Embancamento de uma onda

O problema analisado simula o avango de
uma onda solitaria em dire¢cdo a uma praia.

Quando ondas se propagam sobre aguas
progressivamente mais rasas tém, via de regra,
sua altura aumentada e o comprimento diminuido.
A senoidal que representa 0 movimento oscilatério
simples fica cada vez mais deformada e assimétri-
ca, as cristas tornam-se anguiares e ingremes
seguidas de cavas praticamente planas. Chegara
um ponto em que esta assimetria sera marcante a
ponto de comprometer a estabilidade do préprio
movimento, ocorrendo a quebra das ondas.

Devido & caracteristica assimétrica do mo-
vimento de uma onda chegando a uma praia, a
aplicabilidade das teorias de onda de Airy e de

Stokes é restrita, tornando-se necessario a utiliza-
¢do da teoria de onda solitaria (Dean, 1991).

A onda solitaria € uma onda composta de
uma Unica crista propagando-se pelo oceano; nao
h& periodo ou comprimento de onda. A velocidade
de propagacao da onda solitaria esta relacionada
apenas com a profundidade da agua. Assim, quan-
do as ondas solitarias se propagam em aguas ra-
sas apresentam forte similaridade com as ondas
reais. Por esse motivo, as ondas solitarias séo
utilizadas para representar os fendmenos proximos
a costa.

Na Figura 1 é mostrado a variacdo da pro-
fundidade do dominio em estudo, bem como a
equacao da onda e as condig¢fes iniciais parat =0,
dadas por:

n = a, sech?0.5(3a,)%%(x-a?)
u=-(1=0.5a,)h / (ax+n)
a,=0.1g=1.0a=1/30

L=40

Propagagio
da onda

Figura 1. Variacao linear da batimetria e a
elevacao da ondaemt=0.

Neste trabalho, mostra-se que o algoritmo
implementado representa o que foi citado anterior-
mente. E ainda, segundo o principio de conserva-
¢ao da energia, a diminui¢cdo da profundidade e
consequentemente da velocidade de propagacao
da onda, provoca um aumento na altura da onda, o
gue caracteriza o processo de embancamento ou
“shoaling”, como mostra a Figura 2.

A malha de elementos finitos utilizada tem
205 noés e 320 elementos triangulares. O passo de
tempo empregado é de At =0,125s.

A Figura 2 mostra os valores de elevacéo,
para trés instantes de tempo, obtidos pelo algorit-
mo proposto, e a Figura 3 os valores segundo
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Figura 2. Embancamento de uma onda
solitaria para 60, 100 e 140 At e C. = 0.
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v
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Figura 4. Embancamento de uma onda para 8
intervalos de 20At e C. = 0.

N
N

distinciatm)

elevagio(m)

Figura 3. Resultados obtidos por Lonher et al.
(1984).

Lohner et al. (1984). A Figura 4 mostra o
“shoaling” de uma onda para 8 intervalos de tempo
de 20 At (segundos), sem amortecimento artificial.

O algoritmo proposto reproduz de maneira
satisfatoria 0o embancamento de uma onda. Cabe
salientar que o dominio em estudo é fechado e o
avanco da onda foi produzido até o ponto anterior
ao de quebra (arrebentacéo).

Ruptura de uma barragem

O problema unidimensional simula o rom-
pimento de uma barragem que separa dois niveis
distintos de &gua em repouso, num canal de secédo
constante (Peraire et al., 1986).

A barragem é bruscamente rompida e on-
das ingremes progridem dentro dos dois dominios.
A simulacéao foi efetuada com uma malha de 205
nos e 320 elementos triangulares e um passo de
tempo At = 0,25 s. As condig¢des iniciais dadas séo
U;=0;n=1,0<x<20;n=0,20<x<40,onde U;
€ a componente da velocidade de escoamento na
direc&o horizontal, n é a elevacéo da superficie, H
€ a profundidade em relac&o ao nivel de referéncia
e g a aceleracdo da gravidade.

A Figura 5 mostra os perfis obtidos para
a elevacédo da superficie e velocidade em trés tem-

&

- tempo = 0s
——tempo = 2.55
—~tempo = 5s
— tempo =7.55

slevagio (m)

distancia (m)
3
E 10 -=-lempo = 2.55
& —e-tempo = 58
S ~o-tempo = 7.5¢
§ oS
$ e oy
/ \
00 bl \‘--
8 0 % k. * 30 . 0 L3
distncia {m)

48

Figura 5. Ruptura de uma barragem: a)
elevacao da superficie da agua e b)
velocidades.

pos (10At, 20At e 30At), com amortecimento artifi-
cial C.= 1.

