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Sumario

Nesta comunicacdo, avalia-se o desempenho dos oso@@DBRAS-UC e COULWAVE na simulacdo da
rebentagdo de ondas sobre um perfil barra-fossaocde teste estudado experimentalmente. Os ressltad
numéricos de ambos os modelos sdo comparados coesutados experimentais, no que se refere a efeva
da superficie livre e as velocidades horizontaidamo do canal. E também realizada uma analis¢emapo,
espectral e estatistica de modo a caracterizar sedgpenho dos modelos e a sua capacidade na simuliaci
efeitos ndo lineares. Para o modelo COBRAS-UC étwedda a caracterizacdo do perfil de velocidades ao
longo da coluna de 4gua e comparada com os dadueriexentais.
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1 Introducéo

A determinacdo da zona de rebentacdo e do perfiletticidades associado é especialmente importante e
estudos de hidrodinamica e transporte de sedimentos

Os modelos baseados nas equacdes estendidas dgénBsgpermitem uma descricdo adequada da evaliagido
ondas maritimas em zonas de profundidade variémnelotem conta os efeitos de fenébmenos como a ¢éfrac
difraccao, rebentagdo, geragdo de harmdnicas erd&pem amplitude. Um exemplo deste tipo de medel
modelo COULWAVE, Lynett e Liu [4], que é um modeale diferencas finitas para a propagacdo de ondas
fortemente nédo-lineares e dispersivas, em zonaprofendidade variavel. As equacdes do modelo foram
deduzidas utilizando o conceito de camadas mustigiaulti-layer), i.e., admitindo um dado perfil de
velocidades para cada camada em que se divideiaacde dgua. O nimero de camadas consideradobemntri
para a precisdo do modelo. De qualquer forma, cema@ada camada se admite uma determinada aproximaca
polinomial e com tal se integra as equacfes n&akrhdo é possivel obter com o modelo a estruteirtgcal da
velocidade da particula e este aspecto € partioal@e importante quando se esta interessado reptda de
sedimentos. Por outro lado, fendmenos como a rat@misdo incluidos no modelo através da adicéera®s a
equacao original, que dependem de um conjunto diemedros que tem de ser calibrados para cada &so d
estudo.

De forma a resolver este problema, os modelos Haseaa equacdo de Navier-Stokes (RANS) sao
frequentemente utilizados e mostram um excelenserdpenho na simulagdo das caracteristicas da onda e
fundos de batimetria complexa. Um exemplo deste dip modelos, é o modelo COBRAS-UC, Latal [2],
resolve as equagfes completas de Reynolds naaléRiBNS), ao que se incorporou um modelo ndo litkea
turbuléncia ke e um método de seguimento da superficie livrepn“olume of Fluid” (VOF). Este modelo
permite simular o escoamento em estruturas poragabentacéo e diferentes tipos de agitacdo imed€omo
resultados, podem obter-se valores de diferentexigras tais como o volume galgado, campo de deldes e
pressoes, etc.

Do exposto é claro que o modelo COBRAS-UC permita ulescricdo mais adequada e precisa da propagacédo
de ondas sobre fundos de profundidade variavel aunttraccdo ondas-estrutura, em que a simulacdo da
rebentacdo das ondas surge de forma natural secuso a definicdo de parametros a calibrar pdiaador
(como acontece no caso do modelo COULWAVE). Em repatrtida, as desvantagens deste modelo estéo
relacionadas com facto de se tratar de um modeidinoensional enquanto COULWAVE é um modelo
bidimensional em planta, e principalmente ao eleviinpo de célculo e esforco computacional a qtée es
associado quando comparado com 0 modelo COULWAVE.

Em Okamoto e Fortes [8], avaliou-se 0 desempenhmaidelo COULWAVE na simulacé@o da rebentacdo de
ondas sobre um perfil barra-fossa, caso de tetiidaz®d experimentalmente por Okamoto e FortesMéjs
concretamente, foi efectuado um estudo de semt# dos resultados numeéricos a variagdo dosiasitde
rebentacdo (inicio, fim, duracéo) incluidos no Mledpara quatro condigBes de ensaio distintas.e@gltados
numeéricos foram comparados com os experimentaisesnos dos valores de altura de onda, ao longadal.



