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RESUMO

Nesta dissertacdo é apresentado um modelo de etemmimtos baseado nas
equacgdes de Boussinesq estendidas por Nwogu [680)JSSiw (versao unidimensional e
bidimensional). Trata-se de um modelo especialmerdeado para a propagacao de
ondas nao lineares e dispersivas que permite reprodlguns dos processos mais
importantes envolvidos na propagacdo de ondas imasitem regides costeiras: a
difraccao, a refraccao, a reflexdo, o empolamenttispersdo de frequéncia, a dispersao
de amplitude e a geracdo de harmdnicas. O modiéiltawd pacote SPRINT (Berzins e
Furzeland [14]) para a integracdo temporal e o deettle Galerkin com uma malha néo
estruturada de elementos finitos triangulares padléscretizacéo espacial. As condi¢des
de fronteira implementadas no modelo s&o a condieaeflexdo total e a condicéo de
radiacdo associada a uma zona absorvente.

O modelo BOUSSIw resultou do aperfeicoamento doataode elementos finitos
de propagacdo de ondas, desenvolvido por Walkl&y. [Foram melhorados, neste
trabalho, os aspectos relacionados com as oscilagéuéricas, a geracao e absorcao de
ondas no dominio de céalculo e a qualidade das malbaelementos finitos utilizadas
pelo modelo numérico.

Assim, efectuou-se, no modelo BOUSSIw, a calibrad@dgarametro de difuséo
artificial no dominio e nas fronteiras absorventestabeleceu-se uma relagéo entre esse
parametro de difusdo artificial e as caracteristida onda e da malha de elementos
finitos. Implementou-se, também, uma nova conddgigeracdo de ondas no interior do
dominio por intermédio de uma funcéo fonte (We@l. [82]). Esta nova condicdo de
geracdo permite que as ondas reflectidas possasarpasla zona de geracao e sair do
dominio sendo absorvidas nas fronteiras absorventes

Para garantir a boa qualidade das malhas e o meés@mpenho do modelo foi
desenvolvido um gerador automatico de malhas dmeglos finitos destinadas a
modelos de propagacdo de ondas em zonas costgsignado por GMALHA. As
malhas geradas tém refinamento local proporcioma@omprimento de onda e obedecem
a critérios de qualidade, tais como: boa adaptiulé as irregularidades da fronteira,
forma dos triangulos o mais proxima possivel dal&gua, valéncia dos nés igual a seis,
variagdo suave do tamanho dos elementos e numedasdnds da malha de modo a
minimizar a largura de banda das matrizes. O desehgpdeste gerador de malhas foi
avaliado com dois casos de teste reais, observamduoestes casos, que a qualidade das
malhas é boa e que o refinamento local permitezieduinimero de pontos das malhas e,
conseguentemente, os tempos de CPU necessarioggpara propria malha, enquanto a
renumeracao dos nos permite diminuir a quantidadeemaoria utilizada pelos modelos



numéricos assim como os tempos de CPU necesséaias gxecucdo dos modelos
NUMEricos.

Foram também desenvolvidas interfaces com o ulitizgpara a construcao dos
ficheiros de dados e para a obtencédo e visualizdedoesultados, tanto do modelo
BOUSSIiw como do gerador de malhas GMALHA.

O modelo, com as alteragcdes mencionadas foi vaidatestado com casos de
teste referidos na bibliografia, que simulam a pgatédo de ondas sobre um canal de
profundidade constante (1D e 2D), sobre um quelamrasubmerso (Dingemans [18]) e
sobre um baixio eliptico numa praia de inclinac@nstante (Berkhoff [13]). Finalmente,
aplicou-se o modelo BOUSSIiw a um caso de teste agalopagacao de ondas na bacia
de aducdo da central termoeléctrica de Sines. fddtados numéricos obtidos com este
modelo foram comparados com o0s resultados de outrodelos numéricos e/ou
experimentais.

Em geral, verificou-se que o modelo simulou contigéo a propagacao sobre
fundos moderadamente inclinados e reproduziu bi@asbeem os efeitos nao lineares (por
exemplo, geracdo de harmonicas ou alteracdes mefda onda) na propagacdo dessas
ondas. No entanto, 0 modelo apresentou limitag@esamas onde os efeitos nédo lineares
sdo significativos (aguas muito pouco profundasis paseia-se nas equacfes de Nwogu
gue sdo deduzidas admitindo que os efeitos ndaréeesdo da mesma ordem dos efeitos
dispersivose = O(,uz). Observaram-se também algumas oscilagcdes humeéoncedlculo

da elevacao da superficie livre. Estas oscilac@essentroladas pelo valor do parametro
de difuséo artificial, o qual deve ser previamerdébrado de modo a néo influenciar
significativamente a solucdo numeérica.

O método da funcéo fonte é eficaz na geracao dasamal interior do dominio de
calculo e, em geral, conduz a resultados numéns préximos dos experimentais do
que a geracao de ondas na fronteira de entradaodelon Com este método, verificou-se
também menor ocorréncia de instabilidades numeéricas

A aplicacdo do modelo ao caso real de propagacamdas na bacia de aducéo
da central termoeléctrica de Sines evidenciou ¢dpdes de boa utilizacdo em estudos
de engenharia portuéria e costeira.

PALAVRAS-CHAVE: Equacdes de Boussinesq, Modelo dententos Finitos,
Propagacao de Ondas, Geracéo de Ondas, GeracaaltesMe Elementos Finitos.



ABSTRACT

The model BOUSSiw (both one-dimensional and twoethgional), which is
based is on the extended Boussinesq equations ogiNy60], is presented in this work.
BOUSSIw is a model especially suited for non lindespersive wave propagation and
reproduces some of the main phenomena involvedawevpropagation in coastal zones,
such as, diffraction, refraction, reflection, shg) frequency dispersion, amplitude
dispersion and harmonics generation. The model 88#RINT package (Berzins and
Furzeland [14]) for time integration and the Gaienkethod with an unstructured grid of
triangular finite elements for spatial integratidrhe boundary conditions implemented
are total reflection and radiation associated @&i#ponge layer.

BOUSSiw model is the result of the enhancing of fimte element model
developed by Walkley [79]. In this work, aspecttated with numerical oscillations,
wave generation and absorption and finite elemergihnguality are improved.

In BOUSSIw, the calibration of the numeric diffusiparameter both inside the
domain and in the sponge layers is performed. At is established between this
parameter and the characteristics of the incidavenand the finite element mesh. A new
wave generation method is also implemented usiaguace function (Weet al. [82]).
This new generation condition allows reflected wsatgepass through the generation zone
and exit the domain by being absorbed in the sptayges.

To ensure a good mesh quality and a better perfwenaf the model, an
automatic finite element mesh generator named GMAMs developed. The meshes
generated by GMALHA are suitable for wave propagatnodels in coastal areas as they
have local refinement proportional to the wavelangnd verify known quality criteria.
Some of those criteria are: adaptability to theeguilarities of the boundary, most
equilateral shape of the elements, node valenaxptmooth variation of element size
and node numbering chosen to minimize the bandvatithe matrices. The performance
of the mesh generator is evaluated with two restl tcases, showing that the meshes are
of good quality and the local refinement decredlsesiumber of points and consequently
CPU time. On the other hand, node renumbering dgings the memory and CPU time
necessary for the execution of the numerical models

Two Graphical User Interfaces (GUI), for the moB&USSiw and for the mesh
generator GMALHA, were developed in order to geteeriaput files and to process
output files for visualization.

The enhanced model was validated and tested witdrerece test cases that
simulate the wave propagation over a constant déipthe (1D and 2D), over a
submerged breakwater (Dingemans [18]) and oveligtielshoal on a slopping beach
(Berkhoff [13]). Finally, the model was appliedddield test case: the wave propagation



at Sines’ thermoelectric central adduction bay. Tesults are compared with other
numerical results, and in one case with both nurakand experimental results.

In general, the model can properly simulate wawpagation over gently varying
bottoms and reproduces quite well nonlinear effemtsh as harmonics generation and
wave shape alterations. However, the model is dichto zones where non linear effects
are not very important (very shallow water), ais ibased on Nwogu'’s equations. Notice
that these equations were derived considering disgeand non linear effects of the
same order,£ = O(/JZ). Some numeric oscillatienthat can be controlled with a

numerical diffusion parameter, were observed. Tdiusion parameter must be
previously calibrated to avoid interference witlk golution.

The source function method was effective in gemggawaves inside the domain
and, in general, led to very good results with #ebeagreement with experimental
results. Besides, the source function method gé&seeiass instability than the traditional
wave entrance at the boundary.

The application of the model to the field test cafwave propagation showed its
ability to be used in coastal engineering studies.

KEYWORDS: Boussinesq Equations, Finite Element Modéave Propagation,
Wave Generation, Finite Element Mesh Generation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Os estudos de engenharia portuaria e costeiraijnc o planeamento, projecto,
construcdo e manutencdo de obras de proteccaoraostquerem uma previsao da
evolucdo das ondas maritimas desde o largo atgta co

No caso especifico de portos, marinas e outrasutesis de abrigo, é
particularmente importante o conhecimento das tenaticas da agitacdo maritima
(altura, direccdo de propagacdo e periodo da omdajeu exterior e interior para o
calculo de for¢cas, momentos e tensdes que sepdnd@oo dimensionamento e verificacao
de critérios de estabilidade destas estruturascakacteristicas da agitagdo maritima
também determinam as condi¢cdes de manobrabilidasleribarcacdes na aproximacéo
ao porto e no seu interior assim como a operadatate do préprio porto.

No decurso da sua propagacao desde o largo ate uobsta, as ondas podem
sofrer os efeitos de diversos fendmenos fisicosocopor exemplo, a difrac¢do, a
refraccao, a reflexdo, o empolamento, a dissipdedenergia por atrito de fundo e/ou a
rebentacéo, interacgdes entre ondas, entre onutasemtes e/ou entre ondas e estruturas.
O efeito destes fendmenos é a transformacéo dastedsticas da onda ao longo da sua
propagacao, isto é, a modificagdo da velocidada dirdccdo de propagacdo da onda e
uma redistribuicdo da energia ao longo das crist@sedida que as ondas se aproximam
da costa. A diminuicdo da profundidade leva aiml@w@mento da instabilidade da onda
que culmina na rebentacao, fendmeno que provotssipacao de energia da onda.

Além disso, a medida que as ondas se propagamppaitandidades cada vez
menores, verificam-se também alteragcbes na formaordk com uma progressiva
assimetria vertical do perfil da onda (um maiorlidecna zona anterior da onda do que
na posterior) com crescimento das cristas e acleatandas cavas. Estas alteracdes da
onda estao relacionadas com a variacédo da topaglafiundo (por exemplo) que podem
provocar a geracdo e transferéncia de energia @amaodnicas, efeitos néo-lineares
presentes na propagacao das ondas.

O recurso a modelagcdo numérica € cada vez maigadtl na previsdo da
evolucdo das ondas em zonas costeiras devido, &h geapidez, flexibilidade e vasto
leque de aplicagBes préaticas que podem ser efeti@im os modelos numéricos. No
entanto, a sua utilizagdo acarreta varias difidédarelacionadas com as limitagcdes dos



modelos numéricos na descrigdo “correcta” dos femis fisicos e com a representacao
de situagdes reais.

A utilizacdo de modelos baseados nas equacdes ulesiBesq tem-se revelado
adequada para descrever a propagacao de ondasnas @® pequena profundidade.
Nestas equac¢fes, o dominio espacial reduz-se a dimensdes horizontais, tirando
partido da pequena dimensdo da profundidade engéelas outras duas dimensdes
espaciais. Isto é conseguido substituindo a disg@o vertical de velocidades por um
valor constante correspondente a velocidade numarndi@ada profundidade. No
entanto, os modelos baseados nestas equacOedimdti@ittos a zonas de 4guas pouco
profundas onde os efeitos de nao linearidade eigpgerddo sejam fracos. Nas Ultimas
décadas, diversos trabalhos tém procurado estendeminio de aplicabilidade destas
equacdes a aguas cada vez mais profundas assimacaguas muito pouco profundas e
ainda ter em conta outros fendmenos presentesopagacao de ondas. Assim, hoje em
dia existe uma vasta familia de equacdes estendel&@oussinesq (Madset al. [51]
[49] [50], Beji e Nadaoka [12], Nwogu [60], Wet al. [81], Gobbi e Kirby [32], Madsen
e Schéffer [52] [53], Agnoet al. [3], Zou [86], Kennedt al.[39]).

A resolucdo numérica destas equacdes tem sidcandemaioria dos casos feita
com o método das diferencas finitas (Peregrine, [ABbotet al. [1] [2], Hauguel [35],
Karambaset al. [36], Madsenet al. [51], Silva [75], Neves e Silva [59], Madsen e
Sgrensen [54], Beji e Battjes [11], Wei e Kirby [80hyamaet al. [61], Schriteret al.
[73], Dingemans [18] e Lynett [48]).

Um dos modelos de diferengas finitas mais utilizadoFUNWAVE (Kirbyet al
[41]). Este modelo € baseado nas equac¢fes naogineampletas desenvolvidas por Wei
et al [81]. A integracdo das equacdes do modelo numérictempo é feita através do
método previsor-corrector de Adams-Bashforth-Moultte 42 ordem. Os termos que
envolvem derivadas espaciais de 12 ordem sao tizsctes com diferencas finitas com
uma preciséo de 42 ordem. A discretizacédo dasatkas/espaciais e temporais de ordem
superior é feita com uma precisdo de 22 ordem. Estdelo foi desenvolvido para
aplicacbes a uma e duas dimensdes. Mil-homens (&btou este modelo para a
propagacédo de ondas ao longo de um canal de pidédelvariavel, de modo a analisar
0 seu desempenho na simulacdo dos efeitos ndodmeaverificou que o modelo simula
adequadamente a maioria das transformacdes dadectsticas das ondas ao longo da
sua propagacéao, apresentando no entanto algumgs;hes na simulacdo da rebentacéo
de ondas e na aplicacao bidimensional a casos reais

Nos ultimos anos tém surgido alguns modelos qukzarti 0 método dos
elementos finitos (Katapodes e Wu [37], Ambrosi [@fasselliet al. [34], Perotto [64],
Antunes do Carmo [5], Antunes do Caretoal. [7], Antunes do Carmo e Seabra Santos



[6], Li et al [43], Walkley e Berzins [77], [78], Walkley [79Voo0 e Liu [84] e Eskilsson
et al. [19]). Embora este método seja computacionalmeratis complexo, apresenta a
capacidade de lidar directamente com malhas n@ot@sidas de fronteiras irregulares,
incluindo ilhas e outros obstaculos. As malhaslementos finitos permitem minimizar o
namero de pontos, refinando a malha apenas nas poda seja necessario.

Do exposto, é notéria a variedade de modelos nao®iritilizados para resolver
as equacoes de Boussinesq ou as suas versdesdasteadias vantagens e desvantagens
dependem muito dos objectivos para os quais s&mepk.

No caso particular desta tese, o interesse naagdo de um modelo de elementos
finitos com potencialidades em ser aplicado a zpoasiarias e abrigadas, cujo cédigo e
documentacdo respectiva estivessem disponiveisvanat a escolha como base de
trabalho do modelo BOUSS desenvolvido por WalkE].[

O modelo de Walkley é um modelo que utiliza o0 métdd elementos finitos para
a resolucéao das equacdes de Boussinesq estendidsvpgu [60]. Este modelo utiliza
uma malha n&o estruturada de elementos finitos pawmiscretizagdo espacial. A
aproximacdo espacial foi acoplada com aaftware de integragdo temporal e, para
resolver o sistema de equacdes lineares em cada pastempo, foi usado o método
iterativo GMRES com um pré-condicionador. Os reslds obtidos por Walkley
mostraram que este método reproduz com algumasgedas resultados de problemas
ndo lineares e dispersivos de propagacdo de omiasntanto, o modelo também
apresenta algumas limitagcfes, relacionadas comoaéocia de oscilagdes numéricas
(instabilidade numérica) e com o facto das condigde fronteira implementadas néo
possibilitarem a saida de perturbacdes pela fientgide as ondas sdo geradas. Por outro
lado, os resultados obtidos mostram uma grandendépeia das caracteristicas da malha
de elementos finitos. No caso de situagfes reais @ominios de grande dimensdo,
fronteiras sdlidas irregulares e reflectivas e rbatiias complexas, estas limitagfes
impedem a aplicagéo generalizada do modelo.

1.2. Objectivos

O objectivo geral deste trabalho foi o0 aperfeicoatme validacdo do modelo de
elementos finitos de propagacdo de ondas, baseadoequacdes de Boussinesq
estendidas por Nwogu [60], desenvolvido por WalKIg9], de modo a que esta nova
versao do modelo seja mais fiavel, menos paramadtaize aplicavel a casos reais
complexos. Nesse sentido, foram melhorados no model Walkley os aspectos



relacionados com as oscilagdes numéricas, a geeaghsorcdo de ondas no dominio e a
qualidade das malhas de elementos finitas usad@asnoelelo numérico.

Mais detalhadamente, o trabalho iniciou-se commali@izacdo com o0s aspectos
tedricos, numéricos e computacionais do modelo dékMyy e das suas sub-rotinas e a
sua implementagéo no sistema operativo Windows. Bso, foi necessario:

* implementar as versdes unidimensional e bidimeasidm modelo no sistema
operativo Windows. Durante este processo, foranstgufdas algumas das
bibliotecas por outras equivalentes e disponiveistarminal de trabalho,
nomeadamente, adlversde sistemas de equacdes lineares que utilizavam as
bibliotecas da NAG& (NAG [87]) por solvers equivalentes da biblioteca
IMSL® (IMSL [88]);

» desenvolver uma interface com o utilizador simglasa a construcdo dos
ficheiros de dados e formatagdo dos ficheiros ddasde forma a serem
automaticamente reproduzidos pelos programas dealizacao gréfica
disponiveis (Golden Sofware Surfer 8™ e Tecplot™§0

» aplicar o modelo a casos de teste simples parsamtl seu comportamento;

» testar os varios meétodos de integracdo temporglodigeis dentro dos
pacotes SPRINT (Berzins e Furzeland [14]), e DASBIOwn et al. [15]).

Walkley identificou varios problemas na aplicacdm stu modelo, alguns dos
guais foram o objecto de desenvolvimento nestalinab como é o caso dos problemas
relacionados com as oscilagdes numéricas, a geeaghsorcdo de ondas no dominio e a
gualidade das malhas de elementos finitos utiligada

Para resolver o problema das oscilagbes numéfaiagcessario:
* analisar os termos difusivos artificiais existentesnodelo;

e calibrar os parametros envolvidos nesses termas gaata caso de teste e
estabelecer uma relacdo entre esses parametrosaeaateristicas da onda e

da malha.

Com vista a resolucdo do problema das ondas reffscue incidem sobre a
fronteira de entrada e de saida, foi necessario:

* incorporar uma nova condicdo de geracao das ormlasterior do dominio,
de acordo com métodos mais recentes. Foram anadisedtrabalhos de Wei
et al.[82], Leeet al.[42] e Schaffer e Sgrensen [72];

* incorporar uma nova condicdo de absorcao de oradafanteiras de saida.



A qualidade das malhas de elementos finitos a $éirada pelo modelo
BOUSSIiw é uma componente essencial para a estatslido modelo e para a qualidade
dos resultados. Foi também objectivo deste trabalbbacdo de um gerador de malhas
com refinamento local em fungao da profundidadesega, proporcional ao comprimento
de onda, e com imposicdo de critérios de qualidddemnodo a gerar malhas o mais
possivel optimizadas e adequadas a este modelo.

Analisou-se o0 desempenho do gerador de malhasatdavaplicacdo a dois casos
de teste reais: a) Bacia de aducéo da central éd#ctdca de Sines; b) Porto de Vila do
Porto. E de salientar que também se desenvolveuinterdace com o utilizador para
facilitar a aplicacdo do gerador de malhas.

Finalmente, efectuou-se a validagdo do modelo g@etador de malhas assim
construidos aplicando-os a diferentes casos de desbibliografia e a um caso de teste
real, nomeadamente:

» canal com profundidade constante (1D e 2D);

* quebra-mar submerso (Dingemans [18]) (1D);

» baixio eliptico numa praia de inclinagcédo constgBerkhoff [13]) (2D);
» bacia de aducéo da central termoeléctrica de Saids

Os resultados foram comparados com outros modealmsémcos e/ou com
resultados de ensaios em modelo fisico reduzido.

Neste trabalho, as versdes unidimensional e bidioeal do modelo
desenvolvido designam-se por BOUSSiw_1D e BOUSSy r2spectivamente, e 0
gerador de malhas por GMALHA.

1.3. Organizacado do texto

Esta tese esta organizada de forma a sintetizaballho efectuado e os resultados
obtidos.

