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RESUMO

Esta comunicacdo apresenta os resultados da introducao no modelo numérico FUNWAVE de
duas distribuicbes de presséo existentes na literatura para simular a propagacdo de ondas
geradas por embarcagfes em regides de batimetria variavel.

O modelo FUNWAVE foi adaptado por Nascimento (2007) de forma a incluir uma distribuicdo
de pressbes movel nas equacdes da quantidade de movimento, na posi¢do correspondente ao
plano de flutua¢@o do navio, sendo capaz de reproduzir a maioria dos fenémenos envolvidos
na propagacéo da onda em dire¢cdo a costa. Considerou-se como valores de referéncia os
obtidos com a funcéo de distribuicdo de Li e Sclavounos (2002) implementada por Nascimento
(2007).

Os testes foram realizados para um navio a navegar ao longo de uma faixa costeira definida
pela intersec¢do de dois planos, um correspondente a um talude com inclinagdo de 1:50 e o
outro correspondente a um fundo horizontal. Os resultados mostram que na regido do fundo
inclinado as cristas de ondas vao-se curvando de forma a ficarem paralelas a linha de costa, e
na regido com profundidade constante verificam-se padrées de ondas de Kelvin.

Palavras-chave: Propagacgédo de ondas, Pressao mével, Modelo numérico FUNWAVE.
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1 INTRODUCAO

A propagacédo de ondas geradas por navios em movimento tem sido investigada, devido ao seu
impacto na erosdo das margens e nos movimentos de navios amarrados em portos.

A forca associada a geracao de ondas por um navio em movimento é uma parcela importante
da resisténcia ao avanco, isto €, da forca ao longo do eixo longitudinal do navio necessaria
para o deslocar com a velocidade pretendida. Ja foram desenvolvidos varios modelos para
determinar esta resisténcia ao avanco. Apesar das suas capacidades, tais modelos ainda ndo
podem ser utilizados para estudar a propagacdo de ondas para longe do navio devido ao
tempo de célculo necessario. Assim, os modelos desenvolvidos para o estudo da propagacao
destas ondas baseiam-se nas equag6es de aguas pouco profundas, Stockstill e Berger (2001),
ou em versdes aperfeicoadas das equacdes de Boussinesq, Nwogu e Demirbilek (2004), Dam
et al. (2006) e Nascimento (2007), sendo o navio representado por uma distribuicdo de presséo
na posi¢do ocupada instantaneamente pelo plano de flutuagdo do navio em movimento.

O modelo numérico FUNWAVE ¢é baseado nas equacdes de Boussinesq estendidas, Wei e
Kirby (1995) e foi adaptado por Nascimento (2007) para modelar a propagag¢do de ondas
geradas por navios. Foi adicionada as equacdes da quantidade de movimento na superficie
livre a distribuicdo de pressdes moével proposta por Li e Sclavounos (2002), na posigcdo
ocupada pelo navio, para simular a geracdo de ondas pelo navio e a sua propagacédo em
direcdo a costa. Este modelo consegue reproduzir a maioria dos fendmenos envolvidos na
transformacé@o de ondas em zonas de profundidade n&o uniforme, incluindo a dispersdo de
frequéncia e de amplitude, a difracéo, a refracdo induzida pelo gradiente da profundidade e por
correntes, a transferéncia de energia entre componentes harmaénicas e a dissipa¢édo de energia
por rebentagc&o da onda e por atrito de fundo.

O objetivo desta comunicacdo é apresentar os resultados obtidos com a implementacdo das
funcBes de distribuicdo de pressao propostas por Pedersen (2004) e Ertekin (1986) no modelo
modificado FUNWAVE de forma a simular ondas geradas por navios. Os resultados obtidos
com estas novas distribuicbes de pressédo sdo comparados com os resultados obtidos com a
distribuicdo de presséo de Li e Sclavounos (2002) para um navio com um comprimento de 1.5
m, uma boca de 0.15 m e um calado de 0.06 m que navega ao longo de um canal com a
geometria proposta por Dam (2006): um talude de 1:50 que termina com um fundo horizontal
0.22 m abaixo do nivel de repouso da superficie livre.