Verificou-se queo modelo simula de forma adequada a transformagédinear das ondas ao longo de um
fundo do tipo barra-fossa, mas é muito sensivelpaodmetros que controlam a rebentagdo. Mais anedzas
zonas de rebentacdo, as diferencas entre resultadiogricos e experimentais acentuam-se, dadas as
caracteristicas tridimensionais do escoamento. -Blotejue 0 modelo resolve equacdes integradas na
profundidade para as quais foi necessario admmtidaterminado perfil de velocidades em cada camada.

Em Okamotoet al [9], foi efectuado uma comparacdo, em termositgtiabs, entre os resultados do modelo
COBRAS-UC e do modelo COULWAVE, para o mesmo pdréitra-fossa atras referido. Os resultados em
termos da altura de onda e das séries da velocliaileontal foram comparados com as medi¢cdes paa u
onda de periodo T=1.5s e altura de H=8cm. Verifiseuque ambos os modelos, e em especial o0 modelo
COBRAS-UC, conseguem prever as altera¢des da aleuomda ao longo do canal, até a rebentacéo. ®dpoi
rebentacdo as diferengas entre resultados numériegperimentais acentuam-se, especialmente peaacodo
modelo COULWAVE. Os resultados do modelo COBRAS-tiECvelocidade horizontal junto a superficie livre
sdo bastante semelhantes aos experimentais, dquecantece em relacéo junto ao fundo. A raz&orpcastar
relacionada com o facto de ndo se conhecer o plerfifelocidades junto ao batedor, e que, por coitseg
pode ndo ser o imposto no modelo COBRAS-UC. Notaisda que este modelo requer um forte esforco
computacional.

O presente trabalho surge no seguimento dos t@dba#nteriores. Pretende-se aprofundar a analise
anteriormente efectuada do desempenho do modeldlBAVE e de COBRAS-UC, de forma a utiliza-los de
forma sistematica em estudos deste tipo. Na reldidendo em conta as vantagens e limitac6es dentadelo
pode-se escolher 0 modelo mais adequado a cadaleasiudo e inferir das incertezas dos resultabdtidos.
Assim, é realizada uma andlise no tempo com ogeslouméricos e experimentais (em termos da attera
onda e das velocidades) e uma anélise espectrabde a avaliar a capacidade dos modelos na sinutigs
efeitos ndo lineares. Determinam-se também paré@mestatisticos de modo a quantificar a diferem¢ee ®s
resultados numéricos e experimentais no caso dacidaede das particulas. Finalmente, para o modelo
COBRAS-UC é efectuada a caracterizacdo do perfitadecidades ao longo da coluna de 4gua e compara-s
com os dados experimentais.

2 Modelos numéricos

2.1 O modelo COBRAS-UC

O modelo COBRAS-UC (Laret al [2]) resolve as equacdes completas de Reynoldsntigal (RANS), ao que

se incorporou um modelo néo linear de turbulénkia, tridimensional (“two-equation”) e um método de
seguimento da superficie livre do tipo “Volume dbLi#” (VOF). Desta forma, a superficie livre pode
comportar-se de maneira arbitraria, 0 que permite existam zonas desconexas, formacao de gotas)®tc
métodos utilizados para resolver as equacdes s@@toslos interactivos de diferencas finitas, melhdo assim

a precisdo dos resultados. O modelo permite sinmlascoamento em estruturas porosas, a rebentacdo e
diferentes tipos de agitagéo incidente. Como rada, podem obter-se valores de diferentes grasid&za
como o volume galgado, campo de velocidades egeesstc.