Depois deste capitulo de introdugdo do tema emdes&u de definicdo dos
objectivos, descrevem-se, no segundo capitulogaacées de Boussinesq e faz-se uma
breve revisdo bibliografica da sua utilizacdo. $®ordados os diversos métodos e
esquemas numéricos para a resolucdo daquelas equacainda apresentado o sistema
de equacdes de Boussinesq estendidas deduzidoyogyuN



No terceiro capitulo, descreve-se, primeiramenteodelo de elementos finitos
de Walkley [79] baseado nas equacbes de Boussiestsnmdidas por Nwogu [60].
Seguidamente, sdo apresentadas as alteracOesuritiasl no modelo de modo a
melhorar o seu desempenho, nomeadamente a cabboi parametros de difuséo
artificial no dominio e nas fronteiras absorventes implementacdo de uma nova
condicdo de geracdo de ondas no interior do dongaiointermédio de uma funcéo
fonte. Finalmente, descreve-se a interface deseide@olnuma folha de célculo da
Microsoft Excel™ recorrendo a linguagem de progrgéma Visual Basic for
Applications™ para facilitar a aplicagédo do modgdoelementos finitos.

No quarto capitulo € descrito o gerador automae&malhas de elementos finitos
criado para modelos de elementos finitos de prag@agde ondas em zonas costeiras. Sao
explicados os algoritmos utilizados nas diversasedada geracdo das malhas e é
analisado o seu desempenho através da sua apleagi® casos reais.

hY

No quinto capitulo, procede-se a validagdo do nwdel em especial, das
modificagOes introduzidas, utilizando casos deetdst propagacao de ondas descritos na
literatura e um caso de teste real — a bacia dedaddia central termoeléctrica de Sines.
Os resultados sao comparados com outros modelo®rivas e/ou com resultados
experimentais.

Por fim, no sexto capitulo sao tiradas as conchugbdefinidas as futuras linhas
de trabalho.



2. AS EQUACOES DE BOUSSINESQ

2.1. Modelos baseados nas equacdes de Boussinesq

As equacdes de onda dispersiva nao linear (equad®eBoussinesq) foram
desenvolvidas inicialmente para explicar observa@eerimentais de ondas solitarias
que percorriam distancias relativamente grandes aBaracbfes na sua forma ou
velocidade (Whitham [83]). Nos anos 50, Ursell [@jficou este trabalho com outras
teorias de ondas longas definindo um parametroadasea amplitude da onda, no
comprimento de ondaj}, e na profundidade da agua, parametrizando assim, de uma
forma combinada, os efeitos relativos da néo lidede, £, e da dispersdou (ver

Figura 1).

Figura 1 — Caracteristicas de uma onda.
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Peregrine [63] deduziu um sistema das equacOemémdionais de Boussinesq
para profundidade variavel, considerando como bge&s simplificativas, relativamente a
dispersdop << 1 e a néo linearidadeJp% Peregrine usou a média em profundidade da
velocidadey, como variavel dependente.

%—?+Dﬂﬂ(h+ff7)ﬁl=0, 3



ou h? u) h au
Ay am)u+ 2o 0 ) -Po odn® )|l =0,
SALUALC )u”’{s ( atj 2 { [é atm )

em que o vector de velocidade=u(x,y,t) = (u,v) representa o campo de velocidades
bidimensional, e/7:/7(x, y,t) representa a elevacdo da superficie litxeh(xy) € a

profundidade e[ representa o operador gradiente bidimensional elac&o as
coordenadas horizontaise y .

No entanto, apesar destas equacdes descreveremomefieo ndo linear da
propagacédo de ondas em fundos de profundidadesghréasua aplicacdo esté limitada a
zonas de pequena profundidade relatikh< 77/2, sendok o nimero de onda. Este

sistema de equacdes, que € limitado a aguas pooitm@as, apresenta caracteristicas de
dispersao linear que diferem grandemente da relidaando se entra em aguas mais
profundas invalidando a utilizacdo do modelo nesitasicoes.

Nas ultimas décadas tém surgido diversos trabaibos base nas equacgfes de
Boussinesq no sentido de aumentar o seu domingplieabilidade a dguas cada vez
mais profundas, i.e., melhorar as caracteristieadigspersao linear destas equacdes. Estes
trabalhos contribuiram bastante para alargar a genaglicacdo destas equagfes a aguas
profundas (até kh ~ 6).

Madsenet al. [51] adicionaram termos de dispersdo ao sistenginal das
equacoes de Boussinesq a fim de melhorar as caséics lineares da dispersao. Beji e
Nadaoka [12] produziram um sistema de equac¢desodsshesq estendidas, valido para
profundidades varidveis. Nwogu [60] deduziu umesist de equacBes de Boussinesq
estendidas escolhendo a velocidade numa profurglidgatiitraria como uma das

variaveis dependentes. Esta equagdo de o@dent, £), contém termos de terceiras

derivadas, quer na equacéo de conservacdo da massaa equacao de conservacao da
quantidade de movimento, e permite a aplicacdouasage profundidade intermédia,
kh< 3. Embora estes sistemas de equacfes de Boussstesdidas tenham melhorado
as caracteristicas de dispersao linear, sédo ammoeafmente da mesma ordem de precisao
que o sistema original, no que respeita a naorichede.

Neste sentido, adaptando a metodologia de NwogueW\a [81] deduziram um
novo conjunto de equacdes de Boussinesq que destrawevolucdo bidimensional de
ondas que nao rebentam sobre um fundo suave enme@eel. Estas equacdes de ordem
O(K?, €3p?) incluem termos néo lineares dispersivos. Asslémale se poderem aplicar a
profundidades intermédias, podem simular a progagde ondas em zonas muito pouco
profundas onde as interac¢des ndo lineares s&@sfidb entanto, € de salientar que se
tratam de equacdes deduzidas admitindo que o patele velocidades é representado



por um polinémio de segundo grau na vertical. Eatéo conduz a uma representacéo
pouco precisa da cinematica do escoamento em ageasnédias e profundas (Avilez-
Valente [8]).

Mais recentemente, Gobbi e Kirby [32] estenderamodelo anterior, de modo a
obterem um modelo d®(p*, ep*, €2u*), em que o potencial de velocidade é aproximado
por um polindbmio de 42 ordem na coordenada z. Hagde ao modelo de Wet al [81],
este modelo apresenta melhores resultados nagwed@éscinematica do fluido.

Madsen e Schaffer ([52] e [53]) deduzem varios wotgs de equacbes de
Boussinesq, de acordo com as caracteristicas d@velrdependente escolhida
(velocidade média na profundidade, velocidade dacoéa no nivel de repouso ou a um
determinado nivel arbitrarip) e a ordem dos termos retida (termos da orgénpara
formulagcées de menor ordem e termos da orgémpara formulagcbes de ordem
superior).

Agnonet al [3] apresentam uma formulac@¢.”) que retém termos n&o lineares
de O(gf, £1F), e Gobbi e Kirby [33] e Schéffer [71] apresentama formulacdo que
retém todos os termos lineares e ndo lineares¥id. Algumas das formulacées de
Boussinesq existentes aparecem como casos espistasormulacéo.

Zou [86] melhorou as equacOes de Boussinesq demoslgerior obtendo
equacdes d&X”) em profundidades constantes mas que apenas ctett@os ded(15).
Estas equacfes sdo idénticas as equacdes dedpeiddMadsen e Schaffer [52] para
profundidades constantes, tendo estas sido deduzitiao equacdes d&.A).

Kennedyet al. [39] melhorou as equacdes de Wi al. [81] redefinindo o
conceito de profundidade de referéncia para inacloia componente nao linear. Mais
tarde, Kennedt al. [40] simplificou as equac¢des de ordem supericgned apenas 0s
termos de ordem inferior. Estas simplificacdes ®dectuadas para profundidade
constante e termos envolvendo poténcias de priroailem do declivélh. As equacdes
resultantes sdo variantes de equacfes existermesenafando as mesmas caracteristicas
de dispersdo mas apresentam significativas methoaarepresentacdo dos efeitos nao
lineares.

Inspirado por Nwogu e com o objectivo de melhoratampo de velocidades
Madsen et al. [49] generalizou o procedimento de Agnet al [3] para uma
profundidade arbitrariaz. Mais tarde, Madsewet al. [50] deduziram novas equacdes
inteiramente ndo lineares e altamente dispersiaaa pndas interagindo com uma
batimetria rapidamente variavel. Estas equacOesus@ extensdo da formulacdo de
ordem superior de Agnoet al [3] validas em fundos de declive suave e bassama



expansao em série do campo de velocidades numangiddde arbitraria z. Pela
primeira vez esta deducéo € feita sem assumir epagies de declive suave.

2.2. Métodos numéricos de resolucgéo

2.2.1. Diferencas finitas

Os primeiros esquemas numéricos para resolverwss;égs de Boussinesq eram
baseados em métodos de diferencas finitas. Peeef@B] utilizou um esquema de
diferencas finitas de segunda ordem com um pass@®ctor para a equagao de
conservagdo da massa. Ablettal. [1] aplicou um esquema de diferencas finitas numa
malha espacial deslocaddgggeredi em que a variavel da elevacao da superficie kvr
calculada nos pontos da malha enquanto as vel@sds@b calculadas nos lados. Uma
analise cuidadosa deste esquema permitiu idemtiiceemover fontes de disperséao e
difusdo néao fisicas. Neves e Silva ([57] e [58])afo os primeiros, em Portugal, a
desenvolver esquemas de diferencas finitas paddveesas equacdes de Boussinesq.
Karambast al. [36] usou um esquema de diferencas finitas comecobes para 0s erros
de truncatura espaciais para resolver problemagrajgagacdo de ondas periddicas e
solitarias.

Mais recentemente, tém sido apresentados trabaltime a utilizacdo de métodos de
diferencas finitas aplicados ao sistema de equad®&oussinesq estendidas. Madsen
al. [51] aplicou o esquema de diferencas finitas déoAlet al. [1] ao seu sistema
estendido e mostrou que as ondas podiam ser siasutad profundidades superiores as
das equacbes classicas de Boussinesq. Neves e[™lva Silva [75] utilizaram um
método de diferencas finitas para as equacdes desBesq incluindo uma extensédo das
equacdes a aguas intermédias e profundas com basesguemas de discretizagédo
espacial e temporal de segunda ordem mas comrosgeelativos a aceleracéo local e a
pressédo discretizados com precisdo de quarta orBejn.e Battjes [11] usaram um
esquema do tipo predictor-corrector para resolstseequacdes e modelar a propagacgao
de ondas sobre um guebra-mar submerso.

Nwogu [60] apresentou um esquema do tipo predmborector para as suas
proprias equacdes estendidas com correcgbes paraogsde truncatura nos termos que
poderiam produzir dispersdo numérica. Nwogu mostyeel estas equacdes podiam ser
usadas para simular com precisdo ondas peridédidaegulares. Wei e Kirby [80]
apresentaram um método alternativo de diferenpaadipara as equacdes de Nwogu que
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elimina directamente os erros dispersivos, difdesmo certos termos com uma ordem
mais elevada e utilizando um método do tipo predicbrrector de ordem mais elevada
para a integracédo no tempo. Os resultados apreéesnp@r Wei e Kirby [80] confirmam
gue este método € exacto e eficiente. Ohyaimal [61] apresentou um método de
diferencas finitas a uma malha deslocastaggeref§l para as equacdes de Nwogu e
aplicou-o a propagacao de ondas sobre um quebrauharerso. Dingemans [18] faz um
estudo comparativo de modelos do tipo Boussinesg pgropagacao de ondas sobre
uma barra, incluindo também modelos de diferenigéisg para as equacgdes classicas e
estendidas. Os resultados mostraram a importaeciaatielar com precisdo os efeitos
dispersivos, mas também verificou-se que a naaridade fraca inerente a todos os
modelos pode conduzir a imprecisdes significati#sse caso de teste, da propagacgéo de
ondas sobre um quebra-mar submerso, sera consdeaakccao 5.2.

2.2.2. Elementos finitos

Até recentemente, o trabalho com métodos de elemdimitos limitava-se as
equacoes classicas de Boussinesqg. Katapodes e Avapl&aram um esquema de Lax-
Wendroff para a discretizacdo temporal combinado am método de elementos finitos
de Galerkin e usou este esquema para resolverbéepra da onda solitaria. Ambrosi [4]
aplicou um método de elementos finitos com Taylate@&in modificado. Grasselt al.
[34] e Perotto [64] desenvolveraaposterioriuma estimativa do erro para o método dos
elementos finitos aplicado as equacgdes classicBoudssinesq.

Antunes do Carmet al.[7] apresentaram um método de elementos finites co
quadrilateros utilizando o método de Petrov-Gafegkimais tarde, Antunes do Carmo e
Seabra Santos [6] acrescentaram ao modelo a reBergaa interacgdo com correntes ao
modelo. Em Avilez-Valente [8] é desenvolvida umarfolagdo de Petrov-Galerkin que
garante a estabilidade e precisdo de 32 ordemgimeEs® numérico para as equacgdes de
Boussinesq 1D e 2D e de Seabra-Santos 1D. Em Avadénte e Seabra-Santos [9] esse
esquema foi estendido as equacgfes de Beji-Naddbkalitermo. Plecha [68] optimizou
a formulacédo apresentada em Avilez-Valente [8] dexkwalente e Seabra-Santos [9]
por forma a garantir a precisédo e estabilidadesdo@&ma iterativo.

SO6 muito recentemente comecaram a ser publicadbaltios sobre métodos de
elementos finitos para as equacdes de Boussinesylaas.

Li et al. [43] desenvolveram um método de elementos firpls o sistema de
Beji e Nadaoka [12], utilizando quadrilateros e umtarpolacdo bi-linear para todas as
variaveis. A integracdo temporal utiliza o métodeedictor-corrector de Adams-—
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Bashforth—Moulton. Shét al.[74] também utilizaram o método de elementosdmijpara
criar um modelo baseado nas equacdes de Beji eokiaflB?].

Walkley e Berzins [77], [78] e Walkley [79], desetveram um método de
elementos finitos para o sistema de equacgbes desBesq desenvolvido por Nwogu
[60], utilizando uma malha ndo estruturada de efd¢asetriangulares para a discretizagéo
espacial. Para resolver o sistema de equacOesdmem cada passo de tempo foi usado
0o método iterativo GMRES com um pré-condicionaddbodas as variaveis séo
interpoladas linearmente e € introduzida uma vatiauxiliar para tratar as derivadas
espaciais de terceira ordem.

Woo e Liu [84] desenvolveram um método de elemefitutos de Petrov—
Galerkin para as equacdes de Boussinesq unidinmisidotalmente nédo lineares e
fracamente dispersivas. Este modelo baseia-se @gbda de interpolacdo cubicas
podendo tratar directamente as derivadas espaederceira ordem. No entanto, € muito
dificil estender esta técnica para duas dimenséspecialmente com malhas nao
estruturadas.

Eskilssonet al [19] utilizou um método de elementos finitos etpEs que
permite resolver as equacbes de Boussinesq estsndid duas dimensfes com uma
ordem de aproximacédo elevada utilizando aproximapdénomiais de ordem arbitréria.
Este método permite diminuir substancialmente @tosucomputacionais de problemas
complexos de grande dimens&o ou com simulacbemde termo.

2.3. As equacbes de Nwogu

A forma padrdao das equacOes de Boussinesq, equafyee (4), para
profundidade variavel, foi primeiro deduzida poreéRgine [63], que usou a média em
profundidade da velocidade, como variavel dependentes /7.

Apesar das equacdes classicas de Boussinesq desoney fendmeno néo linear
da propagacdo de ondas em fundos de profundidad@vela a sua aplicacdo esta
limitada a zonas de pequena profundidade relatsta, €, kh<7n/2. O facto de se
assumir fraca dispersdao em frequéncia faz com gfernaa padrdo das equagbes de
Boussinesq seja invalida em aguas intermédias fanuas. Por outro lado, em aguas
muito pouco profundas a sua utilizacdo é tambéntdda pois os efeitos ndo lineares
tornam-se muito mais importantes do que os efeliggEersivosg >> 17,

Normalmente, nas aplicacGes praticas das equat@esicas de Boussinesq, a
imprecisdo na representacao das caracteristicassplersédo € o factor mais limitativo,
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porque influencia directamente a celeridade dasa®rel consequentemente todos os
processos de transformacgé&o da onda, como o empaianee refraccdo e a difraccao.
Além disso, muitos processos néo lineares, tais@imteracgao entre ondas e a geragao
de harmonicas em aguas pouco profundas, dependepérada precisdo da relacdo de
dispersao linear (Freilich e Guza, [29]; Madsemsee8sen, [54]).

Para melhorar as caracteristicas de dispersao lilasaequacdes de Boussinesq e,
por conseguinte, estender a sua aplicabilidadefamidades cada vez maiores, foram
apresentadas por Madsenal. [51] e Nwogu [60], formas estendidas das equad@es
Boussinesq. Em Madseet al. [51] foi adicionado um novo termo na equacdo de
conservacgao de quantidade de movimento, com otolgede produzir uma relacdo de
disperséo que se aproximasse 0 mais possivel ggésdinear, segundo a teoria de Airy.
Na aproximacéo de Nwogu [60], foi usada a veloadadima certa profundidade como
variavel dependente (em vez da média em profund)dadestas equacbes<<1 e
1’0 & sendo desprezados os terr@gsd®, &, u*).

As equac0Oes de Boussinesq estendidas deduzidsvogu séo:

du z,? u ou)) _
E+(u D]])u+gD/7+ 5 O DBZ—J+ZHD(D EﬁhED—O, (5)
2 2
‘2_’t7 +0((h+7)u)+ O [E[Zg —% ho(O m){za +2jhm(m [ﬂhu))] =0, 6)

em que o vector de velocidade=u(x,y,t) =(u, Kgpresenta o campo de velocidades
bidimensional, calculado numa determinada profusmidZ , , 77 =/7(x, y,t) representa a
elevacéao da superficie livregee a aceleracédo da gravidade.

Escolhendo uma profundidade arbitradg = 6h, em que-1<6< 0o sistema
(5) e (6) pode ser reescrito da seguinte forma:

‘;_‘:+(u [ﬂ])u+gD/7+Aih2D(D BZ—E[J]+A2hD(D [éh%tjn =0, )
‘2_’3 +0((h+n))+0(B,n*0(O m) + B,n20(O fhu)) = 0, ®)
onde
2
A =5’7 (©)
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A =0, (10)

6> 1
B = -— 11
N (11)
1
Bz=9+§- (12)

Se a profundidade for constante, ou sha,y) =H e [Oh= 0, as equacdes (7) e
(8) simplificam-se, e obtém-se:

M (o DD)u+ga,7+aHZD(DEEauD 0, (13)
ot 0X ot
‘Z_’Zm((H +n)u)+ pH°0(0@Om) =0, (14)
onde
a:9+6—22, (15)
/3””%- (16)

A versado unidimensional das equacdes (5) e (6) pedebtida facilmente,

2 2 2
TRTIR AR L PO T w
ot 0X ax 2 oax2\ ot 0X ot
on, 0 d((z* h*) a% [ hj 02 (hu)
h+ ——-——1h—+|Z+—=|h =0. 18
ot ax(( b+ GX(( 2 6} ox? 2) ox? 49
Escolhendo a profundidade arbitradg = éh,
ou ou _dn , 0° (auj 9° ( auj
—+u—+g—+Ah h—:| h— | =0, 19
a Vo Y TA ol )T R e Mt )
9, 0 (e )+ 2 B Y 4 g 200)) o)
ot ox ox x>t X '
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Se a profundidade for constante, ou séj) =H e a%x =0, estas equacdes

resultam:
2
@+u@+ga_,7+a|-|za_2(a_uj:0, (21)
ot 0x 0x ox“ \ ot
6/7 0 3 6 u_
H + 22
o o (H )+ 2 @)
Substituindo as seguintes definigcbes
u= @ e ,7 = 0_/7 , (23)
ot ot
p=(h+n), (24)
f :%u2+gf7, (25)

nas equacoes (19) e (20), obtém-se, para profuheliziavel, o sistema:

of 26u

u+—+A1h Azh—(hu) (26)
e 0 (g0 g e %)) g (27)
ox 0x x> x> ’
e para profundidade constante:
u+ﬂ+aH2Q—O, (28)
oX x>

. op ,0°%U
+— 4 —=0. 29
d ox A ox> @9
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3. MODELO NUMERICO DE ELEMENTOS FINITOS

3.1. Introducéo

Neste capitulo é descrito o modelo de elementit®g$iBOUSSIiw utilizado nesta
dissertacdo, no que diz respeito a sua formulagdiict, & sua resolucao pelo método
variacional e a sua aplicagdo computacional. Amémsversdes, unidimensional e
bidimensional, foram usadas neste trabalho. Nanemtpara simplicidade, apresentam-se

apenas as equacdes referentes ao modelo unidimahdeprofundidade constante.