Depois deste capitulo de introdugdo, descreve-se no capitulo 2 as principais caracteristicas do
modelo modificado FUNWAVE. No capitulo 3, estabelece-se o valor maximo de presséo a ser
utilizado nas fung¢des de distribuicdo de pressdo. De seguida, no capitulo 4, apresentam-se
alguns resultados para as fungbes de distribuicdo utilizadas. Por fim, a comunicacdo termina
com algumas conclusfes sobre o trabalho realizado apontando também as dire¢Bes a seguir
num trabalho futuro.

2 MODELO NUMERICO

O modelo numérico FUNWAVE é um modelo hidrodindmico baseado nas equag¢des ndo-
lineares tipo Boussinesq desenvolvidas por Wei e Kirby (1995). A aproximacdo de Wei, inclui
termos adicionais as equacgbes de Boussinesq desenvolvidas por Nwogu (1993), estende a
equacao original até 4guas de profundidade intermédia e permite a simulagdo da propagacao
de ondas em situac8es de fortes interacBes ndo-lineares. Este modelo reproduz a maioria dos
fenémenos envolvidos na transformacdo da onda em fundos de profundidade variavel. De
modo a simular as ondas geradas por navios, foi incluido no modelo como forcante, uma
pressao adicional na superficie livre, que se move com a velocidade do navio. A
implementacédo de tal forcante foi feita adicionado a equacdo da quantidade de movimento um
gradiente de pressao de forma a causar perturbacdes na superficie livre, Figura 1. A equacéo
da continuidade (1) e a equacédo da conservacdo da quantidade de movimento (2) modificadas
no modelo séo:



7+ V.{(h +7) [ua + (za + %(h - n)j v(V.(hu,))+ (% 22 —%(h2 —hn+ 772)} V(V.u, )}} =0 (1)

Uy +(U,.V)u, +g Vy+ za{% 2, V(V.uy, )+ V(V.(h Uat))}-i-

V{% (22 —nz)(ua.v)(v.ua)+%[v.(h ua)+77V.ua]2}+ @
#6100, v v | -2

em que 7 € a elevagdo da superficie livre, h € a profundidade, u , :(u, v) € o vetor velocidade

horizontal na profundidade z=z,=-0.531h, g é a aceleracéo da gravidade, o indice t representa

a derivada parcial relativa ao tempo, V = (g%j € 0 operador gradiente horizontal e P é uma
X

distribuicao de pressdo mével.

W
E3

= i
p IB
NN

-

Figura 1: Representacdo da pressdo movel como fonte geradora de ondas de navios.
(Adaptacao de Nascimento, 2007)

Embora néo seja dificil de incluir o gradiente de presséo nas equagfes de Boussinesq como
um forcante gerador de ondas de navios, € preciso garantir que a distribuicdo de pressao
implementada no modelo seja compativel com as propriedades néo-lineares e dispersivas das
equacdes de Boussinesq, i.e. da mesma ordem de aproximacao.

As equacbes de Boussinesq podem ser deduzidas a partir da forma adimensionalizada das
equacdes de Navier-Stokes, assumindo a hipétese de agua pouco profunda, h/l<<1. Tal
procedimento inclui nas equacfes dois parametros adimensionais independentes, ¢ e yz. 0]
parametro ¢, representa a razéo entre a amplitude da onda e a profundidade local, &=n$/h,

que determina a magnitude dos efeitos ndo-lineares, enquanto a magnitude dos efeitos
dispersivos é representada pela razdo entre a profundidade local e o comprimento de onda,

u=h/l.

Dependendo da magnitude destes parametros, podem ser feitas varias suposi¢ées resultando
em diferentes modelos de aproximagdes. A importancia relativa desses efeitos é proporcional a

g/yz =77I2/h3 . Para as equacdes de Boussinesq existe um equilibrio entre os efeitos néo-

lineares e dispersivos, &= ,uz.

