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Resuma Nesta comunicacdo € analisado o desempenho do onadiel Boussinesq
COULWAVE, na simulacdo da propagacdo de ondas saimna praia de inclinacao
constante que termina numa estrutura de proteccérgimal. Mais concretamente,
pretende-se avaliar o comportamento do modelo nieméra simulacdo dos fenémenos de
rebentacdo e do espraiamento (run-up) sobre a estiuAs simulagcdes numeéricas foram
comparadas com medi¢cOes obtidas em ensaios emarfigieb bidimensional realizados no
LNEC, no ambito do projecto europeu HYDRALAB-CoMiBB-oram comparados o0s
resultados experimentais e numéricos, em termadedacao da superficie livre, dos valores
das alturas de onda média quadratica, Hrms, dosreal da altura de onda na rebentacéo e
sua localizacdo, bem como do espraiamento sobrsttera. Foi ainda feita a analise
espectral da série de valores da elevacao da sigietivre visando o estudo de fendmenos
de geracdo de harmonicas ao longo do canal. Pretesa] assim, avaliar as potencialidades
e limitacdes deste modelo numérico.

1. INTRODUCAO

No ambito da modelacdo numérica, os modelos baseads equacdes estendidas de
Boussinesq permitem uma descricdo adequada da céeoldas ondas em zonas de
profundidade varidvel, onde os efeitos da refracgéimaccao e efeitos ndo-lineares afectam a
propagacao das ondas.

Um exemplo deste tipo de modelos é o0 modelo COUL\EAMynett e Liu [7], [8], [9] e
[10], que permite reproduzir a maioria dos fenGnsemtervenientes na transformacédo da
onda em fundos de profundidade variavel e na pgasda correntes, empolamento (linear e
ndo-linear), difraccao, refrac¢édo pelo fundo e di@és correntes, dispersdo de frequéncia e de
amplitude, espraiamentaufi-up) e dissipacao de energia por rebentagéo da onda.
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O modelo COULWAVE resolve as equacdes nao-linedeeBoussinesq deduzidas por Lynett
e Liu [8], [9]. Estes autores utilizaram o concei® ‘multi-layer” (multi-camada) em que a
coluna de agua é dividida em varias camadas. Aisdieao modelo assim desenvolvido
depende do nimero de camadas que se consideratjnewma sua utilizacdo em aguas muito
profundas. Deste modo, o modelo foi melhorado dugde vista das caracteristicas lineares
de dispersdo. Além disso, foram incluidos termasi@this associados a variacdo no tempo
da profundidade, para ter em conta o deslizameat@ainadas de terreno emerso ou a
ocorréncia de sismos que séo a causa de tsunanreta®ento numérico dessas equacoes €
semelhante ao de Weif al.[12] com excepcao de alguns termos ndo-lineasgesivos e a
existéncia de termos adicionais, devidos a depemémporal da profundidade. O modelo é
assim aplicavel desde aguas muito profundas agbentacdo, apresentando caracteristicas
lineares até kh~8 e um comportamento ndo lineae®derdem até kh~6. Contudo, como
admite aproximacdes para a distribuicédo verticatada uma das camadas em que € dividida
a coluna de agua, variacdes significativas do fymoilem ndo ser correctamente simuladas
pelo modelo.

Na simulacdo da hidrodindmica da zona de rebentagabssipacdo de energia devido a
rebentacdo é tratada atraveés da inclusao de taetenescosidade turbulenta nas equacgdes de
conservacdo da quantidade de movimento, Kenaedy [5] e Cheret al [2]. Note-se que,
em todos os modelos, a rebentacdo € um dos fenémeais complexos de modelar e, em
geral, é funcdo de um conjunto de parametros (maimenos empiricos) para os quais €
necessario efectuar uma analise de sensibilidadeatky a avaliar quais os valores mais
adequados. Essa analise de sensibilidade devertbape medicbes em modelo fisico ou em
prototipo.

Na simulacéo do espraiamento, foi implementado adaio numérico uma técnica designada
por “método da fronteira mével”. Esta técnica méliextrapolacdes lineares dos valores da
superficie livre e das componentes da velocidatie enzona seca e molhada (designada por
zona seca-molhada) e mesmo na zona seca. Lyneit[é]LEsta técnica revelou-se estavel,
conserva a massa e nao necessita de nenhum estjgsipativo ou de filtros adicionais. Tal
como no caso da rebentacao, esta formulacédo tardepende de parametros que devem ser
ajustados caso a caso.

Neste ambito, para analisar o desempenho do m@ieldL WAVE, decidiu-se aplica-lo ao
caso de teste de simulacdo da propagacdo de aedatafes e irregulares) sobre uma praia
de inclinacédo constante (1:20), que termina nunraitesa de proteccdo marginal, dado que
este tipo de estruturas € bastante comum em Pb@agdinental. Trata-se de um caso de
teste bastante complexo, dado que ao longo do dmmiervém um conjunto de fenébmenos
que alteram significativamente as caracteristieasrtia, i.e., levam ao aumento da altura de
onda, a modificacdo da sua forma em perfil, & siEntacdo, espraiamentr(-up),
run-downe posterior reflexdo na estrutura. Este casosfnidado em modelo fisico no canal
de ondas irregulares do LNEC, no ambito do projexicopeu HYDRALAB-CoMIBBS,
(Forteset al [3]). Foram efectuados ensaios com ondas regulreom ondas irregulares,
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associados a diferentes alturas de onda e niveigute O canal encontrava-se equipado com
6 sondas, 4 transdutores de presséo na estrutb@asanda na estrutura para medicao do run-
up e um equipamento de medicdo dos galgamentosesDiados obtidos consistiram nas
séries de elevacdo da superficie livre, pressda® so estruturarun-up e galgamentos da
mesma, para diferentes condicfes de agitacdo mieidEfectuou-se também filmagens dos
ensaios, 0 que permitiu identificar a posicao t@meacdo na maioria dos ensaios efectuados.

