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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas de propagacao, transformacgdo e rebentacdo das ondas
préximo da costa € fundamental para estudos de hidrodindmica e para o projeto de estruturas
costeiras e portuérias.

No presente artigo apresentam-se as simula¢cdes numéricas feitas utilizando o pacote de
software OpenFOAM®, recorrendo ao solver IHFoam, para simular a propagac¢édo de ondas
regulares sem rebentacdo num canal tridimensional. O cédigo numérico resolve as equacdes
de Navier-Stokes em regime transitério e utiliza um esquema do tipo VoF (Volume of Fluid)
para identificar a superficie livre. Foi considerada uma onda regular incidente com 1,5s de
periodo e 0,1 m de altura. Esta € uma das condi¢des de entre o vasto conjunto de ensaios em
canal de ondas, realizado no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) cujo objetivo foi
a andlise da hidrodinamica da propagacdo de ondas sobre um fundo de batimetria variavel,
para vérias condi¢fes de agitagao incidente.

Sao feitas comparagdes entre o0s resultados numéricos e 0s experimentais. Estas comparacoes
incluem: evolugBes temporais de sondas de nivel em vérias localizag6es ao longo do canal e
correspondentes espetros de amplitude; evolucdo da altura significativa e do periodo médio
das ondas ao longo do canal; evolucdo temporal das componentes da velocidade em
localizagBes selecionadas no canal e distribuicdo bidimensional dessas componentes.

Constata-se que o0s resultados numéricos obtidos apresentam valores proximos dos
experimentais. As diferencgas verificadas séo atribuiveis a imprecisdes numéricas bem como a
diferencas entre a forma de geragédo e dissipagao de ondas entre o numérico e o experimental.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo numérica, OpenFOAM, IHFoam, canal de ondas, ondas
regulares, propagacéo de onda, analise espectral, analise temporal.

1. INTRODUCAO

A modelacao fisica da propagacédo de ondas em fundos complexos e de profundidade variavel
é fundamental para um melhor conhecimento e caracterizacdo da forma como a onda se
propaga e de como se processa a sua rebentacdo. E com este objetivo que tem sido realizado
no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) um extenso conjunto de ensaios em canal
de ondas, para a analise da transformacéo e rebentacdo de ondas sobre fundos de batimetria
complexa, em varias condicbes de agitacdo incidente. As analises temporais, espetrais e
estatisticas realizadas contribuem para um melhor conhecimento da hidrodindmica da



propagacdo e rebentacdo das ondas e fornecem resultados importantes para a validacao de
modelos numéricos.

Neste ambito, Okamoto et al. (2010), Endres et al. (2011), Neves et al. (2011, 2012) e Conde et
al. (2012) efetuaram ensaios em canal para condicbes de agitacdo regular incidente que
originam ondas com e sem rebentacdo, para diferentes batimetrias de fundo. Na sequéncia
destes trabalhos, Conde et al. (2013a, 2013b) testaram condicbes de agitacdo incidente
bicromaticas e que conduzem a situacfes com e sem rebentacdo e Conde et al. (2013c)
consideraram condicbes de agitacdo incidente irregulares (espectro JONSWAP) com
rebentacdo, para a mesma batimetria de fundo.

No ambito da engenharia costeira os cédigos de resolugcdo numérica sdo tradicionalmente
baseados em equacdes do tipo Boussinesq. Recentemente, gracas ao aumento da capacidade
computacional, os cédigos que resolvem as equacdes de Navier-Stokes em valor médio, RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes), tornaram-se de uso mais generalizado. As equacdes
RANS tém a vantagem de permitir determinar, por exemplo, as caracteristicas da turbuléncia
que ocorre na zona de rebentacdo e os esforcos resultantes dos impactos das ondas nas
estruturas costeiras.

Neste artigo sdo apresentadas simulagbes numéricas de propagacédo de ondas regulares sem
rebentagdo num canal tridimensional utilizando o pacote de software OpenFOAM®, recorrendo
ao solver IHFoam. Estas simula¢cdes numéricas correspondem a um dos ensaios experimentais
efetuados por Conde et al. (2012).