De forma a analisar a influéncia de um forcante na equacdo da quantidade do movimento,



primeiro procede-se a uma expansao das variaveis dependentes nas equacdes (1) e (2) numa
série de poténcias dos parametros de forgamento dominantes. Tal procedimento permite
determinar a magnitude da fonte de perturbacdo compativel com as caracteristicas das
equaglOes. Para as variaveis adimensionais é utilizado um comprimento caracteristico, l, uma
amplitude de onda tipica, ao, € uma profundidade caracteristica, ho, verificando-se as seguintes

relacdes:
J/gh

x'=i ; y'=l ; z'=i ;U= got
lo lo ho lo

u'—h—ou . V'—h—ov 3)
ag.fohy ap+/9hy
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Substituindo (3) em (1) e (2) tem-se a seguinte equacgéo da continuidade e da conservacédo do
movimento:
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Nas equagfes (4) e (5) é necessario um termo forgante de ordem O(g) para a geracdo de
impulso, assim os termos 7', u', € P' séo expandidos numa série de potencias de O(g). Como

o forcante real na equacgdo da conservagdo do movimento € VP', que se move ao longo do
eixo X, o que implica também a influéncia de termos dissipativos, é conveniente que este tenha

uma magnitude que se relacione com & e u, e que seja inferior a magnitude de ,u“.
Expandindo os termos 7', u', ,P’ € VP' em série de poténcias (por conveniéncia, omitiram-se
os apostrofos) tem-se:

n=n,+en, +O(82)

ua = (ua)l + g(ua )2 +O(‘92)

P=a+gQ+OQﬂ

VP = VP, + £4vP, +Ol¢?)

(6)

Substituindo (6) em (5), obtém-se uma sequencia finita de problemas lineares. Para a primeira
ordem de aproximacao tem-se:

1
b VR + [ 225 2,V ) <0 o



Na primeira aproximagéo na equacéo (7), o termo VP, tem de ser igual a zero. Para a segunda
ordem de aproximacao tem-se:

1
uaZt + V772 + /uz {E Ziv(vucﬂt )+ V(huaZt )} = _[(ualv)(ual )]_ #2 [ﬁlV(hUan )] - IUVPZ (8)

Os termos do lado direito representam a interacdo dos termos ndo-lineares de primeira ordem
de n; e uy, e de segunda ordem de P, que servem como termos forcantes para a onda de
segunda ordem 77, € Ugp.

No caso de ondas geradas por navios assume-se que para um instante inicial ty, 0 navio e a
superficie livre encontram-se em repouso, i.e. a velocidade do navio e a elevagéo da superficie
séo nulas, e a presséo P é a forca impulsiva geradora de ondas, onde:

P=¢P, +O(82) 9)

A presséo P depende de P,, devido a condigdo aplicada em (7), VR, =0. Na equagéo (9)

verifica-se que P é da ordem de & demostrando assim a necessidade da fonte ser uma
distribuigdo néo-linear, garantindo que VP seja da ordem de &z

Como condicdes de fronteira, o0 modelo numérico possui camadas absorventes (camada
esponja) para simular a dissipacdo de energia na equacdo de conservacdo de movimento de
forma a evitar os efeitos de reflexéo da costa.

3 FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE PRESSAO

Na literatura sdo apresentadas varias distribuicbes de pressdo como fun¢Bes ndo-lineares
de O(g), limitadas por um retangulo de largura B e comprimento L. Tal distribuicdo de pressédo
num retangulo pode representar os efeitos de um navio em movimento ao longo de um corpo
de agua, originando perturbag¢des iniciais na superficie livre dentro dos dominios do retangulo,
que se propagam com o passar do tempo com um padrdo semelhante aos das ondas geradas
por navios. Tais padrbes, do ponto de vista de um observador que se move com 0 havio, S&o
estacionarios.

Li e Sclavounos (2002) prop6s uma func¢do de distribuicdo de pressdo para estudar ondas
solitérias geradas a frente do navio que navega numa regido de aguas profundas, equacao
(10). Pedersen (2004) para estudar padrbfes semelhantes a ondas geradas por uma
distribuicdo de pressdo que se move ao longo de uma regido com alteragcdes topogréaficas
(dguas pouco profundas) prop0s a equacgéo (11). Ertekin et al (1986) propds a equacgédo (12)
para estudar este fenémeno, onde consideraram uma distribuicdo de presséo tridimensional e
resolveu as equacdes Green-Naghdi (GN) no dominio do tempo e concluiram que essas
equacdes sdo capazes de reproduzir fendbmenos semelhantes aos observados em modelos
experimentais. Entretanto, ndo consideram que a solu¢cdo era uma Unica propriedade das
equacdes de GN e sugeriram o problema da determinacdo do conjunto de ondas que geram
ondas solitérias a frente de uma perturbacdo movendo-se ao longo de um canal, enquanto vai
produzindo um padrdo de ondas complexo atras.