O modelo COBRAS-UC ¢é baseado no modelo RIPLLE,malgnente desenvolvido pela NASA, e modificado
na Universidade de Cornell, dando origem ao mo@DBRAS COrnell BReaking waves And Structyres
especificamente para tratar dos fendmenos da wf#Ente ter em conta as estruturas porosas. Finamen
modelo foi melhorado na Universidade de Cantahbuigue respeita & optimizacdo de célculo e a meltdws
sistemas de entrada e saida do modelo, dando caigenodelo COBRAS-UC.

COBRAS-UC é um modelo numérico bidimensional enfilpgue resolve as equacfes completas de Reynolds
na vertical (RANS), ao que se incorporou um modélo linear de turbuléncia,&-

Para o escoamento em meios porosos inclui-se urelmdd dissipacdo de energia ndo linear, que gunee
a uma variagdo das equacdes RANS e que se obtértiradp uma integragdo num volume de controle p@m
poroso, considerando-se assim 0 meio poroso commeim continuo. Implementou-se ainda um modetmk-
interior do meio poroso.

O modelo incorpora um método de seguimento da Bajetivre do tipo Volume of Fluid (VOF). Desta
forma, a superficie livre pode comportar-se de rnarsbitraria, 0 que permite que existam zonasatexas,
formagdo de gotas, etc. Os métodos utilizados Emalver as equagdes séo interactivos de diferdgtes,
melhorando assim a precisdo dos resultados.

Para a execucao de uma simulacdo numérica, é genaglanalha formada por elementos rectangularea, cuj
dimenséo pode variar de forma nao linear, podeododr uma malha fina na zona de interesse do estudta
malha grosseira onde ndo seja necessario um céiaufireciso.

Os obstaculos e zonas de diferentes porosidadedefi@idos através de funcbes continuas. Paraculoatio
escoamento no meio poroso é necessario definiragmwipdades do meio, tais como a porosidade e arthm



dos elementos que o compde e uma série de par&naeiicionais que dependem do escoamento e quEsdITECi
de ser calibrados.

O modelo permite obter informacdo completa de Amssorticidade, viscosidade turbulenta, velocidade
horizontais e verticais, posi¢do da superficieeliaonservagdo de massa, volume galgado, etcj& Validado
em diferentes casos de engenharia costeira comresnofados na simulagdo de escoamentos em easutur
porosas.

2.2 O Modelo COULWAVE

O modelo COULWAVE, Lynett e Liu [3] [4], [5] e [6 um modelo de diferencas finitas para a propagdea
ondas fortemente ndo-lineares (a razdo entre atadglda onda e a profundidade pode ser da ordérh)ad
dispersivas, em zonas de profundidade variavel. @lefo permite simular a maioria dos fenémenos
intervenientes na transformacdo da onda em fundogrdfundidade variavel e na presenca de correntes,
empolamento (linear e ndo-linear), difraccéo, @ pelo fundo e devida as correntes, dispers&egi@éncia

e de amplitude, espraiamentar{-up) e dissipacao de energia por rebentacdo da onda.

As equacdes do modelo, do tipo de Boussinesq, sélazidlas a partir da integracdo em profundidade das
equacbes de continuidade e movimento, utilizandmmceito de camadas mdultiplanlti-layer). Em cada
camada admite-se um dado perfil de velocidades. €stes perfis de velocidade que coincidem na firante
entre camadas, é deduzida um conjunto de equag@epegmite estender a aplicabilidade do modelouasig
muito profundas e apresentar caracteristicas kseaie kh~8 e um comportamento néo-linear de Zhoaté
kh~6.

Lynett e Liu [4], [5] e [6] introduziram termos a&ithnais nas equacdes de modo a ter em conta @ @¢ritundo,

a rebentacéo de ondas, 0 espraiamento, a geragilae no interior do dominio. Além disso, incloireermos

de profundidade dependentes do tempo para ter ema eovariacdes do perfil de fundo no tempo dewdo
ocorréncia de um deslizamento ou de um sismo.