2. Codigo OpenFOAM®

O OpenFOAM® (Open Field Operation and Manipulation) € um pacote de software (bibliotecas),
em linguagem de programagdo C++, gratuito e de cédigo fonte aberto (Open Source) que pode
ser utilizado para a resolucdo de problemas de mecénica dos fluidos computacional, CFD
(Computational Fluid Dynamics), entre outros. O OpenFOAM® disp6e e permite criar aplicacdes
que se dividem em duas categorias: Solvers, que sdo desenvolvidos para resolver um
problema especifico; e Utilities, que sdo concebidos para executar tarefas que envolvem a
manipulagdo e processamento de dados (OpenFOAM, 2013). O coédigo OpenFOAM® é
tradicionalmente compilado em sistema operativo Linux. Nas simula¢bes efectuadas neste
trabalho foi utilizada a versdo OpenFOAM® 2.2.2, instalada em sistema operativo Ubuntu 14.04
LTS.

Foi utilizado o solver interFoam que permite resolver escoamentos bifasicos com superficie
livre. Este solver resolve as equac¢des RANS, Eg. (1), e da continuidade, Eqg. (2), para dois
fluidos incompressiveis, imisciveis e isotérmicos, juntamente com a equacgéo de transporte da
fraccdo de volume, ¢, que toma o valor 0 no ar e 1 na agua, Eqg. (3).
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Nestas equacdes, u :(u \Y w) € o campo de velocidades em coordenadas cartesianas
x=(x y z), p° é a pressdo subtraindo a componente hidrostatica, g a aceleracéo

gravitacional, p a massa especifica e u a viscosidade dindmica molecular. O Ultimo termo da
Eqg. (1) contabiliza o efeito da tens&o superficial, onde o, € a tensdo superficial e «x, a

curvatura da superficie. O tensor das tens6es de Reynolds é definido pela Eq. (4) onde & €é a



viscosidade turbulenta e k a energia cinética turbulenta. Na equacao de transporte da fracao de
volume, Eg. (3), o ultimo termo do membro esquerdo € um termo compressivo estabilizador da
superficie livre, sendo u, é a velocidade relativa (Jacobsen et al., 2012).
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Este solver utiliza o método limitador multidimensional universal para solucao explicita, MULES
(Multidimensional Universal Limiter for Explicit Solution), para manter os limites da fracdo de
volume independentes do esquema numérico e da estrutura da malha. O algoritmo utilizado
pelo solver é o PIMPLE, que é uma combinacao dos algoritmos PISO e SIMPLE (OpenFOAM,
2013, IHFOAM, 2014).

Recentemente foram desenvolvidos dois solvers, baseados no interFOAM, para resolver
problemas de engenharia costeira: waves2Foam (Jacobsen et al., 2012) e IHFoam (Higuera,
2015, IHFOAM, 2014, Higuera et al., 2013), que apresentam potencial para resolver a grande
maioria dos problemas associados a estruturas costeiras.

O waves2Foam dispde de um conjunto de utilitarios utilizados para gerar e absorver ondas de
superficie. Actualmente, o método aplica zonas de relaxamento de forma arbitraria para a
absorcdo de ondas e tem disponivel um grande nimero de teorias para geracao de onda.

O solver IHFoam também permite um grande nimero de teorias de geracdo de ondas, mas
permite ainda a absor¢éo ativa de ondas e a utilizagdo de meio poroso. O IHFoam resolve as
equacdes VARANS (Volume Averaged Reynolds Averaged Navier-Stokes) para dois fluidos
incompressiveis e imisciveis com zona porosa. Em simulagbes sem zona porosa resolve
apenas as equacdes RANS.

Para além destes dois solvers, a geracdo de ondas pode ainda ser obtida pela técnica mais
simples: imposicdo de perfis de velocidade e posi¢éo da superficie livre, recorrendo ao utilitario
GroovyBC.

Nas simulagbes efetuadas foi utilizado o solver IHFoam considerando escoamento laminar.

2. ENSAIOS EM MODELO FiSICO

Os testes experimentais foram realizados num canal com 32,57 m de comprimento Gtil (Figuras
1 e 2). Este canal, construido nos anos 50 do século XX, foi projetado com uma reducédo da
area da seccao transversal de modo a melhorar o seu comportamento hidraulico, minimizando
0 aparecimento de ondas transversais indesejadas. Adicionalmente, esta redu¢cdo de seccao
permite obter ondas com maior altura (devido ao seu empolamento na rampa com inclinagao
1:11) do que as originadas pelas capacidades limitadas do gerador de ondas regulares original.
Atualmente o canal estd equipado com um gerador de ondas regulares/irregulares do tipo
pistdo controlado por uma placa de conversdo A/D ligada a um computador pessoal.