Nas trés funcdes de distribuicdo de pressdo, pa representa o valor maximo para a distribuicdo
de pressao e é assumido como um valor constante da mesma ordem de ¢, indicado na fonte
ndo-linear da equacéo (9).

P(x, y)= pacos? (7‘[ %) cos? (7‘[ %} (10)

P(x,y)= pa cos’ (ﬁ-‘rﬁj (11)
’ L? B2
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P(x,y)= pa cos? (—”()((1100'[5)? L)j cos? (—”(3('1__(25)5 B)] (12)

com a=0.7 e f=0.4.

3 30 vali _L L _B B
Estas equagdes séo validas para A <x< A e A <y< A onde L e B representam o

comprimento e a boca do navio, respetivamente. Isto é (x,y) representa as coordenadas de um
ponto no plano de flutuagdo do navio num referencial solidario com esse plano sendo a
coordenada da origem do referencial (X, Yp) num determinado instante t dada por yy,=y, e
Xp=XotVt, onde V é a velocidade do navio, Xo e Y, representam a posi¢éo da origem do
referencial para t=0.

O valor correspondente ao maximo da distribuicdo de pressao, pa, foi estabelecido utilizando o
mesmo procedimento de Nascimento (2001), que fez uma analogia entre ondas geradas por
navios e ondas geradas por um sdélido, que desliza para dentro do fluido. Uma vez que a onda
gerada no primeiro caso é devida ao movimento de um solido no fluido, tal analogia é possivel
uma vez os padrdes de ondas gerados sdo semelhantes.

A classificacdo das ondas geradas pelo impacto de corpos solidos foi definida por solu¢des
tedricas (Noda, 1970) e resultados experimentais (Wiegel et al, 1970). Esta classificacao foi
feita com base na relagdo entre a altura do corpo e o nimero de Froude do deslizamento.
Nascimento (2001) aplicou o0 mesmo conceito, e observou a mesma relagédo entre a altura do
corpo e o numero de Froude nas caracteristicas dos padrdes de ondas geradas.

A andlise dimensional para o problema das ondas geradas por navios resulta na equacédo (13).
Os parametros adimensionais para este problema sdo semelhantes aos das ondas geradas
pelo impacto de um bloco, mostrando assim que a analogia entre os dois fenébmenos e para o
estudo deste problema, pode ser um caminho viavel para analisar o problema das ondas

geradas por navios.
H_, E,B,L,L,i,é,ﬂ_w;\ﬁ,l 13
h h h h Jgh h h pg h h

onde B é a boca do navio, D o calado do navio, L o comprimento do navio, U a velocidade do
navio, L. a largura do canal, x a distancia do navio a linha de costa, p, a massa especifica do
fluido, psg @ massa especifica do navio, h é a altura da onda, T o periodo da onda e | é o
comprimento de onda.

Fazendo a transformagdo em (13) de forma a incluir o coeficiente de bloco e o declive do fundo
nas quantidades presentes em todas as rela¢cdes que envolvam as caracteristicas do navio e
do local de navegacéo, tem-se:

H D h h g
_:f S’_v_uF!_ul ’T e 14
h L h'L M \m -

_B D/ _u _h 5 .
com S = A F, = //% elg= A onde A representa a secc¢do transversal do canal, F, é

0 numero de Froude da profundidade e |5 é a inclinagdo da margem.

A partir de (14), espera-se que D/h tenha a mesma rela¢@o que a raz&o entre a altura do bloco
e a profundidade do canal, e/h. Neste trabalho, sera assumido como valor maximo de presséo
a razéo entre o calado e a profundidade do canal:

D
h

pa= (15)



onde % =0(¢) e —=0(u).

Seguindo a metodologia de Nascimento (2007), que incluiu a distribuicdo de pressdo dada por
Li e Sclavounos (2002) nas equacbes do modelo FUNWAVE, nesta comunicacdo foram
implementadas no modelo modificado duas novas funcbes de distribuicdo de pressdo dadas

por Pedersen (2004) e Ertekin (1986).