Primeiramente, descreve-se a aplicacdo do métodoetimentos finitos as
equagcbes de Boussinesq estendidas por Nwogu [@fRlacées base do modelo
BOUSSIiw, o esquema de integracédo temporal e asgimwdiniciais e de fronteira do
modelo.

Seguidamente, é dada especial énfase as alteretfmiuzidas no modelo de
modo a melhorar 0o seu desempenho, nomeadamentibag@ dos parametros de
difus&o artificial no dominio e nas fronteiras aleates e a implementacdo de uma nova
condicdo de geracdo de ondas no interior do dongaiointermédio de uma funcéo
fonte.

Finalmente, apresenta-se a interface desenvolvidaanfolha de célculo da

Microsoft Excel™ recorrendo a linguagem de progrgdoaVisual Basic for
Applications™ para facilitar a aplicacdo do modelo de elemefniss.

3.2. Resolugcédo das equacdes estendidas de Boussinesqel
método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos permite a resoldgdoma ou mais equagdes as
derivadas parciais num dominio espaci@l, geometricamente complexo, através da
divisdo desse dominio, num conjunto de elementomg&icamente simples, chamados
elementos finitos, nos quais se calcula uma solap&mximada do problema com recurso
a funcdes de interpolacéo continuas (Reddy [69]).

No caso unidimensional, os elementos consistem etringervalos de
aproximacdo linear ou de ordem polinomial superido caso bidimensional, os
elementos podem, em principio, ter qualquer fore@rggtrica. A forma mais simples € a
triangular e é a adoptada no modelo utilizado rdistertacao.
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Os n6s sdo os pontos onde a solugcdo discreta a@dai do problema é
calculada. Cada elemento finito € definido pelass®s, sendo linear se tem nds apenas
nos vértices ou de ordem superior se contém ndareakas ou nNo seu interior.

As solucdes aproximadas sao interpoladas em cadzesto através de funcbes
de interpolacdo polinomial. A reunido das contgbes dos elementos gera
aproximac6es continuas. O grau das func¢des deatéefio depende do nimero de nés
no elemento e da continuidade requerida pela fagol fraca associada as equacdes
diferenciais a resolver. Neste modelo, sao utibzacklementos com funcgbes de
interpolacéo lineares.

Nas sub-sec¢Bes seguintes apresenta-se a aplidac&wtodo dos elementos
finitos as equacdes estendidas de Boussinesq, dameate a obtencdo da formulagéo
fraca ou variacional e da aproximagéao por elemdiriass.

3.2.1. Formulacéo fraca

A versdo unidimensional das equacdes estendidd3odssinesq € dada pelas
equacgles (26) e (27). Estas equacbes ndo podemesdvidas directamente, com
fungBes de interpolacédo lineares, devido as deavadpaciais de 32 ordem presentes na
equacao (27). Para resolver este problema, é,,entdmluzida uma variavel auxiliawy,
dada por:

h3a”+Bh20(h). (30)

ox?

Introduzindo esta variavel auxiliar na equacéo,(@Movo sistema de equacdes a
resolver é dado por:

2
+ﬂ+/s&hZau Azha—(hu) 0, (31)
ox?
. O0p  ow
+2 =0 32
" ox OX (32)

02(hu)

o &

2
w- Bth% - B,h?

Para simplificar as deducbes que se seguem, séinadds as equacodes
considerando profundidade constante. O método ittespiica-se igualmente ao sistema
mais geral com profundidade variavel.
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O sistema de equacdes, considerando profundidaxitacie,

2.
U+ﬂ+O’H2ﬂ:0,
0X x>

€ entdo dado por:

(34)

(35)

(36)

A multiplicacdo das equacOes anteriores por umgande teste,v:v(x),

regular, pertencente ao dominio e que satisfanradigbes de fronteira, permite obter:

2.
vu+vﬂ+aH2va—l::O,
0X o0X

v +v@+va—W:O,
0x 0x

d°u
ww- H*v—=0.
A x>

A integracdo destas equacdes no domfm're[o, L] conduz a:

2.
J-L\/udx+.[Lvidx+m—| ZJ'Lvﬂdx: 0,
0 0 Ox 0 9x?

a—de:O,
0X

IOL vrdx+ IOLV% dx+ IOLV
J.Ovadx— sH 3.':"% dx=0.

Recorrendo a integracdo por partes e sabendo que:

0°u _ 0 ( auj dv du
Ve = — | V— |- ——,
ox?  ox\ ox) oxox

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

obtém-se a formulagéo fraca ou variacional das@mpsadiferenciais (Reddy [69]):
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L L of L 92U ou :
j vudx+j v—dx—asz v—zdx:—aHz[v—} : (44)

0 0 0x o dx ox |,
j w7dx+J- v—pdx+I v—dx 0, (45)

LoV Ou oul
vwdx+ x=pH3v—| . 46
[ pr* ] 3 Son=pa? v | 9
3.2.2. Aproximacado por elementos finitos

Utilizando o meétodo de Galerkin, a aproximacdo piementos finitos é
conseguida substituindo as variaveis por um vglomxamado dado pela multiplicacéo de

uma fungdo de interpolagéo lineag(x) e dos valores nodais da mesma variavel
(Zienkiewicz e Taylor [85]). Assim, considerando:

v(x) =3 a(xv . (47)
w(x) =@ (xw; (48)
u(x)=> @ (xu, (49)
n(x)=2 a(xp,. (50)
u(x)= > @ (x, (50)
p(x)=> a(x)p . (52)

f(x)=> q(x)f, . (53)
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Substituindo a equacao (49) nas equacodes (44), 48)6) obtém-se trés tipos de
integrais para a variaval

(54)

(55)

(56)

Para as outras variaveisy,w,u,7, pef, sdo também obtidas relagbes
semelhantes. Considerando as definicdes para agesd, K e C, dadas por:

My = .[OL @ (X)¢f< (X)dX, (57)
K, = J-Laqq—(x)aL(x)dx (58)
oloooax o oax
0
Cy = M(X)%dx, (59)

e substituindo no sistema de equacdes (44), (¢5)eobtém-se as equacdes discretas:

. L
M, u, +C, f, —aH?K, U, = —mz[q@} : (60)
0X |,
My 77 +Cy P +Cyw, =0, (61)
oul"
M, w, +8H°%K,u, = ,5143{44 6_} . (62)
X 0
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Os coeficientes das matrizés, , K, eC, sao apresentados no Anexo A.

3.3. Esquema de integracédo temporal

O modelo unidimensional de Walkley recorre ao paats integracdo temporal
SPRINT (Berzins e Furzeland [14]). Este softwamedégce um modo geral de resolver
sistemas de equacOes diferenciais parciais ordmatilizando passos de tempo e ordens
de integracao variaveis e adaptaveis a cada cagief cinco modulos que podem ser
utilizados conforme o método que se pretende. Qsdug incorporados sao: Theta A,
Theta B, BDF Backward Differentiation Formulas- formulas de diferencas finitas
regressivas), Adams-Moulton e DASDifferential-Algebraic System SolygiValkley
[79]).

Neste trabalho, para os casos de teste de proaAdwlicbnstante e do quebra-mar
submerso de Dingemans, efectuou-se uma analiseohportamento dos diferentes
métodos. Verificou-se que, tal como Walkley [79}nais robusto em todos os casos foi
o método DASSL. Este método provou ser o mais ektdara simulacdes de longo
termo.

A ideia base deste método de resolucdo dolver) para resolver sistemas de
equacOes diferenciais € substituir as derivadapdears por uma diferenca finita e, de
seguida, resolver o sistema de equacdes pelo méebiewton-Raphson. Substituindo a
derivada temporal por uma diferenca regresshackward differendede 12 ordem,
obtém-se a férmula de Euler implicita:

F[MM’WH:ganj:O' w$

tn+1 n
O sistema néo linear €, entéo, resolvido em ordeyp,,aatravés duma variante
do método de Newton.
O software SPRINT pode tirar partido da estruttaadeada das matrizes e usar
métodos directos aumentando, assim, a eficiénciprdoesso de integragdo temporal.
Outra estratégia utilizada pelo SPRINT é a variaddgasso de tempo e da ordem do

método através do controlo do erro absoluto eivelaiue se mantém sempre abaixo dos
valores pré-definidos. Walkley [79], apds algumegegiéncias, estabeleceu que a ordem

adequada destes valores él0€ , embora possam variar em cada caso.

O modelo bidimensional produz matrizes esparsas pele o método de
integracédo temporal deve ter isso em conta. O paSBRINT permite a resolugdo de
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sistemas esparsos através da factorizacdo da faatliana. No entanto, quando se trata
de problemas de grande dimenséo, esta factorizacGoarmazenamento da matriz
factorizada pode ser computacionalmente muito mesaaté proibitivo. Uma alternativa
€ usar meétodos iterativos. Para isso, Walkley acopglo SPRINT o pacote DASPK
(Brown et al [15]) (Differential Algebraic Systems Krylov Preconditidheue usa o
método iterativo GMRESGeneralized Minimum Residyatom um pré-condicionador
do tipo ILU (Factorizag&o LU incompleta).

E importante salientar que € de grande vantagem@anétodo de resolucdo de
equagdes, que a malha de elementos finitos temnaracdo nodal ordenada de modo
que a largura de banda seja minima. Este procetbnescontra-se explicado na sec¢ao
4.2.6.

3.4. Condigdes iniciais

As condig¢0es iniciais definidas no modelo BOUSS#w as de repouso, isto €, a
elevacdo da superficie livre € igual a zero assimaca velocidade em todos os pontos
do dominio:

0 — O,
7 (64)

u® =0.

Esta condicdo pode levar a descontinuidades noctesigpificativas, quando as
ondas comecam a ser introduzidas no sistema eequestemente, a passos temporais
muito pequenos. Para que tal ndo aconteca, a ug#iodda onda no dominio é feita de
forma gradual nos primeiros passos de tempo. Bifg, assim, uma fun¢ag que

comeca por absorver as perturbacgdes, nos primeassos de tempo e que gradualmente
vai diminuindo com o tempo até deixar de ter infiti@ no sistema. Esta func&p é do

tipo exponencial:

t

v, =m, Be‘mz? , (65)

em quem, e m, sdo parametros que podem ser ajustados a cada@ssealores
utilizados neste trabalho foram, = 0.005 e m, =1.

A fungéoy,, designada por difusédo no tempo, € somada a emdagéonservacao
da massa:

23



2
’7+_+:[)’Hsau taZ' (66)
oX

3.5. Controlo da estabilidade numérica

O método dos elementos finitos €, por si, ndo tifupelo que frequentemente
surgem oscilagdes espurias, que amplificam e iflidam a obtencdo duma solucéo
numeérica.

Uma das formas de atingir a estabilidade numériedravés da introducédo de
difusado artificial. A difusdo artificial é introdida através de um termo viscoso que se
adiciona a equacdo de conservacdo da massa. Estzatéaseia-se na constatacdo de
que a friccdo causada pela viscosidade eliminaseitagdes de frequéncia elevada. No
entanto, ao acrescentar este termo viscoso, estamoslelar um sistema fisico diferente
do inicial. Por isso deve ter-se muito cuidado plicar este termo. Mas se a difusdo
artificial for bem dimensionada, permite eliminarandas de pequena escala sem alterar
grandemente as ondas de maior escala da solug@oteisio difusivo, ao eliminar as
oscilagBes espurias, impede que os erros se aammagdelongo do tempo e levem a
problemas de instabilidade numérica do modelo.

Walkley [79] introduziu um termo difusivo de seganardem,v,, constante em
todo o dominio adicionado a equacao da consendgauassa:

d°u 62/7
neg s it o

em quev, devia ser ajustado em cada caso.

No trabalho apresentado por Sgndergaard e Han§gnég3lemonstrado que a
viscosidade deve ser proporcional a:

/12
v, O T (68)
X
4
v D (ZAT) ©9)
X

conforme se utiliza uma difuséo de 22 ordem ouderdem. Em Walkley [78]
(pp 871) é referido que o termo difusivo de seguodiem é aplicado em duas fases
subsequentes, o que equivale a aplicar um terngoi@#a ordem. Por isso a equacao (69)
€ a escolhida para o calculo da difusdo. Foi adstmoduzido um parametro de
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proporcionalidadey, na equacdo dando origem a relacdo (70). No entaahtinua a
ser necessario calibrar o parametro de difusaficatj y. Como a viscosidade,, tem
como unidades ffs, o parAmetrg: tem as unidades de m/s nesta equacao.

y

S (70)
(2 Orax)®

v, =

A gama de valores do parametyo foi obtida empiricamente neste trabalho,
através dos varios casos de teste efectuadosjferénte conforme se utiliza a geragéo
classica das ondas numa fronteira ou através duntgéid fonte no interior do dominio.
Com efeito, verificou-se que o modelo BOUSSiw apnés menos oscilagdes do que o
modelo original com a gerag¢do das ondas na frentéissim, é aconselhdvel que este
parametro varie nos seguintes intervalos:

{[05><10‘4 25><10‘4]m Is O Geragama fronteira 1)

[20><10‘ 8.5x10 ]m /s O Geragaanterna

3.6. Condicdes de fronteira

Para resolver o sistema de equacdes devem sertaapamdicdes de fronteira
em todos os nOs que se encontram na fronteira cdoind computacional. Nos
problemas de propagacéo de ondas, existem tré&sdgdéronteiras distintas: entrada das
ondas no dominio computacional, saida das onddsménio computacional e fronteiras
solidas. A estas fronteiras correspondem as coesligé fronteira de geracéo, radiacéo e
reflex&do, respectivamente. De seguida, descrevesssses condicdes.

3.6.1. Condicéo de geracao

A condicdo de geracado permite a geracdo das onsfaa fronteira do dominio.
Esta condicdo é dada pela imposicdo da elevac&upkficie livre e das derivadas
espaciais da velocidade na fronteira de entradainmAsconsiderando uma onda
sinusoidal, as expressdes da elevagdo da supdisfieie da velocidade sdo dadas por:

nt =asin(kx- at) (72)

u! =bsin(kx- at) (73)
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em quea é a amplitude da ondh,é a magnitude da velocidade,é o numero de onda,
« € afrequéncia angulak., & e b sdo dados por:

K :@, (74)
A

w=2" (75)
T

ala . (76)

b:kH@—ﬁ&HY)

sendoT o periodo da onda. Sendo duéi obtido através da linearizagdo das equacdes
de Nwogu assumindo que a onda é periddica e regular

A derivada da velocidade em ordem ao tempo, daldagupiacéo (73), permite
obter:

u= g—‘t‘ = —bwcodkx - at). (77)

As derivadas espaciais da velocidade sdo dadas por:

% = bkcodkx— at) , (78)
L bkawsin(kx— at), (79)
ox

0 que conduz na fronteira de entrada as seguigtexs;ées:

ou b
—| =-—coq-ut), (80)
0X|,—o k S( )
L isin(— at). (81)
OX|yeo kaw

3.6.2. Condicédo de radiacao

Nas fronteiras néo fisicas que limitam o dominionpatacional, € importante
minimizar eventuais reflexdes para o interior dmdo. E de salientar também que uma
condicdo de radiacdo simples, eficaz nos modefearies, ndo o é nos modelos nao
lineares e dispersivos, uma vez que as ondas sigperndo possuem uma unica
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velocidade de fase. Uma maneira de evitar refledasde absorver completamente as
ondas que incidem nestas fronteiras.

No presente modelo, introduz-se uma zona de alisargé fronteiras onde se
pretende a absorc¢éo total das ondas incidentes-3@ade uma zona onde se adiciona um
termo difusivo a equacao (29) que cresce exporiemaide em direc¢do a fronteira capaz
de absorver a energia das ondas que saem do daramidiferentes frequéncias.

Walkley [79] utiliza uma expresséo do tipo:

[x—x, ]”2
. Xg =X _1 (82)
s= M -1
em quen, e n, sdo parametros que devem ser calibrados paraceada Desta forma
garante-se a total absorcéo das ondas na zonaoie .
Dados os inconvenientes Obvios de efectuar umhbragfo de dois parametros,

para cada caso de teste, definiu-se neste trabalamova lei de crescimento da difusdo
gue nao necessita de calibracdo, e que garantetiauddade entre a difusdo no dominio

e a da zona de absor¢&o. Na zona de absorcaoralealpé corrigido,v, é dado por:

V. =V, BELF_XIJ _1+|/ &3

S e _ 1 s
v, = 4000y, (84)

sendov, a difusdo constante utilizada para controlar agagdes numéricas de pequena

escala em todo o dominio, descrita na seccdo \8.5¢ a difusdo maxima da zona
absorvente sobre a fronteisq€ 0 ponto onde comeca a zona de absorgae@econtra-
se sobre a fronteira (ver Figura 2). Fora da zenalb$org&oy, =v.,.
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Zaona de absorcio

Figura 2 — Difusao artificial no dominio e na zonale absorcéo.

A largura da zona de absorcéo deve ser entre dués eezes o comprimento de
onda.

Esta difusdo espacial é introduzida na equacédoodsecvacdo da massa e, no
caso de profundidade constante, obtém-se a se@auégao:

0%u _ 62/7
N e , (85)
1 OX Ao o 0x2

3.6.3. Condicédo de reflexédo total

As fronteiras solidas reflectem as ondas que nietéadem. Essa reflexdo pode ser
total ou parcial, em que alguma da energia da @ndbsorvida. No modelo BOUSSiw
apenas € possivel simular condicdes de reflex@, totque representa uma parede
vertical solida e impermeavel. As condicbes de mmagabilidade e de conservacdo de
massa levam as seguintes condi¢cdes de fronteira:

uln=0ewln=0, (86)
em gquen é o vector normal a fronteira.

A introducdo da condicdo de reflexdo parcial, psiraular fronteiras como
guebra-mares, praias, etc., sera objecto de tr@lfatiiro.
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3.7. Geracgdo de ondas no interior do dominio

3.7.1. Introducéo

Em algumas situagbes, ocorrem reflexdes signifiaatino interior do dominio
que vém a incidir sobre a fronteira de entradachak®s. O modelo ndo é capaz de lidar
com estas perturbacdes uma vez que nao € possdver s suas caracteristieagriori.
Uma maneira de resolver este problema € introdumi& nova forma de gerar as ondas,
no interior do dominio. As ondas reflectidas podmmsar através desta zona sem alterar
as condicbes de geracdo e propagam-se até sawmndimid através duma fronteira de
saida. Este método € particularmente importantesienulacdes de longo termo em
dominios geometricamente complexos.

Apresenta-se de seguida, os métodos utilizados pagaracdo de ondas no
interior do dominio: o método utilizado por Walklgg®] e o método da fungdo fonte
(Wei et al.[82]). Este ultimo método foi implementado no modd@OUSSiw.

3.7.2. Método de Walkley

Para a geracdo de ondas no interior do dominiokla[79], adicionou um
termo a equacao da conservacdo da massa que simefaitos duma configuracéo de
fundo que varia com o tempo provocando a formag&eadonda a superficie:

30u

+ pH +h =0, (87)
sendo a forma da variacao do fundo definida por:
b,
h =2@wi———e® ) sin(- wi), (88)
e snten)

em quea € a amplitude da onda, € a frequéncia angular® é a celeridade da onda
que se quer gerar. O coeficiefegarante que a fungéo seja nula quardox; .

Na Figura 3 esquematiza-se a variacdo da configardp fundo ao longo do
tempo, utilizada por Walkley.

A zona de geracédo estende-se sobre uma area ndetacgja largura é de um ou
dois comprimentos de onda. Tanto a fungcéo da \@vida configuracdo do fundo como a
largura da zona de geracao sédo parametros a agustala caso de aplicacdo do modelo.
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Figura 3 — Esquema da geracéo de ondas por variacéla configuracéo do fundo (retirado de
Walkley [79]).

Os resultados obtidos por Walkley com esta metaimldoram satisfatorios
embora com alguma falta de precisdo nas caraategstas ondas geradas.

3.7.3. Método da funcdo fonte

Wei et al. [82] apresentaram um método semelhante ao de ®yalkhas
deduziram uma funcao fonté,(x,t), a partir da linearizacéo das equacdes de Bowssgine
e utilizaram o teorema de Green para obter umgéaelaxplicita entre a altura de onda
desejada e a amplitude da funcéo fonte. Tal comiklgya Wei et al. também distribui a
zona de geracao sobre varios pontos da malha. @mde Wei é, no entanto, mais geral
e foi deduzido, aparentemente, com um maior rigatematico podendo também
estender-se a ondas irregulares.

