e

COM ~ UM RESERVATORIO

ROBSON SARMENTO

TESE SUBMETIDA A0 CORFO DOCENTE DA COORDENAGAO DOS PROGRA
MAS DE POS~GRADUAGAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDE-
RAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSA-

RIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIA (M.Sc.)

Aprovada por: . 4 Cacln Favels o gélg{

Pretidetite

wmy

/ Q;\J;i (%

WNALON

RIO DE JANEIRO
ESTADO DA GUANABARA - BRASIL
MAIO DE 1971



A meus pais,
irmaoc e

Magaly

[ il

|



iii.

AGRADECIMENTOS

Aos professores Rul Carlos Vieira da Silva e

Alain Vuez

Ao CNPq, COPPE, UFES

Ao Corpo Discente e Administrativo da COPPE.

Ao Laboratorio de Hidraulica do DNPVN



iv

ST NOPS E

Este trabalho tem por finalidade o estudo do fe

nomeno resultante da propagacao de mares em interior de ‘ca

nais comunicando-se com um reservatorio.

A passagem da onda oceanica na foz de um canal,

origina uma onda que se propaga dentro do canal.

Trés teorias sao aplicadas para este fenomeno:

1 - A onda propagada & considerada uma onda de

translagao, propagando-se de acdrdo com cer .
tas leis conhecidas. O problema e tratado
sob o ponto de vista da dissipacao de emer-
gia da onda pelo atrito dentro dos limites

do canal;

As equacoes das.ondas longas sao considera-
das (continuidade e movimento). As equagaes
sao resolvidas atraves método diferengas—fi .

nitas explicito;

3 - As equagoes das ondas longas sao soluciona-



das através método diferengas-finitas impli |

cito,

De acordo com cada uma das teorias, sao calcula
das as velocidades e alturas para o canal do porto de Lagu-
na. Os resultados sao confrontados com dados observados no

mesmo local.

Tende em vista os bons resultados obtidos = por
ambas teorias (1 e 2), concluimos que elas sao aplicaveiscom
eéxito na simulagaoc das velocidades e alturas no canal, sob-

condigoes identicas as do problema aqui tratado.
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The main objective of this paper is the study
of the resulthing phenomena of the propagation of tides in
Inland channels, which are in close communication with a

reservolr.

The passage of the ocean tidal wave in front
of the mouth of a channel, sets up therein a wave, which is

propagated into the channel.

" Three theories are presented to study this

phenomencon:

1 - The propagated wave is considered a. wave
of translation, and this propagation obeys
the well known laws. The problem is dealtt
with by considering the expenditure of the
w;ve eneggy, by friction within the limits

of the channel;

2 - The equations of continuity and motion of
longwaves were taken into comnsideration
in this case. The solution of these equa
tions is treated with explicite finite-

di fference method;
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3 - The equations of long waves are solved

with implicit finite-difference method.

The velocity and the height for the chanmnel
of Laguna's for are calculated according each one - of
these theories. The results were checked those, pre-

viously observed, at the same place.

If we take into consideration the good re-
sults presented by both theorieé (1 and 2}, we conclu
de that they can be successifuly applied on the simula
tion of the veloecity and height in the channel, under
identycal conditions we have in the problem, here dis-

cussed.
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"CAPITULO I

INTRODUCAQ, |

A passagem de uma onda de mare na foz de um ca-

nal da origem a uma onda que se propaga atravées do mesmo.

Este estudo trata do fendmeno resultante da pro-

pagagao da onda originada pela maré no interior de canais.

As condigoes sob as gquais a onda se propaga sio
tambem influenciadas pelo tipo do sistema com o qual o termi

nal do canal se comunica.

Trés casos sao encontrados na natureza:
1) Sistema tendo um nivel constante
2) Sistema tendo um nivel variavel

3) Canal comunicando-se em ambos terminais ¢com

um sistema .de mare.

0 segundo capitulo trata de principio da energia

~ !
no casc da propagagao de uma onda.

Os canais em geral nao saoc tac grandes a. ponto



de absorver toda a energia da onda propagada. Vamos ver o
que acontece no terminal do canal com a energia nao absorvi
da pelo atrito: de acdOrdo com a teoria da reflexiao de ondas
esta energia & propagada de volta ao canal na forma de onda
refletidag éendo que a sua energia esta tambem sujeita a
perdas por atrito; Se esta energia nao é totalmente consu-
mida no curso do transito da onda refletida, uma segunda on
da refletida & originada para montante, e assim indefinida-
mente ateé praticamente toda a energia da onda propagada ter

sido absorvida pelo atrito dentro dos limites do canal.

Estas ondas, propagadas e refletidas, existem
simultaneamente no canal, e elas interfeririao para todos-os
pontos de acdrdo com as leis de interferencia de ondas si-
multzneas. Entao a onda observada no canal seri a resultam

te formada destas interferéncias.

0 perfil longitudinal de uma onda nao e senoidal
contudo ela pode ser considerada sem erro apreciavel,daqui,
a onda propagada, incluindo a resultante e todas ondas re-

fletidas, podem ser consideradas como senoidais.

Para aplicar esta teoria, usa-se neste estudo
as equagoes de Airy (equacoes de movimentoe continuidade ),
com os dados do porto de lLaguna, a teoria e aplicada fazen-

do-se calculos de acordo com as equagoes acima mencionadas,



e entao comparando os resultados calculados com os resulta-

dos observados.

0 terceiro capitulo trata da influencia das ma
res, em canais comunicando-se com um reservatorio, atraves
das equagses das ondas longas, ou seja as mares sao trata-
das como ondas longas. Partindo-se das equagoes da continui
dade e movimento juntamente com as condicoes de contormo e
as condigoes iniciais para as velocidades e as alturas, de
terminamos marégramas e velocidades para segaes do canal. O
método empregado para a solugao das equagoes & o explicito.

0 estudo e aplicado ao canal do porto de Laguna.

0 quarto capitule trata da solugao das equagoes
das ondas longas atraves metodo implitcito mais recente devi
do 3 Amein e Fang. Destaca-se a importancia deste metodo de
‘'vido a2 plena liberdade nas escolhas das dimgnsaes das malhas
retangulares, Ax e At, nas equagaes diferencas que substituem
as equacgoes acima mencionadas, ou sejam as da continuidade e
movimento. Aplicagao é procedida analisando-se movimento de

marés no canal do porto de Laguna.

a) Resumo Historico

Aproximadamente dois mil anos atraz, os natura-

listas Strabo e Plint estudaram uma relacao entre oS COrpos



celestes e o movimento do oceano. Foi tambem constatado por
Kepler que as forgas de atracao da lua e do sol influiam mno
sistema. O primeiro a estudar matematicamente a origem das
mares foi Newton atraves do seu trabalho Philosophiae Naturi
lis Principia Matematica (Londres, 1687). Das posigoes do
sol e da lua ele pode explicar o fenomeno da preamar e baixa

mar.

Em 1738 a Academia de Cisncia Francesa deu um. no
‘vo avango a teoria das mares, devida a Newton; atraves dos
estudos procedidos por Bernduilli. Contudo a teoria de New-
ton era desmerecedora de certo grau de certeza, e gque portan
to deveria receber um tratamento da teoria hidrodinamica,teg
ria esta que foi desenvolvida por Laplace no seu trabalho "A
Mecanica Celeste™. Entretanto esta teoria apresentava fa-
lhas, mas era muito conveniente para mostrar como observa-
¢oes de marés deveriam ser analizadas para propdsitos prati-

cos e teoricos.
Em 1868 surge o método harmonico, desenvolvido
por Thompson.

Apos a analise harmonica, novos metodos para cal
culos dos constituintes harmonicos foram extendidos por Dar-

win e outros investigadores.

Seguindo o trabalho de Newton, Bernouilli, e La-



place, o problema das mares foi tratado por Airy, e tambem
Poincare desenvolveu modelos matematicos.Cabe destacar tam-
bem os metodos analiticos devidos a: Taylor, Proudman, Van

Dantzig e Lauwerier.

Em 1900 Massau da uma importante contribuigao a

R - - - s
teoria das mares, a qual tratava do metodo das caracteristi-
cas. Contudo naquela epoca o seu trabalho nao foi bem rece-
bido, devido ao nao entendimento do uso pratico da teoriaj;
mas com o desenvolvimento dos métodos de calculo numérico,
principalmente o de Holsters, a teoria de Massau foi total-

mente adotada.

A teoria das caracteristicas vem sendo estudada

ate hoje, em todo o mundo, principalmente na Franga.

ApGs a 2a. Guerra Mundial, metodos baseados nas
propriedades das equagoes diferenciais parciais hiperbolicas
foram aplicados ao movimento das mares. Este trabalho & de-
vido a Massau, sendo que o assunto foi tambem abordado por

Schonfeld.

Estudos de mares vem sendo desenvolvido no curso
dos anos; destacando-se o de Parson para o '"Cape Cod Canal"

e o livro de Pillsbury sobre calculos de mares.

Atualmente os estudos de mares estao sendo trata



dos atraves computadores, sendo que o primeire pesquisador a

seguir tal procedimento foi W. Hansen.

Geralmente em se tratando de mares, o engenhei-
Yo est2 mais interessado respectivamente nos valores maximos

das amplitudes e das velocidades,

A importancia pratica do estudo & evidente. Nos
projetos de canais nos devemos estabelecer a altura necessa-
ria da sua segao para prever uma certa cheia. Na canstrugﬁo
de canais de navegagao velocidades e alturas maximas do flu-
X0 $a0 necessarias para estabelecimento de formatos de na-
vios., Outrossim informagses sSbre-nIveis :d'agua, de inte-
résse para: molhes {(diques), comportas de drenagem e informa-
goes sObre correntes de interésse para: emergia, protecao de
praia, assoreamento em canais. Podemos ainda destacar a im-
portancia com relagao & levantamentos hidrograficos e proje-

tos portuarios.



INFLUENCIA DAS MARES EM CANAIS

" COMUNICANDO-SE COM UM RESERVATORIO

(PRINCIPIO DA ENERGIA)

Neste capitulo procederemos ao estudo dos ca-
nais sujeitos ‘3s marés, comunicando-se no seu terminal amon

‘tante com um reservatorio.

Consideragoes tedricas sao discutidas para esta

belecer o mecanismo da propagagio.

A onda originada pela mare sera tratada como uma

onda de translacao.

a) Energia da onda de.translacgao

A energia total de uma onda de translagao, sera
constante no caso de inexisténcia do atrito, mas caso con-
trario a energia sera reduzida continuamente pelo mesmo, 4
energia para qualquer ponto consiste de duas partes iguais,
energia potencial sendo representada pela altura da onda
acima do nivel médio, e energia éinética representada pela

velocidade da agua.



Seja:

@ - velocidade da onda

L - largura do canal para o nivel do mar.

D - altura reduzida do canal,

h - altura da onda referida ao nivel médio
do mar para qualquer ponto X, para o
tempo t.

v - veyocidade da agua, para qualquer pon-

to X e tempo E*

A expressao para a energia potencial - por

unidade de comprimento de onda sera:

referencia e feita para Milne Thompson (13) para estabe .

lecimento da Ultima equacgado.

E a energia cinética sera:

2 . —_ l
c 5 E., = —5— P £ (D + h) v

2

e
]
g
2



Seja: A representagao abaixo:

Figura 1

Pela continuidade hidraulica (Rich (12)). .

viD + h) = c h

Substituindo &ste valor para a velocidade na ‘ex |

pressao da energia cinética teremos:

] 2 .2
¢ 2

2 ) (b + h)
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2

E = Ltop g8 42
¢ 2 (D + h)

mas da teoria das ondas, em Aguas pouco profundas

no nosso caso

H= D+ h
-2
L ¢ 'S WL . S,
D + h
logo vira:
E = -—I—-'pﬂ.g.hz.
¢ 2

0 que nos demonstra a igualdade da energia cinée-

tica com a potencial, como inicialmente dito.

A expressao para a energia de uma onda de trans-—

lacao sera:

2 n 2
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Seja o canal representado -abaixo:

Figura 2
Seja:

h0 = Altura da onda em A.

h, = Altura da onda em B (h

1 1 ¥ hﬁ em virtude do

atrito).

A energia da onda em B sera:

2
- ' R,
E=¢ g hl'

Devido a redugao da largura em B, somente uma par

te desta energia pode ser propagada em BC.
Seja:
h = A verdadeira altura para B

Entao a energia para B vira:
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A energia a qual nao. e - transmitida atravées B,

se manifestara em uma onda refletida retornando para A.

A energia refletida sera dada por:

2 2
E2 = E - E1 =ipg & hl - P g 21 h™ =
2 2
=peg (2 by - % b
mas
:‘ !
E. = g (h - h,)?
9 p g4 1

Igualando-se as:.duas expressSes para E2 teremos:
2 2 2 2
4 hl -21 h = &h 2% h h1 + Ehl
. 2 ¢ h
Lt h = & hy N (1)
' g + 4
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Analisemos a formula anterior.(equacao (1)):

Entao a propagacgao de uma onda em canal que co-
munica-se com um reservatorio, continuara dentro .do reserva
torio com amplitude diferente da sua forma inicial., A ampli
tude deve variar de acdrdo com a lei expressa pela f6rmula

anteriormente estabelecida, na qual se- & E muito gran-

1

de ou infinito, h , deve ser muito pequeno ou zero,.