O gerador disp6e de um sistema de absor¢do dindmica de ondas refletidas (Capitdo e Conde,
2012). No entanto, nos ensaios realizados no ambito deste artigo, este sistema néo foi ativado,
podendo-se deste modo garantir que, em todos 0s ensaios, as ondas sdo sempre geradas do
mesmo modo, evitando as corre¢cdes do movimento do gerador de ondas que poderiam diferir
de ensaio para ensaio.

Apos a rampa de declive 1:11 foi construida uma rampa em cimento impermeével com 10 m de
extenséo e declive 1:22, seguida de uma zona horizontal com 10 m de extens&o e outra rampa
de declive 1:20 e, por fim, uma zona de enrocamento com declive 1:2. Foram colocados
tapetes porosos no declive 1:20 para reduzir a energia das ondas refletidas. O canal em planta
tem uma zona inicial com largura constante de 1 m, seguida de um tro¢o convergente, e
finalmente, uma zona também com largura constante de 0,6 m (Figura 2).



Figura 1. Vista lateral do canal (esquerda), gerador de ondas (centro) e vista de cima do canal
(direita).
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Figura 2. Canal de ondas: perfil longitudinal (cima) e planta (baixo).

Os ensaios experimentais foram realizados em trés fases principais, correspondendo a
diferentes condi¢bes de agitacao incidente:

e Ondas regulares, com um de quatro periodos de onda (T=1,1s; 15s;2,0s;e 255s) e
uma de seis alturas de onda (H=0,08 m; 0,10 m; 0,12 m; 0,14 m; 0,16 m e 0,18 m)
(Okamoto et al., 2010, Endres et al., 2011, Neves et al., 2011, 2012, e Conde et al., 2012);

e Ondas bicrométicas resultantes da combinagdo de dois dos periodos das ondas regulares
anteriores considerando uma determinada altura de onda, i.e.,, T=1,1se 1,5s e H=0,05m
ou 0,08 m (Conde et al., 2013a, 2013b);

e Ondas irregulares (espectro JONSWAP) com periodo de pico T,=1,5 s e quatro diferentes
alturas significativas de onda (Hs=0,12 m; 0,14 m; 0,16 m e 0,18 m); Tp=2,0 s e Hs=0,14 m;
e Tp=2,5s e Hs=0,14 m (Conde et al., 2013c).

Foram considerados dois niveis de agua a sotamar da rampa de declive 1:22 (na origem do

referencial Oxyz, Figura 2), d=0,1 m e 0,3 m, de modo a obter condicbes com e sem

rebentacédo, respetivamente.

Nos ensaios experimentais foi efetuada a medicéo: da elevagdo da superficie livre ao longo do

canal; das componentes da velocidade das particulas no centro da coluna de agua; e de perfis
verticais das componentes de velocidade das particulas em posicdes selecionadas ao longo do

canal.



Os valores de elevacao da superficie livre ao longo da direcédo longitudinal do canal, eixo dos
xX, foram medidos com o recurso a oito sondas resistivas alinhadas e espacadas de 20 cm
entre si e solidarizadas a uma estrutura movel (Figura 3 - esquerda). Esta estrutura foi colocada
em diferentes localiza¢des ao longo do canal de forma a obter medi¢cdes entre as posicdes
x=-10 m e x=10 m. Para todos os ensaios experimentais foi colocada uma sonda de nivel a 6 m
do batedor, apds a rampa de declive 1:11, na posicdo x=-10,8 m (Figura 3 - centro). Esta sonda
foi mantida nesta posicdo para controlar a geracéo de ondas.

As medic8es da velocidade foram efetuadas usando um velocimetro acustico Doppler (ADV -
Acoustic Doppler Velocimeter), o qual fornece as trés componentes ortogonais da velocidade
instantanea das particulas em suspenséao na coluna de agua, numa posicéao de analise (volume
de medicdo). Junto ao ADV foi colocada uma sonda resistiva (Figura 3 - direita), para que,
conjuntamente com a velocidade das particulas, seja também medida a elevacéo da superficie
livre, na mesma secc¢do transversal do canal. A frequéncia de aquisicdo para todas as
medicdes, sondas de nivel e ADV, foi de 25 Hz.

Figura 3. Conjunto de 8 sondas de nivel (esquerda), sonda de nivel junto ao batedor (centro) e
sondas ADV e de nivel (direita).

3. SIMULACAO NUMERICA

As simulagbes numéricas de propagacéo de ondas regulares sem rebentacdo foram efetuadas
com o solver IHFoam e correspondem aos ensaios experimentais efetuado por Conde et al.
(2012) para d=0,3m, T=1,5s e H=0,1m.