Do exposto, é claro que se detém de um conjuntesidtados experimentais que constituem
um conjunto valioso para a validacdo do modeloimalacdo os fenbmenos envolvidos na

propagacao de ondas ao longo do dominio e, esperitd, dos fendbmenos de rebentacéo e
do espraiamentayn-up).

Neste trabalho, para duas situacdes de ensaiciseladas de agitacdo regular, efectua-se
uma analise comparativa (quer temporal quer egdectios valores experimentais e

numeéricos da elevacdo da superficie livre das somaalongo do canal. Comparam-se
também os valores correspondentes a altura mée@idratica ao longo do canal, a altura
média quadratica na rebentacdo e a localizacdoa dedsentacdo. Este trabalho € a
continuacédo do trabalho realizado em Fodesl [4] onde se efectuaram comparacdes de
resultados numéricos obtidos pelo modelo COULWAMENCcresultados experimentais,

apenas para uma das condicfes de agitacdo re@st@dds em modelo fisico. Estas
comparacOes limitaram-se aos valores da elevacasuplerficie livre e da altura média

quadratica. No presente trabalho foram alvo dedestiois casos de teste distintos do trabalho
anterior.

Nas proximas seccbes, apresentar-se-80 sucintarasntaracteristicas gerais do modelo
COULWAVE. Seguidamente, serdo descritas as consligdos ensaios em modelo fisico, as
condicbes de célculo do modelo numérico e efeduarsa comparacdo dos resultados
numericos e experimentais. Finalmente, sdo apd@ntas principais conclusfes obtidas
neste trabalho.

2. O MODELO COULWAVE

O modelo COULWAVE, Lynett e Liu [7], [8], [9] e [10é um modelo de diferencas finitas
para a propagacéo de ondas fortemente nao-linGamexz&o entre a amplitude da onda e a
profundidade pode ser da ordem até 1) e dispersvaszonas de profundidade variavel. As
equagbes do modelo, do tipo de Boussinesq, séozidesua partir da integracdo em
profundidade das equacdes de continuidade e motometilizando o conceito de camadas
multiplas (nulti-layer). Em cada camada admite-se um dado perfil de ideldes. Com estes
perfis de velocidade que coincidem na fronteiraeenamadas, € deduzido um conjunto de
equacdes que permite estender a aplicabilidade ddelm a aguas muito profundas e
apresentar caracteristicas lineares até kh~8 e ampartamento nédo linear de 22 ordem
até kh~6.

Para as fronteiras exteriores, dois tipos de coedicao aplicadas: reflexdo total e radiacao.
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No primeiro caso, utiliza-se a metodologia de WEKirby [12] enquanto que para a radiacéo
ou condicdo de fronteira aberta, de acordo comyKatal [6] € usado um esquema de
fronteira absorvente (sponge layers).

Os dados de entrada do modelo COULWAVE encontrapxpkcados em Lynett e Liu [8] e
alguns dos resultados fornecidos pelo modelo conslas séries temporais e espaciais da
elevacdo da superficie livre e velocidades horaaenios pontos do dominio definidos pelo
utilizador.

2.1. Equacdes base

Para uma camada, as equagfes de conservacgao de(hasgjuantidade de movimento (2)
sao dadas por:
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onde { € a elevacdo da superficie livie,é a profundidade de agua, é o vector de

velocidade horizontal u(v)a profundidade definida em cada camadaé¢ a aceleracdo
gravitica. Os coeficientes, e g, sdo definidos pelo utilizadas, € a amplitude da ondha, a

profundidade inicial & comprimento de onda. O vector de velocidade hotae dado por:
U= (0 ) o) o) ®

com z escolhido de modo a que as caracteristicas ratdtalo modelo de Boussinesq
concordem bem com a teoria linear. Nwogu [11] seiger0.531.

Lynett e Liu [9] e [10] introduziram termos adicaa nas equac¢des de modo a ter em conta o
atrito de fundo, a rebentacdo de ondas, a geragé@odhs no interior do dominio. Além disso,
incluiram termos de profundidade dependentes dpdepara ter em conta a variagdes do
perfil de fundo no tempo devido & ocorréncia dedeslizamento ou de um sismo.
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2.2. Simulacao da rebentacéo

Apenas duas formas de dissipacdo de energia s8memdas no modelo numérico para uma
camada e a equacdo do momento € alterada da sefguing:

ou,
—+.+R +R =0 4
ot r tRy (4)

em queR; é o termo relacionado com o atrito de fundB,eé o termo relacionado com a
rebentacdo. Neste trabalho, apenas o termo retamorom a rebentagdo é descrito.

A implementacdo da rebentagdo da onda no modeloL@MVE é baseada em Kennedy
al. [5] e Cheret al [2] e é tratada através da inclusdo de termagsdesidade turbulenta nas
equagoes de conservagdo da quantidade de movirsentiR,x € R,y as componentes exe

y do termoRy,:

Re= e el ). ) + 5ol + (b)) ®

h+¢
1|1
Ry =g 5 Ol b+ (e ) ), ol o) )| ®
em que os indices ey representam derivadas espaciaif € o coeficiente de viscosidade
turbulenta, localizado na face frontal da ondae Eskficiente é definido por:

J =B(h+¢)¢ (7)

A quantidadeB que controla a ocorréncia de dissipacdo de energjiarante uma suave
transicdo entre a rebentacéo e a zona de nao aghené dada por:

5 7, 220"
B=1{8(¢,/¢°-1), {P<{ <2 8)
0, {, < th

onded é um factor amplificador e o parémeth determina o inicio e fim da rebentacédo da

onda. th é determinado do seguinte modo:

ZF) t-t, > T"

t
0= t-t 9
o +—Tb°((t<F’- D), ost-t, <T°
em que¢!" define o inicio da rebentacio, i.e., é o patamiaial da elevacdo da superficie
livre que tem de ser excedido para a rebentacaute, ¢~ define o fim de rebentacéo,

i.e., € o minimo valor da elevacdo da superficreelipara acontecer para a rebentacéo
continuart € o instante locaty € o instante de tempo em que a rebentacdo daoocnd= t-t,
é a idade do evento de rebentacad é o tempo de transicdo, ou seja, 0 instante enseue
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considera que a rebentacdo cessa. O inicio e fimeldentacdo da onda sdo determinados
utilizando os parametrog” e ¢/” e do tempo de transicad.