A Figura 6 mostra os resultados obtidos
sem amortecimento artificial. Nota-se uma certa
frente ingreme na parte rasa e a diminui¢cédo do
gradiente para a regido mais profunda.

Os resultados obtidos sédo de boa qualida-
de, comparados com os' resultados apresentados
por Léhner et al. (1984), mostrados na Figura 7.

Nota-se, ao comparar os resultados apre-
sentados na Figura 6 com os resultados mostrados
na Figura 5, que a introdu¢céo do amortecimento
atenua a frente ingreme na parte rasa e as oscila-
¢des numéricas.
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Figura 6. Ruptura de uma barragem: a)
elevacao da superficie da agua e b)
velocidades, C. =0.
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Figura 7. Perfis da elevacao da superficie a) e
da velocidade b) para trés tempos distintos,

segundo Léhner, Morgan e Zienkiewicz (1984).

Descarga de um rio

O problema apresentado simula a forma-
¢do de barras d’agua, em um rio, provocadas pelo
movimento da maré (Peraire et al., 1986). E anali-
sada a formacé&o de uma pororoca idealizada, pro-
gredindo dentro de um canal, que carrega agua
com velocidade uniforme, causada pelo aumento
gradual do nivel d’agua a jusante. A configuracao
inicial é dada por: U;=1.0; H =1.0; n = 0;
g = 0.667 (valores adimensionais). A elevacao da
onda, a esquerda do dominio, é incrementada
conforme func¢éo indicada na Figura 8.

A malha utilizada possui 123 nés e 160
elementos triangulares, com um passo de tempo

At =0,22.
a)
%;gl“
:%"‘ / //Tf
: ) ) d::tancil(m) ) v ‘
b)
'g; .
-3
o L L\\ -
- distAncia (m)

Figura 8. Barra d’agua em um curso d’agua,
devido ao aumento gradual do nivel a jusante:
a) elevacao da superficie e b) velocidade em
intervalos de 25At. n =1 - cos(ntt/T,) para
0<t<30,n=2parat=30.

Apesar do fluxo ser subcritico, nota-se um
aumento na altura da barra d’agua desenvolvendo
claramente um choque. Para a analise deste pro-
blema foi necessario adicionar o modelo de visco-
sidade artificial. O aumento do coeficiente de
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amortecimento artificial C, atenua de maneira acentu-
ada a frente de choque, Figura 8. Os resultados obti-
dos estdo em concordancia com os resultados
apresentados por Zienkiewicz et al. (1985), como
mostram as Figuras 9 e 10.

Na Figura 11 sdo apresentados, respecti-
vamente, as solucgdes relativas ao campo de velo-
cidades, as isolinhas de profundidade e a
profundidade d’agua ao longo do eixo central do
canal.

- T

—— Unx] A

elevagiio da superficie (m)

k=)

Disténcia (m)

Figura 9. Elevacao da superficie segundo
Zienkiewicz et al. (1985).

A

distiincia (m)

Figura 10. Velocidades apresentadas por
Zienkiewicz et al. (1985).

Canal retangular com restricao

E analisado o escoamento bidimensional su-
percritico em um canal (Peraire et al., 1986).

O problema consiste de um canal de profun-
didade uniforme de 1 m, aberto nas extremidades,
gue tem’ sua secéo transversal reduzida abrupta-
mente por um degrau perpendicular ao escoamento
nédo perturbado.

O escoamento inicial foi prescrito como su-
percritico para todos os elementos do dominio com
namero de Froude de 2.92.

A solucdo em regime permanente é obtida
apés, aproximadamente, 500 passos de tempo. O
problema é resolvido utilizando uma malha de ele-
mentos finitos triangulares, composta de 288 ele-
mentos e 171 nds, com passo de tempo At=0,075s.

As condi¢des de contorno foram impostas
diferenciadamente para a quina, onde o n6 € deixado
livre, e para o canto do degrau, onde as duas compo-
nentes da velocidade sdo consideradas nulas, em
relacéo aos demais pontos onde a velocidade normal
prescrita € nula.
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Figura 11. a) Campo de velocidades para o
canal com restricao, b) isolinhas de
profundidade e c) elevacao da superficie da
agua.