C)' ‘P‘r‘oip';a;g‘;a'_g_',ﬁ'o‘, da maré ‘em um ¢ a’n‘a’li C

S um reservatorio.

Seja um canal horizontal de segao transversal

constante.

0 reservatorio é tido como nivel constante., Va-
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mos estudar as diversas configuragoes da curva de remanso no

canal.
Seja a figura abaixo:
Ay
Al .
Mar - - A ;a;;;‘\ﬁﬁy-h—%‘*——;_h€?;¥i_B Reservatorio C
A,

Figura 3

AB & o nivel médio do mar :suposto ser o mesmo de

BC (Reservatorio).

A, , 4, = 0s niveis extremos alcangado pela ma



15.

Como sabemos o nivel no canal e constantemente

variado.

Teremos somente o estado de equilibrio quando

o nivel permanecer sem movimento por um certo tempo.

Quando o nivel cresce de A para A,, ele cresce
relativamente mais rapido para A do que para qualquer ou-
tro ponto de AB, e a curva de nivel toma uma forma concava

para cima (representada na figura por uma linha tracejada).

Quando o nivel desce de A2 para A, a curva de
nivel sera convexa para cima, como indicado na figura pe-

gas linhas pontilhadas.

Quando o nivel -vai descendc para A3, a curva
de remanso no canal sera convexa para cima, e sera concava

quando o nivel passa por A3 subindo.

Entao as curvas em linhas tracejadas represen-
tam os niveis no canal durante a cheia, e as linhas ponti-

lhadas os niveis durante a vazante.

Sob estas condigoes, as velocidades para cada
ponto do canal serdo pequenas no momento de meia maré,quan
do o nivel passa atraves o nivel medio; elas serao maxima,
na cheia ou vazante, no momento que‘a diferenga de nivel &

maxima.
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0 reservatorio foi definido como sufici-
entemente grande, de maneira tal que o volume introdu
zido néle pela onda de mare, nio altera o seu nivel.
Consequentemente, sua superficie permanesce com nivel
constante, o .qual é também assumido ter o mesmo nivel

médio do mar e do canal.

Seja a equacgao habalixo:

E= pgh h2

Vemos que a altura da onda varia inversa

mente com a largura & do canal. De acordo com a ﬁlti
ma equagao e a demonstragao da influéncia na variagao
na largura do canal, se a largura do canal & pequena,
h sera pequena. Assim desde que o reservatorio cons-
titui uma expansao infinita na largura do canal, £ se
ra muito grande, aproximando-se do infinito, e h sera
pequeno, aproximando-se de zero. Consequentemente, a
onda de translacao devera desaparecef na saida do ca-
nal dentro do reservatdorio. Rich (l1) revela que nao
somente a onda desaparece na saida, mas que a influEE
cia do reservatorio em decrescer a altura da onda é‘
refletida de volta por todo o comprimento do canal,
causando para as alturas e velocidades de todos pon-

tos do canal diferirem de seus valores teoricos.
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Para achar a explicagao déste fendmeno imagina=-
mos a propagagao da maré em um canal como sendo formada por
uma série de ondas de translagao ou sejam sucessivos fluids
e refluxos, O fluxo & acompanhado por uma certa velocidade
do fluxo d'égua'no canal. A cessagao das forgas de inercia
em oposigao ao fluxo resultara em um decréscimo desta velo-
cidade do fluxo. Esta cessacao das.fofgas de inercia cria-
ra um fluxo negativo na saida o qual & propagado de volta

ao canal.

A altura do fluxo negativo na saida sera igual
a aquele do fluxo, séndo que a sua soma devera ser zero, e
as velocidades resultantes dos dois fluxos, estando na mes-
ma diregao, somarao os seus valores, ou seja a velocidade

sera duas vézes a teorica.

Como ja vimos a energia da onda de translagao
consiste de duas partes iguais, a energia potencial e a ci-
netica, potencial sendo'deQido a altura da onda e cinetica
devido a velocidade do fluxo d'agua. Sabemos também que a
soma desta energia para qualquer ponto e constante, e tam-
bém um tipo de energia & convertido em outro. Quando o flu
X0 encontra o reservatorio a sua energia cinética deve ter-
se coﬁsumida. A outra metade, a potencial, deve ser conver
tida em cinetica, desta maneira havera um aumento na veloci

dade da agua o qual originara o fluxo negativo.
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Entao cada onda positiva daria origem a uma onda
negativa do reservatorio e vice versa, Mas devido ao atrito,
cada onda sucedente viraz cada vez menor, até deixar de exis

tir.

0 perfil resultante do canal para qualquer ins-
tante sera a soma algebrica de tddas alturas de ondas para
aquéle instante e a velocidade resultante sera a soma de to-

das as velocidades.

d ) KS 'e‘q'u'a'g'a‘e's‘ de Airy 'p'a:r'_a‘_ ‘ma‘_rfés‘

Uma das melhores aproximacoes para o calculo de
marés em canais & por meio das equagles diferenciais de Sir

George Airy. Passemos a apresentagao das equagoes.

Seja a figura abaixo:



139.

Superficie livre

e f
D
'

|
—_— ’ :
! +3
n | ; n+dan
| |
4 — e — — ——— % Nivel médio
; i
i // 7 :
! |
:/// A
h g [ / Vd I
—_ g3
I s 4 :#-
L/ e
i s
! “ Y i
oo r2 7 A R PA PRE
X x+6x
Figura 4

Partindo da 2a. lei de Newton Airy estabeleceu

as seguintes equagoes de fluxo em canais de mare:
2
&

2+fag,-gh 9L - (2)
at ot ax

n = —hi (3)
9x :

Nas quais:



20,

N - superelevagao da superficie livre d'agua
£ - movimento devido ao transiente
h - & a altura reduzida do canal; que & a al

tura de uma sggio retangular tendo a mes

Il

ma area e largura quando a segao media

atual, e medida da elevacao media da ma-

re.
g £ X
£ - -
W A
X - perimetro molhado da segao transversal
media do canal.
A - area da segao transversal média do canal
W - peso especifico d'agua
f - coeficiente tal que a forga de atrito por

metro quadrado de superficie do <canal &

igual a fOV.

Referéncia e feita para Rich (LL)para estabele-

cimento das equagoes, e discussoes mais detalhadas.

" Discied§ao sobre as condigoes de contorno
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1 - 0 terminal do canal & estrangulado; entao

as condigoes de contorno serao:

27t
T

x=0 , N =0_ sen
o

L = comprimento do canal
T = periodo da maré (44715 seg)
2 - Para o caso de um canal tendo variagao de

mare para um terminal e um lago para o ou-

tro terminal:

-
x =0 , 5 = 7 sen ATt
° T
x =L , n = 0
3 - Quando existe variagao de marée para cada ter

minal, o procedimento & calcular o efeito pa
ra cada extremo .separadamente, usando as
condigoes de contdrno anteriocres, e somando-

se os efeitos ter-se-a o resultado.
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Exemplo ilustrativo e apresentado neste tra-
balho para demonstrar a aplicabilidade do metodo para o
caso do canal comunicando-se com um reservatorio no seu
terminal, usando-se os dados do porto de Laguna. Para
procedimento do estudo se faz necessario antes de tudo

a resolugao do sistema.

2 2
3 %.A‘ + 08 . _ gh 3‘%“_= 0
at at ax

ot

Sera tratado aqui a solugao do sistema basea

do em dois tipos de condigoes de contorno:
1) - Canal com o seu fim estrangulado.

2) - Canal comunicando~se com um grande re-
servatorio no seu terminal, com aplica-

¢ao ao porto de Laguna.
1) - Equagoes de Airy para canal estrangulado:
As equacoes de Airy serao agora resolvidas

pelas transformada de Laplace: nos procederemos a deri-

vagao das equagoes para a amplitude e velocidade:
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Temos da equagac de Airy:

L2 -
gh 2L o 3L, ¢ 3€

sx> - pt? 3t

pt

multiplicando ambos lados por e dt e integrando . de
0 a =:
oo o0
gh 82 e Pfg gt = e Pt 38 (35 4¢
3t ‘3t
o9x
o o
(e}
“Pt 9
+ f e S?(E)dt
0
oQ co
52 -pt -pt O
gh - 25 = | 7PE @Ey L peTPE L (gy dr o+
at ot
ox
o o
oo o
+ £ e PP gl 4 fJ[- pe Pt ¢ 4t
o o
oo <
'2§ ~pt 2 t
gh &5 = 0 +p|e Pt | +p e PP g dt + 0 +
ax
o o



—2.4.

ax gh
. A solugao desta equagao e:
2 . 2
p_+pf p.*pf
T - gh gh
£ Cl e + C2 e
Por comveniéncia seja:
~f .2, :
B = —Bhigé—", entao.
gh
T = C, B 4 C, e B® (4)

A segunda equacgao de Airy e:

}’]- = —hi
K

Multiplicando ambos lados por e_Ptdt e integran .

do de 0 a e:

LA e E dt
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_ha_g

|

ax
n = -~ hC8B eBx'+hCZB e BX% (5)

Como tinhamos visto na discussao nas condigaes

de contorno, para canal estrangulado.

para x =1L, £E=0 E E = 0
para x=0, N. =70 sen 2nt B
T
2m
R o1
' 2
2 27
p- o+ (T

Substituindo estes valores de contorno nas equa

coes (4) e (5) nds eliminamos as comnstantes de integragao C1

e C2 e obtemos a seguinte expressao para a transformada de .

Laplace para a amplitude:
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-1
Colocando {1 + e 2BL} por sua serie equivalente nos ob-
temos:
_ Bx-28L -Bx .
T o, 27 '
P+ ()
. o4BL J6BL L
<« 2 2nL+ .. .
= n ¥ o= : ngEX) B+E)p
ou: ; n o= S 5 < I e T+
2 . (21) n=0
P T
i
- (an."'.?-.tA_'.x.) - (]_:1+f) P ,
+ e &

Iy

A transformagao acima pode ser considerada como o

produto de duas transformagoes do tipo:




270

e

r _ (2nL+x) .
W V(p’ff)s/pt

b, () = 4

_ QoL+2L-%) \[Cr0)s
e V gh i

A inversao de ¢I(P) e

cos ?“‘ D

E a inversao de ¢2(?) e

_ £ (2nL+x)
e 2 g H (O - 2nl + Xy, f (2nL + x-)
\f gh 2 V gh
A
' 9
o f I £ 2 2nL+x
-5 A 1[—3\ /-x A ) J
[ | e 2 L2 Vb dxr >

2
: 2 Znl+x,
2nL+x -\/ A_ - £ r_-g m ¥

R 5 SRV vy
e
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tambem:

- £ (2nl+2L-x)
2 Y
= h -

e

(2nL+2L-x)

£
2 Ven

f +2L-x. 2
-1 A I ( ‘\/ 2nL 2L x)
gh

e - — dix >

'\/;2 _ g 2nlL +21,-x )2

2nL+2L-x

Ven

__(2nL+2L-x) _mr
>De V gh

Na qual I, e a fungao de Bessel modificada de'-

primeira espeécie e H @ a funcdo unitaria de Heaviside.

Pelo teorema da convolugao

0@) = 4G 6,G) e



.f(t) =

Conseguentemente a inversao de n () e

£, = ) ﬁz(l) d A

t
=
2
L 0
T n=0
2nL+x
gh
'2nL+x)

cos
© 2nL+ 2L -x%-

(X
H|3

-

A(t

29 .

dAi

A) .
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A
. 9T 49T
. i; s (2nL. 2L Xy.
\/gh
2nL+2L+x

Ver

£ | f\/Z 2nL+2L-x
2 y[';.x . Veh ]

e “dx Y da (6)
2 2o0L+2L - x 2
'\/A - ( —)
Veb ]
Para o fim do canal x = L, as duas expressoes
( 2nL + 2L - x )
\fgh
vem iguais, logo:
Para x = L
t
- 9 2T e -
n = 2.no T cos =7 (t A
2nL+L-
Vgh




31.

f f 2 ©2nL+k, 2
| [ )
2 1[ 2 3  . ‘\ngGf' .

P da

|
2nL+L \\/AZ _ (2nI_..+L) 2
\/gh , ‘ j/gh J

2nL+L o (7)

cos E%(t-)\) dy =

= 2n0 Vgh sen (¢ —ASEEEiElo-Zﬁ e

;ﬁ
oy
4

Para integrar o segundo termo com {} colocamos

a fungao de Bessel I1 por sua serie equivalente

3 5
I. () = ——9-——‘+—§——~+—B‘—'+ ......
1 2 16 384

néste caso particular, convergéncia & tdo rapida que nos pre

cisamos reter somente o 19 térmo da serie: a segunda integra



950 entao vem:

A
t o
an _%E cos E% {t-2) £~ 2nL+L.