Até este ponto o modelo € idéntico ao modelo denKdyet al [5]. A diferenca reside no
facto de que em Kennedy a determinacéo dos pam@sretfectuada em termos da velocidade

da onda longa linear, i.e., 865,/gh. No caso do COULWAVE utiliza-se a velocidade da
onda longa n&o-linear, i.e., = 0.66H , em queH=h+{. Assim, os valores de{"’ e ¢!” séo

dados por065,/gH e 008,/gH e &= 6.5. O valor dd”° é dado poB\/% . Estes parametros

foram definidos com base em testes sobre fundasctieacdo suave. Noutras situacdes cujos
perfis se afastem desta situacdo ideal, havera pgoeeder ao ajuste do valor destes
parametros.

2.3. Simulacao do run-up

2.3.1. Introducéo

O esquema baseia-se no método da fronteira méyektt_e Liu [7], em que através da
extrapolacdo linear da elevacao da superficie,ligree das componentes da velocidade na

zona molhada, se determinam os correspondentegysaila interface molhada-seca e na zona
propriamente seca.

Nos pontos molhados os valores da superficie lesreelocidades sao calculados pelas

equacodes (1) a (3). Esses valores sao extrapolagasrhente para a zona seca. Por sua vez,
os valores extrapolados da zona seca sdo usadosgsatver as equacdes do modelo nos
pontos molhados, em instantes seguintes. Utilizardi#erencas centradas de cinco pontos
para aproximar as derivadas espaciais para ospamthados. No calculo dessas derivadas
na fronteira, apesar de ndo serem calculadas dagvaos pontos secos, os valores da
elevacéo da superficie livre e da velocidade ngssets sédo utilizados. A determinacédo da

localizacé&o da fronteira seca-molhada é feita usmpor tempo, imediatamente depois do

passo previsor. A técnica da fronteira movel éve$td ndo requer mecanismos dissipativos

adicionais.

Note-se que uma extrapolacédo através da frontedthada seca permite que essa fronteira
exista entre 0s pontos nodais. Mais ainda permite ag formulas de diferencas finitas de
cinco pontos sejam aplicadas em todos os pontosmm&os pontos vizinhos a pontos na
zona seca.

2.3.2. Método da fronteira movel

Este método inicia-se pela definicdo do ponto qyarsea zona molhada da zona seca. O
critério usado esta relacionado com a profundidats: H= h+{. SeH>g;,, sendod,, um
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valor definido pelo utilizador, as equacdes do nwdéo aplicadas no né. De outra forma, as
variaveis fisicas no n6 sédo extrapoladas de umizidhe. O valor ded,, deve ser pequeno.
Lynett e Liu [7] sugerem o valor da&/50, sendoa, a amplitude inicial. Este valor foi
escolhido de modo a tornar o método estavel.

Para o caso unidimensional, usam-se os dois pombdizados (em qukl>d,,) préximos da
fronteira molhada-seca na extrapolacéo linear paregido secéH<d,,). Seguidamente, &
passado um filtro de quatro pontos de modo a salkerR valores dé e as componentes da
velocidade e deste modo eliminar quaisquer discoittades na extrapolacéo.

Como a linha de costa se move para cima e para,bax pontos molhados e secos
obviamente modificam-se. Nos pontos molhados, aaggs base séo resolvidas usando o
esquema previsor-corrector. Os pontos secos sgaduios pontos vizinhos molhados, sendo
a elevacdo da superficie livre e as componentesetiaidade linearmente extrapolados
através de:

R=2R-P, (10)
P, =3R - 2P, (11)

em queP representa tanto a elevacéo da superficie liempcas componentes de velocidades
associados aos indices dos pontoSubstituindo os valores extrapolados nos pontbsei
i=2, a discretizacdo da 12 derivada no espaco ifgnedcas finitas centradas de 42 ordem é
dada por:

% - P,-8P,+8R -F,
0X 124x

(12)

0 que origina:

%;i{%} +§{%} (13)
OX 60X |,; 60X |z

sendo2B a discretizacdo da 12 derivada por diferencaméide 2° ordem regressiva:

(14)

[%} _P,—4P, +3R
0X |og 24x

e 1B a discretizacdo da 12 derivada por diferencamfire 12 ordem regressiva:

[%} _-Pi*R (15)
0X |ip AX

Usando o0 mesmo método para a derivada em i=-1 efém
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@:1{%} +1[%} +£[%} (16)
OX 2| 0X |5y 3L 0X |,c 60X |

em que3T sdo as diferencas finitas de 3° ordem:

[ﬁ} = P—3_6PZ +3Pl+2|% (17)
0X |5 6.4x
e 2C sao as diferencas finitas centradas de 22 ordem:
oP P,+P
|: —l:| = -2 0 (18)
X |,e 24X

Note-se que as extrapolacdes sdo efectuadas qaex pkevacao da superficie livre, quer para
as componentes da velocidade e assim sendo, onegqizefronteira movel ira dissipar quer o
momentum quer a massa. Foi feita a mesma analiaeapalerivadas no espaco de 22 ordem,
sendo a curvatura no ponto i=0 dada por:

0°R, _P,-2R+R
ox> IxX?

(19)

que &, obtida conjuntamente com a extrapolacéarlideP;, zero nesse ponto. Assim, para o
primeiro ponto molhado, as diferencas de 22 ordesaghrecem nas equagbes (1) a (3),
reduzindo-se estas as equag¢fes ndo-lineares de@mueEo profundas.

2.4. Método numérico

A resolucao das equac0es referidas € semelhaatemalficéo apresentada por Véeal.[12]
utilizando um esquema previsor-corrector de AdamshBrth. O esquema de diferencas
finitas consiste num esquema explicito de Adamgvdaih de 32 ordem no tempo para o
passo previsor e implicito de 42 ordem no tempa papasso corrector. Para as derivadas
espaciais de primeira ordem séo utilizadas dif@efiQitas centrais com uma precisédo de 42
ordem. As derivadas espaciais e temporais de orslgmrior sdo efectuadas com uma
precisdo de 22 ordem, através de esquemas centladi@s pontos. O modelo € formalmente
preciso até\t* em tempo dé\x* em espaco. Com mais detalhe, apresenta-se delaegna
descricdo do esquema numeérico, Lynett e Liu [8].