O método consiste em adicionar um termo, a funoateff (x,t), a equacao da
conservagao da massa:

0p+'a_|36 u_ (Xt) (89)

f(xt) = D &%) @in(- wi), (90)
em queD é a amplitude da funcéo fontg,, € um parametro associado a largura da fonte
e X é a distdncia ao ponto central da gerabéé.dado por:

p=2md? ~a I M )E‘tos(‘p), (91)
w0, kL~ a(kh)?)
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em quar, =a +1/3, a =-0.390, ¢ é o angulo de incidéncia das ondas em relacéo a
direccéo principal de propagac¢éd,eé dado por:
p (_(kos(ﬁ))zj
= |— [& 4B

Il
B

O parametrog, é definido de modo a obter a larguvd, desejada. Weet al.

(92)

[82] define que a largura da fonte deve ser entt® @ 0.25 vezes o comprimento de
onda,L, ou seja:

W=7 E—E com 51[0305]. (93)

Para que a equacéo (90) seja nula nas extremidaifésentdo S, deve ser:

80

ek o9

B

Assim, a funcao fonte tem uma amplitude maxim@dema largura d&V e vai
oscilando com o tempo entee-D (ver Figura 4).

Figura 4 — Esquema da geracao de ondas com o métatimWeiet al. [82].

No caso de ondas irregulares o procedimento éwrgeg

* Aplica-se uma transformada de Fourier a série teahtas ondas que se
pretende gerar(t):
— _ 1 e -i
n(w) = on(t) = Tan [ e dt, (95)

» Calculam-se os coeficientes de Fourier da funcétefo

_ 4 3
()= 2 47 = 00K 7 )(Eod)

w0, k- a(kh)?)

» Aplica-se a transformada de Fourier inversa e olgtéra funcéo fonte:

(96)
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00

Flo)e. (97)

()= 0lh= -

Wei et al. [82] efectuaram testes com ondas regulares eulaegs de varios
periodos e amplitudes e obteve resultados bastaotess No modelo BOUSSiw adoptou-
se 0 método de Wet al.[82] o que permite gerar também ondas irregulares.

3.8. Interface com o utilizador

Para facilitar a construcédo do ficheiro de dados mamodelo BOUSSiw, foi
criada uma interface com o utilizador. Esta intefdoi desenvolvida numa folha de
calculo da Microsoft Excel™ recorrendo a linguagéenprogramacavisual Basic for
Applications™ (ver Figura 5).

A interface é composta por quatro folhas:

» folha ONDA: contém os dados da agitacdo incidentaneadamente, o
coeficiente de Nwoguéd, o tipo de onda, a amplitude de ondg, o periodo,

T, o comprimento de ondal,, a profundidade na zona de geracao e o angulo
de incidéncia das ondas em relacéo a direccambla tie geracag,.

» folha VISCOS: contém os dados da difusdo artificrabmeadamente, o
coeficientemy e 0 expoentey da difusdo no tempo dada pela equagéo (65), o
parametro de difuséo artificigd, dado pela equacao (71), a localizacédoyem
da fonte e a largura das zonas de absorcdo enéoetax; comprimento de
onda.

» folha TEMPO: contém os dados da discretizacdo teahpmomeadamente, se
as condicfes iniciais sdo nulas ou ndo nulas @uotante sera incluido no
modelo a condicao inicial ndo nula), o valor datange inicial, o valor do
instante final, se o utilizador define ou ndo ospatemporal inicial e o valor
deste, a tolerancia de erro absoluto e a toler@wecero relativo.

» folha OUTPUT: contém os dados para definir quaigessiitados a serem
produzidos pelo modelo, nomeadamente, os pontos saddeseja obter a
solugéo no tempo, os instantes onde se desejaabtucdo no espago e os
instantes inicial e final para o célculo dos indide agitacéo (relagédo entre a
altura da onda gerada e a altura maxima da onuigigdiem cada ponto).
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Figura 5 — Interface com o utilizador do modelo BO$Siw_2D.

33






4. GERADOR DE MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS

4.1. Introducéao

O dominio de calculo é discretizado por uma mab@estruturada de elementos
finitos triangulares, sendo a sua construcdo fadéi por um gerador automatico deste
tipo de malhas.

A construcdo das malhas de elementos finitos € ooepso que em estagios
iniciais foi considerado complexo e moroso mas tgme vindo a evoluir nas Ultimas
quatro décadas. Existem, actualmente, diferentggwishos para a geracdo de malhas
propriamente dita e outros para o seu poés-procesgam (NGGW [89]). O poés-
processamento das malhas é a etapa mais impodagEracao das malhas, uma vez que
dele depende a qualidade final da malha. Existésfamilias principais de algoritmos
de pOs-processamento: o alisamentaleanupe o refinamento. A combinacdo destes
dois ingredientes (geracdo e pos-processamentoligEm a uma grande diversidade de
geradores de malhas que podem ser usados em adlics;0es.

Apesar da existéncia de inUmeros geradores de mjaida se dispunha, para o
caso especifico da propagagcdo de ondas em zontsra®se/ou portuarias, de um
gerador automatico em ambiente de janelas, quetueBse a geracdo de malhas
triangulares ndo estruturadas com elevada qualidagedeterminado dominio costeiro,
caracterizado por uma batimetria e uma frontebérarias.

Note-se que os problemas comuns em utilizar geeadexistentes, prendem-se
com as caracteristicas complexas e irregularedrdateiras e da batimetrias das zonas
costeiras a estudar. Com efeito, estas frontepessantam diversas peculiaridades, uma
vez que representam uma qualquer zona costeiralgpqde conter, para além da linha
de costa (ja de si complexa), obras maritimas,c@iso, quebra-mares, portos de pesca
ou de recreio, marinas, etc. Por outro lado, ammtia correspondente a cada zona
costeira pode envolver quer zonas de grande priofade, quer de pequena profundidade
e, para qualquer dessas zonas, é necessario garaniiimero minimo de pontos (8 a 10
pontos) por comprimento de onda em todo o domieionebdo a ter confianca nos
resultados numéricos dos modelos numéricos.

No sentido de resolver estes problemas, foi ded$e@deoo gerador de malhas
GMALHA (Pinheiro et al. [65], [66]), capaz de produzir malhas optimizadas
especificamente para modelos de propagacdo de enda®nas costeiras e portuérias.
Este gerador de malhas foi desenvolvido no ambdotrdbalho de mestrado aqui
relatado.
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Nas proximas secgbes descreve-se 0s aspectos dergsrador de malhas de
elementos finitos, nomeadamente o algoritmo de ¢gerade optimizacdo e de
refinamento. Referem-se também os métodos de ol&&do da batimetria e de
renumeracdo dos nos. Seguidamente, apresenta-seteidiade com o utilizador
desenvolvida para facilitar a aplicagdo do geratbbmalhas. Finalmente, analisa-se o
desempenho do gerador de malhas através da aplieadais casos de teste reais: a)
Bacia de aducéo da central termoeléctrica de Sinésja do Porto.

4.2. Geracdo de malhas de elementos finitos

4.2.1. Introducéo

Qualquer malha de elementos finitos deve obedecegans critérios de
gualidade, nomeadamente, a regularidade dos eleménitos, a uniformidade local da
malha (variagbes de densidade pouco bruscas), at@éacia de nds Optima, que no caso
dos triangulos é de 6, a representacdo correctéa@siras do dominio e da batimetria
da zona a modelar. Para além disso, no caso doslesade propagacao de ondas, tem de
se garantir uma densidade de elementos proporcaanabmprimento de onda, isto &,
deve existir um nimero minimo de nés da malha pompeimento de onda em cada zona
do dominio. Como o comprimento de onda é funcaprdiundidade de agua local e do
periodo da onda a simular, o controlo local da idexle da malha é efectuado de acordo
com essas duas variaveis. A malha gerada é tansofimea quanto menos profundo for o
local e menor for o periodo da onda.

Uma malha de elementos finitos pode ser estrutucadado estruturada. As
malhas estruturadas tém uma conectividade regutprecsignifica que todos os pontos
interiores tém o0 mesmo numero de elementos adggeahquanto que, as malhas nao
estruturadas tém conectividade irregular, i.e.aqazhto pode ter um namero diferente de
elementos adjacentes. Para fronteiras complexasalms ndo estruturadas apresentam
vantagens em relagdo as malhas estruturadas.

Em relacdo ao tipo de elemento, é comum a utilzagitriangulos devido a sua
adaptabilidade aos pormenores geométricos dasefrast a sua simplicidade e a
facilidade na geragéao de malha.

Para o método dos elementos finitos, os requidaasalha sdo:

+ amalha deve ser valida, i.e., ndo devem havesshiat sobreposic¢oes;
* a malha deve adaptar-se a fronteira (Geetgs.[30]);
» adensidade local de pontos deve ser a adequada,;
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* a distribuicAo de pontos deve ser localmente quaséorme. Grandes
variacbes da densidade de pontos podem causaddifusificial. Tal pode
conduzir a resultados incorrectos ou a instabikdda modelo numérico;

» a forma dos elementos da malha deve ser tdo opiil@iguanto possivel. Por
exemplo, tridngulos delgados e longos originam regoroblemas numéricos
provocados por um Jacobiano quase singular. O amggrno éptimo é de/3
correspondente a um triangulo equilatero.

Note-se que uma malha com elevada densidade ca@ndoma maior precisdo nos
resultados numeéricos mas o seu processamento aglitilizacdo de mais memdria e de
mais tempo de CPU. Isto pode ser resolvido com dodt@daptativos ou de controlo
local prévio da densidade. Deve encontrar-se umpommsso entre a precisdo dos
resultados numéricos, o tempo de processamento memOria hecessaria ao
armazenamento. No caso especifico dos modelosopagacdo de ondas, é necessario
garantir, em todo o dominio de calculo, que o n@merinimo de pontos por
comprimento de onda, esteja situado entre 8 e d&b rmpadelos lineares e entre 20 e 30
para modelos ndo lineares, devendo o nimero médjoetes pontos ser até superior.
Este facto condiciona significativamente a aplicaga modelo a areas muito extensas,
isto €, a grandes zonas costeiras. Ora, principaémes estudos de agitacdo envolvendo
periodos de onda curtos, esta condicdo conduz bamale elementos finitos com um
grande nuamero de pontos, 0 que, consequentemerige erandes recursos
computacionais (memoria e tempo de calculo) panesalucdo do correspondente
sistema de equacBes. O esforco computacional paras@ucdo destes sistemas
inviabiliza muitas vezes a anélise do problema;

Para obter uma malha que satisfaca todos estésiasito GMALHA passa por
diversas etapas, desde a definicdo da fronteirdoduinio até a obtencédo dos ficheiros
finais de entrada no modelo (ver Figura 6).

GMALHA

DEFINICAO ALGORTIMO
ERACA
INTERPOLACAO ALGORITMOS
S-PROCESSAMEN
RENUMERACAO l PREPARACAO I
NOS

Figura 6 — Estrutura do GMALHA.
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4.2.2. Algoritmo de geracéo

O gerador de malha é baseado no método da frentel md advancing front.
Este método teve origem nos trabalhos pioneirosodgt5], Peraireet al. [62], Lohner
[46] e Lohner e Parikid7]. Neste algoritmo, existe uma frente activa ggemove da
fronteira para o interior do dominio que se pretedidcretizar com tridngulos. Em cada
momento, a frente separa a parte do dominio qastf preenchida com tridngulos da
restante, ainda por tratar. A frente inicial é@afeira. Com o progresso do algoritmo, a
frente avanca até preencher, com tridngulos, toéleea em estudo (ver Figura 7). Para
cada lado ou segmento da frente, uma posicéao [@ealum novo no (o terceiro vértice
de um novo triangulo) é calculada. O algoritmo s@t;a o novo né para formar o novo
triangulo baseado na melhor forma para este. Tantbh@&ecessario assegurar que esse

tridangulo seja valido, i.e., ndo se sobreponha adrante.

Na Figura 7 ilustra-se o processo de avanco doititypa medida que o dominio
é preenchido com triangulos e a frente se vai fedb@obre si mesma.
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Figura 7 — Evolucdo da criacdo de uma malha.
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Para a geragcdo de triangulos, utiliza-se um métathptado de Modi [56]. A
partir dos nés da fronteira, sdo gerados os triésgiirés casos afiguram-se, dependendo
do anguloy, entre dois lados consecutivos da fronteira (vgui@ 8):

n . , ~ . .
e se O<¢/SE — Os dois lados da fronteira sdo unidos criandonowo
triangulo;

7l an : - . . L
. seE<z/ls o E escolhido um no interior e criam-se dois gifos;

3n . , L . A
. se7< Y < 271 — E escolhido um nd interior e cria-se um triaogul

T .Y
7 7D

Figura 8 — Casos possiveis na criacdo de triangulos

Escolhidos os novos lados, verifica-se se estescigpptam a fronteira. Se nao for
0 caso, o(s) triangulo(s) é(sdo) criado(s), a &maté actualizada e passa-se ao lado
seguinte. Itera-se até que a fronteira se red®&kdos. Neste caso, o ultimo triangulo é
criado e o processo de criacdo da-se por termifaid-igura 7).

Por vezes, nesta geracdo de triangulos a partirodéeira ndo é mais possivel
formar triangulos validos. Nesse caso, € permitdoalgoritmo quebrar as regras e ir
construindo triangulos unindo simplesmente os ladifgcentes mesmo que o angulo néo
0 permita. Isto leva a que a fronteira se fecheesesbmesma no final do processo (ver a
malha final antes do alisamento na Figura 9). Qbeiae, que estes ultimos triangulos
nao terdo boa qualidade. Mas estes problemas seréigidos ap0s as operacdes de
alisamento e refinamento da zona em estudo (veallaniinal apds alisamento na Figura
9).

Se, ainda assim, o ciclo ndo terminar dentro denimero razoavel de iteracdes,
€ apresentada uma mensagem de erro e é pedidilizemiat que altere algum parametro
de geracdo das malhas. Os parametros que podeattesados sdo a discretizacdo da
fronteira ou a tolerancia abaixo da qual se conaidae um ponto esta muito proximo da
fronteira e ndo pode ser criado.

39



08

<]
IAVAVAVAWAS

VAV

3] >
ViVl
K]

5

e

Yl
AVAV

ity
TATATAY

SV

iV

(TAY

VX
T

VA

VAN A AY VAV AVAY:

i > i KT
e, AYavAviv) ] A Ay, VAVAVAT
L PRESERE o5 e i A A Y
AvAR= el T e
Iy

RNy
O 45\ <3
vﬂg“%{*

R
ELK] ‘.'#‘35'
AVA"%‘
v

%5y A%
Kotk

S
i
0y

2

AV

CravavawatiTT
R

i
v

S
P
SR

IR
Pk

v
ok

L1
11
]
%
g
[
.
<5
n

VAVATAYAY

RAVAVAY,

VAVAVAVAYAS

AR
1

PaYY
Ay
e

vy
ke;‘ <

NN
K
PRI
e
VAR
Vv,
FAVAVA)
s

PAVAVAVAY
SN
sl
4
<
Y%
A,
TR
Fa¥,

AN

PAVAVAVAVAY
A'AAA

RVAVAY
LVAY

TAVATLY,

Ay
AT
RPOOOK

pVAYAY
E5E

Rl
2]
o

Figura 9 — Malha final antes e depois do alisamentaplaceano.

4.2.3. Algoritmos de pés-processamento

E raro que um algoritmo de geracéo de malhas s@azcde definir uma malha
ideal sem algum tipo de poés-processamento paraomaella qualidade geral dos
elementos. As trés categorias principais de poéseggsamento de malhas séo os
refinamentos, os alisamentos e os chamabli@up sendo os dois ultimos algoritmos de
optimizacdo de malhas. O alisamento inclui métoglos ajustam as posicdes dos nos
mantendo as suas conectividades. d@anup inclui métodos que mudam as
conectividades dos nos ou elementos.

Os métodos deleanyp geralmente utilizam um critério que deve sersgsitd
para executar uma operacdo local. O critério poatedr-se na melhoria da forma,
através da correccdo de angulos ou na melhoriddgipa através da correccao de
valéncias.

O GMALHA utiliza quatro algoritmos de pds-processsmo:
» alisamento laplaceano;

* correccao de angulos;

* correccao de valéncias;

+ refinamento local condicionado a batimetria.
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4.2.3.1. Alisamento de Laplace

Os procedimentos de suavizagdo envolvem, normaément processo iterativo
para o reposicionamento dos nés de modo a melhamaalidade local dos elementos. Da
larga variedade de técnicas de alisamento — méto@oponderacdo, métodos de
optimizacdo ou métodos fisicos — seleccionou-sétmdo de ponderacdo mais simples,
gue é a alisamento laplaceano (Field [24]). Nesé¢odo, um né interno da malha é
colocado na posi¢cdo média de todos os nés ligadde por um lado (ver Figura 10). O
algoritmo itera por todos o0s nds internos da malaidas vezes até que qualquer né
individual ndo se mova mais do que uma toleransfeaficada. E um método muito
simples de implementar e tem sido largamente usado.

Figura 10 — Alisamento Laplaceano.

Por vezes, o alisamento laplaceano tem tendéndiavexter ou degradar a
qualidade local dos elementos e, por isso, foiothizida uma restricdo adicional ao
movimento do no. Efectua-se uma comparacao dadagidos elementos locais antes e
depois do movimento proposto e 0 n6 s6 é movida sgialidade dos elementos for
melhorada. Este procedimento € designado por aisemiaplaceano com restricao.

Na aplicacdo GMALHA, o algoritmo de alisamento @émlace (Fernandes [22]) é
chamado antes e depois de cada refinamenleaaup uma vez que é bastante simples,
rapido e permite melhores resultados aos outraepsns de pds-processamento.

4.2.3.2. Correccao de angulos

Um gerador de malhas deve tentar optimizar os @asgdbs elementos. Isso
consegue-se tanto nas operacfes de trocas de aimgdmples €dge swappingnum
quadrilatero formado por dois triangulos adjacentesno nas passagens de suavizacao
de Laplace. Como neste trabalho se faz 0 uso caubidessas duas técnicas, os angulos
internos dos elementos na malha final acabam poéenos ou quase 6ptimos. Para
cada lado interior da triangulacdo, pode deterrréeagual a posicao ideal relativamente
aos seus dois tridngulos adjacentes. O critériizadio foi 0 de maximizar o menor
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angulo obtido com as duas disposi¢Bes possiveiadio interior (ver Figura 11). Na
Figura 12 pode ver-se o resultado final ap6s aggess do corrector de angulos.
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Figura 12 — Malha antes e apds a correccdo de angsl
4.2.3.3. Correccao de valéncias

E desejavel optimizar o nimero de lados compartidbaum Gnico né (ver Figura
13). O numero de lados que compartiiham o mesmé désignado por valéncia do no.
Para uma malha de triangulos, o nimero ideal desladjacentes a um no interior é de 6,
correspondentes a 6 triangulos equilateros ligadesse nd. Neste sentido, as trocas de
diagonais €dge swapping podem melhorar a topologia da malha. Ao contraao
suavizacao de Laplace mantém inalterada a topolbigidigura 14 ilustra-se o resultado
final apds a passagem do corrector de diagonais.

4 5
4 5 3
3 6
0\. 5
2 1
7
N\ i
Figura 13 — Correccao de valéncias por troca de di@nais.
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Figura 14 — Malha antes e ap0s a correccao de vaiéas.

4.2.3.4. Algoritmo de refinamento

O refinamento consiste num conjunto de operacoesueadas sobre a malha que
reduzem o tamanho local dos elementos. Comecando woa malha grosseira, o
procedimento de refinamento é aplicado por niveiscae seja atingida a densidade
nodal desejada, definida localmente pelo nimerpoi¢os minimo por comprimento de
onda.

Os principais métodos utilizados para o refinames@o: método da bisseccao,
insercdo de pontos e decomposicdo de triangulosétodo utilizado no GMALHA € o
método da decomposi¢cdo de tridngulos. Cada triangotie ser decomposto em dois,
trés ou quatro triangulos.

O critério de refinamento utilizado no GMALHA é e dm numero de pontos por
comprimento de onddyPPCQ minimo, de modo a garantir a precisao dos retnsta
numeéricos.

O comprimento de ondad() depende do periodd)(e da profundidadeh) e &
obtido iterativamente. Primeiramente, calcula-seomprimento de onda ao largd,

sabendo o periodo da onda:

= gzgj | (98)

Depois, calcula-se iterativamente o comprimento aela em cada local,
A = A(T,h), do dominio em estudo, através da expressao:

A=A, tan){ZD/‘T[hj. (99)

Por fim, determina-se em cada local a distanciammentre dois pontod) _ :

max *

43



D\ :L_ (100)
NPPCC
Se essa distancia for inferior ao comprimento do @nalisado, entdo procede-se
ao refinamento da zona, i.e., introduz-se no laddigado um ponto adicional no centro
desse lado. Introduzidos todos os pontos, perceseews triangulos e verifica-se qual o
caso de decomposicdo necessario (ver Figura 15):

* em 2, se apenas um dos lados do triangulo tivepamo adicional;
* em 3, se dois dos lados do triangulo tiverem uni@adicional;

* em 4, se todos os lados do triangulo tiverem unigoadicional.