N
f ,2nL+L
e dx dX = 2n_ = | —)
°* Vem
_ i <2nL+L)
e 2 \[EK sen (t - an+L) E% -
Vgh
. | : _£
- 2&0 E% 2“( anfL) cos E%(tfl) e °
Veh '
" ZnL+tL
gh
(9)

0 segundo membro de (8)

- 27 z% %I(EEE:EJ cos E%v
o '\/g_h‘
- E-A f 2nA 2n 2w\
e:? T7cos ot opeen Y L
' i4 (2 ?
4 T

dA
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+ sen

' 'ZII.L.'C'_L_'

e

Na expressao precedente a contribuic¢do do limite

superior de integracgao, envolvendo

- f
e 2 sera de magnitude desprezivel, e tendendo para ze

ro quanto t *
Para o limite superior nos obteremos: .

2nL+L

. R - ( ):
_ - 27 £, 2nL+L 2
2T‘I.o‘ T & (VgT) e ’ V gh
(2nL+L)_ 2ﬂ(4nL+L
. 5 cos 2¥t co 2?-;%3@---— E%:cos T° sen ——V\E. o
. s
£ 21 2
—_— (—T
4
s S2nL+L L 2nli+L
27 (—==") 2 ( )]
7£_sen‘2ﬂt sen‘—f—;igi; + EE SenandOS ,;y:;;
2 T I R T . T
L. 2 Cn 2
£ (EE)
T
4

(10)
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A solugao final consistira de uma serie infini-
ta com alternantes sinais mais e menos compreendendo os 3

termos (8), (9), (10)

2) Canal sujeito a mare num terminal e comunicando-se com

um grande lago de nivel constante no 29 terminal.

As condigaes de contorno para éste caso sao; pa

ra o fim (mare) x = 0;
_ 2nt
n = n sen T
2m
i = no T 5
2 2.
p (_T

Para o terminal ne lago:

x =L, n=0, n-=0

Substituindo eéstes valores na equacao (5)
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Nos obtemos:

' 2m
Ay 7T 1 1
c, =
2,272 -28L
hg P (—% 1 e “B
27
No 7T _ _ =2BL
Cl = 1 . e
hg p2 + (AL2 1 - e 2BL

_ 2 1 e—Bx Bx-2R8L
n= n, —
o T 2 _n
p2 + (Eﬂ 1 - e 2BL
T
, ) -2pL, 1 - .
Colocando o fator (1 - e ) por sua serile
equivalente nos obteremos:
' . sT.'lo' "r_'?'L .
n = I : (e-Bx - eBx—ZBL) (1 + e-ZBL +
2 21,2
P +(_f)
+ e—QBL e—bBL + o)
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ou:
R, 2m
E - T e—Bx eBx—ZBL e-Bx—ZBL
2 27, 2
p t (—5 ‘
ebx-45L e-Bx - 4BRL o
2 ' ’ 2nL+Xx. - :
a._grr n=c (=25 Ve +ixp
S A Y -
p+ (= n=0

2oL +2L-% 1/ . -
-{(——) (p+£f)p
- e v/ sh )

As transformagoes acima sao as mesmas que aquelas
préviamente invertidas para o caso de canal estrangulado, a
Unica diferenga sendo que o I nao e seguido pelo parentéses
(-1)™ e o sinal algébrico entre os dois térmos em e com o | |
e menos em vez de mais. De acordo nos podemos escrever cComo

antes:
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n=o t _" il (an'f'x
_ 27 27 Z )
n =N, g n§0 €08 5 (t-3)¢ e j/gh
’ 2nL+x
gh ¥
A LY
f f 2 2nL+x.2
. } -= I [—\/;.f(ﬁf%f—)']
+ % (ZHL+X) e 2 W2 Y7 gh ~ Jayban
Veh L2 2nL+x, 2
InL+x A ( )
§— gh ]
\/gh
Y > 2nL+x
\fgh
, t
2 N=w
- N, —% b cos 3% (t = )
n=0
" (2nL+2L-x)
\/ gh
f ', 2nL+2L-x
- =« )
e jlgh
~ A
_f
f 2nL+2L-X 2

axd da Aﬁ;*ZﬁL+2L—x_(1l)

T 9T e 2 ‘ -
uM/AZ _'(ZHL+ZL XJ \/gh




No caso onde x = L — 1 = (

Seja o desenvolvimento de n

n o= x+y
x = I+ II
vy = 'III + IV
Desenvolvimento de x , £ =1+ II
_ i (ZnL+x) t
I = Ny 2—; e 2 \/ gh cos 2_¥ {(t-x) dx
2nl+x
V gh
f (2nL+x)
- 2 2nlix, 2Zm
I = n, e gh sen (t - ) T
\/gh
e
t
2w . ‘fz 2l '+ x
II= N — cos'2w—\tfk)§' —

38.



IT =

. _ £ (ZnL+x)
=N zf: (_.___2“1‘”‘)7 2 "yfeh  sen (r - ZmLix _2_"'%
Ver Ver
t - £y
27 f | + Z 2
- no —,}T —4— (Zn‘L x) cos 4—¥(t-)\)e dA
Vgh
2nL+x
\/gh
_ £ ‘(Zan!-x)
£ 2aL+ 2 ‘ L+
=n, 7 ( L "x‘)‘ e Vg_h sen (t - 20i X) 2_;_ -
\/gh : Veh
27 £ L 2nL+x 27t
-n 2R L. AL oo 2TE
o T 4 ﬁ T
_ £ _ 27 A 27 2TA
“7 A €08 —g— * -3 semn —%
o ‘ +
2
N A 2, 2
— * K—ir)
&
t
£ £ Zgh 2m o 2TA
" 7 (= 7 sen 3= - =5 cos =)
mt ) . L
+ sen ,
T e 2 .
£, ey punes
4 T § =

39,
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Na expressao anterior a contribuigao do limite superior de

integragao, envelvendo /2 ¢t

sera de grandeza desprezi-
vel, e tendendo a zero quando t-=» ®, para o limite inferior

de integrag3o teremos:

/ - £ (ZTLL+X)
II = ﬂlo % (M) 2 wgh Sen(t-zn-L.-Fx)z_"I
\V gh gh T
_ fj(2nL+x)
2 f 2nl+x Z ~
- TJ‘_.O _T . Z . ( ) e gh '
( 2‘ﬂ_(ZnL+x_)
N £2 cos _%'TT_t cCOSs —ﬂ
+
—Ei 4+ (Eﬂ 2
L 4 T
2“(2nL+x)
- EE cos ZTrt‘sen ;gh :
..... T ST e
+ : T
2
f 2T
7 v
2nLEx.,
£ seﬁ sen EIEJLEE;l 
+ Z_ — ‘ N +
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2nl + x..
2 2wt 2m.C 3 =)
T semn —/— co0s —— =T
. .
' £2 + (21*2
7 T’
Desenvolvimento de §:
. _
y = III + IV
t
_ £(2nL+2L—x)
111 = m 2T cos 2E (t-2).e VBT L an-
o T T .
(2nL+2L-x
Ver
_ i'(ZnL+2L—x) )
2 ot oy .
=N e \fgh . sen (t - (ZnL+2L x)) gﬂ

N o
II1 =n_ e Veh op (¢ - 20L2L-x, 2m
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t
IV = n" 2_11 cos Eﬂ (t_A) -f_(an"'ZL-X
'0 T . T ‘ . | ——
“ Ven
" (2pL+2L-X)
\/gh
A
£, . £ 2 2nL+ 2L -x
e A S C I N
2 1 "2 N
e gh d)‘_d)\ =
2 , ‘ 2
2nL+2L-% N - 2nL+2L-x

t
2
= -% cos —% (th) 3 (EEEiEE_E_}.
\/gh
" 2nL+2L-x
Vgh
A
£,
e dA dx _
2nL+2L-x
ngh
f ,2nL+2L-x.
| | 7 =)
= qo £ (2nL+2L—x) e \ gh

o 4 \[EH

)



. sen (t - 2nL+2L;E_x) 21 -
Vgh
27 £ ,2nL + 2L - X
_ no __;:T - _4_ (Ll 2 - )-
/ ,Eh
t £
cos E% (t -_A) e Z da
2nL+2L-x
\/gh
£_(2an2er)
f 2nl+2L-x 2 X
= N, 7 (———) Vgh
. 'Vgh
sen (t _ 2nL + 2L - x‘)"'Zn
V gh T
2m f 2nL+2L - x "2mt
- n, 22 LD By | cos 21T
o T 4 Ver T
f
- =\ £ 2mA 2m 2TA
e 2 (- gcos =+ = T
— . . +
g .(21)2

43.



t
f
~sh,_ £ 2nx _ 2w ¢ 2T
It e 2.( % ‘sen - "T'QOS T—)
+ sen -
T
f 2 27 2
4 ’ 2nL+ 2L -

gh

Na expressao precedente a contribuigao do 1i

e-f/2t sera “de

mite superior de integragao envolvendo
grandeza :desprezivel, tendendo para zero gquando t + o, pa-

ra o limite inferior teremos:

_ E(ZnL*ZL-x)
‘ + -
IV = n, f 7 (2nL‘ 2L 'x)'e 2 ,Gﬁ; )
4 Veh
sen (t - 2oL * 2L - X ) Zm -
T
1/gh
_ £(2nL+2L-x)
27 f Znl + 2L - x 2 ~
- .r.lo _T e 4 . ( . . , L )e gh .
Vgh
I 2nl+2L~x
£ 2TE Vegh o O
3 cos —Eﬁ .. £OS T _
2
2
£ 2T, .
4 + (_T)
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zﬂ(ZnL+2L—x)
2 cos ZWF' sen -‘;=iie: :
_ T T . . - T s
2 2
f 27,
— + (2D
2nl, + 2L - x
2 L R
£ nt e
-5~ sen ‘sen =
+ T +
2 2
£+ (&1
L+ &D
9 (ZnL + 2Lj&jx)
Eﬂ— . sen ﬁﬂi'. coSs _VED
T T . T
+
__f.i-+ (_2_'”)2
[ T

Apos desenvolvimentos teremos para I, II,

IIT, IV as seguientes expressoes:

_ C2nt 2Znt
I Al sen 5 Bl cos T
IT = ¢1 sen 21t . Pl coslzﬂi'
T
T
IIT = A2 sen 2"t - B2 cos %’—t -'




IV = ¢2 sen P2 cos T
Nas quais:
_ £ (2nL+x)
AL = n_ e 2 /& . cos (2nL+x) 2n

2oL +x, 2m

f
- = ( Y
f 2nL+ 2
Cl = n_ — (ZRLx, Veh
Vgh
2 2
p1 = L+ &F
4
' . 2nl +x
Com (BEREXy
El = ~%4‘ cos . NeR T
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2nl +x

zn.(;T——-)
—Z '‘sen _feh
T
- ('ZnL1+x_)
£ oM Veh ~.
—_ sen
2 T
2™ (ZHL+X)
2y co s o eh 7
T T
Cl cos (ZHL#X)_E% - E% . %% (Gl + H1)
\/gh
C1 sen (Z2L2Z, TLTL - -Tgﬂ %—% (E1 - F1)

O E (2ELe2Loxy
2 (ZnL#2L-x. 27
n. e gh . senf———=—=t) T



c2

E2

F2

G2

H2

¢ 2

2nL+2L-x

an (

2nL+2L~-x

)..