A Figura 2 apresenta o comportamento das distribuicdes de presséo e as suas derivadas em X
e y para y=0 (representacao do navio no modelo numérico), para pa=1 e para um navio com

um comprimento de 1.5 m e uma boca de 0.15 m.

Pedersen Li & Sclavounos Ertekin et al
1 1 025
095 08 b 02
06 b 0.15
o 09 o o
04 b 0.1
085 02 ] 0.05
0.
-%8 -04 0 04 08 -%.8 -04 Q 04 08 -%8 -04 Q 04
x b b
Pedersen Li & Sclavounos Ertekin et al
1 4 2
05 2 b 1
8 8 8
T 0 T 0 q T 0
= = =
-05 -2 b -1
hs 04 0 04 03 48 04 0 04 03 Y 04 ] 04
X x ks
Pedersen Li & Sclavounos Ertekin et al
1 1 40
05 05 30
g g g
T 0 o 0 T 20
o o o
0.5 -05 10
hs 04 0 04 08 hs 04 0 04 08 by 04 0 04
X X b

08

Figura 2: Distribuic&do de presséo e suas derivadas para pa=1. O eixo do x representa o

comprimento do navio com L=1.5m e B= 0.15m.

Definido o valor m&ximo de pressao, as distribuicbes de pressdo podem ser escritas na forma

dimensional. Entéo, para a funcéo de distribuicdo dada por Li e Sclavounos (2002):

P(x,y) = pghpa cos? (ﬂ'lj cos? (ﬂ'lj
L B
Substituindo pa, tem-se:
P(x,y) = pgD cos? [ﬂ%j cos? [ﬂ'%j

A funcéo de distribuicao de pressao de Pedersen (2004) fica:

2 2
P(x,y)=pgD cos?| Z| X+ ¥_
(xy)=pg L[LZ Y

E a funcéo de distribuicdo dada por Ertekin et al. (1986), torna-se:

x—-05a L)) cos? (n(y -05p B)]

2 75(
P(x,y)= gD cos ( ol 5B

onde p é a massa especifica da 4gua, g a aceleracdo da gravidade e D o calado do navio.

(16)

17)

(18)

(19)



4 TESTES E RESULTADOS

Nesta seccdo, apresenta-se para a funcdo de distribuicdo de pressdo de Sclavounos a
comparacao dos resultados obtidos para um fundo com profundidade constante com os
obtidos para um perfil de fundo, constituido por um talude e por uma regido com
profundidade constante.

Para avaliar as novas distribuicdes de pressédo incluidas no modelo modificado FUNWAVE,
serdo apresentados alguns testes com as mesmas, comparando com o0s seus resultados
com os da distribuicdo de pressao utilizada por Nascimento (2007).

O navio tem um comprimento de 1.5 m, uma boca de 0.15 m e um calado de 0.06 m e navega
ao longo de uma faixa costeira com 14.2 m de comprimento. A faixa costeira € constituida por
uma regido de fundo horizontal com 0.22 m de profundidade e um talude de inclinacdo 1:50
que termina com uma regido de profundidade constante com 0.006 m, como se mostra na
Figura 3. O navio navega ao longo da linha definida pela interseccdo dos dois planos, com uma
velocidade constante de 1.18 m/s, (F,=0.8). Esta geometria permite o estudo da propagacao
das ondas sobre um fundo inclinado, bem como ao longo de uma regido de profundidade
constante. Em ambos os lados da fronteira do dominio de calculo e paralelamente a linha de
navegacao, foram colocadas camadas de esponja com 3.0 m de espessura, para impedir a
propagacéo para o interior do dominio de ondas refletidas na fronteira do mesmo.

sailing lin
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Figura 3: Geometria do canal usado no modelo numérico.

A Figura 4 mostra a representacdo espacial da elevagcédo da superficie livre criada pela fungéo
de distribuicdo de presséo dada por Li e Sclavounos (2002) para trés instantes: 5 s, 22.5s e 45
S.
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Figura 4: Elevagéo da superficie livre para a distribuicdo de presséo de Sclavounos, pa: (a) t=5 s; (b)
t=22.5s; (c) t=45 s.