Analisando os resultados obtidos na Figu-
ra 11 observa-se que, na secédo transversal reduzi-
da abruptamente pelo degrau, o escoamento
produz uma onda de choque ou salto hidraulico,
gue,pode ser visto no grafico das isolinhas de pro-
fundidade e no gréafico da profundidade d’agua no
centro do canal. Os resultados obtidos nesse tra-
balho. sdo coerentes com os apresentados por
Peraire et al. (1986), mostrados na Figura 12.

Propagacao de uma onda longa num
canal retangular com dissipacao

Nesta aplicacdo, uma forma senoidal da
elevacgdo da superficie, dada por n = nesen(2mt/T),
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b)

X101

Figura 12. Resultados segundo Peraire et al.
a) Camp de velocidades, b) isolinhas de
profundidade e c) elevacao.

€ aplicada ao contorno externo aberto de um canal
longo retangular com atrito dissipativo no fundo,
fechado na outra extremidade.

E utilizada uma malha com 176 elementos
e 115 nos.

S&o dados: a amplitude daondan =0.1 m;
periodo T = 12 h; coeficiente de Chezy
C = 50 m/s¥?; aceleracdo da gravidade
g = 9,81 m/s?; pressdo atmosférica p, = 103320 Pa;
massa especifica p = 1000 kg/ms3; profundidade
H =10 m. O passo de tempo empregado é de
At =T/40 s.

A Figura 13 mostra os resultados em regi-
me permanente obtidos pelo modelo proposto,
apo6s 5 a 6 ciclos, bem como a solugao analitica
(Lee etal., 1987).

Analisando os resultados mostrados na Fi-
gura 13 conclui-se que o modelo desenvolvido
neste trabalho é eficaz, pois a solugcdo numérica
obtida aproxima-se da solucdo analitica apresenta-
da por Lee et al. (1987). Cabe salientar que os
valores na referéncia foram analisados consideran-
do um modelo de fricgcdo no fundo linear, diferente
do modelo de friccdo aqui utilizado.
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Figura 13. Canal com friccao no fundo: a)
elevacao em T/2 e b) velocidade em 3T/4.

Canal com contorno moével

Este exemplo introduz o movimento da
malha de elementos finitos que torna o contorno do
dominio movel, simulando as variacdes na eleva-
¢do da agua induzidas por movimentos de maré
em uma praia inclinada (Awruch, 1983).

Nos exemplos anteriores os contornos fo-
ram considerados fixos, impondo ali a condi¢céo de
gue o fluxo seja nulo na dire¢cdo normal ao contor-
no. Dessa maneira esta sendo imposta uma condi-
¢do néo realistica no fim e/ou no inicio do dominio.
Entéo, para conhecer a real posi¢ao do contorno e
ndo violar a equacédo da continuidade, é suficiente
gue o contorno se mova com velocidade igual a da
componente normal da velocidade do fluido, isto €,
o produto do vetor unitario normal ao contorno pela
diferenca entre as velocidades do fluido e do con-
torno deve ser nulo.
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Aimplementacao préatica da descri¢éo arbitra-
ria lagrangeana-euleriana (ALE) requer um procedi-
mento de atualizacdo da malha de elementos finitos
automatico e continuo, de maneira a assegurar que o
movimento arbitrario prescrito para o dominio de refe-
réncia seja sempre adequado ao problema particular
em estudo. O modelo utiliza um procedimento de
rezoneamento automatico e continuo da malha, onde
a idéia bésica é dar ao n6 em estudo uma velocidade
da malha atualizada, igual a média das velocidades
da malha em relagéo aos nos vizinhos para o passo
de tempo anterior. A arbitrariedade na escolha da
velocidade da malha deve ser tratada com cuidado, a
fim de garantir a eficiéncia do método.

Para a simulacéo do movimento da maré em
uma praia, € considerado um dominio com um con-
torno aberto, outro movel e os outros dois fechados.

As profundidades médias variam linearmente
na direcao longitudinal com o maximo de 9 metros na
entrada, onde € imposta a elevacdo da onda provo-
cada pela maré.

A condicao de velocidade normal zero foi
aplicada ao longo das paredes e uma elevagéo se-
noidal de periodo 12 h e amplitude 0.2 m foi prescrita
no contorno de entrada. Para o contorno de saida, as
variaveis foram deixadas livres e a velocidade da
malha foi prescrita de forma a acompanhar as varia-
¢Bes na elevacao, devido ao movimento de maré.