T

£
T]o . Z (
S S
5
2w ( =)
2q . sen Ygh " o
T T
' 2nL+2L-x
27 (———)
£ ' . \ghr
—5= sen -
T
2nL+2L-x
21 (——)
Zﬂ... cos‘ - Vegh @ @ . :
T T
2oL+ 2L-x 2% 27
c2 cos ) T T

o]
(N

=

=

48,

- (G2+H2)
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P2 = C2 . sen (EEEiEE:EQ'Z%;; 2% }.%%:{EZ-FZ)

E fazendo

]

COEFS Al + ¢1 - A2 - $2

COEFC -Bl - P1 + B2 + P2

Teremos finalmente

2nt COEFC coé.zﬂtff (12)
r . : T

n = COEFS sen

Esta & a expressao para a amplitude da onda de
maré para qualquer ponto no canal. Esta expressao exprime a
onda inicial e suas sucessivas reflexces. O calculo de ondas:
refletidas sucessivas devera ser procedido até a variagao da

soma dos parametros COEFS e COEFC ser de magnitude desprezada,

Expressao para velocidade no canal:

"Temos gque:

~
EA

o
ny
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n, = (e g_B_.x_._ P .eB,%,I-,z,BL.)

o2 )
+ EDTrne 728

colocando {1 + e_2 L} por sua serie equivalente obtere-

mos:

N =7 g,hA
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a e:-:8(_2nL+_x)._::e.—B(211L_-|-_.2L_—_x)

(~1)

0 , Vip + f)?‘p‘

1§

‘n

As transformagaes acima podem ser consideradas como produto

de duas transformagoes:

¢1(P) P C cos 2gt
2 2w, 2
p + Cﬁf)

--er-_—_“_ﬁ'\fgh' » L. C

$,(p) =
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o S PR

o £.t .
C e 2- Io[é "\/tz - (Zn_L+,_2‘L' = X y: J
Vgh

" 2aL+2L-x
t > ———

Sendo Io fungﬁo de Bessel de la. especie.Pelo teorema da

convolugao:

o @) = o (@) ¢y B

E £(t) £, (0 = 2 £, (A da

1

Consequentemente a inversao de V sera‘



27 - g e n
ML VA SN
n=0
- o £
cos 2';[' (¢ =72) e 2
2nL+x

[ 9 ®
_ T g _1y
no T h : E =1
n=0
t _ £
cos 2m {(t - A) e 2
T
2nL+ 2L ~x

7Y

2
. f_\[)\z _ (2n_L_+;2L, _x) ] ax
o \}gh

mas: IO (6) = 1 + 4 T+ 6{4

(13)
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Uma boa aproximagao é-alcangada guando

A equagao (13) se aplica ao caso do canal
com ¢ terminal estrangﬁlado, pois qﬁando Xx = L, teremos

Vv=20

Seja agora .o caso do canal com o terminal

aberto:

A transformada de Laplace para a velocidade
e:

V= pE

- Rx -Bx

E = Cl e + 02 e

Colocando-se os valores de Cl e 02
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Colocando o fator (1 - e_ZBL) por sua seérie.

correspondente nos obteremos:

2 .
— Mo —T{ P B x Bx.-Zng
vV = - _2" a + e
v 2 27,7
e (p7 +(Z))
-2 AL ~4 AL -6 gL
l + e + e + e. + .
2T _
. Ne: _.?P . ~Bx Bx-28L
7V = o T+ 5= 6 + e +
B 2 21 7)
n® (¢ (3D
-Bx-2RL gx—4 gL -Bx-4BL Bx-6RL
+ e i + e + e + & e e e
n 3% P (22LrX) e )p




Logo;
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seguindo desenvolvimentos anteriores:

t _ f~‘k
2m 2
cos T (t - 2) e
2nl+x
\/gh
. . 2 s
) IO, g_jv(K _ (Zanx)_ }dk £ > ZunL+x
' \/ gh Veh
2n [ & . z
* Mo T h nio.
t _ _£_ x
2 2
. cos T (t A) e .
2nL+2L-X : '

P 2nL+2L-X

y

(14).
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Para o terminal do canal, x = L teremos para
v:
T oo
v = 2y 2Zm g 5 .
° T h n=0
t ) £ ,
cos 2¥ (t A) e 2 .
JomL + x,
\’ gh
" - 9 "2nLV¥-xJ2
N Io[-—z-—-— A - (___._._..._9 dl
\’gh
Desenvolvimento da expressao (14):
Temos que:
2 4
- T A
1, (&) L e -y R
Mas Io () = 1; nos fornece uma boa aproxima

¢ao logo:
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i
£ V 2 2mL + 2L - x5
Io[ 2 A ( ) ] 1

Ven

Logo (l4) vira:

<
[}
Q
o
S1E
=]
ner8
o
L)

t
27 - Z'fk
' cos f"(t - i) e dx  +
2nL+x
jfgh
am / g >
+ 7N — : z .
o T h n=0
i 27 ---g A
cos T"(t —_l) e dA
2nL+2L-x -
Vo
(15)

Apos desenvolvimentos, teremos:
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o - - —( )
- 2T~ / g 2
= no T h . e Wn;; v
2nL + X
27 (= —)
i t . VYgh &
_..2___cqs =l cos T _
f‘z‘ s (27[)2
4 T
2nL + x
2w T )
2m COSs ZFt sen S A
2
£ 2m 2
7t ( T)
2nl + X
. 2w N )
_%:m sen 3%5:. sen — ;T_.S..‘w‘
+ : - - +
2
f 2, 2
=z * &
20l ¢+ x
21 (= : )
2T . gen 21t os e e NB L
+ T T . T L +
2
£- 2n. 2
_Zf + { T)

2nL+ 2L -x

| - ( )
2T .= / g 2
+ony T e Vgh .
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21 = Xy
i 27t - ~Jgh
LT gos..T_.J.cos,,,, T )
2
f 21, 2
- + D
. i 2nl + 2L - x
21T (———————)
_ T- COSs _T" . jSlel'l - — T
f2 + (317_ 2
4 ‘ T
Z2nL + 2L - x
2 m (= =T )}
5 sen 3%5,..sen ......... - 82
+ o+
f2 _ 2m, 2
-+ D
2nl,. + 2L - x
21 ::‘.fﬁhg:)
. zﬂtt,sen,gﬂigt.cos..__‘._.-...5-..f_"
+ T ] T ) T :
fg__+ (31,2
4 T
(16)

Considerando:



B3 =

c3 =

F3 =

2nl + X%

-

) .

2m, 2
(=

2nL+ 2L -x

2, S :_'\/g.h

. ( ...... )

o5  ——mmin

s5en

cos

sen

2nLl + 2L - x

_.).‘7

61.
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COEVS = A3 (—— . D3 + 2% . ¢3) =+
2 T °
£ . 27
+ B3 (—2— F3 + _T . E3)
COEVC = A3 (—— . ¢3 - 2% . p3) +
2 T
.f__ _o2m
+ B3 (_E— E3 =5 - F3) (17)

Teremos finalmente a expressao para a velo |

cidade em qualquer ponto do canal:

V = COEVS sen 2%5‘+ COEVC cos'E%E- (18)

0 calculo a ser procedido devera ser o mes-

mo para a equagﬁo (12).

Aplicagao déste estudo & efetuado para o
porto de Laguna, de acordo com o programa para computador

no anexo l.

0S DADOS (20/11/57)
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L = 1890 m
R = 200,
180

FO = 0.000138
PM = 300 m
AR = 960 m>

_ '3
W = 1000 kg/m
NETAO = 0.20 m
X = 1890 m

2

£, = 0.0378 kg/m

-- 08 RESULTADOS.:.

Obtemos as seguintes expressoes para a se-

cao X = 1890 m

- Para as amplitudes:

n= - 0.062 sen E%E._ ©0.170 cos 2;;.
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- Para as velocidades

2t
T

V.= 0.952 sen 2I% - 0.556 ‘cos

‘Derivando e igualando a zero a expressao da

amplitude teremos o valor maximo para a mesma.

n= =~ 0.062 sen 2nt _ 0.170 C05'2m1<
T T
dn_ . . . 2m 27t |
it - 0.062 .. =5 . cos =3 +
+ 0.170 2n . sen Rt 0
. T T
2re. . _ 0.062 _ 2w o
tg o= = Tios = 0.342: ZLE = 209

Logo o valor maximo de vira:
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n = - 0.062 x sen 209 - 0.170 . cos 200
max

n = - 0.062 x 0,342 - 0.170 x 0.939

max

n = -0.0212 - 0.159

max

nmax = - 0.180 m

Procedendo-se da mesma maneira quanto a ve~

locidade:

V= 0.952 sen 2TE - 0,556 cos 2mt
T T
i% = (0,952 2% cos 2¥t_+ 0.556 X-E%
sen 2%5 = 0
. ZEL. = 400



Logo

max

max

n

valor maximo de V vira:

0.952 x 0.866 - 0.556 x 0.5

0.600 m/seg

66
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cAPITULO III

EQUACOES DAS ONDAS LONGAS APLICADAS AOQ ESTUDO DA

INFLUENCIA DE MARES EM CANAIS COMUNICANDO-SE COM RESERVATORIO

- . -~ .

No capitulo precedente tratamos da influencia das
mares em canais comunicando-se com um reservatorio, baseados
na premissa de que a onda originada pela mare se portava como

uma simples onda de translagao.

Um estudo mais generalizado, trata das equagaes
das ondas longas em canais e que passamos a apresentar, sendo
que a solugao das equagoes & procedida atraves das diferengas

finitas (metodo explicito).

As mares serao tidas como ondas longas, tendo em
vista que as mares teem um periodo bastante razoavel, e ampli
tudes apreciaveis. Se faz necessario entao algumas considera
¢oes sobre ondas longas. As ondas estao divididas em dois -
grupos principais ou sejam:

Ondas superficiais

Ondas longas
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Nas ondas de superficie o movimento d'agua
e restrito a certas alturas. O movimento da particula d'a

gua decresce com a profundidade.

Para ondas longas o movimento d'agua alcan
¢a o fundo. Uma onda podera ser idéntificada como uma on-
da longa quando a relagao entre o seu comprimento de onda
e sua amplitude for maior do que 2, caso contrario ela se -

ra uma onda superficial.

Nas ondas longas asaceleracgoes e velocida-

des verticais sao desprezadas.

A propagagao de uma onda longa sera in-

fluenciada principalmente pelo atrito com o leito.

0 movimento de uma longa (mare) em um ca-
nal pode ser deé;rité por duas equagoes diferenciais, uma
expressando a conservagao de massa (equagao da continuida-
de, e a outra expressando o equilibrio de forgas e movimen

to na diregao do comprimento do canal (equagao dinamica).
Passemos entao ao estudo destas equagoes.

Seja a figura a seguir.
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As equagoes de mare que serac consideradas
sao as equagaes do movimento e continuidade para uma area
bidimensional, ou sejam, as equagoes para ondas longas em

aguas pouco profundas:

du Ju u ah*, luljue
— — — — - - —— -
e TV T Yy T Bax 87 _
(19)
av, BV, B AL . _ . 2hk_ lvly
ot F Uk T Yoy v & 3y .z,
(20)
dhl gAv . 3h  _ |
= 55 = 0 (21)

Nas quais os eixos X e y sao tomados anti-
horarios mo plano de referéncia horizontal, |v| & o modu-
lo do vetor velocidade V do qual u e v_sao as componentes

determinadas como valores medios na vertical,

/) € o parametro de coriolis,
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E* - € a altura do nivel d'agua com respeito
ao plano de referéncia

a - &-a altura abaixo do nivel d'agua

c - & o coeficiente de chezy, a densidade
p e tomada igual a 1.

Em escoamentos unidimensionais, v = 0; V = u

e a equagao (20) n3o sera levada em consideragao, e a

equagzo (21) wvira:

T K

sendo

A - _érea da segao transversal do rio
b - 1largura do rio

Calculos com rios, sao unidimensionais, sen-
do que os oceanos requerem tratamento bidimensional. As
forgas de coriolis sao desprezadas em calculos unidimen

sionais.

Entao teremos para a propagacgao de mares em

rios as seguintes equacgoes:

Equacao da continuidade
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Jgu ., _3h  _ | (22)

ax 3

Equagao do movimento

*
qu_ au . _ ab  _ Juu
TS + u % g ox g cza (23)

Referéncia & feita para Dronkers (4) e IPPEN
(7), para estabelecimento das equagoes (22) e (23), e dis-

cussoes mais detalhadas.

0BS.:
1) ~ As equagoes nao incluem a agao do vento.

'2) - A declividade & nula. (I = 0).

Entao em um rio o movimento de uma onda lon
ga, tal como a mare, e usualmente considerada unidimensional
e as componentes da aceleragao e velocidade nao sao conside .

radas nas diregoes transversais e verticais.

Passemos agora a solugao do sistema (22) e

(23).

Calculo unidimensional de mare usando o me-

todo das diferengas finitas:
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ah.

0s quocientes diferenciais, T ... sao

substituidos por quocientes diferenga, tal como:

n+l . n

At

ou

Respectivamente chamados diferenga pra fren

te e diferengca central.

Sendo qué:

n -
hm - representa o nivel da agua para o]

tempo n At na segao m do rio.

As equagoes diferencas finitas, as quais

substituem as equagoes diferenciais para calculos com o
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computador, sao diferentes para métodos explicitos e impli

cltos.

Nos esquemas explicitos os valores desco-
nhecidos para um certo ponto para um dado momento (n+l) At

sio expressados como uma fungao daquéles para o tempo nAt,

Dadas as condigoes iniciais, os valores para t = 0, assim
bem como as condigoes de contormo para x = 0, nos podere-

~ n .omn ‘
mos obter passo a passoc as fungoes hm el para todo
n A t.

Nos esquemas implicitos os valores desco-
nhecidos para um dado momento (n + 1) At tambem dependem

dos valores visinhos desconhecidos para o tempo {(n+l) At.

Seja agora a solugao propriamente dita do

sistema (22) e (23), segundo o meétodo explicito.

Sejam as equacoes:

—E&E—-'+ 5 sh_ _ 0
ox ot
_ I T
du bou SRR o . dh= = _ g —lulu

at 9x ax c a



75,

Da figura 5 temos que

*
h = z + a + h
o] 0
Mas z = 0
o
L] * L] ‘*
. + h = a + h . . h = h = a
o o]
*
b - _abh _ _j&c
at at at
Mas a.-ao . 0
ot
. dh oh

E, dAu oA . Bu
dx - w 3}2 A X

E seja H =h

Introduzindo~se as condig¢oes acima as equa-

goes passam a Ser:



rengas finitas p

a altura d'agua:

dA oH

U T A P h e =0
Bu ,  dw _ _ _ 3 _ g
e Y 3% 8 3% 2 luf u

76 .

