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RESUMO

Nesta comunicagdo, descrevem-se os modelos linear, DREAMS, Fortes (1993), e
nao-linear, CANAL, Clement (1992) e Gil (1999), que simulam a propagacdo de ondas
maritimas em fundos de profundidade variavel.

DREAMS é um modelo linear que resolve a equagéo de declive suave, Berkhoff (1972), pelo
método dos elementos finitos. Esta equacédo descreve os efeitos combinados da refracgéo e
difraccao de ondas monocromaticas propagando-se em fundos de declive suave como os que
existem em portos, baias e restantes zonas costeiras. CANAL é um modelo nao-linear que
resolve numericamente a equacéao de Euler através de um método de elementos de fronteira
recorrendo a uma técnica de singularidades.

Estes modelos numéricos sédo aplicados a situagdes tipicas de fundos arenosos de
inclinagcdo variavel. Testam-se diferentes inclinagdes de fundo e caracteristicas das ondas
incidentes. A comparagéo entre os resultados numéricos dos dois modelos e os resultados
analiticos permite avaliar a importancia dos termos n&o-lineares e assim estimar o erro
cometido na aproximacao linear. O modelo nao-linear permite ainda estudar a influéncia da
amplitude da onda na evolugao dos indices de agitacao.

1. INTRODUGAO

A caracterizacéo da agitacdo maritima junto a costa ou no interior de zonas abrigadas é de
primordial importdncia em engenharia costeira e portuaria. A aquisicdo de dados,
nomeadamente através de boéias-onddgrafos, permite caracterizar o clima de agitacdo na zona
de interesse, embora por razbes econdmicas ou de escassez de meios, nem sempre seja
possivel ter dados de campo onde se pretende. Normalmente, as informagdes disponiveis
dizem respeito a posigdes afastadas da linha de costa. Nesse caso, modelos fisicos em escala
reduzida ou modelos numéricos tornam-se ferramentas imprescindiveis, pois permitem simular
a propagacao das ondas até a zona em estudo e assim estimar as caracteristicas da agitagéo
relevantes para o planeamento, projecto, constru¢do e manutencédo de obras de abrigo e de
proteccao costeira.

Na simulagdo numérica da propagacdo da agitagdo maritima em zonas portuarias e
costeiras é frequente a utilizagdo de cddigos numéricos baseados em formulagdes lineares,
das quais se salienta a formulagdo baseada na equagéo de declive suave, Berkhoff (1972).
Esta equagcado permite descrever os efeitos lineares combinados da refracgéo, difracgéo e
reflexdo e assim simular a transformagéo das ondas. No entanto, sendo a equagao de Berkhoff
obtida a partir da teoria linear das ondas n&o permite evidentemente a simulagéo de qualquer
efeito ndo-linear, como os que se fazem sentir em aguas pouco profundas ou na zona de
rebentacdo. A medida que as ondas se propagam para profundidades menores sofrem
alteragdes muito significativas em distdncias da ordem do seu comprimento de onda.
Verifica-se uma progressiva assimetria do perfil da onda, um estreitar das cristas e um
achatamento das cavas. Estes efeitos, associados as variagdes da batimetria e as interacgdes
entre ondas ou as interacgdes entre ondas e correntes, levam a significativas transferéncias de
energia entre componentes espectrais. A geragdo harménica e as modificagbes do perfil da



onda com a profundidade, (do ponto de vista dos modelos matematicos, estas alteracdes
correspondem a modificagdo da onda de Stokes em onda cnoidal) ndo sdo assim considerados
nos modelos lineares.

Nesta comunicagéao, pretende-se comparar simulagdes da propagacao de ondas em fundos
inclinados obtidas por dois modelos numéricos distintos:

- o codigo “CANAL” - Clement (1992) e Gil (1999) - que é totalmente nao-linear e
resolve numericamente a equagdo de Euler através do método de elementos de
fronteira;

- o codigo “DREAMS” - Fortes (1993) - que € linear e resolve numericamente a equagéo
eliptica de declive suave através do método de elementos finitos.

Os dois modelos numéricos sdo aplicados num canal que contém uma zona cuja
profundidade varia linearmente situada entre duas zonas de profundidade constante. A
inclinacdo da zona de profundidade variavel é suave sendo testados diferentes declives de
fundo. A comparacgao dos resultados destes dois modelos numéricos e de resultados analiticos
permite identificar as vantagens e desvantagens de se utilizar cada um destes modelos.
Avalia-se assim a importancia dos termos n&o-lineares e estima-se o erro cometido na
aproximagao linear.

