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Resumo: Esta comunicagio descreve a implementacéo da dissipagio de energia por atrito de fundo e
por rebentacio da onda no modelo de elementos finitos BOUSS3W. Este modelo permite simular a
propagacio de ondas nfo lineares e dispersivas e tem em conta o0s principais fenémenos presentes em
zonas costeiras. O modelo foi validado com casos de teste simples e num caso real de propagagdo de
ondas na Praia de Faro, para os quais existem resultados experimentais e/ou numeéricos. Este trabalho
constitui uma das tarefas do projecto BRISA (Interacgdo entre a rebentacdo das ondas e o transporte
de areias) que prevé o aperfeigoamento e validacio de modelos de propagagio de ondas que incluam
fendmenos de dissipagio de energia na zona de rebentagio.
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1. INTRODUCAO

O modelo BOUSS3W ¢ um modelo de elementos
finitos que resolve uma cxtensdo das equagdes de
Boussinesq deduzidas por Nwogu (1993). Este
modelo tem como ponto de partida o modelo de
ondas regulares BOUSS, desenvolvido por Walkley
(1999), ao qual foram adicionados termos para a
geragdo de ondas regulares e irregulares no interior
do dominio de calculo, a absorcdo e a reflexdo total
ou parcial das ondas nas fronteiras do dominio
(Pinheiro ef al., 2009) e ainda um termo de difusdo
artificial de origem viscosa para o controlo das
instabilidades numéricas. O modelo BOUSS3W
permite simular a propagagio ndo linear e dispersiva
de ondas regulares e irregulares em zonas costeiras e
portudrias, tendo em conta alguns dos fendmenos
mais importantes presentes nestas regides: difracgéo,
refracgdo, reflexdo (total ou parcial), empolamento,
dispersdo em frequéncia, dispersdo em direcgéo e
geracio de harmonicas. O modelo usa o métedo de
Galerkin com uma malha ndo estruturada de
elementos finitos.

Nas  proximas  secgdes,  apresenta-se oS
desenvolvimentos mais recentes do modelo,
nomeadamente a introdugdo da dissipagdo dc
energia por atrito de fundo ¢ por rebentagdo na
formulagfo numérica ¢ procede-se 4 sua validagéo.

2. O MODELO BOUSS3W
2.1 Descrigdio do Modelo

As equagdes estendidas de Boussinesq deduzidas
por Nwogu (1993) sfo dados por:
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em que o veclor de velocidade wu=u(x,y,r)=(u,v)
representa o campo de velocidades bidimensional,
calculado numa determinada profundidade, z:

n=n(x, y.t) representa a elevagfo da superficie livre;
h é a protundidade do fundo e g ¢ a aceleracdo da
gravidade.

As condig¢Bes iniciais definidas no modelo sdo as de
repouso, isto é, a elevagdo da superficie livre ¢ igual
a zero assim como a velocidade em todos os pontos
do dominio. Para cvitar instabilidades numéricas, a
introducdo da onda no dominio ¢ feita de forma
gradual nos primeiros passos de tempo.

As condigdes de fronteira implementadas sfo as
condi¢des de absorgdo total de reflexdo parcial ¢ de
reflexdo total.

A geragdo de ondas (regulares e irregulares) no
interior do dominio ¢ feita através de uma funcdo
fonte, Wei ef al. (1999).

3. IMPLEMENTACAO DA DISSIPACAO DE
ENERGIA POR ATRITO DE FUNDO

A camada limite do fundo do escoamento associado
A passagem de ondas estd normalmente confinada a
uma pequena regido acima do fundo do mar. Ha,
portanto, muito pouca dissipagdo de energia da onda
devido ao atrito de fundo em distincias de
propagagfo das ondas tipicas da ordem de O(lkm)
usados em modelos do tipo Boussinesq. A
dissipagio de energia por afrito no fundo, no
entanto, desempenha um papel importante na
transformagdo de onda perto da linha de costa, em
zonas de baixa profundidade e na definigdo de
padrdes de circulagdo junto a costa, Jonhson e
Kofoed-Hansen (2000).

O efeito de dissipagdo de energia devido a uma
camada limite turbulenta no fundo do mar ¢
simulado através da adigdo de um termo de tensdo
tangencial de fundo, 7}, 4 equacdo de conservagdo
da quantidade de movimento, seguindo 0
procedimento adoptado por Nwogu e Demirbilek
(2001).
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em que f,, ¢ o factor de atrito. A equagio (4) foi
expressa em lermos de 7o em vez da velocidade no
fundo de modo a minimizar o esforco computacional
dispendido em determinar esta altima,

O factor de atrito permite estimar a tensdo de atrito
no fundo induzida pela passagem da onda. Existem
diversas abordagens para estimar este factor, A
maneira mais expedita é escrevé-lo em termos do
coeficiente de Chezy:

f, = g
C,” (5)

4. IMPLEMENTACAO DA DISSIPACAO DE

ENERGIA POR REBENTACAO DA ONDA
A dissipagio de energia devido a rebentagio ¢
tratada através da inclusio de um termo de
viscosidade turbulenta na equacio de conservagio
da quantidade de movimento (Kennedy et al. 2000).