(24)

(25)

Substituindo as varias derivadas por dife

ra frente:

.on n
du - et} Un-1
9% Ax

n , n
" 3H _ Hm ‘um—l
ox Ax

a n _ " n-1
Ju _ m m
ot At

n n-1
3H : .Hm. - :Hm
at At

Levando estes valores em (25) teremos

para



—

76 -4
m-1 m . "m:'-l
n+ 2 tn+2
n+l n+l n+l n+l n+l| n+l
H e 1i{-_ " Hw. 1 H ‘ Sl
n+l m~1 =1 m = m m+1l| m+l. t.n_'_l
o
.
=
b
e~
n n n n n
Hﬁfl L}'m-l ‘m %m Hm+l um+1,
n . n
£
At
-1 - n-1 n-1 n+l} n-1
Bt Y- LR ™ Bt “m+l
n—-1 . ! : tn-l
Ax
—
m-1 Distancia m o

Plano (x,t) para método explicito.
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" no_ Hn + AX un-l +' 1 ‘.1Ln—l )
m m=-1 g.At m g m
. 1 AX. Um
Ym-1 g At
At ..n-l ar JuBTL
1 + =14 + £ 5 i~m_1' (26)
Ax c Hn
m
Seja a equagao (24)
3.A A Ju oH =
u X + e + b T 0

Substituindo as derivadas parciais pelas

respectivas diferengas finitas teremos para a velocidade:

(27)

4 . ‘n‘! B . :
Para explicitarmos o valor de H_ ' substi tuindo

(27) em (26).

Teremos:
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n Ax n-1 1 n-1 n
H + . . -
m-1 . g At Yo * g Y Y“m-1
M.N
) un-l
_ AX 1+ At ) 427, g. t m
.. BAE L Ax oomoL CZ go—-l
. M.N
n n=1
At A w4+ Ax_ b ,H -
m m-1 ) m
oAt (2A - A ) T
-1
. I‘z . L L (28)
Sendo -
. ..n=1
fu-1i Iun |
= 1 - Ax 1 + _A_t . U + a-At \III N = Ax
ght Ax m c2 Hn-l



Entrando-se com as condigoes iniciais e
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de

contorno na equagao (28) obteremos o valor de H;. De posse

- .n
deste valor poderemos calcular u

Para exemplo, calculos de maregramas

feitos para o canal do porto de laguna, a seguir:

atraves da expressao {27)

sao

1?9 - 0s dados: (20-11-57)
a) Mapa topografico da bacia do canal
b) Segoes transversais do canal
¢) Registro de mare na foz e ao longo do canal
d) Registros de velocidades nos pontos acima
mencionados.,
e) Coeficiente de rugosidade n da formula de
Manning.
29 - As suposigoes
a) 0 coeficiente de Chezy e obtido atraves da

formula de Manning:'

1.49 . Rlle

n

Sendo n o coeficiente de Manning.
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b) O leito do canal & constituido por graos
muito finos, e segundo tabela encontrada

na referencia (2) pg. 109;

n = 0.024

c) Como nao sao conhecidas as condigoes ini
ciais ao longo do canal, fez-se a hipote
se da linearidadé para as mesmas, pois
eram conhecidos registros de velocidades
e mares na foz e na lagoa situada a mon-

tante do canal com nivel constante.
3 - Estabilidade e convergéncia do mé&todo: explicito

A condigao de estabilidade para metodos ex
plicitos em pratica & usualmente assumida

para rios como sendo; de acordo com Dron-

P

kers (4):
1/2
Ax
- <
a (g a )
a_ - amplitude maxima da maré.

A taxa de convergencia e geralmente achada
experimentalmente por comparando—-se solu-

coes com decrescentes tamanhos de Ax e At.



Os calculos.

0 canal foi esquematizado em 9 segoes,
cada com 210 m de comprimento. Para ca
da segao foram estudadas a mare e as
velocidades no canal, e plotado o seu

respectivo maregrama, de acordo com

a-figura asegulT:

81,



1.0

MARE - (M

c.g |

0.8 1 ’ . MAREGRAMAS

a1 0

HORAS

S SO PRV | ¢ s = o} Iy To— ! } § ' y i . s s '

G- L c 3 4 S B e =] 9 10 R S = A3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 &3 24

FioaTBEA B CAMNAL [X) FURTO Gk LAGUNA
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CAPITTULO IV

SOLUCAO DAS 'EQUAGOES DAS ONDAS LONGAS

ATRAVES METODO 'IMPLICITO

-Este capitulo apresenta o estudo de um metodo
implicito para a solugao numerica das equagoes das ondas lon

gas tratadas no capitulo anterior.

Os metodos explicitos apreéeﬁtqm em geral, pou
ca rapidez de convergéncia e o tempo de processamento nss
procedimentos numéricos se apresentam superiores aos dos me
todos implicitos. Portanto se faz necessario a apresenta-
950 do métodq implicito devido a Amein e Fang .{(1) .;, (2):

pois apresenta rapidez de convergencia e de processamento

nos calculos, superior a dos metodos explicitos.

TEORIA

As equagaes para fluxo. nao permanente em ca-

nais sao: (Ref. (12))
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34 . dv_, , _BA
ox ox 3t

+q =0 ... (29)

(eq . conservagao de massa)

OV 4y 9v 3y qv

ox . 9% ox A

(eq. do movimento)

sendo que:

V - velocidade media

A - area transversal do canal

x - distancia na diregao do fluxo
Y - tirante d'agua

t - tempo

q - fluxo lateral por unidade de tempo e por

unidade de comprimento do canal.

g - aceleragao da gravidade
5,” inclinagao do leito
S¢- inclinagao de atrito

Temos que- -também A = A(y), logo:

+ g — = g Sf - — + g8 ..

-

(3
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gA . _ dy 3y

ox o dy T 3x (31)

3A dA 5y :

3¢ dy = et ' (32)
—%%— ¢ a largura do canal B(y) para a altu

ra y.
-~ A _ Lo

Fazendo entao- - - B, Eq. (29) vira:

ot T T ax 9x I B 0 ... (33)

As equacoes a serem usadas aqui serao e(30) e

ea1{33). Ou sejam:

ay . A 3v o3y ... +d  _

5t 5 Tar + B 0...(33)
3v_ LA ) A - _qv .
5t TV T5x T & Tox 8 S, "85~

(30)

As condicoes iniciais, podem ser dadas como
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0s valorgs da velocidade e da altura para algum tempo
inicial para segoes no canal. No casoc de se estudan-
do mares, as condigoes de contarno necessarias e sufi
cientes ppdemlger maregramas para ambos fins do ca-

nal .

A solugao do sistema anterior & procedi-
da em duas etapas: na primeira etapa as equacoes di-

ferenciais sao substituidas por equacoes algebricas,e.
na .segunda etapa a solugao das equagoes algebricas e

obtida.

A solugao numérica das equacoes (33) e
(30) & efetuada sObre uma malha de pontos mno plamo -

(x, t), como mostra a figura a seguir:



Tempo

85-a

4
% i+1
(i, 1#1) (iﬂ,ﬁj:l) i+l
1 ’_ t
» M
h - r‘ If‘j
Gy ) (1+1h3)
At
Ax
‘.

Fig. 6 - Plano (x,t) para método implicito

Distancia
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Vamos supor que todas variaveis sejam conhe.

Y

cidas para todos os pontos da malha na linha tJ, ou seja

para o tempo tJ, e que se deseja os valores das variaveis

i+l j+l

na lkinha t ou seja no tewpo t
Tomandc-se uma malha formada por quatro pon.

tos identificados pelas intersegoes das linhas verticais

- . . ] 1 1+1
- e X- com as linhas horizontais tJ e.tJ

1 1+1 ! as

equagoes de fluxo nao permanente sao aplicadas em diferen .
gas finitas para o ponto M (centro da malha dos quatro pon

tos).

Para o ponto M teremos:

j+1 j+l

o« (M) = -—zl;—- (o ¥ +a T +qo +0) )| (34)
i i+l i i+l
agiMl‘ = zzx. (a. 3+ a J+1)_(d; + it
i*d i+l i ia
(35)
1 1+1 .
1 i+ 3 ] J
i v ACHNRC IR CRER L A
; i i+l 1 i+l
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Sendo que g pode representar V, Y, Sf B
] LR

tal qué V, Y, 3v , B3y , OV , 3Y 5 vee> para o ponto M
N ax ax 9t 3t ' .
sao representadas em termos dos valores das variaveis para-

08 quatros pontos da malha.

Quando Y, V, 3v., 3V , ... mnas equagoes{33)
e (30) sao substituidos por seus analogos das equagoes{(34)

(35) e (36) .as seguintes equagaes diferencgas sao obtidas:

1 jrl o gL i i
ﬁ (Y1+l+ Yi ) - (Y‘i;-l .+' Yi) +
1 j+l/2) j+l i vt ]
Y oae o Vieqa72y Yiar Y Y@y v YD 4
1 ( s ¥ (1li2 hi j*l - ] j*l
o (=) (V, .+ V. )-(V., +v. ) -
2AX B 1+ (172) i+1 1+l i
q j+(/2)
- (—3—)' : = 0 .uu.. : (37)
i+(1/2)
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. ST j*1
Tae Tpar P Ygap) - G Y
1 i+l i+l R i
* Tt (V1+1 v, ) = Vo, vV +
N LYCY 25 T TS N B B £
Yo Visqr2y Yian T Ve 2V 0
g i i j*I j+i
P Gp t Sgie1 Y S Y Sia)
i+ (1/2)

g . (n0 J LARY =
(ﬂ) (Zi -zi+1) + q (T)i+(l/2) = 0...
(38)
Nas quais:

j+el/2) 1 i 3 i+l j+l
Vieau/2y T Th



metro molhado.
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: 1+ j j j+1 j+l
v )lJ (1/2) _ (‘.'i‘ . Viei Y . Vi_+1)
A 4 h] ] 3+l i+l

1+(1/2) Ai Ai+l Ai Ai+l
. 3+(1/2)
i+(1/2) L Bi‘ Bi+l Bi S Bi+l
. . . - -
a J¥/2) , Al Al At Ag&
B. ) . = 4 .. ( j + j ... s j+l + j+1)
1+
i+(1/2) Bl Bl B§ Bi+1
Da formula de Manning temos queé:
3 j i3 i 473
= . ZT3 ; P, = peri-
fi 1.
(A7)

Nas equagoes (37) e (38) todas as variaveis c/

superescritos (j) sao conhecidas e tdodas com superescrito

(j+1) sao desconhecidas. As equacgoes contém somente 4 in-

cognitas, que sao as alturas e velocidades para os

(i, j+1),

(i+1,

j+l).

pontos

Contudo, duas incognitas sao comuns
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para quaisquer duas malhas retangulares contiguas. Por si
mesmas, elas nao sao suficientes para avaliar as incogni-
tas dos pontos (i, j+l),(i?1,_j+1). Como existem N pontos
sobre a linha (j+1), existem (N-1) malhas retangulares e
(N-1) pontos interiores. A combinacao de todas as malhas
retanguiares provéeem 2 (N-1) equagoes para a determinacgao

de 2N incognitas duas equagoes adicionais para determinar
todas as incognitas sao supridas pelas condigoes de contor

no

) = ¥ - £, (t ) = 0 (39)

)y =0 (40)

Consequentemente o sistema de equagoes (37),
(38), (39) e (40) podera ser resoivido. Neste sistema de
equacgoes os valores das variaveis para o tempo td sio co-

nhecidos, e podem ser tratados como constantes.

As equacoes (37) e (38) podem ser reescritas

como s
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i+l i

. ‘.'_'_--‘1 S “t . _ . .
+ __zr— - (Yi+1 Yi) (Vl + vi+-l+ b) +
A, A.
1 Ac i Tisl,
c (Vi-+ Vi+1) +d + — T (B.. . y.
. 1 1+1
-V, + e) + l-éﬁ.(h v + my.+ P) +
i+1 i : 7 ax o1 ;
t}t S (Bl N 5 1 Y W) 0 (41)
2 i i+l
—. .
(Yi’ i? i+1°? 1+1) (Yi+l + a ) +
_A'X' . 1.
AT (V. + Vi+1 + b') +




1 2 -
L .- + 1 . + L ) -
is (V1+1 .c Vl+1 d.Vl v
Foo—_ Ax (S + S + h')
2 fi fi+2
: V., V.
+ ZAX. . q (_A_l + A1.+.1.. +m') = 0
g i i+l :
Nas quais:
h] h]
a = - (0, ¥i)
] h|
b= v Vi1
3 h]
_ 1 At
c = 3 ix i1 1)
I a3 J
d = = (i Y.) (Vi + v
] ]
€ Vier T Y

i+1

92,

(42) -



bl

dl

2[
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] ]
h' = §. + 8
£, T8
J |
v - Vi.. Vi}1
m = T :
h ]
Ai Ai+l

As équagSes (39), (40), (41) e (42) simulam
as equagoes do fluxo nao pérmanénte jﬁntamente com as con
digoes de contdrno por meio de um sistema de equacoes di-
fergngas finitas. As gquagags constitucm um sistgma de
2N . equagoes algEbficas nao lineares. Podemos agrupa-

‘las na seguinte forxrma:

¢, (¥,, V) = 0

FL(Y,, V), ¥, V,) = 0
6, (¥, Vy» ¥y, V) = 0
Fy (s Vis Yi0qs Viup) =0
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6; (i Vio Ty410 Y4 = 0

Fyop Oyogs Vyeps Ty V) = 0

Cy-1 Uyore Vyop Yo V) = 0

Fy (YN, VN) =.0 (43)
0BS.: F. > Equagao da continuidade .