Nas secgoes seguintes, descrevem-se os modelos DREAMS e CANAL, apresentam-se os
dominios e condigbes de calculo, os resultados obtidos e a respectiva analise.

2. MODELOS NUMERICOS

2.1 Modelo numérico linear DREAMS

DREAMS é um modelo matematico para o calculo da propagacao e deformagéo de ondas
regulares em zonas costeiras, Fortes (1993). O modelo pode ser aplicado no estudo, quer da
penetragdo da agitagdo maritima de periodo curto num porto, quer da ressonancia de uma
marina excitada por ondas de longo periodo nela incidentes. E baseado na equagdo
bidimensional de declive suave, Berkhoff (1972) e Smith e Sprinks (1975), dada por:

V.(cchn)+ kzccgn =0 (1)

em que 77 é a elevagéo da superficie livre, fungéo das coordenadas (x,y); ¢ = o/k, a velocidade
de fase ou celeridade da onda; ¢, =do/dk, a velocidade de grupo; e o a frequéncia angular

da onda que se relaciona com k, o niumero de onda, através da relacdo de dispersao
o = gk tanh(kh).

Esta equagdo tem em conta os efeitos combinados da refracgdo, difracgéo e reflexdo e
descreve a propagagao de ondas monocromaticas de pequena amplitude em fundos de declive
suave como 0s que ocorrem vulgarmente em portos, baias e restantes zonas costeiras.

Admite-se que o declive é suave quando a variagao do fundo, Vh, num comprimento de
onda, I, € pequena em relagdo a profundidade relativa (kh), isto €, Vh/(kh)<<1, sendo h a
profundidade do fundo. Nestas condigdes, e segundo a dedugdo da equagéo de declive suave
por Smith e Sprinks (1975), os termos de segunda ordem proporcionais ao quadrado do declive
do fundo (Vh)2 e a curvatura do fundo V2h sdo considerados pequenos quando comparados
com termos envolvendo as derivadas do potencial de velocidade. Por isso, sdo desprezados.

Booij (1983) comparou resultados de um modelo de elementos finitos bidimensional,
baseado na equacado de declive suave, com resultados de um modelo de elementos finitos
tridimensional, baseado na equacao de Laplace e nas condi¢bes de fronteira de fundo e de
superficie livre linearizadas. Este modelo tridimensional efectua a propagacgéo linear de ondas
em fundos com qualquer declive (isto é, ndo admite a hipotese de declive suave). Esta



comparagao foi efectuada em termos do coeficiente de reflexdo para o caso de ondas
monocromaticas propagando-se sobre fundos de diferentes inclinagées. Booij (1983) verificou
que os resultados obtidos com os dois modelos eram da mesma ordem de grandeza e que a
reflexdo do fundo s6 se torna importante para declives muito acentuados (superiores a 1/3).

Este autor concluiu ainda que a equacédo de declive suave pode ser aplicada em zonas de
declive até 1:3, o que permite a sua utilizagdo na generalidade dos dominios costeiros.

Ha, no entanto, uma importante limitacdo que restringe o campo de aplicacéo da equagao
de declive suave e que resulta de esta ter sido deduzida com base na teoria linear. A equacao
de declive suave so € valida para ondas de pequena amplitude e numeros de Ursell pequenos,
isto é, U, <<1. De qualquer forma, na generalidade das zonas portuarias ou abrigadas, é

valida a sua aplicagdo, podendo os seus resultados servir como condi¢des de fronteira e
iniciais para modelos baseados em formulagdes nao-lineares que se aplicam a zonas mais
restritas.

O método numérico utilizado para a resolu¢do da equagéo de declive suave é o Método dos
Elementos Finitos (MEF). Dado o facto do modelo ndo apresentar qualquer limitacdo quanto ao
angulo de incidéncia da onda na entrada do dominio de calculo, o mesmo dominio
computacional pode ser utilizado para uma larga gama de direc¢gbes de onda incidente.

As condigbes de fronteira implementadas no modelo sdo as condi¢cbes de radiagéo, que
permitem a saida de perturbagdes geradas no dominio no sentido de propagacao para o
infinito, as condigbes de geracao e radiacdo combinadas, como as relativas a fronteiras abertas
e que permitem a entrada da agitacdo incidente e a saida das perturbagbes geradas no
dominio e as condigdes de reflexao (total ou parcial), referentes aos contornos soélidos da zona
em estudo (praias, falésias, molhes, entre outros).