O dominio computacional tem uma geometria semelhante a do canal experimental, apenas nao
tem as rampas finais de declive 1:20 e 1:2, Figura 4. Nesta figura identificam-se os nomes
atribuidos a cada fronteira: bottom identifica o fundo do canal; atmosphere identifica o topo do
dominio, esta localizada em z = 0:3 m e representa a atmosfera; inlet e outlet representam as
fronteiras de geracdo e absorcdo de ondas; sideWall representa a parede lateral do canal.
Devido & simetria do canal em relacdo a y = 0, o dominio computacional foi reduzido para
metade, considerando y = 0 como plano de simetria do escoamento, symmetryPlane.

Ao longo do canal foram colocadas sondas numéricas entre x=-10 m e x=10 m, para a
identificacdo da superficie livre, S1 a S100, e avaliagdo das componentes da velocidade, P1 a
P100, na Figura 4 encontram-se representadas 5 dessas sondas. A superficies livre é obtida
por integracao do valor da fracdo de volume, «, ao longo de uma linha vertical.

A malha de discretizacdo do dominio, Figura 5, foi gerada através do utilitario snappyHexMesh

que modifica uma malha de base criada pelo blockMesh. No blockMesh foram criados trés

blocos da malha rectangulares:

¢ Um intermédio na zona da superficie livre, com uma altura de onda acima e abaixo desta,
composto por 14 elementos iguais por altura de onda;

e Acima do bloco anterior é definido um bloco elementos de dimens&o crescente até a
fronteira superior.



e O terceiro bloco estende-se desde a zona da superficie livre até ao fundo do dominio
z=-1,15m.

O numero de elementos por comprimento de onda é 145. A direcdo transversal é discretizada

por 10 elementos uniformemente distribuidos.
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Figura 4. Dominio computacional, identificando os homes das fronteiras do dominio e a
representacao de algumas das sondas.

Aplicando o snappyHexMesh a malha é recortada pela configuracdo do fundo, que foi
desenhada em CAD e os elementos recortados sdo adaptados a esta configuragdo. Foi ainda
criada uma camada de 4 elementos mais refinados junto a parede do fundo ao longo de todo o
canal, por forma a captar melhor a camada limite no fundo. No total a malha é composta por
aproximadamente 9,4x10% volumes finitos.

4. RESULTADOS NUMERICOS

Foram simulados 200 s, com um passo de tempo de 0,001 s. O tempo de simulacdo foi de
aproximadamente de 7 dias, 18 horas e 31 minutos num processador Intel® Core™ i7-5820K@
3.3GHzx12 com 32GB de RAM utilizando 12 cores em paralelo.

Na Figura 6 estdo representadas as elevacdes da superficie e espetros de amplitude, para 20
periodos de onda incidente, nas secg¢des x =-10, -5, -2, 1 e 5m para a simulagdo numérica
juntamente com os resultados experimentais. Os espetros foram obtidos pela aplicacdo da
transformada discreta de Fourier (DFT). Observa-se a transformacao da onda a medida que
esta se propaga ao longo do canal para zonas de menor profundidade. Nota-se que a forma da
onda apresenta uma evolugdo para caracteristicas cada vez mais nao-lineares (cristas mais
acentuadas e cavas mais alongadas). Os resultados mostram que a medida que a onda se
propaga para zonas pouco profundas a amplitude das harmonicas, praticamente inexistentes a
montante, comecam a ter importancia. O crescimento da amplitude da frequéncia fundamental
devido ao efeito do empolgamento € menor na simulagdo numérica do que nos dados
experimentais, o que pode ser atribuido a dissipacdo numeérica.



Figura 5. Malha de discretizacdo: totalidade do dominio e pormenores em zonas identificadas.
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Figura 6. Série temporal e espectro de amplitudes da elevacao da superficie livre
experimental e numérica para uma onda regular incidente (T=1,5s,H=0,1med=0,3m)
para diferentes sec¢Bes ao longo do canal.

A Figura 7 apresenta os valores numéricos e experimentais da altura significativa da onda, Hs e
o periodo médio da onda, Tav. Verifica-se um aumento da altura significativa ao longo do canal
até x = 0, tanto para o numérico como para o experimental, devido ao estreitamento do canal.
Para x > 0, a altura de onda significativa ja ndo aumenta, mas apresenta oscilagbes que
indicam reflexdo da onda no fim do canal, tendo as oscilagbes amplitude semelhantes tanto
nos resultados numéricos como nos experimentais. O periodo médio de onda mantém-se
aproximadamente constante ao longo do canal em ambos os resultados.
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Figura 7. Altura significativa Hs e periodo médio Tav de onda ao longo do canal, para uma onda
regular incidente (T=1,5s,H=0,21med=0,3m).