Como se pode observar para o instante 5 s 0 navio comecga a gerar ondas, enquanto para 0s



instantes 22.5 s e 45 s a figura mostra a propagacéo das ondas geradas pelo navio ao longo do
canal. As ondas viajam com a mesma velocidade para uma determinada profundidade, mas na
regido onde a profundidade diminui, as ondas mudam de direcdo e tendem a deslocar-se
perpendicularmente a costa, como se pode observar no lado esquerdo do canal (na regido do
fundo inclinado) onde é evidente uma curvatura das cristas das ondas, Figura 5. No lado direito
do canal (profundidade constante) verifica-se o normal padrdo de onda de Kelvin, com forma de
V e com um angulo de 19.5° em relacdo a linha de navegacédo e dois conjuntos de ondas
(divergentes e transversais).
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Figura 5: Zoom da elevacéo da superficie livre para a distribuigdo de Sclavounos: (a) t=22.5 s; (b) t=45 s.

A Figura 6 mostra a comparacédo dos resultados obtidos com o perfil do fundo da Figura 3 com
0s resultados obtidos quando o navio navega ao longo de uma regido com profundidade
constante (0.22 m). Para a mesma funcdo de distribuicdo de pressdo de Sclavounos,
apresenta-se a evolucdo da elevacdo da superficie livre maxima ao longo do canal com a
distancia até a linha de navegacédo (coordenada y). Para o navio a navegar ao longo da regido
de profundidade constante, torna-se evidente a simetria da elevacdo da superficie livre ao
passo que para o perfil do fundo da Figura 3, ha um aumento da superficie livre no lado
inclinado do canal.
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Figura 6: Elevacao da superficie livre maxima obtida com o perfil de fundo da Figura 3 e com uma regiéo
com profundidade constante, para a distribuicdo de Sclavounos: (a) t=5 s; (b) t=22.5 s; (c) t=45 s.

As figuras seguintes mostram a evolucéo da elevacdo da superficie livre maxima ao longo do
canal com a distancia até a linha de navegacdo (coordenada y), para as trés funcdes de
distribuicao de presséo apresentadas, com o0 mesmo valor maximo da distribuicdo de pressao.



A Figura 7 mostra que para o instante 5 s as ondas no canal ainda ndo atingiram o valor
méaximo desde que o navio comecou a gerar ondas. A medida que o navio se desloca ao longo
do canal, as ondas crescem e propagam-se ao longo da largura do canal, como se pode
observar para o instante 45 s. Também se pode observar que o aumento da altura da
superficie livre € maior no lado inclinado do canal do que no lado de profundidade constante. O
efeito das camadas de esponja pode ser observado através da reducdo do maximo da
elevacao da superficie livre nos Gltimos 3 m perto dos limites do dominio.

A Figura 8 mostra o caracter estacionario da elevacéo da superficie livre maxima na vizinhanca
do navio, para as trés fun¢des de distribuicdo apresentadas na comunicacao.
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Figura 7: Elevacéo da superficie livre maxima para trés instantes: (a) Sclavounos; (b) Pedersen; (c)

Ertekin.
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Figura 8: Comportamento da elevacao da superficie livre maxima na vizinhanga do navio para: (a)
Sclavounos; (b) Pedersen; (c) Ertekin.
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A Figura 9 e Figura 10 mostram a evolucao da elevagédo da superficie livre maxima ao longo do
canal com a distancia até a linha de navegacao (coordenada y), para a funcéo de distribuicao
de pressao de Pedersen (2004) e Ertekin (1986), respetivamente, para trés valores diferentes
do méaximo da distribuicédo de pressao, (pa, 2*pa e (3/4)*pa).

As figuras mostram um comportamento semelhante para os trés valores maximos das funcfes
de distribuicdo de pressao, um aumento dos valores da elevacdo da superficie livre a medida

que o valor pa aumenta.
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Figura 9: Elevacéo da superficie livre maxima para diferentes valores de pa, (pa, (3/4)*pa e 2*pa) para a

distribuicdo de Pedersen: (a) t=5s; (b) t=22.5 s; (c) t=45 s.
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Figura 10: Elevagado da superficie livre maxima para diferentes valores de pa, (pa, (3/4)*pa e 2*pa) para a
distribuicdo de Ertekin: (a) t=5s; (b) t=22.5 s; (c) t=45 s.



5 CONCLUSOES

Esta comunicagdo apresenta os resultados obtidos para as duas funcdes de distribuicdo de
pressao adicionadas ao modelo modificado FUNWAVE para simular a propagacdo de ondas
geradas por navios.