O modelo calcula indices de agitacdo (H/Ho), relagéo entre a altura de onda no ponto do
dominio de calculo, H, e a altura de onda a entrada do dominio de calculo, Ho, ou coeficientes
de amplificagéo (em estudos de ressonancia portuaria) e direc¢cdes de propagagao da onda. O
campo de velocidades horizontais na superficie livre e as cristas das ondas (linhas de igual
fase) constituem resultados opcionais.

A validagéo do modelo matematico, Fortes (1993), foi feita com casos de teste classicos da
bibliografia, tais como o fundo plano inclinado, o baixio circular, os molhes semi-infinitos e a
bacia rectangular de Mei e com casos de teste reais. O modelo foi também validado com base
nos estudos de ressonancia e agitacdo nos portos de Saint Quay-Portrieux, Fortes (1993) e no
porto da Baleeira, tendo sido comparados, para este caso de teste, os resultados de DREAMS
com resultados de outros modelos matematicos e/ou de modelos fisicos.

As principais limitagbes do modelo sao o facto de, por ser linear, ndo ter em conta efeitos
nado-lineares, tais como a interacgdo de ondas e correntes, a interaccdo de ondas devido a
topografia do fundo, a transferéncia de energia entre componentes de onda, a geragéo de
componentes de baixa frequéncia induzidas por grupos de ondas curtas e o efeito da dispersao
por amplitude da onda. O modelo também ndo tem em conta os efeitos da dissipagdo de
energia por rebentagéo e atrito de fundo e os galgamentos sobre estruturas. Finalmente, como
ja foi mencionado, a sua aplicacao esta condicionada a fundos de declive suave, até 1:3.

2.2 Modelo numérico nao-linear, CANAL

O codigo nao-linear CANAL permite simular o escoamento em regime transitério num
dominio de calculo, corresponde a um canal bidimensional de fundo inclinado, equipado com
um gerador-absorvedor de onda em cada extremidade (Figura 1). Na concepgéo do programa
o fluido supde-se incompressivel e inviscido. Os efeitos da tenséo superficial foram ignorados e
0 escoamento admitido como irrotacional e plano. O problema é assim tratado no quadro da
teoria dos escoamentos potenciais.
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Figura 1 - Dominio de calculo, notagdes e método das imagens.

Quando em funcionamento como geradores de onda, o movimento de translagdo dos
batedores, xp(t), € conhecido. A pressao sobre a superficie livre € suposta constante e nula. O
sistema de equacgdes diferenciais a resolver escreve-se, de acordo com as notagdes
apresentadas na Figura 1:

V20(x,y,t) =0, parax, y € D, (conservagdo de massa) (2)
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Nesta ultima equacao, optou-se por escrever a condi¢cdo cinematica de superficie livre nas
direcgbes x e y.

As equagbes precedentes sdo adimensionalizadas procedendo as mudangas de variaveis
(utilizam-se maiusculas para identificar variaveis adimensionais) :

(X,Y)=(%,%j (7)
T:t\/% ®)
U:% (©)
cp:%, (10)

0 que permite escrever as equagdes fundamentais, utilizando a notagdo complexa, Z = X +iY,
na forma adimensional:



V2d(Z,T)=0, paraZ € D (11)

oX
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o o) " M PAAZESY (12)
Z;?(Z,T):O, paraZ e BuC (13)
n

2 2
1(62 +(a£ +Y-a£:0, paraZ € F (14)
210X oY oT
DX _ o0
DT X

,paraZ € FUD (15)
Dy _o®
DT oY

O codigo CANAL resolve numericamente este sistema de equacgbes diferenciais sem
necessidade de outras aproximacgdes, para além das que decorrem da necessaria discretizagao
do dominio de calculo. Para tal, utiliza-se um método de singularidades. A fungdo elementar
de Green:

GM,M') =log |M}1W| = Re[log(Z - Z')] (16)

€ uma solucéo da Eq. 11 (equacao de Laplace). A aplicacao da terceira férmula de Green no
dominio fechado D, utilizando a normal exterior n (Figura 1), permite escrever sobre a fronteira
fechada, 6D, do dominio D, Delhommeau (1986):

a®(M) = J{(D(M')

oD

GMM) 5o, My)w}ds (17)
on' on'

com:
a = 0 se M for exterior ao dominio;
o = se M for interior ao dominio;

o € o angulo entre dois segmentos consecutivos da fronteira do dominio D, se M pertencer a
fronteira.