De modo a simplificar a aplicacdo do método previsorector, as derivadas no tempo da
velocidade das equacgfes de quantidade de movins@@grupadas da seguinte forma:

2 _ 2
+ k=¢

U=u u, +(« - )(hu), -, [cu, +(hu)] (20)
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V =v

K ;Z v, + (k=) (), ~ |y, +(hv) ] (1)

em que os indices traduzem as derivadas parciais @ nimero de onda. Note-se que este
agrupamento é diferente do dado em Weil. [12]. O agrupamento acima referido nas
equagodes (20) e (21) engloba termos néo-lineargsieondo acontece em Wi al. Essas
derivadas nao-lineares em ordem ao tempo surgemtatto®s da dispersdo néo-linear

B 7 2
0 Z(D.(hua)ﬁ%) e D(%D umJ, 0s quais podem ser reformulados usando a seguinte
relacéo:

O Z(D.(hua)ﬁ%)_ :D{Z(D.(hua)ﬁ%)} _D|:ZI(D'(hua)+%)i|

O Z—;Dumjzm(%zmuaj -0(¢0.u,). (22)

O autor concluiu que esta formulacdo € mais est@vgqle requer menos iteragbes para
convergéncia em problemas fortemente ndo-lineques)do comparada com a formulagéao de
Wei et al As equacgdes correspondentes a previsdo séo piadas

C = ) L (23] 168 +5ET) 23)
n+ n At n n- n-, n n- n-.

Ui = U+ (23R -16R T +5F 1)+ 2(Fy ) 3Ry + (R (24)
n+ n At n n-: n- n n- n-

Vi =V + (236 ~16G] +5GT) + A G, ) ~X( G, )T +(Gy) (25)

em que

E=-h-[(¢+hul -[(¢+h],

+{(h+i){(%(iz-Zh+h2)-%k2j5x+[%(Z-h-ijx}

+{(h+(>{(§(zz —Zh+h2)—%k2j5y +(§(z —h)-kH} (26)

y

F ==l () ]-o¢, -k -khy
(BN + )[BT | (-0 )(us v )|
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~lk-)uT, +vT))| { T+ZS)} 27)

X

{*-K

vy = (k=) + 8, + () (28)

F,=-

- _%[(U2 ) +(V* )y]_ 9¢, -k, —khy,

BN+ ), (BT, - S - )us +s)|

y

~[(k- Z)(uT+vT)] [ T+ZSZ)} (29)
_ K

G, =- 5 u,, —(k—=¢)(hu), +¢,[¢u, +(hu)] (30)

e

S=u +v, T =(hu) +(hv), +h (31)

Para as derivadas espaciais de primeira ordemts&@adas diferencas finitas centrais com
uma precisdo de 42 ordemdx’ =4y*), utilizando 5 pontos. As derivadas espaciais e

temporais de ordem superior sdo efectuadas com pupw@sao de 22 ordem, através de
esquemas centrados de trés pontos. As derivadssgdeda ordem sdo obtidas com menos
precisao porgque apenas aparecem em termos disygerdly expressdes acima descritas (26)-
(31) séo para o tipo de problema onde se verifitateh ndo-linearidade. No caso de estar a
ser analisado um caso fracamente n&o-linear ou ist@n® nao dispersivo, as equacdes
deverdo ser modificadas em conformidade.

As expressoes implicitas de 42 ordem da etapa deccéo para a superficie livre,e
velocidades horizontais,ev, escrevem-se como:

ait =4 oa (9E”+l +19E] -5 +5E7°) (32)

Ui =u] +g(9ﬁ’}“ +19RT -SRT+ BT+ (R ~(R) (33)
n+ n At n+ n n- n- n+ n

ViJ ' =Vi,i +Z(9GLJ' ' +1%,i _5G|,jl +G|,12 )+(Gl ),j ! _(Gl ),j (34)

O sistema de equacdes é resolvido comecando ppla é¢ previsao, obtendo-se em seguida
os valores das variaveis u ev atraves das equacotes (20) e (21), respectivanfemieas as

10
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equac0des resultam num sistema tri-diagonal, apddbstituicdo das derivadas por diferencas
finitas. As matrizes sdo diagonais com uma larger8& e utiliza-se um algoritmo de Thomas
para a sua resolucao

Uma vez previstos os valores das variawgis e v, 0 passo seguinte consiste em corrigir
atraves das expressoes (32) a (34). Os valoras tina componentes da velocidagde,v sdo
calculados recorrendo de novo as equacOes (20))e rgspectivamente. Apds cada etapa
implicita de correccdo sao reavaliados os errosno@o a verificar se € ou ndo necessario
continuar o processo iterativo de correc¢do. Ezatib um duplo critério de verificacdo do
erro, o qual consiste em verificar um ou ambosriérios seguintes de erro local maximo
e/ou erro local médio (35).

n+l _  n+l

£ Z‘W Vi
< ou
W+l ‘ 100 an+1

+1 +1
N+l _ N

w
max‘

<& (35)

Nestas expressdes,representa qualquer das variawgis e v, representande* os valores
anteriores destas variaveis no processo iterafvealor do erro maximog, é considerado
igual a 10°.

3. ENSAIOS EM MODELO FisICO

3.1. Descricdo geral

O presente estudo corresponde a simulacdo da prgfmgle ondas sobre uma praia de
declive 1:20 que termina numa estrutura maritim@rdéeccdo com inclinagéo de 1:5. Este

caso simula uma defesa hipotética localizada na geSao Pedro do Estoril na costa Oeste
de Portugal. Foram consideradas duas configurale@ésdas na Figura 1: a) Caso A, em que
a propagacdao se inicia a 357.4 m antes da estretaarofundidade na parte horizontal é de
10 m (ZH); b) Caso B, em que a propagacao se imicfd4.8 m antes da estrutura, e a
profundidade na parte horizontal é de 20 m (ZH).