Figura 15 — Decomposicdo de um tridngulo em doigés ou quatro.

Na Figura 16 apresenta-se a malha inicial criada MALHA para a zona do
porto de Vila do Porto, na ilha de Santa Maria, r&gp e a batimetria dessa zona. Na
Figura 17 apresenta-se a mesma malha ap0s padeasmlgeritmo de refinamento,
considerando unNPPCO minimo de 2, malha a), e de 4, malha b). Podeseer-
nitidamente que o refinamento é tanto mais apertadoto menor é a profundidade
local.

28
24

20

Figura 16 — Malha inicial e batimetria do dominio.
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a) § b) ¢
Figura 17 — Malha refinada localmente considerandoa) NPPCO minimo de 2; b)NPPCO minimo de
4,

4.2.4. Combinacado dos algoritmos de p6s-processamento

As operagOes de pds-processamento sdo efectuadasi@sn(ver Figura 18).
FILTRO
APLACE
ROCA DE - _ ROCA DE
LADOS 1 CICLO De LADOS 2

CESSAMENTO

Pro
FILTRO FILTRO
APLACE APLACE
FINAMENTC

Figura 18 — Ciclo de pés-processamento.

Este procedimento permite a obtencdo de malhas wmm qualidade muito

proxima da éptima. Na Figura 19, exemplifica-sesuttado final da malha se apenas se
efectuassem correccdes de angulos e valénciasamoqna Figura 20, apresenta-se a
mesma malha apds correcgcbes de valéncias e anguidsinadas com alisamentos de
Laplace. Verifica-se que com o esquema alternadn aetisamentos de Laplace, o

resultado final é bastante melhor.
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Laplaceanos (malha B). Malhas A e B sobrepostas (tha C) e pormenor da malha inicial vs final.
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4.2.5. Interpolacéo da batimetria

Concluido o processo de refinamento, um algoritimoples de interpolacao
linear atribui os valores de profundidade a cadadadémalha a partir da batimetria
fornecida.

A batimetria consiste numa malha rectangular dégsoigualmente espagados em
X e em y com a informacdo da profundidade, z. Ngura 21, demonstra-se
esquematicamente o processo de interpolagéo.

Os pontos A, B, C e D sao pontos da malha batio@éé&io ponto P € um ponto da
malha de elementos finitos, onde se quer interpolar

P

oy

Figura 21 — Esquema da interpolacdo da batimetriagra os pontos da malha.

Primeiro, efectua-se uma interpolacdo linear naticadr para dois pontos
auxiliares, 1 e 2:

z, = Zp [qu _Y1)+ Zg [ﬂﬁ — yA) e z,= Zc [qyz ~ yD)+ZD |:ﬂyc _yz). (101)

I\ Ay

E, depois efectua-se uma interpolacéo linear nadmal para o ponto P:

Zzzithz_xp)'*'zz [qXP_Xl). (102)
AX

Se este procedimento for feito ao contrario, owa,s@jterpolar primeiro na
horizontal e depois na vertical, o resultado é &mente o mesmo. A formula geral é
dada por:

7= [ZA [qu - y1)+ Zg [qyl B yA)] [ﬂxz _XP)+[ZC [ﬂyz B yD)+ Zp |:(yC - yZ)] [(XP _ Xl) . (103)
AX Ay
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4.2.6. Renumeracdo dos nos

Para além do nimero de pontos e de elementosgadade banda da malha é
muito importante para um bom desempenho do modeiwérico. Com efeito, o tempo
de CPU e a memodria utilizada dependem fortemerstie garametro. A largura de banda
da malha é definida como a maior diferenca entneloseros dos nés de cada elemento.
Os nos das malhas geradas pelo GMALHA tém entasguenumerados.

Um dos métodos mais comuns de renumeracdo de redsnétodoReverse
Cuthill-Mckee(RCM) (Cuthill e McKee [17]). E um algoritmo deragimac&o que tem
como objectivo reduzir a largura de banda da mabialgoritmo apresenta 0s seguintes
procedimentos, de forma resumida:

* determinar um vértice inicial, normalmente num dastos da malha;

* percorrer 0s n0s da malha e encontrar todos osrgEusizinhos usando
uma busca em largura e numera-los por ordem crigscen

* inverter a ordenacéo obtida.

E importante salientar que o resultado da aplicagimétodo d&Reverse Cuthill-
Mckeeé frequentemente melhor na reducéo do perfil da ovatriz emskylinedo que o
do Cuthill-Mckeenormal (Liu e Sherman [44]).

4.3. Interface com o utilizador

A interface do GMALHA foi desenvolvida em Microsdixcel™ e encontra-se
incluida numa interface mais geral, SOPRO (Pinheiral. [67] e Forteset al. [25]). O
SOPRO é um pacote informético de previsdo da ogdalam portos que contém
diversos modelos numéricos de propagacdo de ondazs,base de dados da agitacdo
maritima na costa portuguesa e um modulo de estabeinto e transferéncia de regimes
de agitacdo maritima.

O GMALHA (Pinheiroet al.[65] e [66]) utiliza um ficheiro Excel, compostorp
3 folhas de calculo. Na primeira folha de calcullgsignada por “front_ini”, séo
introduzidas as coordenadas da fronteira do don@rdascretizar. Na segunda folha de
calculo, designada por “fronteiras”, visualiza-secontorno da fronteira e podem
redistribuir-se os pontos uniformemente pela frioatese se desejar (Fernandes [23]). Na
Figura 22, a titulo de exemplo, podem ver-se astditas utilizadas para a bacia de
aducdo da central termoeléctrica de Sines.
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Na terceira folha de calculo séo introduzidos osamp@tros para a criagcdo da
malha. Esta folha contém ainda botbes que pernatmionar diversas tarefas (ver Figura
23).

Os parametros a definir sédo:
e 0 nome da malha;
* 0o NPPCOmMminimo;
e 0 periodo minimo para o qual deve ser criada aanalh

» adistancia de tolerancia, i.e., a distancia mirangarantir entre os pontos
a gerar e a fronteira de modo a poder ser criadaawu triangulo;

* 0 numero maximo de iteracées para a geracao daamdthentanto, por
vezes, esse numero é excedido e o processo déigelagnalha deve ser
terminado. Quando isto acontece, deve alterardist@ncia de tolerancia
ou a posicgao de alguns pontos da fronteira;

7z

e um parametro de escrita que determina se é neresssEuTEver Nos
ficheiros todos os passos de criagcdo da malha@u na

 um parametro de refinamento que determina se éss@te refinar a
malha de acordo com a batimetria,;

e um parametro de refinamento que determina se Senippta malha
durante o refinamento;

 um parametro de refinamento que determina se éss@te refinar a
malha uniformemente, de acordo com a profundidaidéma.

Antes de iniciar o processo de criacdo da malha gesceder-se a ordenacgéo dos
pontos da batimetria de modo a ter abcissas e addsrcrescentes. Esta ordenacdo € um
processo que pode ser demorado, se a batimetdr rivitos pontos, mas basta ser
efectuada uma vez. A inclusdo de um algoritmo reficez na ordenacgao dos pontos da
batimetria constituira trabalho futuro.

Existe ainda a opgéo de se criarem varias mallassatdo para isso definir-se os
valores minimos, maximos e o intervalo regularjgieslo porstep do NPPCOminimo
e dos periodos da onda (ver Figura 23).

No final, criada a malha, pode utilizar-se o progga CONTORNO_NOVO
desenvolvido por Santos e Fortes [70], que exsgiantos da malha que estdo sobre a
fronteira. Este procedimento permite gerar o ficheiom as condicbes de fronteira
necessarias ao modelo. Outra op¢ao disponivelteddne € dMesh quality reportum
programa desenvolvido por Fernandes [21], que hBatha gerada e analisa diversos
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parametros de qualidade, como por exemplo, aresseldonentos, valéncias dos nos,
NPPCO minimo e médio e periodos criticos da madiseddo nestes ultimos.

* Type a uestion for help

Remesh Boundary Nodes: Fronteiras

700

X

——Fronteira Inicial —— Fronteira Remeshed

il

Microsaft E:

Exdract Boundary

Mesh Qualty Report
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4.4. Desempenho das malhas

O desempenho dos modelos de propagacdo de ondasddepentre outros
factores, do numero de pontos por comprimento da enda optimizacdo da malha. Para
ilustrar as potencialidades do programa GMALHA forafectuados alguns testes.

No GMALHA, como referido, é possivel efectuar umalma recorrendo ao
refinamento local ou uniforme. O refinamento logatante NPPCOminimo definidoa
priori tendo em conta a batimetria da zona, resultandornaiiaa com uma densidade de
pontos variavel. O refinamento uniforme garanteesmmoNPPCOminimo mas, para tal,
nao tem em conta a profundidade local, resultamda malha com densidade de pontos
uniforme em toda a sua extenséao.

Assim, foram geradas malhas com refinamento ungoencom refinamento local
e compararam-se o0s tempos de CPU, os niumeros tiespode elementos, a largura de
banda, correspondentes a cada malha. Os casostdeutdizados foram a bacia de
aducao da central termoeléctrica de Sines e o Herttila do Porto.

4.4.1. Bacia de aducédo da central termoeléctrica de Sines

Na Figura 24 apresenta-se a batimetria da zonaimaradjacente a bacia de
aducdo da central termoeléctrica de Sines, paraah sg geraram varias malhas de
elementos finitos. A batimetria desta zona apresenta diferenca de cota entre as zonas
mais e menos profundas de cerca de 8m. As mallmasfgeradas com o GMALHA
utilizando o refinamento local e uniforme, paraesipdos de onda (4, 6, 8, 10 e 12) e 8
valores do niamero de pontos por comprimento de ¢dB&®COminimo) — 2 a 30, com
intervalo de 2. Na Figura 24 apresenta-se um exem@lmalhas geradas utilizando o
refinamento local e o uniforme.

Foram geradas no total 75 malhas. Na Figura 25apta-se o nimero de pontos
e elementos correspondentes a cada malha gerada.
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Figura 24 — Batimetria da zona da bacia de aducdcadcentral termoeléctrica de Sines e

correspondentes malhas geradas com 10 pontos pongarimento de onda para um periodo de 6s.
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Figura 25 — NUmero de pontos e de elementos das &t com os dois tipos de refinamento.

Como se pode constatar da analise da Figura 28m@nm de pontos da malha
para 0 mesmo nivel de qualidadéPPCQ é sempre menor quando o refinamento é
local, i.e., quando se considera a batimetria paleular o comprimento de onda local e

se refina a malha apenas onde é necessario.

A medida que dNPPCOaumenta, da-se um aumento do nimero de pontos da
malha final, mas este aumento &€ menos acentuadoasm do refinamento local. O
mesmo acontece a medida que o periodo da ondauliniista € outra vantagem do

GMALHA em relacéo aos geradores uniformes.
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Na Figura 26 analisa-se a largura de banda dazwgrada pela malha. Verifica-
se gue o refinamento local permite obter larguedahda quase sempre inferiores as
obtidas com um refinamento uniforme.

2500

—e— Largura de banda c/ refin. local
Largura de banda c/ refin. uniforme

2000
1500

1000

Y W =

& ¥ o o

Lo
NPPCO |2 4 6 81012141618202224262830 (2 4 6 8 1012141618202224262830 |2 4 6 8 1012141618202224262830 |2 4 6 8 1012141618202224262830 |2 4 6 8 1012141618202224262830|

T(s) 4 6 8 10 12

Figura 26 — Largura de banda das malhas.

Na Figura 27, Figura 28 e na Figura 29 representa-lacdo entre nimero de
pontos de uma malha e os tempos de CPU associadesagdo, a interpolacdo da
batimetria, renumeragc@o das malhas de elementiossfia & criacdo das malhas com os
dois tipos de refinamento. Os calculos foram efatds num computador pessoal AMD
Athlon™ XP3000+ 2.17GHz 1.00GB de RAM.
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Geragéo da malha
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Figura 27 — Tempo de CPU (s) de geracéo, interpolag, renumeracéo e total das malhas de
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elementos finitos com refinamento local.
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Figura 28 — Tempo de CPU (s) de geragéo, interpolag, renumeracéo e total das malhas de

Interpolagédo da batimetria

60 - y = 3E-05x
R? = 0.9997

0 T 1
0 1000 000 2000 000

n° pontos

Tempo total de criagdo da malha

14 000
- - 2
12 000 1 y = 3E-09x? + 0.0002x
R? = 0.9956
10 000 -
. 8000 -
L
+~ 6000 -
4000 -
2000 4
0 ¢ T |
0 1 000 000 2 000 000
n° pontos

elementos finitos com refinamento uniforme.



Refinamento local
100%

iminininiminlnl
Renumeragé&o
90% 8 ¢

@ Interpolagéo

80% | Geracgao

70%

60%

50%

40%

% Tempo CPU Total

30%

20%

10%

0%

986 10751 34713 60517 118229 181704 297629 880110
N° pontos
Refinamento uniforme
100% gg el el Pl T
O Renumeracéo

90% @ Interpolagéo

80% @ Geragéo
—_  70%
o]
S
= 60%
o
o
O 50%
o
Q.
£ 40%
d
S 30%

20%

10%

0%
1006 13682 46832 63791 159789 222278 347110 932572

N° pontos

Figura 29 — Tempo de CPU de geracao, interpolacdaenumeracdo em percentagem do tempo total
de criacdo das malhas de elementos finitos.

Da anadlise da Figura 27, Figura 28 e da Figura @¥ica-se que o tempo de
interpolacdo depende linearmente do niumero de BG&empre 0 processo mais rapido.

O tempo de geracdo é maior que o tempo de renuéterp@ando o numero de
pontos é relativamente pequeno. Em contrapartig&ndp o nimero de pontos é grande
a renumeracao dos nés da malha € o processo maison® depende directamente do
namero de nos de forma quadratica (ver Figura 28).

Na Figura 30 apresenta-se a relacdo entre os tenigpo€PU obtidos com
refinamentos uniforme e local. Nesta figura, corapase os tempos de CPU de geracéo,
de interpolacdo da batimetria, de renumeracéoeenpd total para cada uma das malhas
geradas utilizando os dois tipos de refinamentoan@da aquela relagdo se encontra
abaixo do valor 1, significa que o processo foiswapido com o refinamento local.
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Figura 30 — Relacéo entre as malhas refinadas loca¢nte e uniformemente.

Verifica-se que, em geral, os indices sao infesicmel. Apenas o tempo de
geracao aparece, por vezes, superior a 1. Naonbdstatempo total de geracdo da malha
€ quase sempre inferior. Quando tal ndo acontgeEmés num dos casoNPPCO=4 e
T=10s), o nimero de pontos € inferior (3521 parfnamento local e 3976 para
refinamento uniforme) e a largura de banda tamb#@npéra refinamento local e 85 para
refinamento uniforme). Daqui se pode concluir queefinamento local é sempre
preferivel ao refinamento uniforme, no que concaméamanho da malha e ao tempo de

criacao desta.

Na prética, a opcdo por uma malha com refinamental llevou a poupancas
médias de 18% no numero de pontos e de elemerii®s,n2 largura de banda, 2% na
geracao, 18% na interpolagéo, 22% na renumera¢&doeno tempo total de CPU, para
esta malha. Note-se que estes valores dizem respeitcaso especifico da bacia de
aducado da central termoeléctrica de Sines, ondfereica de profundidades méxima e
minima é da ordem de 8 m. Na secc¢éo seguinte fazrsesma andlise para outro caso
onde essa diferenca € superior.

4.4 2. Porto de Vila do Porto

Para ilustrar melhor as vantagens do refinamental leesta-se o gerador de
malhas para a zona do Porto de Vila do Porto na db Santa Maria, Agores. A
batimetria desta zona tem maiores diferencas astmnas mais e menos profundas do
gue o observado no caso de teste anterior, conrmliofades que variam de 0 a 30 m.
Pretende-se também estudar a influéncia que a@agflo de malhas geradas com
refinamento local e uniforme tém no comportamergouth modelo de propagacao de
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ondas em zonas costeiras ou portuarias e, maigatanente, no modelo DREAMS
(Fernandes [20] e Fortes [26]), modelo de eleméimdss linear, ver Anexo D.

Foram geradas 36 malhas para o caso do porto @ ddilPorto variando o
NPPCO minimo, o periodo e o tipo de refinamento. Os nelados periodos de onda
considerados foram 4, 6, 8, 10 e 12 s e os vattw®PPCOvariaram entre 2 a 10, com
um intervalo de 2. Na Figura 31, sao representadoslores do nimero de pontos e de
elementos das malhas com os dois tipos de refinamemnsiderando T= 8 s ou fixando
o NPPCOem 6. Na Figura 32 representa-se o tempo de CPUridgdo da malha
(geracao+interpolacédo+renumeracao) e de execucamdelo DREAMS.

T=8s NPPCO=6
450000 —&— N°pontos ¢/ refin. local 900000 1 —<—N¢pontos c/ refin. local
400000 | N: pontos c/refin. uniforme 800000 | N° pontos ¢/ refin. uniforme
---& - N°elementos ¢ refin. local ---a--- N°elementos c/refin. local
N° elementos c/ refin. uniforme . .
350000 - 700000 Neelementos c/ refin. uniforme
300000 - 600000 -
250000 ~ 500000 -
200000 ~ 400000 +
150000 - 300000 -
A
100000 - S 200000 ~
_,A'—"(
50000 - 100000 -
0 ) 0 T |
0 4 6 12 0 2 4 6 8 10 12 14
NPPCO T(s)

Figura 31 — Numero de pontos e de elementos das tma com os dois tipos de refinamento.

T=8s NPPCO=6
250000 1 —&— GMALHA ¢/ refin. local 300000 7 —— GMALHA/ refin. local
GMALHA c/ refin. uniforme GMALHA ¢/ refin. uniforme
---A--- DREAMS c/refin. local X
’ 250000 ---A--- DREAMS ¢/ refin. local
200000 - DREANS cf refin. uniforme DREAMS ¢/ refin. uniforme
200000 -
150000 - )
@ o)
3 150000 1
o
© 100000 1
100000 - R
50000 -
50000 -
0 ) 0 T * !
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14
NPPCO Te)

Figura 32 — Tempo de CPU da criacdo da malha (gerag + interpolacdo + renumeracéo) e de
execucdo do modelo DREAMS.
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Como se pode constatar da analise da Figura 3fimznmo de pontos da malha
para o mesmo nivel de qualidaddPPCQ é consideravelmente mais pequeno quando o
refinamento é local. Como é de esperar, a medidagdPPCO imposto aumenta,
aumenta também o numero de pontos da malha finag este aumento é menos
acentuado no caso do refinamento local. O mesmotem® a medida que o periodo da
onda diminui.

Neste caso, a op¢ao por uma malha com refinamectd leva a poupancas
médias de 29% no numero de pontos e de elemerit#snb tempo total de criagdo da
malha e 92% nas simulagbes numéricas com o modeBAMS (ver Figura 32). Do
exposto conclui-se que quanto maior € a difereegarofundidades méaxima e minima da
zona a discretizar, maior é a poupanca de tempe mamodria. O GMALHA permite
assim correr simula¢cdes em zonas de maior extergaaim numero de pontos inferior,
sem prejudicar a qualidade da malha e a precisficegaltados numéricos.
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5. APLICACOES

5.1. Introducéao

Neste capitulo, descrevem-se as aplicacbes efectuadm o modelo de
elementos finitos, BOUSSIiw (versdes unidimensioB&USSiw_1D, e bidimensional,
BOUSSIiw_2D), para testar/analisar o comportamentonddelo em diferentes casos de
propagacdo de ondas sobre fundos de profundidadi@veta considerando diferentes
formas de geracdo das ondas no dominio de calculo.

Assim, foram efectuadas as seguintes aplicagdes:

Modelo unidimensional BOUSSiw 1D

e Canal de profundidade constante.
e Quebra-mar submerso (Dingemans [18]).

Modelo bidimensional BOUSSiw 2D

e Canal de profundidade constante.
» Baixio eliptico numa praia de inclinagdo constgBerkhoff [13]).
» Bacia de aducéo da central termoeléctrica de Sines.

Os resultados foram comparados com resultadostiaos)ide outros modelos
numéricos ou resultados de ensaios em modelo fisthewido, conforme o caso de teste.