A Eq. 13 pode ser eliminada, introduzindo o "problema imagem" relativamente ao plano do
fundo y=-h. A simetria desta nova geometria conduz a que a condi¢do de impermeabilidade do
fundo seja automaticamente respeitada. O potencial, deve agora ser modificado introduzindo o
efeito dos pontos M', simétricos dos pontos M', relativamente ao fundo do canal (Figura 1),
obtendo-se a partir da Eq. 17:
ad(M) = I[Q(M')D(M,M')—S(M,M')%}ds (18)

oD n
sendo oD a fronteira do problema inicial e do problema imagem e os coeficientes de influéncia
D(M,M") e S(M,M") calculados por:

0G(M,M") . dG(M,M")
on' on'
S(M,M") = G(M,M") + G(M,M") . (20)

D(M, M) = (19)

Esta modificagdo do potencial permite calcular automaticamente o efeito do problema
imagem.



Dependendo da posigéo do ponto M a Eq. 18 toma duas formas:

JCD(M )YD(M, M')ds — jS(M M)aq)(M)d -
S*US”
— ad(M) - I@(M')D(M,M')dH j S(M, M)OCD(M)d se MeF 1)
F STUS™
e:
J‘ o ( ')
d(M)D(M, M")ds - jS(M M) LM 46— adM) =
S*US”
ch(M )D(M, M")ds + J' S(M, M)Oq)a(n OPM) 4s  se MeS*US” . (22)

S*Us”

Os termos desconhecidos e conhecidos foram colocados, respectivamente, nos primeiros e
segundos membros das equagbes. Sobre a superficie livre, o potencial ® é conhecido e a
velocidade normal (0®/on) desconhecida, o que corresponde a uma condigéo de Dirichlet. Nas
superficies solidas a velocidade normal é conhecida e o potencial desconhecido, o que
corresponde a uma condigdo de Neumann.

Por identificagdo dos termos nas Egs. 21 e 22 pode verificar-se que o escoamento é
equivalente ao provocado por uma distribuicdo mista de singularidades (fontes e dipdlos
normais) cujas densidades sédo dadas por:

o(M') = —%"(M') (23)

para as fontes e:
nM') = d(M") (24)
para os dipolos normais.

A Eg. 21, é uma equacéo de Fredholm de segunda espécie e a Eq. 22 de primeira, o que
permite a utilizagéo de técnicas numéricas especificas conhecidas, Clément (1992).

O escoamento foi, portanto, estudado aplicando o método das singularidades que como se
sabe, consiste na determinagao da uma distribuigcéo superficial de singularidades em F, S" e S*
cinematicamente equivalente ao escoamento no dominio D.

2.2.1 Método numérico de resolugao

A discretizagéo da fronteira consiste na sua substituicdo por segmentos de recta com inicio
e fim em nds consecutivos. Sobre cada um destes segmentos existem, duas distribuicoes
lineares de singularidades, uma de fontes e outra de dipdlos normais.

Referenciando o segmento j(M;,M;.1) por i, o potencial ®; gerado no ponto M; em
consequéncia das suas distribui¢cdes lineares de fontes e de dipdlos normais, é dado segundo
Guevel (1977) e Clément (1991) por:

@; = Re|o s(M;,M, M, )-o,s(M;. M, M, | (25)
com:

(M M M]+l) 1]j+1:

2,-32;,-22; 1(2;- z)Z Loglz, 7)) (26)

j 1
T J| 4(Z ZJ+1) +5(J+1 Z)z Elog

|z



para o potencial gerado pela distribui¢éo linear de fontes, e:

o; = de(Mi’Mj’MjH)_“j+1d(Mi°Mj+1’Mj) (27)
com:
1 AR Zi-Zj,
dM; M. M., )=d. ., =——Re| i— lo L. | 28
( i j J+1) i,j,j+1 21 [ZJ’H_ZJ g Zi_Zj ( )

para o potencial gerado pela distribui¢do linear de dipdlos normais.

Analogamente e segundo os mesmos autores a velocidade complexa, W = U-iV, gerada
pelas distribuigbes lineares de fontes e de dipdlos normais no ponto M;, é dada por:

W, =08 (M. MM, )-0,8'(M; .M. M; ) (29)
com:
Z. -2\ Z 7. 7. —7.
S'(Mian,Mj+1): S'i,j’j+1 — L| i+l J| 1 i+l log 1 j+l 1 (30)
27 Z_]+1_Z_| ZJ+1_Z_] ZI_Z_]
para a velocidade complexa gerada pela distribuigao linear de fontes, e:
Wi :de'(Mi»Mjijﬂ)—Hj+1d'(Mian+1an) (31)
com:
i 1 1 Zi _Z‘+1
d'M M M, )=d};in=— - lo ! 32
( i ] _|+1) i,j,j+1 P [ Zi B ZJ‘ Zj+1 _Zj g Zi _Zj ( )

para a velocidade complexa gerada pela distribuigao linear de dipdlos normais.