Crest level = 16.84m
Crest level = 33.68m

co ;
s 6.84m —
= 7.5m y cD 13.68m
; = 15m .
3 13.27m s
\/ =3 26,5

9.34m 20m
1 18.681
y 1

20

X
| 357.4m 186.75m 1\ | 714.8m 3735m |

f« d
200m 400m

Figura 1. Testes: Caso A (esquerda) e Caso Bt@ir@irototipo.

Para cada situacéo, foram testadas quatro altarasdi (1 m, 2 m e 4 ou 6 m) e trés periodos
de onda 8 s, 12 s e 14 s, constantes na Tabelarliv€ls de maré considerados foram: +0.0
m ZH e +1.5 m ZH para o Caso A e +0.0 m ZH e +3DHpara o caso B.
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Tabela 1. Ondas incidentes. Valores de prot6tipo.
Onda Periodo (s)  Altura (m)

8 1,2,4
Regular 12 2,4,6
14 2,4,6
8 2
Irregular 12 4
14 4 0u6

As condi¢cBes em prototipo foram reproduzidas nunalcde 70 m de comprimento, 3 m de
largura e 2 m de profundidade, existente no LNECteBet al [3]. O perfil longitudinal do
fundo do canal € mostrado na Figura 2, sexndodistancia horizontal até ao batedor &
coordenada vertical. Este perfil consiste numa rade@0 m com inclinacdo de 1:20 que
termina numa estrutura reflectora com inclinacdameximadamente 1:5, e reproduz as duas
situacbes em prototipo distintas (casos A e B),séala 1:10 e 1:20, respectivamente
(Figura 2). Os ensaios foram realizados para adiges de agitacdo incidente constantes da
Tabela 1. A escala de 1:10 e 1:20 apresentam-serosspondentes valores de periodo e
altura da onda, Tabela 2. Os testes com ondas reguigeram a duracdo de 5 minutos,
enquanto a duracdo dos testes com ondas irregwamesu entre 30 e 74 minutos.
Efectuaram-se varias repeticdes de cada testegmemeédia 4 repeticbes para cada condicéo
de agitacao incidente. Para a agitacdo inciderggular, foi usado um espectro JONSWAP,
com um factor de pico de=3.3.

Crest level = 1.684m

— 0.75m
y 1.327m ;

0.934m

35.74m 18.675m

20m

Figura 2. Ensaios em modelo fisico. Geometria ieneditia.

Ao longo do canal, foi instalado diverso equiparoate medicdo, que permitiu obter em cada
ensaio, séries da elevagdo da superficie livr@relssdo, do espraiamento e dos galgamentos
na estrutura. Neste trabalho, apenas se descrevemedicdes correspondentes a elevacao da
superficie livre e ao espraiamento.

3.2. Medicoes

Para medir a elevacdo da superficie livre foranoaamlas 6 sondas resistivas ao longo do
canal, Figura 3a) e b) onde duas das quais se mhantina mesma posi¢cdo em frente ao
gerador de ondas para garantir a repetibilidade erdrole de qualidade dos ensaios

efectuados. As restantes sondas tomaram diferpotegdes consoante os testes efectuados.

12
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Assim, obtiveram-se valores da elevacéo da supeliitce em 26 localizagGes diferentes.

Tabela 2. Condi¢des de teste do modelo fisico gadas regulares, a escala 1:10 (caso A) e 1:2® Brs

Profundidade Onda Regular Duragéo
d (m) Caso T H (min)
2.53 0.10 0.20 0.40
A 3.79 0.20 0.40 -
1 4.43 0.20 0.40 - 5
1.79 0.05 0.10 0.20
B 2.68 0.10 0.20 0.30

3.13 0.10 0.20 0.30
2.53 0.10 0.20 0.40

A 3.79 0.20

443 | 020 040
. 5
115 179 | 005 010 020

B 268 | 0.0 0.30

3.13 0.10 0.20 0.30

A Figura 3 c) ilustra a medi¢cdo do run-up, tendtn gtolocada uma sonda paralelamente ao
talude da estrutura. Para cada condicao de agjtiigam adquiridas quatro séries no tempo
de valores de elevacao da superficie livre.

Figura 3. a) Duas sondas junto ao batedor; b) Quaindas ao longo do canal; c) Estrutura: sondagar
espraiamento.

A titulo de exemplo, a Figura 4 mostra parte dagséemporais obtidas com 0s ensaios com
ondas regulares para as condi¢cdes de ensaio des[#H24 m, d=11.5m, i.e., T=3.79 s,
H=0.4 m, d=1.15 m a escala 1:10 (Caso A - Tabete&ignado por Al) e de T=12 s, H=4 m,
d=23.0 m, i.e.,, T=2.8 s, H=0.2 m, d=1.15 m a est&l@ (Caso B — Tabela 2, designado por
B1) em trés pontos ao longo do canal, estando Ues tcalizado junto ao batedor (x=-30.77
m) e 0s outros dois ao longo do canal. A transfgémado-linear da onda ao longo do canal é
perfeitamente visivel nas séries no tempo da efevda superficie livreDe facto, para os
ensaios com ondas regulares, a medida que x aunaeftema da onda, inicialmente quase
sinusoidal, toma uma forma assimétrica a medidaaqueda se propaga ao longo do dominio,
tornando-se as cristas mais agucadas e as cavasastatadas, Verificou-se também o
aparecimento de harmonicas. No caso B1, verifieoa-diminuicdo da altura de onda entre as
sondas x=11.25 m e x=12.5 m o que confirma a ocoaé&le rebentacao.

13
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b)
Figura 4. Séries temporais da elevacdo da supefiigie obtida nos ensaios com ondas regulares asra
condigfes de ensaio relativas a: a) Caso Al (dee$ckD); b) Caso Bl (a escala 1:20).