5.2. Modelo unidimensional BOUSSiw_1D

5.2.1. Canal unidimensional com profundidade constante

Neste sub-capitulo descreve-se a aplicagdo do moB8&USSIiw_1D na
simulacdo da propagacéo de ondas ao longo de wmhamprofundidade constante (Wei
et al. [82]). O objectivo deste caso de teste é verificamétodo da funcdo fonte
introduzido no modelo BOUSSiw_1D para geracdo dasmo dominio de calculo.

Apresentam-se as condi¢des de calculo e os ressltditidos com o modelo. Os
resultados numéricos sao comparados com resultadosricos obtidos com o modelo
FUNWAVE (Kirby et al.[41]). Este modelo encontra-se descrito no Anexo E
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Os calculos foram efectuados em PC AMD Athlon™ @6dcBssor 3500+ com
2.21GHz e com 1GB de memoéria RAM.

5.2.1.1. Caracteristicas gerais e condi¢gfes de calculo

O modelo BOUSSIiw_1D foi aplicado na simulacdo dappgacéo de ondas ao
longo de um canal de profundidade constante, cersmido uma onda regular gerada no
centro do canal.

O comprimento do dominio de célculo é de 50 m méupdidade é de 0.5 m (ver
Figura 33). O centro da regido de geracédo das dndabza-se na coordenada25 m.
Para absorver a energia das ondas, foram criadas zianas absorventes nas duas
extremidades do dominio com 5.0 m.

A condicéo inicial correspondeu a situacao de repou

50m
‘ — L
E p— ‘ AN ‘
6 | | Zona de o Zona de
© | | absorcao | absorca
5m Zona de 5m
geracao

Figura 33 — Canal unidimensional, retirado de Weét al. [82].

Foram geradas ondas de amplitude de 0.05 m e pagodl a 0.8s,1.0s,1.5s e
2.0 s. Os comprimentos de onda correspondentedesf®0 m, 1.51 m, 2.83 m e 4.06 m.

O dominio de calculo utilizado foi discretizado pbementos finitos lineares com
dois nds. O espacamento entre nos foi &Ae=0.02 m (2501 nés). O coeficiente
relacionado com a largura da zona de gerac@o=¢ , f&&&ndo com que a zona de
geracdo tenha cerca de 50, 76, 142 e 203 nos,ctegpeente para cada periodo
simulado.

N&o foi utilizada difusdo artificial. O tempo demsilacdo numérica foi de 200 s
nao se registando quaisquer problemas de estal@limamérica.
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5.2.1.2. Apresentacédo e analise de resultados

Para validacdo do método de geracao implementadopararam-se resultados do
modelo BOUSSiw_1D com o FUNWAVE usando as equadedswogu, em termos da:

* elevacdo da superficie livre ao longo do dominig mstantest = 10 s,
t=20s,t=40s e =100 s para um periodo de T = 1.0 s (ver Figuja 34

» elevacao da superficie livre em seis pontos coluxad longo do dominio
nas posigdesx=2.5m, x=5.0m, x=10.0m, x=15.0 m, x=20.0 m,
X =25.0 m para um periodo de T = 1.0 s (ver Figma

Obtiveram-se ainda com o modelo BOUSSiw_1D:

* a elevagdo da superficie livre ao longo do domimise instantes= 10 s,
t=20s,t=40s,t=100s & =200 s (ver Figura 63 a Figura 66 do anexo
C) correspondentes aos periodosde T=0.8s,1.6se 2.0s;

* aelevacao da superficie livre em seis pontos adlmg ao longo do dominio
nas posicéesx=2.5m, x=5.0m, x=10.0m, x=15.0m, x=20.0 m,
x=25.0m (ver Figura 67 a Figura 70 do anexo @Jjespondentes aos
periodosde T=0.8s,1.0s,1.5se2.0s.
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Figura 34 — Elevacéao da superficie livre ao longooddominio para um periodo de T = 1.0 s nos
instantest =10 st=20st=40 s & =100 s. BOUSSiw_1D (azul escuro) e FUNWAVE (azubco).
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Figura 35 — Elevacéo da superficie livre ao longoodtempo em seis pontos do canal para um periodo

de T =1.0s. BOUSSIiw_1D (azul escuro) e FUNWAVEZal claro).
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Figura 36 — Elevacéo da superficie livre ao longoodtempo em seis pontos do canal para um periodo
de T =1.0 s. BOUSSIiw_1D (azul escuro tracejadoF&JNWAVE (azul claro).
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Das figuras anteriores, verificou-se que o modefwaduz bem a propagacao das
ondas a partir da zona de geracdo em direcgéo as ekiremidades do dominio de
calculo. As zonas de absorcdo interceptam as omdaientes sem permitir que elas
sejam reflectidas para o interior do dominio. Caagode ver nas Figura 34 e Figura 35
a altura da onda vai diminuindo ao longo das zahasrventes até se anular.

Comparando os resultados obtidos com 0 modelo B@WSI® e com o modelo
FUNWAVE, verifica-se que a altura e o periodo dalarsdo quase coincidentes,
demonstrando um bom desempenho do modelo BOUSSiwenigerar as ondas e em
propaga-las.

Analisando as Figura 63 a Figura 66 do anexo Gfieeeise que, para os periodos
mais elevados, a onda vai se tornando cada vez maaidinear apresentando cristas
agucadas e cavas achatadas.

Os célculos efectuados para periodos de 0.8 sautiizaram a mesma malha e
ndo apresentaram qualquer problema de estabilidadierica para uma simulacdo até
aos 200 s. Estes resultados indicam que o modele per aplicado para simular ondas
irregulares compostas por vérias frequéncias.

5.2.2. Quebra-mar submerso

Para avaliar o desempenho do modelo unidimensidB@USSiw_1D,
efectuaram-se simulagbes numéricas da propagacaondies sobre um quebra-mar
submerso, estudado experimentalmente por Dinge[h8hs Beji e Battjes [10].

Trata-se de um caso frequentemente utilizado aeatiira (Gobbi e Kirby [33],
Gil et al. [31]) para a validacdo de novos modelos ou nogesit¢as de resolucao das
equacOes de Boussinesq.

Estudou-se o comportamento do modelo na simulagéef@itos ndo lineares que
levam a transformac@o das ondas sobre o quebrssubanerso e a influéncia nos
resultados do modelo de se considerar a geracamndies na fronteira ou a geracéo
interna através do método da funcao fonte.

A comparacao da simulacdo numérica e experimerfidtaérecorrendo a analise
temporal e espectral da deformada da superficie éwm varias posi¢cdes do dominio de
calculo.

Os calculos foram efectuados em PC AMihlon™ 64 Processor3500+ com
2.21GHz e com 1GB de memoéria RAM.
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5.2.2.1. Caracteristicas gerais e condi¢gfes de calculo

O modelo BOUSSIw_1D foi aplicado a duas situacdstintas: a) geragdo de
ondas é feita na fronteira de entrada; b) geragiontlas é efectuada no interior do
dominio de calculo através de uma funcao fonte.

Para a primeira situagédo, a geometria do quebrasotanerso, a sua localizagéo
no canal em estudo, a topografia do fundo e aslizacées das sondas onde se
efectuaram medi¢Ges nas experiéncias de Dingeri8hgfcontram-se representados na
Figura 37. O comprimento Gtil do canal € de 23 ppsao qual existe uma zona de
absorcdo das ondas que impede a sua reflexdo.fdndidade maxima é de 0.4 m e a
minima é de 0.1 m. O quebra-mar submerso apresiectiares de montante e jusante
iguais a 1:20 e 1:10, respectivamente.

Geragéo
na
fronteira

\ 6m \ 6m lom | 3m | 6m | 2m |

| |
\ 25m \
| |
I 1
| |

Figura 37 — Perfil do canal experimental e posicddas sondas, para a situacdo de geracéo de ondas
na fronteira de entrada.

Na segunda situacao, (geragéo interna das ondas)e f[que aumentar o dominio
de modo a incluir uma zona de geracdo de ondasaezoma de absor¢do a montante do
quebra-mar submerso. O dominio de calculo tem améo de 35 m (ver Figura 38). No
Tabela 1. resumem-se posi¢des das sondas refaddas/o dominio.
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Figura 38 — Perfil do canal com zona de geracdo dasdas e posicao das sondas, para a situacdo de
geracao no interior do dominio.

Tabela 1. Posicao das sondas em relagdo ao inicaahnal da Figura 38.

NJ

Sonda 1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 11 1

P‘(’fr']‘)?ao 120| 140| 157| 20§ 225 235 245 257 273 29.01.03 33.0

A onda monocromatica gerada tem um periodo de<2#®2jue corresponde, na
zona de maior profundidade, um comprimento de ae8.73 m e uma amplitude de
0.01 m, tal como em Dingemans [18].

A discretizagdo espacial do dominio de célculo dféctuada com elementos
lineares. Os nds encontram-se uniformemente espacid0.025 m e o passo de tempo
utilizado variou entre 0.031 e 0.001 s, estabilittano fim de cerca de 12s de simulagéo
em 0.0097 s (ver Figura 39). A simulacdo de 60cesstou de cerca de 6 minutos de
tempo de CPU.

Evolugédo do passo temporal

0.035
0.030 A \

0.025 -
2 0.020 -
2 0.015
0.010 -

0.005 -
0.000

t(s)

Figura 39 — Evolugéo do passo temporal no caso doepra-mar submerso.

Foi imposta uma condicdo de radiacdo na saida ohinitm Nesta zona, foi ainda
introduzida uma zona de absor¢cdo com a dimenséerda de um comprimento de onda.
A condicao inicial correspondeu ao repouso.

Nao foi introduzida qualquer difuséo artificial dominio.
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5.2.2.2. Apresentacédo e analise de resultados

Efectuaram-se calculos com o modelo BOUSSiw_1D aarsituacdes de geracao
de ondas na fronteira de entrada e no interioratninio. Na Figura 40 representa-se a
elevacdo da superficie livre ao longo do domin@fie de 60 s de simulacdo, para as
duas situacoes.

Verifica-se que, a medida que a profundidade dimidése o empolamento da
onda. Além disso, constata-se que a forma da andaddal no inicio, se transforma e
passa a apresentar caracteristicas ndo lineamascristas agucadas e cavas achatadas,
principalmente na zona de menor profundidade eeulivé de jusante do quebra-mar.
Observam-se também algumas oscila¢cdes na elevacsupeérficie livre que surgem por
nao ter sido introduzida qualquer difusdo artificia dominio. Estas oscilag6es sdo mais
significativas quando a geracdo se efectua naeim@ntde entrada do que quando a
geracgdo é efectuada no interior do dominio comrsecao método da funcéo fonte.

Na Figura 41, comparam-se as deformadas da superfiere obtidas
experimentalmente e numericamente para as sonaldd bosicionadas de acordo com o
Tabela 1.. No caso da sonda 12, apenas se aprasestaesultados numéricos pois nao
se dispde dos resultados experimentais. Considerseaas duas formas de geragédo de
ondas.
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Figura 40 — Perfil espacial da superficie livre. Bass2D.
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Na analise de seguida, compara-se o comportamemntwdelo quando a geracao

se efectua na fronteira de entrada ou quando g&@erefectuada no interior do dominio
com recurso ao método da funcéo fonte. Verificogtss

o as diferencas entre os resultados da elevacaopaafisie livre correspondentes aos
dois tipos de geracdo, ndo sao significativas eslastas sondas, com excepc¢éo da
sonda 8. Com efeito, verifica-se que:

nas sondas 1 a 7, essas diferencas sdo minimaspodasse afirmar que o0s
resultados com a geracdo no interior do modelooestais proximos dos

resultados experimentais do que os correspondentasa geracao na fronteira.
Estes ultimos sobrestimam um pouco os valores elaisados da elevagédo da
superficie livre e sobrestimam os valores maisdsix

nas sondas 9 a 11, os resultados com os dois tpogeracdo das ondas
apresentam maiores diferencas entre si e com offadss experimentais. Em
geral, nessas sondas, os resultados com a geracéerior do modelo estao
mais préximos dos resultados experimentais do gueoorespondentes com a
geracao na fronteira;

o contrario passa-se na sonda 8, onde as diferdega&sultados dos dois tipos de
geracdo sao significativas e os resultados conrac@e na fronteira sdo os que
mais se aproximam dos resultados experimentais.

o as diferencas entre os resultados dos periodogreongespondentes aos dois tipos de
geracado, nao sao significativas em todas as samdermos da posi¢cado dos picos da
frequéncia fundamental e das componentes harmoégaraslas ao longo do dominio
de calculo. No entanto convém salientar que:
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apenas na sonda 1 e 3 os resultados correspondergesacdo na fronteira
apresentam um pico na 22 harménica que nao tenespomdéncia quer nos
resultados com a geracao interna quer experimentais

as maiores diferencgas entre os resultados dogipossde geracdo de ondas séo a
nivel das amplitudes maximas dos picos das harms$nic

verifica-se que os resultados com a geracdo naefranapresentam amplitudes
maiores para a frequéncia fundamental e segundadh&a e menores para as
restantes harmonicas, relativamente aos resultaos geracao interna;

em geral, os resultados com a geracado na frontéimaos mais préximos dos
experimentais nas sondas 1 a 3, passando-se aromas restantes.



Na andlise de seguida, comparam-se os resultadosodelo com geracdo no
interior do dominio com recurso ao método da funfdote com os resultados
experimentais.

A evolucdo da superficie livre nas sondas repragestna Figura 41, relativas as
sondas 1 a 5 sao praticamente coincidentes. Cars#ahssim que existe uma boa
concordancia entre os resultados numéricos e emprtais nas zonas de profundidade
constante, decrescente e de menor profundidade.sdtlatas 4 e 5 verifica-se que o
modelo subestima o valor dos picos da elevacaap@rficie livre. No caso da sonda 6
notam-se algumas diferencas (pouco significatieat)le a deformada da superficie livre
do modelo e dos resultados experimentais.

A partir da sonda 6, a que corresponde o aumentoprdfundidade, a
concordancia é menor, embora de uma maneira gerd¢farmadas de superficie livre
numeéricas e experimental tem um comportamento $emie.

Nas sondas 7 e 8 verifica-se que as solu¢cdes nuanéta elevacdo da superficie
livre respeitantes sdo semelhantes aos resultagesimentais, embora se observe um
desfasamento da segunda harmoénica, na sonda 7pphmente, e uma sobrestimacédo
dos valores mais elevados, na sonda 8 principaemélas sondas 9, 10 e 11 constata-se
que as diferencas entre os resultados experimentasuméricos sao significativas.

Para uma melhor caracterizacdo das diferencas &nttemponentes harmoénicas
dos sinais obtidos pelas sondas representam-seFigara 42, 0S respectivos
periodogramas. Os periodogramas apresentados naaFdR confirmam que as
divergéncias entre os resultados se devem a dgasema intensidade das componentes
harmdnicas mais visiveis nas sondas da zona fiehdal. Com efeito, constata-se que o
modelo numérico simula convenientemente a posicas gicos da frequéncia
fundamental e das componentes harménicas geradis@o do dominio de calculo,
observando-se, no entanto, diferencas aprecideianmplitude maxima desses picos,
principalmente nas sondas 9, 10 e 11. Nestas soadasceira harmdnica ndo aparece
bem definida.

Tendo em conta os resultados apresentados, podersduir que o modelo
simula com precisdo a propagacédo de ondas sobdedunoderadamente inclinados e
reproduziu bastante bem os efeitos ndo linearestegteés sobre o quebra-mar. A
utilizagdo do método da funcdo fonte conduziu asboesultados que, em geral se
aproximam mais dos resultados experimentais. E aiebhar que os resultados
experimentais ndo devem ser considerados isentesra® A geracdo de ondas através
de um batedor plano, em condi¢des de profundideite,fe a reflexdo das ondas nas
extremidades do canal e nos batedores sdo fontepedearbacbes que, embora
minimizados, existem em qualquer ensaio experinhé@ibet al.[31]).
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Figura 41 — Comparagéo das deformadas da superficiiere: Geragdo na fronteira (azul claro),
Geracao interna (azul escuro) Experimental (vermelb).
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5.3. Modelo bidimensional BOUSSiw_2D

5.3.1. Canal bidimensional com profundidade constante

Neste sub-capitulo descreve-se a aplicagdo do moB&USSIiw_2D na
simulacdo da propagacdo de ondas ao longo de uat danprofundidade constante.
Trata-se de uma caso de teste para avaliar o desbmmlo modelo bidimensional e,
mais concretamente, do método da fun¢éo fontegaimaulacdo da geracao de ondas no
interior do dominio de célculo.

Apresentam-se as condic¢des de calculo e os ressltdatidos com o modelo.

E também efectuada uma andlise da influéncia désresado parametro de
difuséo espacial, definida na sec¢éo 3.5, nosteekid do modelo numérico.

Os calculos foram efectuados numa estagdo de halhaNUX CORVUS com
quatro processadores AMD Opteron™ 265 de 2GHz e8®B1de memadria RAM.

5.3.1.1. Caracteristicas gerais e condi¢gfes de calculo

O modelo BOUSSIiw_2D foi aplicado na simulacdo dappgacéo de ondas ao
longo de um canal de profundidade constante, cersido uma onda incidente regular
gerada no seu interior

Para isso, utilizou-se o caso unidimensional dg&eé.2.1 adicionando-lhe uma
dimenséao de largura igual a 2.0 m.

O centro da regido de geracdo das ondas localina-®edenadgy = 25 m Para
absorver a energia das ondas, foram criadas duaaszabsorventes nas duas
extremidades do dominio com 5.00de comprimento (ver Figura 43).

A condicéo inicial correspondeu a situacao de repou
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Figura 43 — Canal bidimensional com profundidade aostante.

Foram geradas ondas de periodo igual asled amplitude de 0.06. O
comprimento de onda correspondente € derh.51

O dominio de calculo utilizado foi discretizado pama malha de elementos
finitos triangulares com 57 069 nés e 111 800 etdose O espacamento entre nés é, em
média, deAx = 0.03 m havendo em média 50 pontos por comprioneet onda. O
coeficiente relacionado com a largura da zona dacge éJ = 20fazendo com que a
zona de geracao tenha cerca de 76x100 pontos.

Testaram-se valores do parametro de difusdo #atjfig, igual a 26x107°,
13x107° e 1.2x10°.

O tempo de simulacdo numérica foi de 200 s e namgistaram problemas de
estabilidade numérica, para os valores de difusimdos. O tempo total de CPU para
correr este exemplo durante 8854 passos de cdtiude 38340 s (10 h e 39 min).

5.3.1.2. Apresentacédo e analise de resultados

O passo temporal variou entre 0.0032 s e 0.026&tabilizando, ao fim de 0.20ss
nos 0.0231 s (ver Figura 44).

Evolucéo do passo temporal

0.04

At(s)

0.00 T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

t(s)

Figura 44 — Evolucéo do passo temporal nos primeisoinstantes.
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Para as condi¢cfes de calculo anteriores, obtivegmem o modelo de elementos
finitos bidimensional:

* a elevacdo da superficie livre ao longo da linhatraé do dominio
(x=1.0m) no instante 10 s (ver Figura 45);

e o0s indices de agitacdo maximos, relacdo da alterandla maxima num
ponto e a altura de onda inicial, obtidos com \svialores do parametro de

difuséo artificial (26x107°, 1.3x107° e 1.2x107°) (ver Figura 46);

* a elevacdo da superficie livre no dominio bidimemai nos instantes de
calculo 1s, 5s, 10s, 20s, 30s, 200s (ver Figura 47).

gama=2.6e-6
gama=1.3e-6
19 gama=1.2e-6
n/ag 0
-1
-2 T T T T
0 5 10 15 20 25

X (m)

Figura 45 — Elevacdes da superficie livre no instémt=100s obtidas com varios valores do parametro
de difus&o artificial (2.6x10°% 1.3x10° e 1.2x10).

gama=2.6e-6
gama=1.3e-6
gama=1.2e-6

hlag 1 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X (M)

Figura 46 — indices de agitac&o obtidos com varioslores do parametro de difuséo artificial (2.6x10
6 1.3x10° e 1.2x10F)).
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Figura 47 — Elevacédo da superficie livre em variosstantes de calculo (5, 5s, 10s, 20s, 40s, 200s)
comy=12x10"°.

O modelo reproduz bem a propagacdo das ondasiadsm#ona de geracdo em
direccdo as duas extremidades do canal. As zonabslercdo interceptam as ondas
incidentes sem permitir que elas sejam reflectmaa o interior do dominio. O controlo
da estabilidade numeérica com valores de difusas mlavados tem custos na precisao
dos resultados. Nota-se uma ligeira perda de en@rgnedida que a onda se propaga,

principalmente parg = 26x107°.

Do exposto, verifica-se que a funcédo de fonte impletada consegue gerar a
onda com a amplitude e periodo pretendidos.