A discretizagdo por esta via das Egs. 21 e 22 conduz-nos a um sistema linear de n
equacgdes algébricas a n incognitas. As incognitas sao, evidentemente, as densidades de
fontes o; e de dipdlos normais ; em cada nd. Este sistema foi resolvido utilizando uma
algoritmo iterativo GMRES pré-condicionado, Saad e Schultz(1986).

A integracédo das Eqgs. 12, 14 e 15 é agora possivel, permitindo a actualizacdo em cada
passo de tempo da deformada da superficie livre e das condigdes impostas pelo estado de
repouso ou movimento dos batedores. Esta integracao foi efectuada utilizando um método de
Runge-Kutta de quarta ordem.

Na Figura 2 resume-se o algoritmo do codigo CANAL.

As simulagdes sao obrigatoriamente iniciadas a partir do estado de repouso. No final de
uma simulagao ficam assim acessiveis, em cada passo de tempo, as variaveis adimensionais:

- posicéo (X,Y) dos nds de toda a fronteira;
- densidade de singularidades (o;e p;) em todos os segmentos da fronteira.

A utilizacao de rotinas numéricas simples, do tipo "sonda numérica" permite obter a
deformada de superficie livre num dado ponto do canal a partir das posi¢coes da superficie livre
calculadas em cada passo de tempo.

Foram adicionados a versdo base do programa varios médulos que permitem calcular a
velocidade das particulas e a pressao em qualquer ponto do dominio, Gil (1999). Um outro
modulo, com especial interesse para este trabalho, efectua a absorgdo dindmica ou numeérica
das ondas nas extremidades do canal, o que permite simular situagdes correspondentes a
condicdes fronteira de radiagdo. O canal numérico pode entédo ser considerado como uma zona
finita de um canal de comprimento infinito. O método de absorgéo integrado neste codigo €
original e consiste na insercdo dos conceitos de "pistdo absorsor" e de "praia de dissipacao
numérica" anteriormente estabelecidos por Clément (1996).
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Figura 2 - O algoritmo de CANAL.

CONDICOES DE CALCULO

3.1 Modelo CANAL

Nos ensaios efectuados com o cédigo CANAL simula-se uma zona dsemi-infinita de um
utilizacdo de grandezas
adimensionais permite considerar um dominio de célculo, no qual a onda evolui desde o limite
das aguas de profundidade finita até aguas pouco profundas,
independentemente do periodo das ondas. Na Figura 3 representam-se as dimensdes da zona

canal bidimensional utilizando grandezas adimensionais. A

simulada.

sendo a simulagéo

Zona Il

Zona III

Praia de
absorc¢do

1
S
=

1

Gerador
de onda

Figura 3 — Dominio de calculo adimensionalizado por |../2, para o modelo CANAL.

Absorvedor
Dinamico
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A escolha de metade do comprimento de onda, definido em aguas profundas, I./2, para
adimensionalizar as grandezas geométricas conduz a um canal que tem por profundidade
maxima adimensional a unidade. Desta forma, fica garantido que a onda é gerada e inicia a
sua propagacao nas condic¢des limite de profundidade infinita. O fundo inclinado termina numa
plataforma horizontal com profundidade adimensional de 0.05L... Esta plataforma esta dividida
em duas zonas de igual comprimento, 2.5L,,. Na segunda zona estd instalada uma praia de
absorgdo numérica que em conjunto com o absorvedor dindmico evita que exista reflexao para
o interior do dominio. Desta forma, simula-se uma condic¢ao fronteira de radiacao.

Note-se que esta formulagdo adimensional permite uma facil generalizagdo dos resultados.
A relagéo de disperséo, que para profundidade infinita e na forma dimensional escreve-se:

g .2
1, ==t 33
° =5 (33)

pode ser dividida pela profundidade inicial do canal, h, obtendo-se:

t\/% = \/ﬂ\/% (34)

De acordo com a Eq. 8, e com a escolha efectuada de adimensionalizar a profundidade por
l./2, a equacao precedente transforma-se em:

1
T=2nx [—2 =2x. (35)
1
V'

De acordo com esta formulagdo, e com a geometria adimensional adoptada para o canal,
todos os casos dimensionais, correspondentes a variagdo do periodo da onda, séo
geometricamente e dinamicamente semelhantes a uma unica situagdo adimensional a que

corresponde o periodo de 2/n . Desta forma, nas simulagdes numéricas efectuadas com o

coédigo CANAL apenas se variou a altura da onda e a inclinagéo do fundo. Foram considerados
6 diferentes inclinacdes: 30/100, 24/200, 18/100, 12/100, 6/100 e 3/100; e duas alturas de
onda: 0.3 me 0.1 m.