B Vo, V(i +7)a ()
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em que v ¢ o coeficiente de viscosidade turbulenta,
localizado na face frontal da onda. Este coeficiente ¢
dado por:

v =B5*(h+n)n, (7)
em que 3 € o coeficiente do comprimento de mistura
que tem um valor empirico de 1.2. O pardmetro 3
controla a ocorréncia de dissipacdo de energia e &
dado por:
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O inicio e fim da rebentagio da onda é determinado
utilizando o parimetro 7, definido por:
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em que 7 € o instante de tempo em que rebentagdo
da onda ocorre, #-f, ¢ a idade do evento de
rebentagio e T* & o tempo de transi¢io, ou seja, o
instante em que se considera que a rebentagio cessa.
O inicio ¢ o fim da rebentacio sio definidos por:
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Os valores de cby,; e chy,, variam entre 0.35 a 0.65 e
0.06 2 0.20.

5. VALIDACAO DO MODELO

5.1 Atrito de fundo — canal de profundidade
constante

De modo a wvalidar a nova metodologia para
implementagio da dissipagiio da energia devido ao
atrito de fundo, 0 modelo 1D foi aplicado a um caso

simples de propagacio de ondas regulares sobre um
fundo plano, fazendo variar o coeficiente de [ricgéo.
O canal tem 35 m de comprimento, 2 m de largura e
uma profundidade de 0.4 m, Figura 2. A onda
incidente gerada ¢ uma onda regular de 0.01 m de
amplitude ¢ 2.0 s de periodo. O comprimento de
onda € de 3.7 m. O dominio foi discretizado por
10428 elementos finitos e 5511 pontos, sendo a
largura de banda da malha de 34.

A fungiio fonte situa-se em x=8 m. A zona de
geragiio tem 3.7 m de largura, o que equivale a um
comprimento de onda. Foram colocadas duas zonas
absorventes com 2 m de largura nas duas
extremidades do dominio. O tempo total de
simulacéo foi de 60 s.

i
Figura 2. Canal unidimensional.

Testou-se uma série de valores para o coeficientc de
fricgdo que variam entre 0.04 ¢ 10.

Os resultados apresentados na Figura 3 representam
a redugfio da altura de onda em percentagem, para os
diferentes valores de f, . Nos valores de i

w "
testados verificou-se uma redugio dos indices de
agitagio méximos e a gradual perda de energia da
onda 4 medida que esta se propaga, que para um
factor de atrito de 10 chega a atingir cerca de 45% ¢
para valores mais pequenos existem perdas de
energia da ordem de 0.01% a 0.4%. A perda de
energia aumenta com a cxtensdo da propagacio da
onda. As redugdes méximas de energia verificam-se
em todos os casos aproximadamentc em x=25m,
local onde se comega a sentir a zona de absorciio e a
partir do qual a energia ¢ absorvida totalmente.
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10000% ———
10.00% |
1.00% ‘
0.10% - j '

0.01% -

000% +——— |

0.000 0001 0.010 0.100 1.000 10.000
L e

Figura 3. Redugdo mdxima (xv=25m) da altura de onda em_fungdo
do coeficiente de atrito.

Estes resultados confirmam que g implementaciio do
atrito de fundo foi bem sucedida e que o modelo
responde de forma adequada 4 variagdo do factor de
atrito, assim como A perda de energia com a
propagacdo da onda. A introducgdo destc termo de
tensdo tangencial de fundo ndo  introduz
instabilidades numéricas no modelo.
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5.2 Rebentagdo — perfil de praia

Na validagdo da rebentagio, o modelo 1D foi
aplicado a um caso simples de propagagio de ondas
regulares sobre um perfil de praia de inclinacio
constante, para o qual existem resultados
experimentais levados a cabo por llansen c
Svendsen (1979). O caso de teste n® 031041 foi
reproduzido neste trabalho.

As ondas sfio geradas numa profundidade de 0.36 m
e empolam numa rampa com declive de 1:34.26 até
rebentarem. A onda gerada tem 0.0215 m de altura e
3.33s. O tempo de simulagio foi de 40 s. O dominio
tem 43 m de comprimento ¢ a fonle situa-se em
x=12 m. Duas zonas absorventes foram colocadas
nas extremidades do canal. O dominio [foi
discretizado por 4816 elementos [initos lineares com
0.09 m de espagamento cnire nos.

Na figura 4 apresenlam-se os resultados numeéricos ¢
experimentais obtidos para a altura de onda

significativa sobre a rampa.
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Figura 4 Altura de onda significativa sobre a rampa para o caso
n’ 031041,

Verifica-se que a onda sofre o empolamento devido
4 diminuigdo da profundidade e acaba por rebentar
sensivelmente no mesmo local oblido nos ensaios
experimentais. Apos dar-sc inicio a rebentagio a
altura da onda diminui devido a dissipagio de
energia resultante do fendémeno turbulento da
rebentagdo. Os resultados numdricos acompanham

bem os experimentais validando o método
implementado.
5.3 Caso Real: Praia de Faro

Zona de estudo

A praia de Faro situa-se na Peninsula do Ancéo que
delimita a Ria Formosa a poente na regifo do
Algarve., Com uma extensdo em areal de varios
quilometros, ¢ uma praia de origem sedimentar, com
declives de cerca de 1/70 a 1/500 na zona de
espraiamento.