5.3.2. Baixio eliptico numa praia de inclinagdo constante

Neste sub-capitulo descreve-se a aplicacdo do moB&USSiw_2D na
simulagcdo da propagacao de ondas sobre um baixyiticel localizado numa praia de
inclinacdo constante. Este estudo foi conduzideexentalmente por Berkhoff [13]. A
propagacado de ondas ao longo desta topografiavendolersos fenébmenos fisicos como,
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por exemplo, a refraccdo, a difraccdo, o empolamerd dispersdo néo linear. Por isso,
constitui um 6ptimo teste para validacdo do modsdoi apresentado baseado nas
equacgOes estendidas de Boussinesq deduzidas p@uNwo

Apresenta-se, de seguida, as condi¢ces de célagoresultados obtidos com o
modelo BOUSSiw_2D. Os resultados numéricos sdo acaps com resultados
experimentais obtidos por Berkhoff [13]. E feita aianalise da influéncia do valor do
parametro de difusdo artificial nos resultados micos.

Os calculos foram efectuados em PC AMIhlon™ 64 Processor3500+ com
2.21GHz e com 1GB de meméria RAM.

5.3.2.1. Caracteristicas gerais e condi¢gfes de calculo

O modelo BOUSSiw_2D foi aplicado na simulagédo dgppgacao de ondas sobre
um baixio eliptico localizado numa praia de incfida variavel (Berkhoff [13]).

A topografia de fundo é apresentada na Figura e@siste num baixio de forma
eliptica situado numa praia de inclinacdo constdat#:50. As isolinhas de profundidade
da praia encontram-se orientadas num &angulo ded@@°a direccdx. Para obter os
valores da profundidade, recorre-se as seguinfgessoes:

045 X, <—-584
h(x,,y,) ={045-(x, + 584)/50 X =-584 (104)
045-(x, + 584) /50— h, (x, 13)° +(y, 14)* <1

05

h(x.y,)=-03+ 0.5[1—(xr 1375) -y, /5)2]
x. = (x-10)cos20°-(y -10)sin20° (105)
y, = (x-10)sin20°+(y —10)cos2®
sendox; e y; as coordenadas em relagcdo ao centro do baikicaealtura do baixio em
relacdo a praia.

O dominio de calculo tem dimensdes de 20x30mas direcciesx e v,
respectivamente (ver Figura 48).

Na fronteira inferior do dominioy = 0 m foram geradas ondas regulares com
1.0 s de periodo e 2.32 cm de amplitude. A condigigeracdo € a indicada na seccao
3.6.1. Na extremidade oposta, foi introduzida uromazde absorcdo entye= 27 m e
y = 30 m. A condic¢do inicial correspondeu a situag@oepouso.
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A discretizacdo do dominio foi realizada com umdhaale elementos finitos
triangulares com 30 748 pontos e 60 854 elemertanalha de elementos finitos tem
uma densidade média de 9 pontos por comprimentmdiz.

O intervalo de tempa4t, variou entre 0.001 s e 0.032 s estabilizando €210s.
Os célculos foram efectuados durante 2059 passterg®. Tal correspondeu a 50 s de

simulacao.
30
Iam

h (m)

0.2

0.1

10 20
X

Figura 48 — Batimetria do baixio de Berkhoff.

Para controlar as oscilagbes numéricas € introduaida difusdo artificial que
tende a absorver energia nas pequenas escalasgmdo dominio. Para controlar as
instabilidades numéricas e apurar a sua influémesaresultados, foram testados diversos

valores do parametro de difusdo espacjal, Os valores testados forarhl1x1072,
22x10™ e 1.1x10™.

O tempo total de CPU para correr este exemplo 4860 s, para 50 s de
simulagéo.

5.3.2.2. Apresentacédo e analise de resultados

Para as condi¢bes de calculo anteriores, obtivegnem o modelo de elementos
finitos bidimensional (ver Figura 49):
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» 0s valores de indices de agitacao (relacdo erdheir em qualquer ponto no
interior do dominio e a altura de onda incidentedominio em estudo. Estes
indices de agitacédo foram obtidos plarab0 s;

* aelevacao da superficie livre no dominio em estudmstantd = 50 s.

hho

Figura 49 — a) indices de agitac&o obtidos no insite t = 50 s e localizagéo das secc¢des; b) Elevagéo
da superficie livre no instantet = 50 s.

Os resultados experimentais foram obtidos em dagesondas posicionadas sobre
oito secgdes no interior do dominio. Estas seceS&® representadas na Figura 49.

Na Figura 50 apresentam-se os valores dos indieeagdacdo nas 8 seccoes.
Foram efectuados calculos numéricos considerand@loses do parametro de difusédo
artificial, y, de1.1x1072, 22x10™ e 1.1x10™.
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Figura 50 — Baixio eliptico (Berkhoff [13]). indices de agitacdo em diversas sec¢des do dominio.
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A andlise da influéncia do valor da difusédo nosiltagos numéricos mostrou que:

o um valor muito elevado do parametpoleva a uma perda exagerada de energia da
onda;

o0 um valor muito baixo do parametyo leva a oscilagdes numéricas que inviabilizam a
obtencgéo de resultados.

Assim, verifica-se que é necessario encontrar uor a@equado para cada caso.
O valor mais baixo do parametro de difusdo que pierimbter resultados estaveis foi de
1.1x10% e é também o que gera resultados mais proximosxgmsimentais.

Para esse valor do parametro da difuséo, verifseogue:

7

e 0 comportamento do modelo numérico é semelhante \adsres
experimentais. Com efeito, a ordem de grandezavdlmses do modelo
bidimensional e dos resultados experimentais € Ibamte e observa-se o
mesmo tipo de andamento. O modelo consegue repradampolamento
da onda sobre o baixio;

e 0s valores do modelo numérico sdo ligeiramente rgurps aos
experimentais na zona a seguir ao baixio eliptieo $¢eccdes 2, 3, 4 e 5);

* 0s resultados numéricos sdo bastante concordame®s experimentais
mesmo nas sec¢cfes mais proximas da fronteira da dai dominio (ver
seccdo 5).

Do exposto verifica-se que o modelo BOUSSiw_2D egoe reproduzir os
principais fendmenos de transformacéo de onda® $uohdos de profundidade variavel.
No entanto, apresenta algumas limitacdes relacamadm problemas de instabilidade
numeérica. Estes problemas podem ser controladosocpanametro de difuséo artificial,
o qual requer, por enquanto, uma calibragdpriori para estabelecer o valor mais
adequado para esse parametro de modo a que n&niiél significativamente a precisédo
da solucéo.

5.3.3. Caso real: Bacia de aducédo da central termoeléztdie Sines

Neste sub-capitulo descreve-se a aplicacdo do modehérico BOUSSIiw_2D a
um caso real de propagacdo de ondas numa zonaaddorifretendeu-se avaliar o
comportamento do modelo na propagacao da agitagéitimm para o interior da bacia
de aducdo da central termoeléctrica de Sines.
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Foram efectuados célculos de propagacdo com omdagares com o modelo
BOUSSIw_2D e compararam-se 0s seus resultados comadelo de elementos finitos
DREAMS (Fernandes [20] e Fortes [26]), descritoAm@xo D.

Mais concretamente, efectuaram-se os seguintesgimentos.

1. Definicdo do dominio de célculo e sua discretizggdiouma malha de elementos
finitos com o gerador GMALHA.

2. Propagacao de ondas regulares na zona em estudo.
» Definicdo das caracteristicas das ondas regulacetentes.
e Calculos com o modelo BOUSSiw_2D.
e Calculos com o modelo DREAMS.

* Processamento e analise dos resultados dos modglesincluem: a)
diagramas de isolinhas dos indices de agitacd@ma maritima da bacia
de aducdo; b) valores destes indices em nove paotasterior da bacia
de aducéo.

Foram utilizadas duas batimetrias distintas, unta poofundidade constante de
2m em todo o dominio e outra com profundidade e@mstapenas na zona de geracao
das ondas, sendo o restante dominio caracterizatio atimetria real. A primeira
batimetria simula uma dragagem da bacia de modac#itdr as operacdes no seu
interior, nomeadamente, 0 manuseamento das resiganas para a retencdo de algas
invasoras. O aparecimento, em larga escala, dedg@s tem-se mostrado bastante
prejudicial ao funcionamento do sistema de refdg&o da central termoeléctrica. O
aprofundamento da bacia de aducéo interfere comradinamica da bacia, o que leva a
alteracbes nas correntes e nas taxas de transpatiendo ter consequéncias na
sedimentacdo na bacia. Outra consequéncia € gamyitaaritima dentro da bacia, uma
vez que existem limites as alturas de onda quemaatingir a zona de adugcdo sem
consequéncias negativas para o funcionamento @onsisle tomada de 4gua.

Os calculos foram efectuados numa estagdo de halhaNUX CORVUS com
quatro processadores AMDpterorf™ 265 de 2GHz e com 8GB de memaria RAM.
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5.3.3.1. Caracteristicas gerais e condi¢gfes de calculo

A batimetria da zona de estudo, utilizada na agfioado modelo numérico é
apresentada na Figura 51.

Prof. (m)

Figura 51 — Batimetria da zona maritima adjacente dacia de aducéo da central termoeléctrica de
Sines.

Devido a limitagcbes computacionais, o dominio zaidio abrange uma éarea de
aproximadamente 630 m430 m. A batimetria real ndo pode ser utilizada tedo o
dominio, uma vez que a zona de geracao das ondassédeplana, sob pena de surgirem
oscilagdes numeéricas nesta zona, 0 que corromfEedanente as caracteristicas das
ondas geradas (a ndo ser que a malha seja murtadaiessa zona).

Foram utilizadas duas batimetrias distintas, unta poofundidade constante de
2m em todo o dominio, adiante designado paso Ae outra com profundidade
constante apenas na zona de geracao das ondas,csesstante dominio caracterizado
pela batimetria real, adiante designadogaso B(ver Figura 52).
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Figura 52 — Batimetrias da zona da bacia de aduc&ia central termoeléctrica de Sines: a) real; b)
modificada com profundidade constante de 2m (caso)Ac) modificada com profundidade constante
de 2m na zona de geracao (caso B).

As ondas regulares utilizadas nos calculos de pag@o tém uma amplitude de
0.1 m, um periodo de 10 s e uma direc¢do de 90®kTéo ao eixo das abcissas, isto €,
sdo ondas provenientes de Sul. O comprimento de,omal zona de geragdo, € de
60.96 m.

Os calculos foram efectuados, para um nivel de magdio de +2.0 m, em
relacdo ao Zero Hidrogréfico (Z.H.).

-~

630m

o
N’
T
d

| |
! 430m |

Figura 53 — Fronteira do dominio e localizagcao damonas absorventes e da zona de geracao das
ondas.
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Na Figura 53 ilustra-se a fronteira do dominio eoealizacdo das zonas
absorventes e da zona de geracéo das ondas. Adeageracao localiza-se na ordenada
y =200 m e tem uma largura de 12.2 m. As zonasradsies tém uma largura de 1.5
vezes 0 comprimento de onda, isto &, 91.44 m.

No modelo BOUSSiw_2D, impuseram-se condi¢cdes detdia de saida aos
trocos A, C e E. Quanto aos restantes trocos, B B impuseram-se condi¢cdes de
reflexdo total.

O dominio de calculo foi discretizado por uma matleaelementos finitos com
72 689 nbs e 143 972 elementos. A densidade delaadsalha foi definida de modo a
garantir um minimo de 18 pontos por comprimentomnida em todo o dominio, para um
periodo de 10 s. A malha resultante tem em méd@oB8s por comprimento de onda.

O modelo DREAMS foi executado para as mesmas coesligle célculo, i.e.,
caracteristicas de onda incidente, geometria e andé¢h elementos finitos. Quanto as
condicOes de fronteira, impds-se a condicdo decgereadiacdo ao trogco A (fronteira de
entrada), condicbes de radiacdo aos trogos C eohtgfras de saida) e condicdes de
reflexdo total aos restantes trogos, B, D e F.

Utilizou-se um parametro de difuséo artificigl, igual a5.6x107°®, definido apds
varios testes preliminares.
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5.3.3.2. Apresentacédo e analise de resultados

O caso A e o0 caso B descritos na sec¢ao anteremftestados com o modelo de
Boussinesq BOUSSIiw_2D e com o modelo linear DREApESa comparacdo de
resultados.

Os resultados analisados sé@o as isolinhas dosindi agitagdo no dominio de
calculo e os indices de agitagcdo em nove pontasteor da bacia (ver Figura 54).

Foram também extraidas as séries temporais decéleda superficie livre nesses
mesmos pontos.

Figura 54 — Posicdo dos pontos de analise dos rdadbs.

Na Figura 55 apresentam-se as isolinhas dos indieeagitacdo em todo o
dominio obtidas com o BOUSSIiw_2D, ao fim de 5@&ssimulacdo e na Figura 56 os
mesmos indices obtidos com 0 DREAMS.

Nas Figura 57 e Figura 58 apresentam-se os mesmwiced em mais detalhe no
interior da bacia obtidos com o BOUSSiw_2D, ao im 200 s e 500 s de simulacgéao,
respectivamente. Na Figura 59 apresentam-se osspomdentes valores com o modelo
DREAMS.
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Figura 55 — indices de agitag&o obtidos com 0 BOUBS 2D ao fim de 500s de simulac&o: a) Caso A,
b) Caso B.

Figura 56 — indices de agitag&o obtidos com o DREAS! a) Caso A; b) Caso B.
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Figura 57 — indices de agitac&o na bacia de aducabtidos com o BOUSSiw_2D ao fim de 200 s de
simulacdo: a) Caso A; b) Caso B.

Figura 58 — indices de agitag&o na bacia de aducabtidos com o BOUSSiw_2D ao fim de 500 s de
simulacdo: a) Caso A; b) Caso B.

Figura 59 — indices de agitacéo na bacia de aducabtidos com o DREAMS: a) Caso A; b) Caso B.
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De uma forma geral, o comportamento dos resultadosn o modelo
BOUSSIiw_2D foi semelhante ao do modelo DREAMS.

Zona exterior da bacia

» Os valores do indice de agitacdo variam signifieatiente devido aos efeitos da
refraccdo e difraccdo da onda ao longo do dominitas reflexdes nas fronteiras
sélidas desse dominio (correspondentes as essutsieas da bacia).

* Os valores mais elevados verificam-se em frentearde pexterior do molhe sul
(fronteira B, ver Figura 53) podendo atingir vakde indice de agitacao superiores a
3.0.

* A zona de entrada da bacia portuaria € caracterigadvalores do indice de agitacédo
inferiores aos verificados na parte exterior do hraotle proteccdo sul e sdo o
resultado dos efeitos da difraccdo da onda em weste molhe. No entanto, devido a
reflexdo entre os dois molhes, existem locais mazte entrada com valores mais
elevados do indice de agitacao.

Zona interior da bacia portuaria

» Os valores mais elevados do indice de agitacadicaemni-se na zona de entrada da
bacia portuaria, que esta mais exposta a agitagigente, e vdo diminuindo para o
seu interior.

* No entanto, e devido a ocorréncia de reflexdesnterior da bacia, verifica-se a
ocorréncia de valores elevados do indice de agitaggimaiores reflexdes verificam-
se em frente & tomada de 4gua e na parte interiorothe sul (ver Figura 58 e Figura
59).

A comparacdo mais detalhada entre resultados deelmodio linear e linear
permite concluir que os padrdes de isolinhas s&eelbantes para os dois modelos,
excepto, naturalmente, nas zonas de absorgéo delonB@USSiw_2D que ndo existem
no caso do modelo DREAMS. Os padrdes de reflex&ooddas nos molhes aparecem
claros na Figura 55. Aos 200 s de simulagédo conpdeto BOUSSiw_2D as ondas ja
entraram na bacia mas ainda nao tiveram tempofl@etrese no seu interior. Ao fim de
500 s ja se podem ver nitidamente as reflexbesodmad bacia. Os padrbes das isolinhas
assemelham-se aos obtidos com o0 modelo DREAMS.

Na Figura 60 apresentam-se os valores dos indeegithcdo obtidos nos nove
pontos de controlo com os modelos BOUSSiw_2D e DREA
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Figura 60 — Indices de agitacéo obtidos nos noveqtos de controlo com os modelos BOUSSiw_2D e
DREAMS.

Da Figura 60, constata-se que a ordem de grandezgalores € semelhante em
ambos 0s casos testados embora 0 modelo BOUS Sasesupe, geralmente, valores mais
elevados que o modelo DREAMS. Por outro lado, @ daspresenta valores de indices
de agitacdo superiores aos do caso B, sugerindormguisamento da batimetria na bacia
leva a um aumento das alturas de onda, nomeadamenpento 2 que se encontra junto
a tomada de agua.

Apresentam-se, na Figura 61 e na Figura 62, oseslta elevacdo da superficie
livre obtidos para os 9 pontos de controlo, pargasos A e B, obtidos com o modelo

BOUSSiw_2D.
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Figura 61 — Séries temporais da elevacao da supei# livre em nove pontos no interior da bacia
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A andlise da Figura 61 e da Figura 62 permite icarifque:

e 0 ponto 7 € 0 que apresenta maiores valores dagélevda superficie livre com
valores que atingem 0.065 m, ou seja, 65 % dagigitencidente;

e 0s pontos 1, 3 e 4 apresentam valores do indicagitacdo inferiores aos dos
restantes pontos;

* 0s pontos 8 e 9 também tém valores baixos de élevdg; superficie livre, mas por se
situarem perto da zona de absorcéo da bacia.

Do exposto, pode-se afirmar que a agitacdo pensia no interior da bacia de
aducdo no caso A, ou seja, com a batimetria plantodo o dominio do que no caso B.
Verifica-se a ocorréncia de reflexdes importantesimnterior do porto, em ambos 0s

casos, responsaveis pelos valores mais elevadodioss de agitacdo, principalmente
nos pontos 2, 5e 7.

Em resumo, o modelo BOUSSiw_2D simulou a maioris tiansformacdes das
caracteristicas das ondas ao longo da sua promagagadominio de geometria e
batimetria complexos, como é este caso da bacieadigdo, e apresenta assim,
capacidades para ser utilizado em estudos de eaggortuaria e costeira mais gerais.
A sua utilizacdo estad, no entanto, condicionadanplementacdo de condi¢cdes de
fronteira de reflexdo parcial, que pretendem simesgéruturas como molhes, cais, etc.
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6. CONCLUSOES E FUTURAS LINHAS DE TRABALHO

Nesta dissertacédo, apresentaram-se os modelos B@UHYS e BOUSSiw_2D
resultantes do aperfeicoamento do modelo de el@sdinitos de propagacdo de ondas,
BOUSS, desenvolvido por Walkley [79], e que é bdsemas equacdes de Boussinesq
estendidas por Nwogu [60].

Trata-se de um modelo indicado para a propagacaondas nao lineares e
dispersivas que permite reproduzir alguns dos gemsemais importantes envolvidos na
propagacdo de ondas maritimas, em regides costeidifsaccao, a refraccao, a reflexao,
o empolamento, a dispersdo de frequéncia, a d@pets amplitude e a geracdo de
harménicas. O modelo utiliza o pacote SPRINT (Bexzé Furzeland [14]) para a
integracdo temporal, e o método de Galerkin, cona umalha ndo estruturada de
elementos finitos triangulares, para a discretiaagspacial. As condi¢cdes de fronteira
implementadas no modelo s&o a condicao de refleabe a condicdo de radiacdo, que
permite a saida das perturba¢des do dominio cocipod.

Relativamente ao modelo de Walkley, foram melhosambaspectos relacionados
com as oscilagbes numéricas, a geracdo e a absdg;&mndas no dominio e foi
desenvolvido um método automético de geracao deamae qualidade.

Com efeito, efectuou-se a calibracdo do parameeodiduséao artificial no
dominio e nas fronteiras absorventes, o que malhoralesempenho do modelo de
Walkley. ApGs diversos testes com 0s casos aprdesina seccdo 5, concluiu-se que a
ordem de grandeza do parametro de difusdo artifmadominio, de modo que este
permitisse controlar as oscilagdes espurias senproneter a precisdo da solugao, tinha
uma forte relagdo com o comprimento de onda e comsmacamento da malha.
Estabeleceu-se assim uma relacdo empirica ense elgue permitiu mais facilmente
determinar uma ordem de grandeza para o valor gesametro de difusédo, Eg. (71). No
entanto, havera sempre que efectuar uma calibeaamada caso de teste.