3.2 Modelo DREAMS

Nos ensaios com o modelo DREAMS simula-se um canal com a geometria representada na
Figura 4. Evidentemente, esta geometria impde um escoamento bidimensional. O canal tem
uma largura de 2 m e um comprimento que é variavel de ensaio para ensaio, Lx.

Para facilitar os calculos com DREAMS, n&o se consideraram grandezas adimensionais,
como no caso do modelo CANAL. Evidentemente, as caracteristicas do canal s&o
geometricamente semelhantes as utilizadas nas simulagbes nao-lineares ja apresentadas na
Figura 3.

O canal de comprimento Ly, é constituido por trés trogos de diferentes profundidades: os
trocos | e Ill sdo de profundidade constante igual a I../2 e 1./20, respectivamente, sendo |, o
comprimento das ondas incidentes testadas. O comprimento destes trogos € de 2.51.; O trogo
Il, correspondente a uma praia com inclinagédo constante, efectua a transi¢ao do trecho | para o
Ill. Foram consideradas as mesmas 6 inclinagdes para o trogo |l que no caso das simulagdes
com o modelo CANAL: 30/100, 24/200, 18/100, 12/100, 6/100 e 3/100.
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Figura 4 — Geometria e batimetria considerada no modelo DREAMS.

Os calculos de propagacao de onda com o modelo DREAMS sé&o efectuados para uma
onda sinusoidal de periodo t=5 s e direcgéo de 90°. Note-se que o modelo € linear, pelo que
n&o é influenciado pela altura da onda.

Na aplicagdo do modelo DREAMS, os dominios computacionais considerados
correspondentes a cada inclinagdo do fundo, sdo discretizados por uma malha de elementos
finitos, cujo espagcamento em x ou em z é de 0.2 m. Para todos os periodos testados,
considerou-se que a onda incidente é imposta na fronteira A. Na fronteira C, admite-se uma
condigéo de radiagdo, enquanto que nas fronteiras B e D, admite-se uma condi¢do de reflexdo
total. No entanto, como o sentido de propagacédo da onda é colinear com estas fronteiras, a
reflexdo pode ser desprezada o que confere ao modelo caracteristicas bidimensionais.

4. TESTES COMPARATIVOS

4.1 Método de comparagao de resultados

A natureza do modelo linear ndo permite evidentemente a troca de energia entre
componentes espectrais e consequentemente a onda, ndo obstante alterar o seu comprimento
e celeridade na zona de profundidade variavel, mantém a forma sinusoidal em todo o dominio.
Tal ndo acontece com o cédigo nao-linear. Com efeito, CANAL permite simular a transformacéo
do perfil da onda com a variagdo da profundidade. Do ponto de vista dos modelos
matematicos, na zona de maior profundidade, é valida a teoria de Stokes sendo a teoria cnoidal
das ondas mais ajustada na zona de menor profundidade.

No ambito deste trabalho, pretende-se estudar a evolugao do indice de agitagéo, para tal é
necessario medir a amplitude da onda. Como referido, nas simulagdes nao-lineares obtém-se
ondas que ndo apresentam uma forma permanente durante a sua propagagéo. Foi assim
necessario definir uma grandeza que permitisse comparar os dois modelos, ou seja comparar
ondas sinusoidais “puras” com ondas nado sinusoidais. Com este objectivo, utilizou-se a
amplitude eficaz, ac, que corresponde a amplitude da onda sinusoidal que melhor se aproxima
do ponto de vista da energia, da onda obtida através do modelo ndo-linear:

onde:

n- deformada de superficie livre



t - Periodo fundamental da onda.

A partir do sinal obtido por uma sonda numérica colocada em qualquer posi¢cao do canal,
entre os passos de tempo n; e n;, € da Eq. 36, obtém-se a amplitude eficaz da onda sendo a
comparacao com o modelo linear imediata.

No caso do modelo linear DREAMS, o indice de agitagdo € uma saida automatica do
programa e é calculado, simplesmente, pela relagéo entre a altura de onda num ponto do
dominio, H, e a altura de onda a entrada do dominio, Ho.