Na Figura 8 (esquerda) esta representada a comparacao da evolucéo das trés componentes da
velocidade em funcdo do tempo, durante 20 periodos. Observar-se que: para a componente Vy
0s resultados obtidos nesta simulacdo sdo bastante préximos dos experimentais; para a
componente Vy a velocidade é praticamente nula no caso numérico, como seria de esperar
face a forma como a onda foi gerada; para a componente V;, verifica-se que no caso numérico
a amplitude é ligeiramente superior & obtida experimentalmente, tomando valores proximos dos
obtidos para Vx, 0 que mostra que a onda simulada tem caracteristicas lineares que diferem da
onda experimental.
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Figura 8. Séries temporais, experimentais e numéricas, das componentes da velocidade

(esquerda) e distribuicdo bidimensional das componentes da velocidade (hoddgrafo) nos

planos xy, xz e yz (experimental: direita — cima; numérico: direita - baixo), para a posi¢cao
x=10m, y=0 e z=-0,15m.



Na Figura 8 (direita) faz-se uma representacdo num diagrama hodégrafo da distribuicdo das
componentes da velocidade nos planos xy, xz e yz para a sec¢do x=-10m. E visivel que, para o
plano xz, no caso experimental, as componentes da velocidade geram uma orbita eliptica,
enquanto para a simulacdo numérica, a orbita é praticamente circular, pois as componentes Vx
e V; tomam valores aproximados ao longo do tempo. Para os planos xy e yz observa-se uma
trajetdria linear em ambos os casos, pois para o caso experimental a componente Vy toma
valores proximos do 0 e no caso numérico a componente Vy € praticamente nula.

Na Figura 9, encontra-se representada a distribuicdo bidimensional das componentes da
velocidade no plano xz para diferentes posi¢cdes ao longo do canal de ondas. Verifica-se que
no estudo experimental as orbitas elipticas das particulas vdo aumentando de dimensédo ao
longo do canal, consequéncia directa da diminuicdo da profundidade e do estreitamento,
verificando-se mesmo o achatamento para x=-2 m. No caso da simulagdo numérica, verifica-se
que para a posicdo de x=-10 m as particulas possuem orbitas praticamente circulares e que
estas orbitas se vao tornando elipticas e mais alongadas ao longo do dominio, tal como no
caso experimental. No entanto, uma andlise mais atenta permite verificar que, embora
achatadas, as distribuic6es séo diferentes, particularmente para Vx negativo e V,~0.

, “ ) T x=1m

04 e > 7 x=-2m 0,4 x=-2m
E 02 i \ E 0,2i
E 0 C/ T =-5m \g,, 0+
> 02 > 0,2

04 0 0AMEA om 0420z 0mLS o0

0402 0 0204 04-02 0 0204
V_(m/s) V. (m/s)

Figura 9. Distribuicdo bidimensional das componentes da velocidade para o plano xz (esquerda
— numeérico; direita — experimental), para as posi¢cbes x=-10, -5, -2, 1 e 5 m, y=0 e z=-0,15 m.

A Figura 10 apresenta os valores minimo, médio e maximo da componente longitudinal da
velocidade (Vx min, Vx av € Vx max) @o longo do canal. Observa-se um ligeiro aumento do valor
absoluto de Vy max € Vyxmin, devido a diminui¢éo da profundidade até x = 0, tanto nos resultados
numeéricos como nos experimentais. Para X >0, ambos os valores s&do praticamente
constantes. Note-se que a simetria entre os valores Vy max € Vx min N80 se mantém, sendo o
valor de Vyx max superior ao valor absoluto de Vy min (propagacédo de ondas com caracteristicas
mais nao-lineares).

A Figura 11 apresenta os perfis verticais de valores minimos, médios e maximos, da
componente longitudinal da velocidade, para posi¢cdes selecionadas ao longo do canal.
Verifica-se uma quase simetria entre os valores maximo e minimo para as regiées de maior
profundidade do canal. A medida que a onda se propaga pelo canal, essa simetria vai sendo
perdida, no entanto o valor médio mantém-se proximo de zero. Isto deve-se ao efeito de
empolgamento. Existe alguma variabilidade nos valores experimentais que pode estar
relacionada com imprecisdes nas medicdes da velocidade.