A Figura 5 ilustra parte de trés das séries deagBay da superficie livre obtidas na sonda de
medicao do run-up, num dos ensaios com ondas regula

—Testl
Run-yj
P M —— Test3

Test4
os [l
Al

041

5 o

0.2

o.zé‘ “‘
L MH‘;.;,“\

04

N

o

06 e ®

Figura 5. Caso Al (a escala 1:10). Séries da elevda superficie livre na sonda de medigao do pun-u

4. APLICACAO NUMERICA

Dos varios ensaios em modelo fisico, seleccionammuas condicbes de agitacdo regular a
serem reproduzidas nos testes numeéricos. As suastardsticas na zona do batedor sao
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas dos testes numéricos

Profundidade
Caso de Teste H(m)| T(s)| junto ao batedor
D (m)
Caso Al 0.40 3.79 1.15
Caso B1 0.20 2.68 1.15

Nas proximas seccgles, apresentam-se as condi¢cdeélaldo, os resultados do modelo
COULWAVE e as comparagdes em resultados numérieaperimentais.

14



R. Lemos, C. Fortes e L. Pinheiro

4.1. Condicdes de calculo do modelo COULWAVE

O dominio de calculo e a batimetria consideradas c@dculos efectuados com o modelo
COULWAVE sao os indicados na Figura 6a.

Fronteira Sondas

Prof. (m)
Prof. (m)

absorvente

a) b)

Figura 6. COULWAVE. a)Dominio e batimetria utilizaglnos calculos numéricos; b) Posicao das sondas.

O dominio computacional do modelo COULWAVE ¢é bidimienal, com 95m de
comprimento e 1 m de largura. A discretizacdo damedria foi fornecida com um
espacamento dix=0.05 m. O préprio modelo gera uma malha de difserinitas com base
num namero minimo de pontos dado pelo utilizadagual, neste caso, foi de 50 pontos. O
namero de Courant admitido foi igual a Gzbram colocadas duas fronteiras de absor¢céo nos
extremos do dominio, com 1 comprimento de onda. &&dsulos foram considerados os
seguintes fendmenos: dissipacdo por atrito de funeloentacdo e espraiamento. Para a
medicdo do espraiamento, considerou-se que a ift@le saida do modelo era mével.

Para a maioria dos parametros do modelo COULWAVilizartam-se os valores sugeridos
pelo manual, Lynett e Liu [8]. Efectuou-se uma a®itie sensibilidade ao paramegft que
define o inicio da rebentacédo da formulacdo dantelgéo nos casos A e B, de modo a tentar
conseguir o melhor valor que aproximasse 0s valure®gricos dos experimentais.

A funcéo fonte (geracao de ondas) foi colocada osichox=30 m e foram impostas as
condi¢des de agitacdo indicadas na Tabela 3. O téstgdale calculo foi de 300 s.

Os calculos foram efectuados numa estacdo de haddNUX CORVUS com quatro
processadores AMD Opteron™ 265 de 2GHz e com 8GBaiadria RAM.

4.2. Resultados

Para as condicbes anteriormente definidas, forasntefdos os calculos com o modelo
COULWAVE. Os resultados do modelo foram obtidos edoto dominio de calculo, e em
particular, nas posi¢ces das sondas indicadagguaaFbb e na Tabela 4.

Tabela 4. Posi¢des das sondas no modelo fisicardelo COULWAVE (m)

Sonda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Modelo fisico -30.77] -30 -20 -10 0 7.5 8 825 | 85 | 875 9 925 | 95 10 ]10.25] 10.5]10.75] 11 |11.25| 11.5]11.75| 12
Modelo numérico 39.23| 40 50 60 70 775 78 | 78.25]| 78,5 | 78.75| 79 |79.25] 79.5 80 |80.25]| 80.5]80.75] 81 |81.25| 81.5|8175]| 82
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Sonda

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

Modelo fisico

12.25

125

12.75

13

13.25

135

13.75

14

15

16

17

18

19

19.1

19.2

19.3

19.4

195

19.6

19.7

19.8

19.9

20

Modelo numérico

82.25

82.5

82.75

83

83.25

83.5

83.75

84

85

86

87

88

89

89.1

89.2

89.3

89.4

89.5

89.6

89.7

89.8

89.9

920

Foram comparados

0s resultados

experimentais e rimagsieem termos da elevacdo da

superficie livre, dos valores das alturas de onédianquadratica (Hre) em pontos ao longo

do canal, da altura média quadratica na rebeneddealizacdo dessa rebentacéo, e ainda em
termos do espraiamento (apenas em termos de waoimo). Foi também efectuada uma
analise espectral da série de valores da elevagdsuplerficie livre visando o estudo de
fendmenos de geracao de harmonicas, para a quallizado o programa de analise espectral
SAM (Capitéao [1]).

4.3. Elevacao da superficie livre

Na Figura 7 apresentam-se os valores da elevacaapasficie livre obtidos com o modelo
COULWAVE (a titulo de exemplo) ao longo do domirpaya as duas condi¢des de agitacao
incidente para um determinado instante de tempé §1io caso Al da Tabela 2 e 20 s no
caso B1).

Time (s)= 174 -
0.8 . 06 ﬁme (s): 2?
0.6
0.4
0.4 4
0.2
D la A dat) :
0 f N |
N IREAVAVAVAVANAVA® BN e )
N / N o4 /
-0.4 // 1 //
0.6 / / i 0.6 Y /
08 / | 0.8 ) /
1 // 4 1 //
/
2 2‘0 4‘0 éo s;o 160 120 12 10 2 3 20 50 &0 70
a) x (m) b) X (m)

Figura 7. COULWAVE. Elevacao da superficie livrg¢:Gaso Al; b) Caso B1.

A Figura 7 mostra claramente a transformacédo da @ longo do dominio de calculo
principalmente sobre a rampa. No caso Bl, a onohecawacteristicas sinusoidais, propaga-se
quase sem deformacédo até a rampa, ao longo daafualum certo empolamento e passa a
apresentar caracteristicas nao-lineares (cristasadgs e cavas achatadas). Verifica-se depois
a rebentacédo e o espraiamento sobre a estruturaa$doAl, a onda ja com caracteristicas
nao-lineares propaga-se ao longo do canal, verdizase também o empolamento, 0 aumento
das caracteristicas ndo-lineares perto da estratuednentacio e o espraiamento.