4.2 Resultados

Os modelos CANAL e DREAMS foram aplicados para as condigdes descritas no Capitulo 3.
Através do modelo DREAMS, obteve-se o valor do indice de agitacdo em todos os nés do
dominios de calculo. Para o modelo CANAL, analogamente ao que se passa num canal fisico,
€ necessario colocar uma sonda para obter a deformada de superficie livre. A partir deste
resultado, calcula-se através da Eq. 36 a altura eficaz da onda e consequentemente o indice de
agitacao.

Desta forma, os resultados do modelo DREAMS sé&o representados através de curvas
continuas enquanto os do modelo CANAL por valores discretos.

Da Figura 5 a Figura 7 apresentam-se os valores do indice de agita¢cdo ao longo do canal,
para os valores da inclinagado do fundo considerados e no caso ndo-linear para as duas alturas
de onda testadas. Estes resultados sdo comparados com a expressdo do coeficiente de
empolamento, Ks, obtido via teoria linear. Este coeficiente é fungdo do numero da onda, k, e da
profundidade do fundo, h, e é dado por:

cosh(kh)

B 37
> ki + sinh(kh . cosh(kh) (37)

Inclinagao do fundo - 30/100 Inclinagao do fundo - 24/100
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Figura 5 — Declives de praia 30/100 e 24/100. Comparagéao de resultados numéricos e
analiticos. t= 5 s.
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Figura 6 —

Declives de praia 18/100 e 12/100. Comparacéo de resultados numéricos e

analiticos. t= 5 s.
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Figura 7 — Declives de praia 6/100 e 3/100. Comparacao de resultados numeéricos e analiticos.
t=5s.

A andlise global das figuras anteriores permite constatar que existe uma concordancia
satisfatéria entre resultados dos modelos numéricos e a solugdo analitica linear. Com efeito,
verifica-se 0 mesmo andamento e a mesma ordem de grandeza entre ambos os resultados
numeéricos e nos analiticos.

Os resultados obtidos com o modelo linear DREAMS, apresentam oscilagdes nos trogos | e
I, no entanto, no trogo lll, o indice de agitagdo permanece constante. Estas oscilagdes estédo
certamente ligadas a reflexdo no fundo. Resultados semelhantes, ja foram obtidos em Fortes
(1993). Como se observa nas figuras, a medida que a inclinagéo do fundo aumenta, a reflexao
€ mais importante e, por conseguinte, as oscilagbes tornam-se mais significativas. Nao
obstante, a amplitude das oscila¢des parece exagerada quando comparada com os resultados
nao-lineares, pois estes também s&o obtidos tendo em conta a reflexdo no fundo. Recorde-se
que o resultado analitico € obtido por conservacao do fluxo energético, desprezando a reflexo.

A comparagao dos resultados nao-lineares com os analiticos permite constatar que os
efeitos nado-lineares tém pequena influéncia no empolamento da onda. Apenas na zona de
transicdo entre o fundo inclinado e a praia de profundidade constante sdo observaveis
diferengas sistematicas entre os dois modelos. A forma como é feita a concordancia entre o
fundo inclinado e a praia plana tem grande influéncia na alteragdo da agitacado nesta zona,
Didier et al. (2003). Assim, qualquer quantificacdo das diferengas entre modelos lineares e
nao-lineares nesta regido tera de ser feita em fungéo do tipo de concordancia adoptado.

No que diz respeito a influéncia da altura da onda no indice de agitagcéo, observa-se que a
dependéncia é fraca. Com efeito, apenas uma comparagéo fina entre os resultados obtidos
para as ondas de 0.3 m e 0.1 m permite concluir que o indice de agitacdo é ligeiramente
superior para a onda de maior amplitude. Note-se que o aumento deste efeito ndo pode ser



significativo uma vez que a altura da onda n&o pode crescer indefinidamente pois esta limitada
pelo fendmeno da rebentagéo.

A semelhanca entre os resultados obtidos através dos modelos numéricos e os
desenvolvimentos analiticos no que diz respeito ao indice de agitagdo, nao deve ser
generalizada a todas as caracteristicas da onda. Com efeito, no que diz respeito a forma da
deformada da superficie livre, os modelos linear e nao-linear conduzem a resultados
significativamente diferentes. Na Figura 8, representa-se a deformada de superficie livre, obtida
através do modelo CANAL, relativa as ondas monocromaticas de periodo t= 5 s e altura de
onda 0.3 m. Evidentemente, com o modelo DREAMS, obtém-se para deformada uma curva de
caracteristicas sinusoidais onde apenas o comprimento e a altura da onda variam ao longo da
direccao de propagacao.

e

Absor¢ao numérica
e dindmica

Figura 8 — Deformada da superficie livre obtida com o modelo CANAL.