G, »> Equagao do movimento

SOLUGAO DO .SISTEMA (43)

0 metodo de iteracao de Newton & usado para a
solugao deste sistema. O metodo consiste em se assumir va-
lores para as incognitas. Quando estes valores sao substi-

tuidos nas equagoes (43), o segundo membro das equagoes po-
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dera nao desaparecer mas adquira valores conhecidos como
residuos, Solugoes sao obtidas por ajustando os valores
ate cada residuo desaparecer ou ser reduzido a uma quan-

tidade desejada.
Seja
K — ciclo de iteragao.

O0s valores das incognitas ao fim do ciclo K
serao denotados pelo superescrito K. Deseja-se aproximar

os valores de 2N incognitas atraves o (K+L) ciclo.

O0s valores dos residuos para o K ciclo de 1

teraggo sao:

Kk K
GO (Yl, V.) = Rz, 0
k k k k K
Py (Y, ¥, Y, V,) = Ry, 1
K k k k K
6, (¥, Vi, T,, V) = Ry, 1
kK k  k K K
F | ;
1 (g Vi Yipgs Vipy) = Rys
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K
Gl (Yi’ i? Y:|.+1’ 1+1) = RZ’ 1

K K kK k K
Fa-1 Fyeps V-1 Yo V) = Ry» B-L

K K K K
Cp-1 (Tyops Vygope Yy V) = Ry, M-I

K k k

Fe (0, V) = R, N (44)

Os residuos e as derivadas parciais.da equa-
950 (43) sao relacionados, de acdordo com o metodo de itera .

igao de Newton por:

3 o aGO k

- . . dy ..... dv = R , 0

Iy, 1 Bv1 1 2
dFl‘dy BFl do s aFl-uy ..aF: 1Y Rk
By1 1 Bvl 1 By2 z av2 2 1,1
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aGl aG BGl BGI [:4
= dy = dv._. + ~ dy ~dv, = R
Byl 1 Bvl 1 ayz 2 avz 2 2,1
3Fi oF oF aFi k
dy. dv, + . Y. — dv, = K,
Byl 1 ] 1 3y +1 i+1 avi+l 1+1 1,1
aci aG 8G aG k
= dy. + dv, + —= dy dv. . =R
Byi. i 3 i oy s1 L 1 3 +1 i+l 2,1
oG 3G, 3G 3G k
N-1 N- N-1 N _
57 o VN-1 T -1ty Yt e -1 e, -1
N-1 N
oF, oF
N N - k : -
Ty n T, v T Fiw (45)

Nas quais:
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k+1 k
dy, = Y, -1,
.\ k+1 k
aVl = Vl Vl
K+1 K
dy. = Y. -y
1 1 1
av, = vETL gk
1 1 . 1
k+1 k
Yo = Iy T Yy
k+1 k
v = V. -V (46)

Equagao (45) € um sistema de 2N equagoes 1li-

neares em 2N incognitas. A solugao do sistema  formecera

+ +
os valores de Yk+1 , Vk+1 s s eas Y? ! s V? 1

i 1
k+1 k+1
YN . VN R

» v+ 3

os quais s3o os valores das incognitas para
o ciclo de itéraéﬁo (k+1). O procedimento podera ser repe
tido tantas vezes até a desejada diferenga entre os valo-

res de qualquer incognita em dois ciclos de iteragoes ser



menor do que um valor
das variaveis achadas
mados como os valores

calculos prosseguirao
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previamente estabelecido. O0s valores
no Gltimo ciclo de iteragao serao to-
das variaveis para o tempo (j+1) e os

para o tempo (jt+2).

A convergencia do procedimento depende da es-

colha. inicial para valores das incognitas, Se obtera rapi-

da convergencia adotando-se valores do tempo anterior.

0s coeficientes do sistema linear (45) sao

obtidos diferenciando-

5 F
S

se as equacgoes (41) e (42), ou sejam:

1 At
1 - - = (Vi + Vi+l + b) +
A. dB.
1 At oy, _ 1. 1
Toax Yiel T Vit (0= igg)
B.. i
1
q .. At d.Bi‘ .
32 2 (47)
B d¥Y
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, .BFi

) -

= 1_ At
2y =1+ AX (vi *Via? b) o+
i+l
A, dB
1 At _ _ i+l 1+1
I I A R B C O
‘ B. 1+1
i+l
dB
_ g._ !At 1+1 (48)
2 : BZ dY.+1 e
i+l t .
aF. .
i 1 At _ _
3V, p ae Y41~ Yt 9
R S (55 Ai*l) + B L0 (49)
4 AX Bi Bi+1 4 Ax
A SRS T 1\ -
X = Yy T Yt e)
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1At i i+l 1 At '
+ = (= —=) —— == T (50)
& & Bl i+1] o
e dP. B
- -2 1 i _
5y, -~ T3 8% Sy a7 ")
L 1 1
B. -
_ AX 1
5 Vi Z (51)
1
‘B,Gi =1 & 2. Ax S ( 1 _dP'i_+_1_‘_',_‘_'_. ,Bi+‘1_
o¥i 1 3 Bie1 Pivr ¥4 40
AX i+1
- v, — . (52)
7% iv1 "KL ,2
oG, 1 Az, 1

ov. g bt 4g

Y -
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5
fi _x . _q
+ Ax T © 7g K. Vi e (53)
1 1
3g
= e 2s 4 (¢ + 2V, ) +
BVi+1 g At 4g i+l
Sf .
Ti+l Ax q
+OAX ===+ S Ly, ceee (54)
Vi Zg  Ajyy 1rl
APLICAGAO

A aplicagao do metodo implicito para a solu-
¢ao numetica das equagoes do fluxo permanente e 1ilustrada
por um exemplo. O problema a ser considerado neste eﬁem—
plo & o movimento de mare no canal do porto de Laguna do
qual temos dados como: maregramas, mapas,topogrﬁficos, e

outras medigoes e informagoes necessarias.

De acordo com os dados temos maregramas para
a estagﬁo X =0 e x = 1890 m. O que nos desejamos e obter

pelo metodo anteriormente mencionado o maregrama e as velo |



cidades para x

rantes d'agua

104.

= 1890 m.

- Os dados

a) area secao media - AR =" 960,00 m?

b) coeficiente de -Manning - n = 0.024

¢) velocidade media no canal - v, = 0.74 m/seg.

d) perimetro molhado medio - P = 300.00 m

e) condigoes iniciais:

Y(2,1) = 5.76 m
V(l,1) = 1.20 m/seg.
V(2,1) = 0.42 m/seg.

f) condigac de contdrno

Y(l,x) =t ;- x = 1,25

g) largura media do canal - BR = 180,00

Em virtude dos maregramas nos fornecerem ti-

horarios o At wvira:

At = 1 hera = 3600 seg., e tendo em vista o

estudo para a estaggo x = 1890 m logo vira:
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x = 1890 m.

As equagoes (43) para este caso serao:

G0 (Yl) = Q - condicao de contorno
'Fl(Yl’ Vl’ Y2’ VZ) = Omf-:gq;!contlnuLQade
Gl(Y s V , Y, V)=0~ eq. movimento

Ou ainda em diferencas finitas:

GO(YI) = Rl

} _ 1 At -
A A
- 1ot Loy _2Zyy -
e (V) 4+ 7,) +d+ — X g (V- Vv 2) 4
1 2
1 Ace .
+ _4— . E;(- (h Vz +Am Vl + P) R2
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- t i sduiell T
(Y2 Yl + aA) + Sht (Vl V2 b') +
1 2 2 .
. L] t - . t
+ ~z€ (V2 + ¢ V2 + d V1 V1 + )+

Os residuos, Rl’ R2, R3, e as derivadas par-
ciais sao relacionad®s, de acordo com o método de iteracgao

de Newton pelas equagoes (45), ou sejam:

3G _
av, - 4V = Ry
1
oF 3F. 3F
1 ‘e 1 .. Ll -
v avl + 5T aiz + ETa de = R2
2 9V
3G 'BG1 Bql
v, Y1 tar, Mo tawl Va2 T By
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Nas quais:

k+1 k
dVl = Vl - V1
k+1 k
de = Y.2 - Y2
k+1 k
dV2 = V2 2

E as incognitas serao:

V (I, J + 1)
V (I + 1, J + 1)

Y (T + 1, J+ 1)

Os calculos:

Para cada Eempp, a convergencia do esquema de
iteracao dependera da escolha dos valores iniciais para as-
incognitas V(I, J +.1), V(I + 1, J + 1), ¥Y(I + 1, J + 1).0s
valores das variaveis do tempo anterior podem ser adotados
como valores iniciais. Procedendo-se -desta maneira  a con-
vergéncia devera ser obtida no maximo no 2 ciclo k de itera
gao. Entao partindo-se dos valores das condigSesI iniciais

foram achadas no 19 ciclo de iteragao os seguintes residuos:
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Y(2, 1) = 5.76
Condigoes iniciais  V(1, 1) = 1.20
v(2, 1) = 0.42
R, = 15.382
Residuos |
Ry = 0.354

Observando-se os valores de R2 e R3 vemo s
que ha convergencia quanto a equagao.do movimento (Ry), e
quanto a equagao da continudade (R2) podemos dizer que ha

certa convergéncia, mas nac com um grau de precisao eleva-

do.

A solugao numérica das equagoes do fluxo
nao permanente pelo método_implicito foi programada de a-
cordo com programa no Anexo III. A ggbroutina SIMQ foi
usada para a solugao do sistema de equagoes lineares (45)
pelo meétodo de eliminagao de . GAUSS. Em todo o procedimen
to numerico a2 solugao do sistema linear era mnormal, . de

acordo com a propria subroutina.
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CONCLUS TES

0 estudo procedido nos ecapitulos II, III, IV, permi-
tiu o emﬁrEgo comparativo de tres métodos para solucao do pro-
blema de propagagﬁo de uma onda de mare no caso de um canal,
tendo a montante um reservatdrio com nivel constante. Os cal
culos foram efetuados para o sistema mar-canal-lagoa, existen
te no Porto de Laguna em Santa Catarina. O maregrama existen-
te na lagoa permitiu verificar que 0 nivel atf, praticamente,

nao varia com o tempo.

No capitulo II, as eqqagaes de Airy sao integradas
para condigoes de contdrno, compativeis com o sistema referi-
do. Neste caso, utilizamos na solucao, desenvolvimentos mate-
maticos identicos acs utilizados por Rikh para o caso de um
canal com terminal estranéulado. Este exemplo encéntra-se,
alias, ilustrado no mesmo capitulo. Os resultados obtidos nao
se revelaram suficientemente satisfatdorios, quando comparados
com as obsérvagaes,para valores maximos de amplitude e veloci
dade. Isto evidencia que a aproximagao do maregrama por uma
sendide, nao conduz a um valor preciso da amplitude maxima cal

culada.

No capitulo III, utilizamos um método de diferencas

finitas explicito. Os calculos foram efetuados num'computador
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IBM-1130 e apresentaram , alem de uma exelente conve:gEncia,
para valores Ax = 210m e At = 10min., resultados satisfato-
rios para as alturas e velocidade maximas quando comparados

com os observados.

No capitule IV, tentamos aplicar as equagoes de on-
das longas, o© ﬁétodo implicito desenvolvido por Fang e Amein.
Enquanto foi constatado uma rapida convergencia na equagao de
movimento, o mesmo nao se deu com a equacao da continuidade.

A observagao da tendeéncia no processamento numédtico da solu-
gao,pérmitiu verificar que , para obtencao de convergéncia na
equacao de continuidade, deveriamos tomar para At valdres me-
nores que o adotado. Todavia, para t é iOmin. a precisao no
apropriamento das alturas a partir dos maregramas que definem
as condigoes de contdrno & incompativel com a preciéao deseja~
da para o metodo. Podemos concluir que, para maregramas usuais,
este fato, se nao invalida, pelo menos limita a utilizagao do
metodo -implicito ao problema estudado.