Implementou-se uma nova forma de geracdo de oralagarior através de uma
funcéo fonte. Este método permite que as ondasctiefas no dominio possam passar
através da zona de geracdo sem alterar as suagecataas e propagarem-se para fora
do dominio. O método proposto baseia-se no tratidghd@/eiet al. [82] para um modelo
de diferencas finitas e € particularmente impoeagdra simulacées de longo-prazo em
dominios geometricamente complexos.

Foi desenvolvido um gerador automatico de malhaseldenentos finitos,
destinadas especificamente para 0 modelo BOUSSive, 2l forma mais geral, para os
modelos de propagacéo de ondas em zonas cosEstagjerador permitiu a obtencéo de
malhas de boa qualidade e a melhoraria no desempknmodelo de elementos finitos.
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As malhas sédo geradas a partir de uma fronteiratimmétria conhecidas, passando por
diversos processos de pdés-processamento. As mghraslas tém refinamento local
proporcional ao comprimento de onda, e a imposiigioritérios de qualidade, tais como:
boa adaptabilidade as irregularidades da frontéraja dos triangulos o mais préxima
possivel da equilatera, valéncia dos nés igualis sariacdo suave do tamanho dos
elementos e numeracdo dos nés da malha de modoiminar a largura de banda e o
perfil das matrizes.

O desempenho do gerador de malhas foi avaliadeéstrda geracdo de varias
malhas com refinamento uniforme ou com refinamdotal, com, comparacdo dos
tempos de CPU, dos numeros de pontos e de elementitss larguras de banda,
correspondentes a cada malha. Observou-se que |laasngeradas com o GMALHA
utiizando o refinamento local, permitem obter noe#s resultados e melhores
desempenhos do modelo quando o dominio é de grexigmsdo, uma vez que O
refinamento local permite reduzir o nUmero de elgo® nas zonas mais profundas e,
consequentemente, reduzir os tempos de CPU neiosspara gerar a propria malha,
enquanto a renumeracdo dos nds permite diminuwaatglade de memoaria utilizada
pelos modelos numéricos assim como o0s tempos der@Péksérios para execugdo dos
modelos numéricos.

Foram também desenvolvidas interfaces com o ufitizgara a constru¢do dos
ficheiros de dados e para a obtencdo e visualizdedoesultados, tanto do modelo
BOUSSiw como do gerador GMALHA. Estas interfacegnpem executar esses
modelos de forma interactiva e amigavel, reduziodempo de preparacao dos dados e
visualizagao dos resultados e diminuindo a poss#ule de ocorréncia de erros.

O modelo BOUSSiw, desenvolvido neste trabalho,vididado e testado com
casos de teste de propagacdo de ondas, sendo pextisess resultados numeéricos
comparados quer com outros modelos numéricos,apmeresultados experimentais.

O desempenho do modelo unidimensional BOUSSiw_liRxvaliado com base
em simula¢cdes numéricas da propagac¢do de ondas 49kum fundo de profundidade
constante; 2) um quebra-mar submerso (Dingemary @8 resultados numéricos foram
comparados com base em resultados do modelo deerdjées finitas FUNWAVE e
também com resultados experimentais (Dingeman$.[18]

O modelo simulou com precisdo a propagacdo de ormdse fundos
moderadamente inclinados e reproduziu bastantedsepfeitos ndo lineares existentes
sobre o0 quebra-mar. Verificou-se ainda que o métiedgeracao de ondas no interior do
dominio, através duma funcéo fonte, reproduziu beggnopagacédo das ondas a partir da
zona de geracdo em direccdo as duas extremidadesrdd. Observou-se que as
oscilagbes numéricas sdo menores quando se wdilggracdo de ondas no interior do
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dominio, sugerindo que este método gera menodilidtales no modelo numérico. Nas
simulag6es com o modelo BOUSSiw_1D néo foi necesgdtroduzir qualquer difusao
artificial nos célculos, uma vez que, apesar dstie@im oscilacdes, estas ndo causaram
instabilizacdo do modelo.

O desempenho do modelo unidimensional BOUSSiw_2D af@liado com
simulagBes numéricas da propagacdo de ondas sbpwem fundo de profundidade
constante; 2) um baixio eliptico numa praia deimagido constante (Berkhoff [13]); 3) a
zona da bacia de aducdo da central termoeléctac8imes. Os resultados numeéricos
foram comparados com resultados experimentais (B&rk[13]) e também com
resultados do modelo linear DREAMS.

Verificou-se que o modelo reproduziu bem a propagatas ondas sobre fundos
de profundidade variavel. No entanto, foi necessériroduzir uma difusdo numérica
artificial para evitar o aparecimento de oscilagGasnéricas na solucdo que se
amplificavam e levavam a instabilizacdo do modélanélise da influéncia da difusao

nos resultados numéricos mostrou que é necesdactua uma calibracdo prévia do
parametroy de modo a estabelecer um valor que elimine atagéeis numéricas e que,

ao mesmo tempo, permita obter uma solucdo proxeneealidade. Encontrado o valor
adequado, o comportamento do modelo numérico éartastsatisfatorio e os seus
resultados sdo concordantes com os valores expediseVerificou-se também que o
valor do parametro de difusé@o é bastante infeti@ndo a onda é introduzida no interior
do dominio através da funcéo fonte, o que configua esta forma de introducdo das
ondas no dominio gera menos instabilidades no roétodnérico. Assim, foi possivel
estabelecer duas gamas de valores do parametrifusdod consoante a geragdo das
ondas é feita na fronteira ou no interior do domifiq. (71).

O modelo provou ainda, em casos de dominio e batam@mplexos, ser capaz
de simular adequadamente a maioria das transfoeeald@s caracteristicas das ondas ao
longo da sua propagacgédo, como por exemplo, a déogca refraccdo, a reflexdo, o
empolamento e as interac¢cdes entre ondas e ertas enestruturas, demonstrando boas
capacidades para ser utilizado em estudos de emgenportuaria e costeira. A sua
utilizacdo generalizada nesses estudos dependenpl@mentacdo de condi¢cbes de
reflexdo parcial que simulem estruturas como quetaees, cais ou trechos de costa
como praias, escarpas, etc. e a dissipagcao dezpergebentacao.

Como trabalho futuro, assinala-se a necessidade de:

» introduzir condi¢cbes de reflexdo parcial capazesegeoduzir fronteiras fisicas
reflectivas reais, tais como quebra-mares, cagapyescarpas, etc.;

* introduzir os efeitos da rebentacédo das ondas;
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efectuar testes com ondas irregulares para awali@sempenho do modelo na
reproducéo desse tipo de agitacéo;

substituir o esquema de elementos finitos por urmtexrpolacdo mista onde as
velocidades sao interpoladas quadraticamente peaffaie livre é interpolada
linearmente (este esquema pode levar a melhoramengmificativos no
controlo da ocorréncia de oscilagbes numéricas);

melhorar o gerador de malhas no sentido de ter @macocque na zona de
geracao das ondas a malha deve ser uniforme;

incluir um algoritmo mais eficaz na ordenacéo dostps da batimetria, visto
ser um processo ainda moroso.
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ANEXO A

Calculo dos coeficientes das matrizes elementares ,MK e C

Definindo as funcdes de interpolagéo,

al)=1-2
<ﬂz(><)=A—)§<

em queAx é o comprimento do elemento, obtemos a matriz atsav

M, = [} @) (x) ax

:j“ 1- 2% raix
0 AX ) AX

= [ X X fax
0 AX AX
ZEAX
3

= 2

Para a matriz de rigideK,, obtemos:

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

Al



= IAX__l G__l Bjx
0 Ax AX
-1
AX

Ko = IAXGL()()—da¢2(X) X

0 0x 0Xx
= Axiidx

0 AX AX
-1

JAVS

111 -1
K=—
Ax|-1 1

E para a matriz de convecc&d,obtemos:

_ ) 9%(%)
Cp =] (x)ﬁdx
= IAX( —ijidx
0 AX ) AX
-1
2

0Xx
= ij(l—ij El_—l [dlx
0 AX ) AX
__1
2

A2

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)



(118)

(119)

A3



A4



ANEXO B

Estrutura do programa GMALHA

Front.dad
Batim_Fina.dad Batim_Larga.dad

\ \

Nome.m Nome.h
Estrutura do programa BOUSSiw

Nome.h

Nome.m l Nome.in

\ v

Nome_thl.dat Nome_ul.dat
Nome_th2.dat Nome_u2.dat

Estrutura dos ficheiros: Batim_Fina.dad, Batim_Larga.dad e
Front.dad

Os ficheiros de entrada do GMALHA séo trés:
» Batim_Fina.dad — Batimetria da zona com grau daasfento alto;

* Batim_Larga.dad — Batimetria da zona com grau fieamento baixo;

B.1



* Front.dad — Coordenadas dos nés da fronteira Inicia

FicheiroBatim_Fina.dad

Batimetria fina ordenada SinesAducao

10.0 15640 ! Ax = Ay n°pontos
1 0.000 0.000 14.200 li X y z

2 0.000 10.000 14.061

3 0.000 20.000 13.872

4

0.000 30.000 13.755
FicheiroBatim_Larga.dad

Batimetria larga ordenada SinesAducao

50.0 1764 I Ax = Ay n°pontos
1 0.000 0.000 14.200 li X y z

2 0.000 50.000 13.667

3 0.000 100.000 12.918

4 0.000 150.000 12.704

FicheiroFront.dad

173 ! n°pontos
0.0000 628.0000 Ix y
0.0000 610.9420

0.0000 593.8840

Estrutura dos ficheiros: Sines.in, Sines.m e Sines.h

Para ilustrar a estrutura dos ficheiros de dadosss@rios ao modelo BOUSSiw
apresentam-se os do caso da bacia de aducdo de Siseficheiros de entrada do
BOUSSIiw sao trés:

¢ Sines.in — Parametros relacionados com as ondadeimes, as zonas
absorventes, a zona de geragéo e outputs do modelo;

* Sines.m — Informagdes sobre a malha de elememtiossfie condi¢cdes de
fronteira;

B.2



* Sines.h — Informacgdes sobre a batimetria.

FicheiroSines.in

|<- Identifier ->||<-  Value ->|
----WAVE PARAMETERS----
EXTENDED DISPERSION

Nwogu parameter -0.531d0
INFLOW WAVE DATA

Type 2
Amplitude 0.1d0
Period 10.00d0
Wavelength 43.70d0
Inflow depth 4.00d0
Theta_in 90.0d0
BATHYMETRY

Option 3
VISCOUS DAMPING

Time coefficient 5.0d-3
Time exponent 1.0do

Sponge layer coefficient  2.0d0
Sponge layer exponent 2.0d0
Diffusion parameter 5.6e-6d0
Source location (Y) 200.0d0
Sponge layer relative width  1.50d0
----TIME INTEGRATION----

INITIAL CONDITIONS

Initial conditions flag 0

TIME INTERVAL

Initial time 0.0d0
Final time 200.0d0
INITIAL TIME STEP

Initial time step flag 1
Initial time step 1.0d-2

ERROR CONTROL

Relative error tolerance 1.0d-6
Absolute error tolerance 1.0d-6
TIME HISTORY OUTPUT

Number of points 10
Mesh node 1 10000
Mesh node 2 20000
Mesh node 3 30000
Mesh node...

TIMES FOR FULL SOLUTION OUTPUT
Number of intermediate times 40

Time 1 01.0d0
Time 2 05.5d0
Time 3 10.0d0
Time...

TIMES FOR WAVE ENVELOPE
Time start 160.0d0
Time end 195.0d0
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FicheiroSines.m

Ne np nb bw
143972 72689 1404 366
iel

1 1873 1988 1987 liel ipl ip2

2 2110 2113 1998
3 1257 1352 1353

1 415.408000000000 497.961500000000
2 413.412037000000 497.839093000000
3 426.897500000000 471.291250000000

1 10 66805 3 lipl ip2 el
10 36 668063
36 75 668013

FicheiroSines.h

72689 In°® pontos

1 415.4080 497.9620 4.768000
2 413.4120 497.8390 4.832000
3 426.8970 471.2910 4.019000

B.4
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ANEXO C

Resultados obtidos com o modelo BOUSSiw_1D para oaso
da propagacao de ondas regulares sobre um fundo de
profundidade constante

Cl
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t=10s
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t=20s
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t=40s
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t=200s

X (m)

Figura 63 — Elevacéo da superficie livre ao longooddominio para um periodo de T = 0.8 s nos
instantest =10 st=20s,t=40s,t=100s &=200 s.
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Figura 64 — Elevacdo da superficie livre ao longooddominio para um periodo de T = 1.0 s nos
instantest =10 st=20st=40s,t=100s &= 200 s.
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Figura 65 — Elevacéo da superficie livre ao longooddominio para um periodo de T = 1.5 s nos
instantest =10 st=20s,t=40s,t=100s &=200 s.
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Figura 66 — Elevacéo da superficie livre ao longooddominio para um periodo de T = 2.0 s nos
instantest =10 st=20s;t=40s,t=100s &=200 s.
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Figura 67 — Elevacéo da superficie livre ao longoodtempo em seis pontos do canal para um periodo
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de T=0.8s.
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Figura 68 — Elevacéo da superficie livre ao longoodtempo em seis pontos do canal para um periodo

deT=1.0s.
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Figura 69 — Elevacéo da superficie livre ao longoodtempo em seis pontos do canal para um periodo
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deT=15s.
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Figura 70 — Elevacéo da superficie livre ao longoodtempo em seis pontos do canal para um periodo

deT=20s.
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ANEXO D

Modelo de propagacédo da agitacdo maritimas: DREAMS

DREAMS é um modelo matematico de elementos finitos ma calculo da
propagacao e deformacéo de ondas regulares em austagas (Fernandes [20] e Fortes
[26] e [27]). O modelo pode ser aplicado no estugier da penetracdo da agitacao
maritima de periodo curto num porto, quer da résstia de uma bacia portuaria
excitada por ondas de longo periodo nela incidefidsaseado na equacéo eliptica de
declive suave de Bekhoff [13], que descreve ostafecombinados da refraccdo e
difraccdo de ondas monocrométicas propagando-dereios de inclinacdo suave como
0S que ocorrem em portos, baias e zonas cost@iragtodo numérico utilizado para a
resolucdo da equacdo de declive suave € o MétoslcEomentos Finitos (MEF). O
modelo ndo tem em conta os efeitos da rebentaggordtas, da presenca de correntes,
nem de eventuais galgamentos das obras de abrigo.

As condi¢cbes de fronteira podem ser de 3 tipos: icord de radiacdo, que
permitem a saida de perturbacdes geradas no domirsentido de propagacéo para o
infinito; condigbes de geracao e radiacdo combsaadequadas para fronteiras abertas,
e condicoes de reflexdo (total ou parcial), refesermos contornos sélidos da zona em
estudo (praias, falésias, molhes, etc.).

Os dados a fornecer ao modelo DREAMS sé&o: as casditasi da agitagédo
incidente (periodo e direccdo da onda); os coefiege de reflexdo em cada troco da
fronteira do dominio de célculo e as caracteristit@ malha de elementos finitos com
que foi discretizado o dominio em estudo.

O modelo calcula indices de agitacdo H/HO, relacare entaltura de onda no
ponto do dominio de célculo, H, e a altura de ondateada do dominio de calculo, HO,
ou coeficientes de amplificacdo (em estudos deonésgia portuaria) e direcgdes de
propagacdo da onda. O campo de velocidades horigar@asuperficie livre e as cristas
das ondas (linhas de igual fase) constituem refgdtapcionais.

A validagcdo deste modelo matematico foi feita cososade teste classicos da
bibliografia, tais como o fundo plano inclinado,baixio eliptico, os molhes semi-
infinitos e a bacia rectangular de Mei e com caBoseste reais. O modelo foi também
validado com base nos estudos de ressonéancia a;ayinos portos de Saint Quay-
Portrieux e no porto da Baleeira (Foretsal. [28]). No ambito do ultimo estudo os
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resultados deste modelo foram comparados com adsslt de outros modelos
matematicos, e/ou de modelos fisicos.

D.2

Como limitagcdes do modelo DREAMS, salientam-se:

O modelo ndo tem em conta os efeitos da difusdo rage@ por
rebentacdo e atrito de fundo, os efeitos das desema propagacao das
ondas ou 0s galgamentos sobre estruturas;

O modelo € linear, pelo que ndo tem em conta efei&oslineares, tais
como a interac¢do de ondas e correntes, a interatz®ndas devido a
topografia do fundo, a transferéncia de energiaeeabmponentes de
onda, a geracédo de componentes de baixa frequédozdas por grupos
de ondas curtas e o efeito da dispersao por amelda onda (o efeito da
amplitude da onda na celeridade);

A aplicacdo do modelo esta condicionada a fundodedéve suave, até
1:3.



ANEXO E

Modelo de propagacédo da agitacdo maritima: FUNWAVE

O FUNWAVE (Kirby et al.[41] e Cheret al [16]) € um modelo de propagacéo
de ondas baseado nas equacdes de Boussinesq destemidirivadas por Wei e Kirby
[80]. A aproximacdo de Wei, que inclui termos adieis as equacdes de Boussinesq
desenvolvidas por Peregrine [63], estende a equariginal até aguas de profundidade
intermédia e permite a simulacdo da propagacédo mdlasoem situacbes de fortes
interacgbes ndo-lineares. A inclusdo da ndo linededotal contribui também para a
precisdao da dispersao por efeiddppler, no caso da presenca de correntes. Estas
equacgOes descrevem a evolugdo de ondas que nadarabeobre um fundo suave e
impermeavel.

No modelo FUNWAVE foram acrescentados, as equactes det&mos que
representam: difuséo de energia devido a rebentwediito de fundo, geracdo de ondas,
fronteiras absorventes e espraiamento, com viststemder o dominio de aplicabilidade
do modelo.

Na geracdo das ondas no interior do dominio é atiizuma funcdo fonte de
energia (Weiet al. [82]). Esta fonte € colocada em determinada posigidominio de
calculo e, a partir da mesma, sdo geradas ondasequ®pagam em ambas as direc¢oes.
Esta metodologia corresponde, fisicamente, a cofmcde um batedor de ondas a meio
de um canal, gerando ondas nas duas direc¢coesaspBsir detrds da fonte, a energia €
absorvida por uma fronteira absorvente de modaearseliminadas essas ondas. Para a
frente da fonte, a onda propaga-se ao longo dordomaté a fronteira mais distante a
qual é também absorvente. Com esta metodologiasgiyeb gerar ondas regulares e
irregulares no interior do dominio. As caracterésido espectro de agitacao irregular séo
as de um espectro TMA caracterizado por frequéndgapico e de corte inferior e
superior.

Na simulacdo da hidrodinamica da zona de rebentac@8dssipacdo de energia
devido a rebentacéo é tratada através da inclus@mndtermo de viscosidade turbulenta
nas equacbes de conservagdo da quantidade de mawifkeennedyet al. [38]). O
espraiamentorgnup) na praia € simulado considerando um fundo porgse, permite
que o nivel da superficie livre esteja abaixo davagdo da praia. A formulacdo da
rebentacdo e do espraiamento encontra-se pormadanente descrita em Kennedy et
al. [38] e Cheret al [16].
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Este modelo permite reproduzir a maioria dos fem@seintervenientes na
transformacdo da onda em fundos de profundidadavedre na presenca de correntes:
dispersdo de frequéncia, dispersdo de amplitud@olemento (linear e nao linear),
difraccéo, refraccéo pelo fundo e devida as caesergeracédo de harmonicas e difusédo de
energia por rebentacédo da onda.

O esquema numeérico de diferencas finitas utilizeata @ discretizacdo temporal
das equacdes € o de 42 ordem de Adams-Bashforthdévioglie utiliza um passo de
previsdo de 32 ordem Adams-Bashforth e 42 ordem Addoulton para correcgédo. As
derivadas espaciais de 12 ordem séo discretizagadifprencas finitas, utilizando uma
férmula de 5 pontos, com uma preciséo de 42 ordeandlerivadas espaciais e temporais
de ordem superior sao efectuados com uma precesad ardem.

Devido as interacgdes ndo lineares no modelo, s@al@e harmoénicas de ordem
superior a medida que a onda se propaga no doniHaia. eliminar as harménicas de
comprimento de onda muito curto, que podem provacaéo convergéncia do modelo
(blow-up), é aplicado um filtro numérico com um interval® ghssos temporais definido
pelo utilizador. Este filtro é basicamente uma ragainderada de 9 pontos.

O modelo FUNWAVE requer como dados de entrada, as tesdistizas da
agitacdo incidente (periodo e direccao da ondavel de maré) e as caracteristicas da
malha de diferencas finitas com que foi discretizacdominio em estudo e da fronteira
desse dominio.

Este modelo foi desenvolvido para aplicacdes a enduas dimensdes (em
planta), permitindo obter resultados da elevacacsuzerficie livre e da velocidade
horizontal (representativa) em cada ponto do damdaiaplicagéo.
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