Da Figura 8, verifica-se que existe uma boa concordancia da forma da superficie livre,
calculada pelos dois modelos no troco |, o qual corresponde a zona de profundidade infinita.
Nesta zona, sdo aceitaveis as hipéteses do modelo linear. A medida que a onda se propaga
nos trogos Il e lll, verificam-se diferencas cada vez mais importantes entre a forma da
superficie livre calculada por CANAL e a calculada por DREAMS. Note-se que no final do trogo
Il e no trogo Ill a onda tem uma forma cnoidal, isto é, cristas muito agugadas e cavas
achatadas. Estas formas ndo podem ser obtidas por um modelo linear.

O tempo de calculo necessario aos codigos linear e ndo-linear depende essencialmente da
complexidade dos modelos matematicos sobre os quais foram construidos. Efectivamente a
duragéo das simulagbes efectuadas por cada um dos codigos diferem em varias ordens de
grandeza. Nos ensaios efectuados com o modelo CANAL, com o fundo menos inclinado, (a que
correspondem os dominios de maior dimensao), foi necessario um tempo de calculo da ordem
das 24 horas. O meio informatico utilizado foi um Pc, Pentium Ill com 1GHz e com 256 Mo de
memoria. Para efectuar a mesma simulagéo, o modelo DREAMS necessitou apenas de um
tempo de célculo da ordem de 1 minuto.

5. CONCLUSOES

Nesta comunicacédo, descreveram-se os modelos linear, DREAMS, e ndo-linear, CANAL, de
propagagéo de ondas maritimas em fundos de inclinagdo suave. DREAMS é um modelo de
elementos finitos que se baseia na equagéo de declive suave, Berkhoff (1972), enquanto que
CANAL é um modelo totalmente ndo-linear que resolve a equacgao de Euler pelo método dos
elementos de fronteira.

Os modelos foram aplicados na simulagéo da propagagdo de ondas num canal com um
fundo de inclinacdo constante. Foram testadas varias inclinagdes de fundo e alturas de onda
incidente. A comparagéo dos resultados dos dois modelos, em termos do indice de agitagao,
permitiu concluir que:



- O andamento e a ordem de grandeza dos resultados numéricos e analiticos € muito
semelhante para quaisquer das condigbes testadas (periodos de onda e declives de
fundo);

- No caso do modelo linear DREAMS, os resultados numéricos apresentam oscilagdes nos
trocos | e Il, que sédo devidos a reflexdo do fundo. Estas oscilagbes sdo maiores a medida
que o declive aumenta;

- A principal diferenca entre os resultados do modelo linear relativamente aos modelos
nao-linear e analitico consiste na oscilagdo dos valores do indice de agitagcdo. As
oscilagbes nos resultados obtidos por DREAMS parecem resultar de uma exagerada
reflexdo no fundo ou de uma deficiéncia na condigdo mista de radiacao-geragao imposta
na fronteira de montante. Inversamente a concordancia entre os resultados analiticos e as
simulagdes lineares no trogo Il permite concluir que a condigéo de radiagdo na fronteira de
jusante é adequada.

Em relagdo a deformada da superficie livre, verifica-se que:

- Existem diferengas significativas entre as deformadas calculadas pelos dois modelos
numéricos que se acentuam a medida que a profundidade diminui;

- No trogo lll, a onda apresenta caracteristicas nao-lineares (cristas agugadas e cavas
achatadas) que apenas um modelo ndo-linear consegue modelar. Nesta zona, a presenca
de ondas livres e o aparecimento de agitagdo tipica de aguas pouco profundas torna
desajustadas as hipdteses fundamentais da teoria linear.

As diferencas entre os resultados obtidos e entre as ordens de grandeza dos tempos de
célculo, indicam que a opgao por um dos codigos deve ser feita tendo em conta os objectivos
do estudo.

Para situacgdes tipicas de pré-projecto, como as que ocorrem paralelamente a elaboragéo do
caderno de encargos de uma obra, o estudo preliminar devera ser feito com um cédigo linear.
N&o obstante no projecto de obras costeiras, a opgdo por um codigo linear continua valida na
generalidade dos casos.

Em situagbes em que seja necessario um conhecimento mais profundo das caracteristicas
da agitagdo, nomeadamente aquelas em que se preveja que os efeitos néo-lineares
desempenhem um papel importante, é recomendavel o recurso a um cédigo nao-linear.

Estudos adicionais devem ser realizados com batimetrias complexas de modo a avaliar as
potencialidades do modelo CANAL comparativamente aos modelos lineares.
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