A Figura 12 representa o grafico tipo waterfall do caso de estudo numérico. Através deste
gréfico é possivel verificar a existéncia de ondas refletidas significativas e avaliar a onda num
todo durante o tempo de simulacao e ao longo do canal. S&o representados 80 s de simulacao.



N&o se observa a ocorréncia significativa de reflexdo, que seria claramente visivel através de
uma linha de declive negativo, que néo se verifica. Verifica-se, no entanto, algumas oscila¢des
que se manifestam mais a partir de x >0, a partir da zona de menor profundidade, depois da
variacao de profundidade, que podem estar relacionadas com um possivel inicio de rebentacéo
depois do empolgamento, uma vez que esta onda que se encontra perto dos limites de
rebentagéo.
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Figura 10. Valores minimo, médio e maximo da componente longitudinal da velocidade (V min,
Vyav € Vxmax) a0 longo do canal.

5. CONCLUSOES

Neste artigo apresentaram-se as simula¢cdes numéricas feitas utilizando o pacote de software
OpenFOAM®, recorrendo ao solver IHFoam, para simular a propagacdo de ondas regulares
sem rebentacdo num canal tridimensional. Foi considerada uma onda regular incidente com
1,5 s de periodo e 0,1 m de altura. Esta é uma das condi¢cfes de entre 0 vasto conjunto de
ensaios em canal de ondas realizado no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) cujo
objetivo foi a andlise da hidrodindmica da propagacao de onda sobre um fundo de batimetria
varidvel, para véarias condicbes de agitacdo incidente. Foram feitas comparacBes entre o0s
resultados numéricos e 0s experimentais.

Constatou-se que, em ambos 0s casos, numérico e experimental, se verifica que a medida que
a profundidade do canal diminui e este estreita, aumenta a amplitude das harmoénicas. As
sondas de superficie livre mostram um comportamento semelhante para ambos os casos.
Verifica-se também que ocorre um aumento da altura significativa da onda ao longo do canal
devido ao efeito da reducao de area da secc¢édo transversal e da diminuicao da profundidade.

Na comparacdo da evolugédo das trés componentes da velocidade em funcdo do tempo pode
observar-se que: para a componente Vy o0s resultados obtidos nesta simulacdo sdo bastante
proximos dos experimentais; para a componente Vy a velocidade € praticamente nula no caso
numeérico, como seria de esperar, face a forma como a onda foi gerada; para a componente V;
verifica-se que, no caso numérico, a amplitude é ligeiramente superior & obtida
experimentalmente, tomando valores proximos dos obtidos para Vy, 0 que mostra que a onda
simulada tem caracteristicas lineares que diferem da onda experimental.

Pela representagdo num diagrama hodografo da distribuicdo das componentes da velocidade
nos planos xy, xz e yz, constata-se que as componentes da velocidade geram uma orbita
eliptica para os dados experimentais, enquanto para a simulagdo numérica, a orbita é
praticamente circular.

Pela distribuicdo bidimensional das componentes da velocidade no plano xz para diferentes
posi¢cdes ao longo do canal, verifica-se que, no estudo experimental, as orbitas elipticas das
particulas vdo aumentando de dimensé&o ao longo do canal, consequéncia direta da diminuicao
da profundidade e do estreitamento, verificando-se mesmo o achatamento para x=-2m.
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Figura 11. Perfis verticais de valores minimos, médios e maximos, da componente longitudinal
da velocidade para posi¢des selecionadas ao longo do canal.
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Figura 12. Grafico do tipo waterfall, que relaciona a elevacao de superficie livre da onda, com a
posi¢cédo ao longo do canal e com o tempo.



No caso da simulagdo numérica, verifica-se que para a posi¢cdo de x=-10m as particulas
possuem Orbitas praticamente circulares e que estas orbitas se védo tornando elipticas e mais
alongadas ao longo do dominio, tal como no caso experimental. No entanto, uma analise mais
atenta permite verificar que, embora achatadas, as distribui¢cdes sdo diferentes, particularmente
para Vx negativo e Vz ~O0.

Conclui-se que os resultados numéricos obtidos apresentam valores proximos dos
experimentais. As diferencas verificadas séo atribuiveis a imprecisdes numéricas bem como a
diferencas entre a forma de geragédo e absor¢ao das ondas entre o numeérico e o experimental.
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