A comparagio dos tres (3) métodos se encontra no -
"QUADRO I, Evidentemente nao existe resultados para o terceiro
método tendo em vista a nao convergencia da equagdo de continui

dade, como nos mencionamos no paragrafo anterior.
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QUADRO 1

COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS TRES TEORIAS,
APLICADAS A0 FENOMENO DA PROPAGAGAO DE ONDA DE MARE EM

CANAL COMUNICANDO-SE COM RESERVATORIO,

FLUXO D'AGUA NO CANAL

Walores calculados | Valores medidos
(maximos) (maximos)
Teoria Ax At JAltura | Velocidade Altura' Velocidade
(m) [(min) | (m} (m/seg) (m) (m/seg)
1- Onda de
Translagao - - 5.18 0.60 5.80 1.00
ii Ondas Lon-
gas (meto-
do explici 210} 10 5.68 0.99 5.80 1.00
to)
3- Ondas Lon-
gas (meto-
do implici - - - - 5.80 1,00
to)




D

SIMBOLOS CAPITULO II

velocidade de propagagao da onda

c
h,h ,h1 - altura da onda referida ao nivel meédio do mar
{
V - velocidade da agua, para qualquer ponto x e tempo t.
Ep - energia potencial da onda
Ec - energia cinetica da onda
m - massa d'agua’
R,ﬂl,b - 1largura do canal
p - massa especifica d'agua
- altura reduzida
g - aceleragao da gravidade
E’EZ’El - energia total da opda
A A A 4,4, - niveis alcangados pelo mar
no - superélevagﬁo da superficie livre d'agua
£ = deslocamento devido a onda
f - coeficiente de atrito
X - perimetro molhado da segao transversal media do
canal
- area da segao transversal média do canal
W =~ ©péso especifico d'agua
f0 - coeficiente tal qué a forga de atrito por metro qua-

drado de superficie do canal e igual A £,V




¥ - eixo longitudinal do canal

L - c¢ompriwmento do canal

T - .periodo da mare (44715 seg)

n,- amplitude inicial da mare

p - parametro associado com a definigio da transformada

de Laplace

| t - tempo

3 ; transformada de Laplace de &

n - transformada de Laplace de N
-Cquzr-.constantes

8,10,8,0, (p),0,(p) =~ fungdes

D - inversa da transformada de Laplace

H(x)- fungao unitaria de Heaviside

I, - fungcao de Bessel modificada de primeira especie
I0 - fungao de Bessel de la. espéecie

ApsBrsCsDy B aF 6,0 0P 08y, 8),C5, 8,5 F)s6gs 1y, 8y, Py,
COEFS, COEFC - Fungoes

V - transformada-de Laplace de V

A5,B5,C4,D47E,,F,, COEVS, COEVC - Fungoes

" §IMBOLOS CAPITULO TIL

h - distancia da preamar ao nivel medio

h - distancia da preamar ao plano de referencia

115
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Ax

v

distancia da préamar ao leito do canal
distancia do nivel medio ao leito do canal
distancia do nivel médio ao plano de referéncia
distancia do leitp do canal ao plano de referencia
diregao perpendicular ao plano de referéncia
declividade do canal

componentes do vetor velocidade V

parametro de coriolis

coeficiente de Chezy

altura d'agua para a segao m no tempo n
velocidade d'agua para a se¢ao m no tempo n.

intervalo de comprimento

intervalo de tempo

nivel da preamar em relagao ao plano de referéencia
area da segao transversal m do camnal

raio hidraulico

coeficiente de manning

amplitude maxima da mare

SIMBOLOS CAPITULO IV

velocidade media no canal

e




area da secgao transversal do canal
distancia na diregao do fluxo
tirante d'agua

fluxo d'agua lateral por unidade de tempo e por uni-

dade de comprimento do canal

inclinagio do leito do canal

inclinacao da superficie d'agua do canal

variagao da segao transversal do canal na direcio Y
tempo

uma fung¢ao que pode representar: 855 Sgr Vs Y, .
- 1indices usados como subescritos e super escritos
velocidade d'agua no canal na secao i para o tempo j
tirante d'agua no canal na segao i para o tempo- j
intervalo de comprimento

intervalo de tempo

perimetro molhado

fungoes

c, d, e, h, ms-_’i'.s W, a‘s b', c':' d're:h's m' -

constantes
ponto sobre o plano x, t
numero de segoes ao longo do canal

erro residual e
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A NEZXO I

PROGRAMA PARA RESOLUGAO NUMERICA DAS EQUAGDES

(12) e (18) (solugoes das equagoe de Airy).
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PROCEDIMENTOS PARA PROGRAMAGAQ

- IMPUT"

1) PARAMETROS GEOMETRICOS DO CANAL

L

HR

X

Fo

PM

AR

comprimento dq canal
altura reduzida

secao em estudo
coeficiente de atrito
perimetro molhado

area da secao transversal do canal

2) CONDIGAD INICIAL

NETAO

- amplitude inicial da onda obtida no maregrama

observado: para a segao x = 0 (foz do canal).

"oUT: PUT"

1) SOMAS(J), SOMAC(J) - coeficientes respectivamente para

o seno e o cosseno da equagao (12)

(amplitudes)

2) SOMVS{(M), SOMVC(M) - coeficientes respectivamente para

o seno e o cosseno da equacao (18)

(velocidades)
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// JG8
LOG DR

0000

0001
V2 MO5
// FOR
LIST

*10CSH
*0ONE W

1

15

- E2={F/2)*C0S{0.000141%TEMP2}

1 A 63
‘T OOFF 10FF A 63 119
IVE CART SPEC  CART 'AVAIL PHY DRIVE
00FF 00FF 0000
10FF 10FF . 0001
2013 0002
ACTUAL 32K CONFIG 32K
'SOURCE PROGRAM . _
2501 READER,1403 PRINTER) . | .
ORD INTEGERS .
REAL NETAQ

© FORMAT(5X,*COEFICIENTE DO SEND',5X, 'COEFICIENTE DO COSSEND*)

120

DIMENSION COEFS(10), coEFCtlo:.soMAs:101.sunncclo).cusv514 V4COEVC(
4 ),SOMVS{4 1,SOMVC(4 )

L=2600

HR=5.34%

NETAO=0.20

Xx=1890.

FO=0.0378

PM=300. ‘

AR=960.

W=1000.
F={9.,81%FO*PM/ {W*AR))
WRITE(S,15)
FORMAT(///7 45X *CALCULO P/ AMPLITUDES®///7)
WRITE(5,4)

DG 2 N1=1,10
N=N1-1
TEMPL=(2#N%L+X)/ (SQRT(9.81%HR) )
AL=NETAG*EXP(-{F/2)*TEMPL)*COS{TEMP1#0.000141)
L=NETAO*EXP(-{F/2)*TEMP1)#SIN(TEMP1#0.000141}
CL=NETAO*{(F/4)}*TEMPL2EXP((-F/2)*TEMP1)
Di={{F%%2)/4)+(0,000141%%2)
El1=(F/2)#COS(TEMP1%0.,000141)
F1=0.000141%SIN{0.000141%TEMP])
Gl=(F/2%SIN{0.O00141*TEMPL1))
H1=0.000141%C0S({0.000141%*TEMP1) .
01={C1%COS({TEMP1%0.0001411-04000141%{C1#{G1+HL}/D1))
PL={C1*SIN(D.CO0141*TEMP]1}-0. 000141*!C1*(51—F1)/Dl)!
TEMP2={ 2%N*L+2%L-X)/{S5QRT{9.81*HR}) "
AZ2=NETACQ*EXPI(=F/2)*TEMP2}*L05(0. 000141*TEMP23
B2=NETAC*EXP((=F/2)*TEMP2)%SIN{0.000141*TEMP2}
2= NE?AG*!F/G]*TEMPZ*EXP{!—FIZ)*TEMPZI

F2=0.000141%SIN(0.O00141*TEMP2)
6G2={F/2)*SIN(0.000141*TEMP2)
H2=0.000141%C0S(0.000141*TEMP2)
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10
9

13

121

2 A 63

02=(C2%*COS(0.000141%*TEMP2)-0.,000141%(C2%{G2+H2)/D1))
P2=(C2*SIN(0.000141*TEMP2)-0.000141%(C2*{E2-F2)/D1})
COEFS(N+1)=A14+D1-A2-02

COEFCIN+1)=-B1-P1+B2+P2

WRITE(S5,3)COEFS{N+1},COEFC(N+1)

FORMAT(/ 412X3F8.3424XsFB.3)

CONTINUE

WRITE(5,8)

FORMAT(///+5X,*SOMA DOS COEFICIENTES DO SENO®,5X.*SOMA -DOS CUEFIC!
1ENTES DO CGSSENO'.///l

TEMP4=0,

TEMP5=0.

DD 6 J=1,10

SOMAS(J)=COEFS(J)}+TEMP4

TEMP4=SOMAS{J)

SOMAC{J)Y=COEFC{J)}+TEMPS

TEMP5=SOMAC(J)

WRITE(5,7)SOMAS{J),SOMAC(J)

FORMAT(//912XsFBa3,424XsF8.3) .

CONTINUE
~CALCULO PARA AS VELOCIDADES

WRITE(S5,16)

FORMAT(////+5X+*CALCULD P/ VELOCIDADES',////7)

WRITE{L5,14)

FORMAT(5X, *COEFICIENTE DO SEND‘.SX,'COEFICIENTE DD COSSEND*,/7///)
DO 9 N3=1,4

N2=N3-1

A3=(NETAO*0.000141%SQRT(9.81/HR)*EXPL=F/2%( (2=N2#L+X}/(SQRT(9.81/H
1R} I/ (F%%2/4+0,000141%%2)
B83={NETAO%0,000141%SQRT{9.81/HRISEXP(~F/2%{ { 2&N2%| +2%| - X)I(SQRT(Q.
181/7HRI I}/ U (F%%2)/440,000141%%2)
C3=C0S{0.000141%{2%N2%L+X)}/SQRT{9.81/HR))
D3=SIN{0.000141%{2%N2*L+X)/SQRT{9.81/HR))
E3=COS{0.000141%(2%N2*L+2%L-X}/SQRT(9.81/HR})
F3=SIN{(0.000141%(2N2%L+2%L-X)/SQRT{9.81/HR})
COEVSINZ2+1)=43%((F/2)%D3+4+0,000141*C3)+B3%({F/2)*F3+40.000141%*E3}
COEVCI{N2+1)=A3%{{F/2)*C3-0. 000141*03!+BB*((F/23*E3 -0.000141%F3)
WRITE({5910)COEVS(N2+1),COEVC(N2+1)

FORMAT(//312X3FBa3424X,F8.3)

CONTINUE

WRITE(S,13)

FORMAT(//+5%X,*SOMA DOS COEFICIENTES DD SENDO",5X,*SOMA DOS COEFICIE
INTES DD COSSENO'4//)

TEMP6=0.

- TEMP7=0.

DO 11 M=1,4

SOMVSIM)I=COEVS(M)}+TEMP6

TEMP6=SOMVS (M)

SOMVC{M)=COEVC(M)+TEMPT

TEMPT=SOMVC (M}

WRITE(S5,12)SOMVS (M)} ,SOMVCIM)
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12 FORMAT{// 312X 4F843924Xs¥8.3:77)
11 CONTINUE oo :
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
[ocs

CORE REQUIREMENTS FOR .
COMMON 0 VARIABLES 220 PROGRAM

END OF COMPILATION

// XEQ

1482

122
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A NEZXDO II

PROGRAMA PARA RESOLUGAO NUMERICA DAS EQUAGOES

DAS -ONDAS LONGAS, ATRAVES METODO - EXPLICITO



PROCEDIMENTOS PARA PROGRAMACAO

"IMPUT ™

1) PARAMETROS GEOMETRICOS DO CANAL

2y

3

COEFM

P (M)

SEC (M

B (M)

I

)

coeficiente de Manning
perimetro moihado da segao transversal M do ca
nal

area segao transversal M do canal

largura da secao transversal M do camnal

DIMENSOES DA MALHA DO PLANO (x, t)

DELX

DELT

intervalo de comprimento Ax

intervalo de tempo At

CONDLGOES DE CONTORNO:

u(l1,

H(1,

N)

N)

velocidade d'agua no canal para a segao 1 no

tempo N.

"N =1, .... NI, sendo NI o n? de intervalos

obtido de acordo com os registros de velo-
cidades observados adotados para a segao 1,

defasados de DELT.

altura d'agua no canal para a segao 1 no tem

N=1, ... NI, sendo.NI o n? de i'ntervalos

124




_obtido de acordo com os registros de mare

observados adotados para a .secao 1, defa-

sados de DELT -

4) CONDICOES INICIAIS

1

U (M, 1) - velocidade d'agua no canal para a segao M

H(M, 1)

H(M, N)

..no tempo inicial 1.

M=1, .... Ml, sendo Ml n? de segoes em

estudo mo canal. FEstes valores de UM ,1)

-deverao ser obtidos de registros observa-

dos para as respectivas segoes M, distan-

‘cliadas de DELX.

altura d'agua no canal psara a segao M no
tempo inicial 1.

A
M =1, ...."M.1, sendo M _1 n® de  segoes

em estudo no canal. Estes valores de H

(M, 1) deverao ser obtidos nos maregramas

observados para as respectivas secoes. M,

distanciadas de DELX

Il HOUT PU TII'I"

- altura d'dgua no canal para a segao M

no tempo N. Obtem-se valores da altu-
ra ao longo do tempo para a secao M

(maregramas)

125.
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2) U (M, N) - velocidade d'agua no canal para a segao M no
tempo N: Obtem-se valores para a velocidade

ac longo do tempo para a segao E.
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// 30B T COFF 10FF . A 63 119
'LOG DRIVE CART SPEC CART "AVAIL PHY DRIVE
0000 OOFF O00FF 0000
0001 10FF 10FF . 0001
20FF 0002

V2 MOS ACTUAL 32K CONFIG 32K

// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM

- #10CS{2501READER,1403PRINTER, PLOTTER):

*ONE WORD INTEGERS

10
15

20

30 .