A Figura 14a mostra a malha de elementos
finitos, composta de 72 elementos triangulares e 50
nés e Ax =15 km, Ay = 15 km. O coeficiente de Chezy
adotado é de 50 m*?/s para os n6s com até 3 metros
de profundidade, 40 m*?/s ,para os n6s com até 2
metros de profundidade e 30 m*?/s para os nés com
menos de 2 metros, conforme Awruch (1983).

Os valores do coeficiente de Chezy foram es-
colhidos de forma’a levar em consideragéo a influén-
cia da profundidade na resisténcia do fundo ao
escoamento.

As Figuras 14b e 14c mostram, respectiva-
mente, 0 movimento do contorno movel e a elevagéo
da linha com 1 m de profundidade para o terceiro e
guarto ciclo. O contorno se desloca com o mesmo
periodo da maré. A elevacéo dos nos vizinhos ao
contorno movel, H =1 m, oscila também com o mes-
mo periodo.

Os resultados obtidos mostram a capacidade
do modelo em resolver problemas levando em consi-
deracdo as varia¢des nas linhas de costa em funcgéo
de oscilagbes da maré.

CONCLUSOES

O modelo matematico formulado e imple-
mentado neste trabalho, simula de maneira satis-
fatéria escoamentos bidimensionais de fluidos
incompressiveis, usando uma formulacao geral das

60
50

£ 40

0t 17 L R BN B B L B R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 60 100 110 120 130 140
distancia(Km)

LIRS BELEEE man )

170
1365
1360
3
¥ 1ss
x
1350
1345
40
o0 »o no Towo “o
tempo (horas)
C)
Elevagdo daliclhacomH=1m
15
10
5
£
L
a °
E‘ r 2 Y 3¢ » “
H
®
5
10

tempo (hores)

Figura 14. Canal com contorno mével: a)
malha de elementos finitos, b) movimento do
contorno moével e c) elevacao da linha com
H=1 m.

equacdes de aguas rasas na sua forma
conservativa, e explorando a similaridade das
mesmas com as equacdes para escoamento de
fluidos compressiveis

A forma explicita do método de Taylor-
Galerkin de dois passos facilita a suaimplementacéo
vetorial, tornando direta a adicdo de equacdes de
transporte hidrodinamico, permitindo a modelagem de
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efeitos adicionais tais como, disperséo de poluen-
tes ou distribuicdo de temperatura.

A viscosidade artificial estabiliza numeri-
camente a solucao de problemas envolvendo es-
coamentos supercriticos, onde tem-se oscilacfes
nas proximidades dos saltos hidraulicos.

A descricdo arbitraria lagrangeana-
euleriana (ALE) permite a malha de elementos
finitos acompanhar os contornos moveis, como por
exemplo, nas oscila¢gdes induzidas por maré, ou
ainda acompanhar o movimento de estruturas
imersas no fluido. A arbitrariedade na escolha da
velocidade da malha deve ser tratada com cuidado,
a fim de garantir a eficiéncia do método.

O modelo implementado utiliza um método
explicito que esta sujeito a condi¢do de estabilida-
de de Courant, a qual restringe o passo de tempo.

Pode-se concluir que o modelo formulado e
implementado é eficiente, quando aplicado a pro-
blemas de escoamentos em corpos d'agua rasos.
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An Explicit Formula to Solve
Shallow Water Flows

ABSTRACT

A numerical algorithm to simulate two-
dimensional incompressible flows, using a conser-
vative general formula for shallow water equations
is presented in this study. The model solves several
coastal and environmental engineering problems
including the study of shallow water navigation, the
determination of pollutant dispersion, the analysis
of dynamic behaviour of harbour structures and the
determination of pollutant dispersion, the analysis
of dynamic behaviour of harbour structures and the
prediction of tides, currentes, and waves effects. The
finite element technique is used for the spatial dis-
cretization of the fluid domain.

The algorithm is based on the Taylor-
Galerkin explicit procedure for time integration,
which explores conservative properties of govern-
ing equations, and includes the accurate treatment
of convective terms. An Arbitrary Euler-Lagrange
(ALE) description is also employed optionally.

Some examples are analysed in order to
show model behaviour and to validate its reliability
and performance.