Na Figura 8 apresentam-se os valores experimentaisnéricos (COULWAVE) da elevacéo
da superficie livre nas sondas 7 e 19, para o A&as® nas sondas 7 e 24 para o caso B1l. Os
valores encontram-se referidos a escala do moseto f
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Elev. (m)

Elev. (m)
Elev. (m)

b)

Figura 8. Elevacao da superficie livre. Valoresarkpentais e numéricos: a) Caso Al; b) Caso B1.

Da analise destas figuras, verifica-se que, em l,geracomportamento do modelo
COULWAVE ¢é bastante semelhante aos resultados iexgetais, para qualquer das
condicOes de agitacdo incidente. Com efeito, o toauemérico reproduz razoavelmente bem
a forma, assim como a amplitude maxima e minimalelzacdo da superficie livre e a fase da

onda. Para ambos 0s casos, verifica-se tambémsddramacédo da onda ao longo do canal.

No caso B1, o modelo reproduz a transformacdo dia @om caracteristicas inicialmente
sinusoidais para uma onda com caracteristicasin@arés. As diferencas entre resultados
numericos e experimentais sdo pouco significatigasepto no que diz respeito a amplitude
da 22 harmonica. O mesmo ja nao é tao evidenteoccaso Al. Com efeito, em x=7.5 m, os
valores numéricos, embora apresentem um comportarsemelhante ao experimental, ndo
simularam a presenca de harmonicas de ordem supm®I00 acontece nos resultados
experimentais. Isso ainda é mais evidente em x51li2onde as caracteristicas da onda
ainda sdo mais nao-lineares. Note-se que nesta,squd ja se encontra bastante proxima da
estrutura, as caracteristicas da onda séo extrem@mao-lineares sendo influenciadas quer
pela rebentacdo que ja ocorreu, quer pela exist@ecreflexdo. Trata-se de uma situacdo em
que o modelo numérico, baseando em equacOes idésgean profundidade, ndo consegue
simular correctamente estes fendmenos.

Além disso, a simulacdo da rebentacdo de ondas festamente dependente dos
parametros intrinsecos aos modelos, tendo estedegser calibrados para cada caso. Por
outro lado, e por limitacdo do modelo COULWAVE, amacteristicas reflectoras da
estrutura (porosidade da estrutura) ndo sédo tidasc@nta. Tal explica as diferencas
observadas entre o modelo numérico e o experimental

4.4. Altura de onda significativa
A partir das séries de elevacdo da superficie lbaleuladas numericamente e medidas no
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modelo fisico, foram calculados os valores da almeédia quadratica (Hrms). Efectuou-se
inicialmente uma analise de sensibilidade a vaniadédc’de modo a determinar o que
melhor se adaptava aos resultados. Tal procedinfienéplicado ao Caso Al, tendo o valor
de ¢" variado entre 0.55 e 0.65.

Na Figura 10 apresentam-se os resultados do casmréspondentes aos varios valores de
() bem como os valores experimentais. Verificouee, em geral, este parametro

influencia essencialmente o valor de altura maximaazona de rebentacdo e nos valores
subsequentes.

Com efeito, verifica-se que a medida gff€ aumenta, se da um aumento do valor da altura

de rebentacéo, enquanto que nos valores apésrdaede se da uma diminuicdo. O valor que
conduziu a resultados mais préximos dos experirigefdao valor de¢!’ = 0.57, o qual foi

adoptado. Verificou-se ainda que este valor tam&ena valido para o Caso B1.

Hs (cm)

T=3.79, H=0.4, d= 1.15m

HEY
B -
.
L3
L
\*e
LIRS LA
e i %;E ¥ x

0 2 4

8 10

12X (M) 14 16 18

20|

Figura 9. Caso Al. Hrms. Variacdo do valorq%) (valores a escala 1:10).

A Figura 10 ilustra a comparagao dos resultadosiddelo COULWAVE com os resultados
experimentais, em termos da altura de onda médidrgtica, Hrms, ao longo do dominio de
calculo, para os casos A e B.

a)

Hs (cm)
65

T=379,H=04,d=1.15m

60

55

50

45

40

35

30

25

20

Ax

T=2.68, H=0.2, d= 1.15m

30 1
25 4 ™
20 4
1514
& Experimental
A 10 1 .
y A Numérico

54

0

8

10 x (m) 12

10 1 () 14

16

16| b) 6 ‘8

Figura 10. Hrms. Valores experimentais e numériadsCaso Al; b) Caso B1l. (Valores a escala 1:10).

Da analise da Figura 10 conclui-se que para ambamesmas condicbes de agitacédo
incidente, o andamento dos valores numéricos eriexpetais sdo semelhantes, e essa
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semelhanca é maior para o caso B1.

No Caso Al, verifica-se 0 aumento progressivo tlaalda onda ao longo do canal até a sua
rebentacdo por volta de x = 11.5 m, seguindo-seislep decréscimo da altura. Os valores
numericos aproximam-se mais dos valores experinsenégazona anterior a da rebentacéo do
gue na zona posterior a da rebentacao. Inclusiebentacdo no modelo fisico ocorre mais
cedo (x =10.75 m) do que no modelo numérico (451m). Tal como ja referido, as
caracteristicas ndo-lineares do escoamento naaggsatornam-se bastante importantes e no
modelo fisico observou-se reflexdo significativarida a estrutura, fenomeno que nao é
convenientemente contemplado pelo modelo numépigis, 0 modelo numeérico ndo simula
os efeitos da porosidade da estrutura.

No caso B1, o modelo numérico simula bastante baommento progressivo da altura de onda
até ocorrer a primeira rebentacdo, o seu postdeorescimo, a reformacédo, a ocorréncia da
segunda rebentacdo e de novo o decréscimo da aleuranda. Neste caso, a reflexdo
proveniente da estrutura ndo é tao significatipeesentando, por isso, o modelo um melhor
comportamento.