35

40

45

—CONDICOES DE CUNTDRNG

DIMENSION SEC(IG),B(lO!vU(10¢1451sH110.145) TEMP(145),P{10),C(10),
1H1{104145)1,J1{101,30(10)

~PARAMETROS DE ENTRADA

CALL START

COEFM=0.024

DELX=210.

DELT=600.

NI=145 ‘
READ(855) (P(M) M=1410)
FORMAT{10F8.0}
READ(B,10){SEC{M) M= 1-10)
FORMAT(10F8.0)

READ(8515) (B{M),M=1,10)
FORMAT{10F8.0)

DO 4 L=1,10 _
C{L)=1.00/{COEFMI=(SECILY/PIL)IE%(1./6.)
WRITE(S6)C(L)
FORMAT{F8.3)

CONTINUE

READIB,20){UL1,N)4N=1,NI}
READ(B,201 {H{14N)oN=14N1)
FORMAT(10F8.2)

D0 30 K=14NI

TEMP(K)=K

CONTINUE

READ(8,+35)(HI{Ms1)4M=1,10)
FORMAT{10F8.4)
READ(B,40){U(Me1)yM=1,10)
FORMAT({10F8.2)

CALL SCALF(0e3/2e54930.72454¢Lay0.}
CALL FGRID{O31lues0a9bes24)

CALL FGRID{1¢lay0490.1+10)

CALL FPLOT{=2,TEMP{1){H11le1l}-5.})
00 45 L=2,NI1

CALL FPLOT{O,TEMP{L)s{H{1,4L)~5.))
CONTINUE

§0 50 M=2,410
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128

2 . A 63

DO 55 N=2,4NI

A-H(M—l,N)+DELX¢U(MgN—llI(9 8*DELT)I+ULM,N-1)%U{M-1,N) /9.8
D=DELX/ (9.8%DELT)*(1+DELT/DELX*U(MyN=-1)+9,8%DELT*ABS(U{M, N=-1}3/(Ct
IM)E2%H{M,N-1)))

E={DELT*SEC(M)2U(M-1, N!+DELX*B(MI*HIM.N—1!JIIDELT*lZ#SEC(M) SEC{M-
111)Y

F=DELX*B8(M)/{DELT*{2%SEC{M)- SEC(M-l))I

H{MsN)={ A-D*E) /{1-D*F)

U(MaN}={DELXEB{MIEH( My N~1)—DELX*B{M}SH{M4N) +SEC(MIEDELTRU(M-1,N} )}/
1{DELT*(2*SEC{M)}~SECI{M-1)))

CONTINUE

D0 66 M1l=1,10

DD 66 Nl=1,NI

HI{ML,N1)=H(ML4N1)=5.

CALL FPLDT(B.TEMP[I),HI!M,I)I

DO 60 J=2,N1

CALL FPLUT(Z:TEMP!J).HIIM.J))

CONTINUE

CONTINUE

HRITE(S5,47)

FORMAT(*1',54X, *MAREGRAMAS's///)

WRITE{(5,48)

DD 64 K=1,10

JO{(K)=K

WRITE(5,49){JOtK)4K=1,10)

WRITE(S5,48)

DO 70 I=1,NI

WRITE(5446) Io(H(M,I)sM=1,10)

HRITE(S.+48)

FORMAT(10X g "' %%32Xs 132X %9, 10(1XyFEa2¢IXe?%*?})
FORMAT{10X,99(v%%})
FDRMAT(IOX,'#',6X.‘*’riOT3X'12.3Xf'#')T
WRITE(S5,41)

FDRHAT('1"54K"VELUCIDADES'vIIIl

WRITE(5448)

DO 65 K=1,10

JI{KYI=K

HRITE(54+49){J1(K)sK=1,10}

WRITE(S,+48)

DO 80 ‘I=14NI

WRITE(S 446) I (U{MyI)4M=1,101)

WRITE{S,48)

CALL FPLOT(3,TEMP(1)4+0.)

ORIGE=0.

CALL FCHAR({TEMP{(1},~-0.0340.15+0.15,0.)
WRITE(T7+84) ORIGE

FORMAT(F2.0)

N=7

DO 85 J=1,24

CALL FCHAR(TEMP(N) ¢-0+03+041590.15+041
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WRITE(T,90)J
30 FORMAT{(I2)
N=N+b6
85 CONTINUE

DO 95 M=1,10
CALL FCHAR(=649YPy0.15:0.15,04.)
WRITE(74100) YP

100 - FORMAT{F4.1)

95 YP=YP+0.1
CALL FCHAR{TEMP{138),0.03+0.15+015,0.)
WRITE(7+105)

105 FORMAT{'HORAS")
CALL FCHAR{TEMP(4)40.950.154041551.57)
WRITE(7,110} o

110 FORMAT(LMARE={M)*)
CALL FCHAR(TEMP{60),0.8,0.15,0.15,0.)
WRITE(7,115)

115 FORMAT(*MAREGRAMAS®)
CALL FCHAR(TEMP(60),4-04140415¢0.15,0.) .
WRITE(7,120)

120 FORMAT(*PESQUISA P/ CANAL DD PORTO DE LAGUNA®)
CALL TIME(TEMPO)
TEMPO=TEMPO/1000 «
WRITE(5,15555)TEMPO

15555 FORMAT{/////,* TEMPD DE EXECUCAO =',F6.2,*' SEGUNDOS')

CALL EXIT .
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
IGCS

CORE ‘REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 9136 PROGRAM 1406

END OF COMPILATION

/7 XEQ
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ANEZXDO ITI

PROGRAMA PARA RESOLUGAO NUMERICA DAS EQUAGOES

DAS ONDAS LONGAS, ATRAVES METODO IMPLICITO .
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'PROCEDIMENTOS‘PARA'PROGRAMAQXO

"
"IMPUT"

1 = PARAMETROS GEOMETRICOS DO CANAL

AR - area da segao tramsversal do canal
BR - largura do canal

PE - perimetro molhado

CM - coeficiente de Manning

VM - velocidade media

2 - DIMENSOES DA MALHA NO PLANO (x, 't)

DELX - intervalc de comprimento

DELT - 1intervalo de tempo

3 - CONDICOES DE CONTORNO

¥(i, L) - altura d'3dgua no canal para a secao 1 no tem
po L.
L=1, .... L1, sendo Ll o periodo de tempo

adotado. Estes valores de Y(1, L).... ¥Y(1,L1)
sao obtidos do maregrama observado para a se-

gao 1, defasados de DELT
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4 - CONDIGOES INICIAIS -
Y (2, 1) - altura d'agua no canal na segao 2 no tem-—
po 1.
V (1, 1) - velocidade d'agua no canal na segao 1 mno
tempo 1.
V (2, 1) - velocidade d'agua no canal na segao 2 no
tempo 1. |

Os valores anteriores sao obtidos de re-
gistro observado para a altura e velocida

'de mas respectivas segoes.

m OUT p{']Tll
1 - VvV (I, J+ 1) - velocidade no canal na segao I no tem
po J + 1.
2 - Y (I + 1, J+ 1) - velocidade no canal na segao T + 1

no tempo J + 1.

3 - V (IL+ 1, J+ 1) - velocidade mo canal na segao T + 1

no tempo J + 1.



~r

Os valores acima serao obtidos quando du-
rante o processamento os valores de Rl e
R2 {residuos) tenderem para zZeroc ou para

um determinado valor previamente deseja-

do .
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LOG DR
00G0C
0001

V2 MO05

/7 FOR
=LIST
#10CS
*0ONE W

1 A 63
T O0OFF 10FF A 63
IVE CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
OOFF 0OFF 0000
10FF 10FF 0001
2013 0002

ACTUAL 32K - CONFIG 32K

SOURCE PROGRAM _
2501READER, 1403PRINTER)

ORD INTEGERS

REAL M

DIMENSTION Y{2,25)4V{2425)sT(3,3}4M(3)
CONDICOES DO CONTORNO
READI{8,1){Y{1sL)yL=1,25)
FORMAT{10FB.2) .

CONDICOES INICIAIS

Y{2:10=3.76

V(l,1)=1.20

VI(2,131=0.42

CALCULOS

I=1

J=1

60=Y{(1,2)

Y12,2)=Y{2,1)

VI242)=V(2,1)

VileZ)=V{l,1)

00 3 K=1,100

PARAMETROS GEOMETRICOS DO CANAL
AR=960.

BR=180.

PE=300.

CH=0.024

VM=0.74

SF=(CMx%2%0., 74*#2*300**:4 73.3)Y/1(960%%(4,./3.))
DELX=1890.

DELT=3600.

Az={Y{I+1,J0+Y(1,J))
B=V{IJ)#ViI+1l,J)
C=0s25%DELT/DELXE(Y{I+14J)=-Y{T,4J))

D=0. 25*05LTIDELX*(Y!I+1:J!-Y(I.Jl)*lV(!'J1+V(I+19Jl!

E VII+1,3)=V{I,J)
=2%AR/BR

M—-H

P=H#%E

Al=Y(I+1,3)- Y(Ile

B1=-V{I+1l,4J)=-V(I,J)
1=22VIiI+1,J)

Dl=-2%V{1I, N

134
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El=VI{I1,J3%V(I+]1, JI=VI(T4J)e24V(I41,J)%22-V(I41,J)%V(I,J)

H1=2%*SF

Rl=Y{I+Lad+1)¢¥Y{1l,J+1)+A+0, 25*DELT/DELX*(Y{I*1 JEL)=Y{IJ+L)) VLI
1'J+1’+V(1*1:J*13+B,*C*'VfltJ+1,+V{I+1 J+1))+D+0,25%DELT/DELX*2%AR/
2BRE(VII+1,J+1)}-V{I,J+1)+E)+0. 25=DELT/DELXX{HEV{I*#l 4 J+1)+MEVII,J+1)
3+P)

R2=Y{I+1l,J+1)- Y(I J+1,*AI+DELX/(9 ﬂl*DELT]*lV(I J*ll*V(I+1 J+1)+B1
1)40.25/79.81%(V{1+]1, J*l]**Z*CI*V(I+11J+1}*DI*V{I'J*13 VIIaJ+l)*%2+E
21)40.5%DELX*{22SF+H1)

WRITE(54+49) R14R2

FORMAY(5XsFB8.3,5XyF8.3)

IFILABS{RL)-0.4184+8,11

IF{ABS({R2)-044)10,10,11

WRITE(5412) Y{I+13J41)4VII+1,J+1)sV{Iyd+1l)

FORMAT(S5XsF54345X,F543¢5X9sF5.3) .

I=1

J=J+1

IFEJ=25) 13,13:14

GD=Y({1,J+1)

Y{I+lsd41)=Y{1%1,J)

VII+#1:J%1)=V(I+1,4)

Vil J+1)=VI{I,Jd)

G0 TO 3
-PARAMETROS DA SIMQ

T(1,1)=DELX/{9.B1*DELT)+0.25/9%. 81*‘C1+2*Vt1*1'J+1]]*DELX*SF/V{I*I:
1J+1}

T{1.,2}=0.

T{1+3)=0.

T{2+1)=0.25%DELT/DELX*{Y{I+1,J0+1)-Y{I+J#1}+C)-0., 25%DELT/DELX*{2%AR
1/BR)I+M/4%DELT/DELX

T(2:2)=1a40. ZS*DELTIDELX*lV(IoJ*l?*V‘1*11J+1,+8)+0 25*DELT/DELX*(V
1(I+l,J+1)-VII,J+1l)+E)

T(2:3)=0.25%DELT/DELXX{Y(I+1,J+1)= Y(IQJ+1)+C1+0 25%DELT/DELX#*(2%AR
1/BRI+0.25%DELT/DELX¥H .

T{3,1)=DELX/{9.81%DELT}+0. 25f9 81%{D1- Z*V(InJ*l”

T(342)=1e+0.666%DELXESFE{-BR/AR)

T{3:3)=DELX/(9.81%DELT)+0.25/9. 81*(C1+2*V{1+11J*1)l+DELX*SF/V(I+1L
1J+1)

Wil)=G60

W{2)=R1

Ki3)=R2

CALL SIMQ{TeWs3,KS)

WRITE(5,15) KS

FORMATISX,1I1]

TEMP1=VI{I4,J+1)+W{1)

TEMPZ2=Y{I+1l,J+1)4H(2)

TEMP3=V{I+1,J+1)+W(3)

ViI,J+1)}=TEMP1

Y(I+1,J+1)=TEMPZ2

ViI+1l,J+1)=TEMP3

CONTINUE
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14 CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
IGCS

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 316 PROGRAM

END OF COMPILATIDN

// XEQ

1218
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