A batimetria da zona caracteriza-se por batimétricas
geralmente paralelas a linha de costa, Figura 5.

Metodologia

Neste caso de leste prctende-sc avaliar o
desempenho do modelo BOUSS3W na simulagio da
propagagiio da agitagdo maritima na zona da praia de
Faro para o qual existem resultados obtidos com o
modelo numérico de tipo-Boussinesq COULWAVE,
Lynett (2002). Este modelo ¢ baseado numa
extensfio das equagdes de Boussinesq (Wei ef al.,

1995), inclui a dissipagiio de energia por atrito de
fundo e ja foi previamente testado para diferentes
situagtes. Constitui por isso uma forma de validar o
modelo BOUSS3W.

Figura 5 — Praia de Faro. Batimetria do dominio de cdleulo e
localizacdo da linha de geracdo das ondas, das fronleiras
absorventes e dos pontos de cdlculo.

Condigoes de caleulo

Os célculos de agitagio com o modelo numérico
foram realizados para uma onda incidente de
direccdo de onda de $37°0 e periodo de 8 s. O nivel
de mar¢ correspondeu ao nivel de preia-mar a cota
+2.0 m (Z.IL). A altura de onda é igual a 0.3 m. O
dominio de cilculo, ver Figura 5, foi discretizado
por uma malha de elementos finitos com 110 828
nos e 220 470 clementos. Na Figura 5 ilustra-se a
fronteira do dominio ¢ a localizagio das zonas
absorvenics ¢ da zona de geragfio das ondas. A zona
de geragio localiza-se na ordenada y = 100 m e tem
uma largura de 66 m. As zonas absorventes tém uma
largura de 2 vezes o comprimento de onda, isto €,
132 m.

Na praia e na fronteira por detras da geragio
impuscram-se condicdes de absorgiio total. O passo
de tempo utilizado foi de 0.1 s. O tempo total de
cileulo foi de 200 s. O coeficiente de atrito utilizado
foide f,,=0.0023. Foram definidos seis pontos para

w

andlise e comparacdo de resultados, Figura 5.

Comparacfio com resullados de COUWILAVE

A Figura 6 apresenta a clevaciio da superficie livre
nos pontos P2 e P4 obtidas pelos modelos
BOUSS3W e COULWAVTIE.

Em termos gerais, os modelos numéricos conscguem
reproduzir  bastante bem o andamento e
transformagdo das ondas esperados. Com efeito,
ambos os modelos numéricos conseguem simular o
empolamento da onda na zona de aproximagdo a
praia e reproduzem o aparecimento de harmonicas
de ordem superior devido a configuragio do [undo
irregular ¢ progressiva diminuigio da profundidade,
0 que indica que o BOUSS3W tem, em geral, um
comportamento adequado. No entanto, cxistem
algumas diferencas, nomeadamente nos pontos junto
4 praia onde a segunda harmdnica aparece com mais
intensidade no BOUSS3W do que no COULWAVE.
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Figura 6 — Elevacdo da superficie livre nos pontos P2 e P4.
BOUSS3W (azul), COULWAVE (laranja).

6. CONCLUSOES

Nesta comunicagfio, apresentou-se o modelo
BOUSS3W resultante da inclusdo da dissipagdo de
energia por atrito de fundo e por rebentac¢io da onda.
A metodologia seguida para inclusiio dos termos
dissipativos bascou-se nos procedimentos adoptados
por Nwogu e Demirbilek (2001), em que ¢
adicionado um termo de tensfo tangencial de fundo
4 equacio de conservagdo da quantidade de
movimento e por Kenedy et al. 2000, em que &
adicionado um termo de viscosidade turbulenta na
equagio dec conservagio da quantidade de
movimento. O modelo assim desenvolvido foi
aplicado a casos de teste simples e a um caso real
(Praia de Faro) para validagdo da metodologia. Os
resultados do BOUSS3W foram comparados com os
resultados de ensaios experimentais ou numéricos
obtides com o modelo COULWAVE.

A implementagio do atrito de fundo foi bem
sucedida e o modelo responde de forma adequada a
variagdo do factor de atrito, assim como & perda de
energia comn a propagacio da onda.

A implementagdo da rebentagdo também foi bem
sucedida ¢ o modelo conseguiu reproduzir de forma
adequada o empolamento e consecutiva rebentagéio
da onda com a dissipacio de energia esperada.

Como trabalho futuro, devera ser feita uma
validagdo mais rigorosa utilizando dados medidos
nesta mesma praia de Faro no dmbito da campanha
do projecto BRISA.
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