Os testes foram realizados para um navio a navegar ao longo de uma faixa costeira de
interseccdo de dois planos, um inclinado e o outro com profundidade horizontal. Na regido do
fundo inclinado as cristas de ondas curvam-se tendendo a ficar paralelas a linha de costa,
enquanto na regido de profundidade constante sdo encontrados padrfes de ondas de Kelvin.

As trés funcBes de distribuicdo de pressdo consideradas tém um comportamento semelhante:
um aumento da superficie livre no lado inclinado do canal, devido a diminuicdo da profundidade
e um caracter estacionario da elevacao da superficie livre maxima na vizinhanca do navio.

Usando o valor proposto por Nascimento (2007) para o valor maximo da fungdo de distribuicao
de Li e Sclavounos (2002) nas fungfes de distribuicdo apresentadas, verificou-se que produziu
resultados semelhantes aos apresentados por Nascimento (2007), embora ndo exatamente
iguais. Por isso, o trabalho futuro consiste em incluir a definicho de um procedimento para o
estabelecimento do valor maximo de pressao. Este estudo ira incluir a utilizagao dos resultados
a partir do modelo FLUENT para estabelecer um padrdo de onda perto do navio de forma a
satisfazer os resultados da versdo modificada do modelo FUNWAVE.

AGRADECIMENTOS

O primeiro autor agradece o apoio da Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia de Portugal,
através da bolsa de Doutoramento SFRH/BD/75223/2010.

Os autores também agradecem o financiamento para cooperac¢éo cientifica e tecnolégica entre
Portugal e Brasil 2013-2014 concedido ao projeto 4.4.1.00 CAPES “Amigos de Boussinesq —
Modelagao de ondas aplicadas a navios e portos”.

REFERENCIAS

Dam, K.T.; Tanimoto, K.; Nguyen, B.T.; Akagawa, Y. 2006. “Numerical study of propagation of
ship waves on a sloping coast”. Ocean Engineering, 33, pp.350-364.

Ertekin, R.C.; Webster, W.C.; Wehausen, J.V. 1986. “Waves caused by a moving disturbance in
a shallow channel of finite width”. Journal of Fluid Mechanics, v. 169, pp.275-292.

Li, Y.; Sclavounos, P.D. 2002. “Three-dimensional nonlinear solitary waves in shallow water
generated by advancing disturbance”. Journal of Fluid Mechanics, v. 470, pp.383-410.

Nascimento, M.F. 2001. “Approximation of the Boussinesq equations of in the process of wave
generation in the solid-liquid interface. A numerical-experimental approach with
commitment to engineering.” Dissertation in Master civil engineering. Universidade
Estadual Paulista.

Nascimento, M.F. 2007. “Numerical study of ship-wave propagation in shallow water” (in
Portuguese). Doctoral Dissertation. Ocean Engineering Department, Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

Noda, E. 1970. “Water waves generated by landslides”. Journal of Waterway, Port, Coastal,
Ocean Div., Am. Soc. Civ. Eng., v. 96(4), pp.835—855.

Nwogu, O. (1993). “Alternative form of Boussinesq equations for near-shore wave propagation”.
Journal Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering, 119(6), pp. 9-6, pp. 618-638.

Nwogu, G.O.; Demirbilek, Z. 2004. “Numerical modeling of ship-induced currents in confined
waterways”. Proceedings of the 29th International Conference on Coastal Engineering,
pp.256-268, Lisbon.

12



Pedersen, G. 2004. “Waves generated by moving disturbances in shallow water”. In:

http//iwww.folk.uio.no/geirkp/upstream/

Stockstill, R.L.; Berger, R.C. 2001. “Simulating barge drawdown and currents in channel and
backwater areas”, Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, ASCE,
pp.290-298.

Wei, G.; Kirby, J.T. 1995. “Time-dependent numerical code for extended Boussinesq

equations”. Journal of Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering, ASCE, pp.251-
261.

Wiegel, R.L.; Noda, E.K.; Kuba, E.M.; Gee, D.M.; Tornberg, G.F. 1970. “Water waves generated
by landslide in reservoirs”, Journal of the Waterways and Harbors Division, 96(2),
pp.307-333.

13