4.5. Andlise espectral

A partir das séries de elevacdo da superficie lbaleuladas numericamente e medidas no
modelo fisico, determinaram-se os valores da dadsi@éspectral de variancia com o SAM
(Capitao [1]) que se apresentam nas Figura 11 pat8,0s casos Al e B1, respectivamente.
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Sonda 6 Coulwawe Sonda 19 —— Experimental
—— Coulwave
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Figura 11. Caso Al. Espectros de energia nas sdhdakd. Valores numéricos e experimentais.
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Figura 12. Caso B1. Espectros de energia nas sdhddst. Valores numéricos e experimentais.

Analisando o comportamento do modelo COULWAVE, conrsé que este vai distribuindo a
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energia, originalmente concentrada na frequéncidamental, pelas harmoénicas seguintes, a
medida que a onda se propaga para zonas de mefangidade.

Comparativamente aos resultados experimentais, delmosimula convenientemente a
posicdo dos picos da frequéncia fundamental e@apanentes harmdnicas geradas ao longo
do dominio de calculo, verificando-se, no entaalgumas diferencas (minimas) na amplitude
maxima desses picos. Os espectros de energia roaniirque as divergéncias entre 0s
resultados numeéricos e experimentais observadas4.8me 4.4 se devem a pequenas
diferencas na intensidade das componentes harnsqm@as visiveis nas sondas da zona final
do canal (sonda 24).

4.6. Espraiamento

Na Figura 13 apresenta-se o perfil da elevacaaigerficie livre ao longo do canal para os
casos Al e B1, no qual se visualiza clarament@raesnento sobre zona da estrutura.

2 (m)

I MMMP"

DALy Y]

/\/\

z (m)

Rmax 4

o 20 40 60 80 100 120 0 10 20 30 40 50 60 70
a) x(m) b) X (m)

Figura 13. Perfil da superficie livre ao longo dmal. Espraiamento: a) Caso Al; b) Caso B1.

Para a quantificacdo do espraiamento, identifieogigal a sonda mais distante do inicio do
canal (Tabela 4), que ao longo do tempo de ensaiesama variacdo da elevacdo da
superficie livre. O valor da elevacdo da superfigi® medida nessa sonda é adicionado ao
valor da cota a que se encontra essa sonda, obderasim 0 valor doyRx.

Na Tabela 5 apresenta-se o valor dm-up medido na sonda e o valor calculado
numericamente segundo o procedimento anterior,qsacasos Al e B1.

Tabela 5. Espraiamento (m). Casos Al e B1. Valamscala 1:10 do modelo fisico.

Caso A Caso B
Experimental 0.641 1.227
COULWAVE 0.658 0.903

Como se pode constatar, 0 modelo COULWAVE prevéamaizoavelmente o espraiamento
nos dois casos. No caso Al, confirma-se mesmo gagento da estrutura tal como
observado em modelo fisico. No caso B1l, as difeeregntre modelo fisico e modelo
numérico sdo mais evidentes. Note-se que o modeldL@VAVE esta a ser utilizado para a
modelacdo de umun-up numa protecgdo costeira com uma inclinacdo aceat:5)
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guando comparada com praias com variacdo suavepdgrafia, os quais sdo os melhores
casos de aplicacdo do COULWAVE. O presente casesti@lo € uma condi¢cdo bastante
exigente para a aplicacdo do COULWAVE

5. CONCLUSOES

Nesta comunicagao, descreveu-se a aplicacao dolonodmérico COULWAVE (Lynett e
Liu [8]) na simulag&o da propagacéo de ondas saibeepraia de inclinagdo constante (1:20),
que termina numa estrutura de proteccdo marginal.v&@lores da superficie livre em
diversos pontos ao longo do canal (andlise no tempmalise espectral), da altura de
onda significativa e do espraiamento foram compasamm o0s resultados dos ensaios em
modelo fisico no LNEC, Fortest al [3]. Foram testados dois casos: Caso Al, com
T=3.79s e H=0.4 m e Caso Bl, com T= 2.68 s e @=10.A onda do caso Al, apresenta
caracteristicas mais nao-lineares do que as doBasimda, no caso Al verifica-se um maior
espraiamento e reflexdo na estrutura do que noRBAasoonstituindo por isso um caso mais
exigente para a aplicacdo do modelo numérico. Btno dado no caso Bl verificou-se a
ocorréncia de duas rebentacdes sucessivas.

Os resultados mostraram que o modelo simula adequeate a maioria das

transformacdes das caracteristicas das ondas go ttmsua propagacdo. Verifica-se que,
duma forma geral, os resultados do modelo COULWA\Eesenta um andamento

semelhante ao dos resultados experimentais, queretagdo as séries temporais da
elevacdo da superficie livre, quer em relacdo dagao espacial da altura média
guadratica da onda. A analise espectral dos rekdtauméricos mostrou que o modelo
COULWAVE consegue reproduzir as frequéncias de pmicas varias harmonicas dos
resultados experimentais.

No entanto, existem diferencas entre resultadosénigos e experimentais que sdo mais
evidentes nas sondas mais proximas da estrutural@ ® onda tem caracteristicas mais
nao-lineares. Também a reflexdo introduzida peleutga, contribui para acentuar essas
diferencas dado que o modelo ndo simula convenietiee a porosidade da estrutura.
Estas diferencas sdo também mais evidentes noAcaso

O modelo numérico apresenta algumas limitagBes inaulacdo da rebentacdo e
espraiamento das ondas, pois ambos os fendmenés fstemente dependentes dos
parametros intrinsecos do modelo, assim como daacteaisticas de porosidade da
estrutura. Além disso, sendo a inclinacdo da as@unuito acentuada, viola as condi¢cbes
de aplicabilidade do modelo.

A aplicagdo do modelo COULWAVE aos restantes casger@mentais e uma analise
detalhada, quer em termos de parametros estatistiqpeer em termos de valores das
velocidades, permitirdo determinar a aplicabilidadi® mesmo a casos praticos de
engenharia onde a rebentacéo e as reflexdes temimapapel preponderante.
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