A resolugdo das equacdes referidas é semelhantenalégdo apresentada por Wei e Kirby [10] utild@amum
esquema previsor-corrector de Adams-Bashforth. Quersa de diferencas finitas consiste num esquema
explicito de Adams-Bashforth de 32 ordem no tengra p passo previsor e implicito de 42 ordem n@tepara

0 passo corrector. Para as derivadas espaciaigtifdadas diferencas finitas centrais com uma ipéecde 42
ordem. As derivadas espaciais e temporais de ostdgerior sédo efectuadas com uma precisao de 2hofde
modelo é formalmente preciso @ em tempo éx* em espaco. A diferenca relativamente a Wei e Kt}
refere-se a alguns termos ndo-lineares dispergv@sxisténcia de termos adicionais, devidos andi§meia
temporal da profundidade.

Para as fronteiras exteriores, dois tipos de céedicao aplicadas: reflexdo total e radiacdo. Noeno caso
utiliza-se a metodologia de Wei e Kirby [10] enquwaque para a radiacdo ou condicéo de fronteireahem
esquema de fronteira absorvergpdnge layens de acordo com Kirbgt al. [1] é usado.

E de salientar que o modelo como admite aproxinspéea a distribuicio vertical da velocidade enaaada
das camadas em que é dividida a coluna de aguag®es significativas do fundo podem n&o ser ctareente
simuladas pelo modelo.

Os dados de entrada do modelo COULWAVE encontrarexgdicados em Lynett e Liu [4] e alguns dos
resultados fornecidos pelo modelo constam dasss&maporais e espaciais da elevagcdo da supeiiffoied
velocidades horizontais nos pontos do dominio akfspelo utilizador.

2.3 Vantagens e desvantagens dos modelos COULWAVE e CRBS-UC

O modelo COULWAVE, é um modelo bidimensional ernpda resolve as equacdes estendidas de Boussinesq
utilizando o conceito de multi-camada, e permiteautiescricdo adequada dos fendémenos que intervém na
propagacédo das ondas em zonas de profundidadeslafifo entanto, como para a dedugdo dessas equagde
admite um dado perfil de velocidade para cada canesd que se divide a coluna de agua, ndo é possivel
descrever convenientemente o escoamento em zodasooefeito da profundidade tem importancia (zales
variacdo brusca da profundidade de rebentagdcsptaiamento, por exemplo). Por outro lado, os fearma de
dissipacdo da energia sdo introduzidos atravéerd®$ adicionados a equagédo original. No casocpéatida
rebentacdo, esta é incluida através da inclus@ondermo de viscosidade turbulenta na equacao menmcao

da quantidade de movimento. Ora este modelo dentafi é dependente de um conjunto de parametros
relacionados com o inicio, fim e duracdo da relm@itaque tem de ser calibrados para cada casatubboes
tornando-se assim uma limitagcdo do modelo numérico.

Quanto ao modelo COBRAS-UC é um modelo unidimemdiem planta, resolve as equagbes completas de

Reynolds na vertical (RANS) permitindo simular cpnecisdo o escoamento em profundidade em estruturas
porosas, a rebentacdo e diferentes tipos de agitaci@ente. Além disso, permite obter a estruttedical da



velocidade da particula ao longo do dominio deutdlcNeste modelo, ap6s o estabelecimento da nugha
calculo e das condi¢Bes de agitacdo incidente,ia (parametro a calibrar € o parametro relaciorzmo o
modelo de turbuléncia. Torna-se, assim, muito yastana aplicacao a diferentes casos de estudo.

Face ao exposto, é claro que o modelo COBRAS-U€sapta grandes vantagens face ao modelo COULWAVE
nos estudos do escoamento sobre fundo de profudedidariavel ou de interac¢do ondas-estrutura. Mas p
outro lado, o facto de se tratar de um modelo umdsional enquanto COULWAVE é um modelo
bidimensional em planta, e o elevado tempo de kAkelesforco computacional a que esta associadadqua
comparado com o modelo COULWAVE, restringe um poaisoa aplicagdo genérica.

3 Ensaios em modelo fisico

3.1 Condi¢bes experimentais

Os testes experimentais foram realizados no Lafaoaiacional de Engenharia Civil (LNEC) num caoain
32 m de comprimento e equipado com um gerador dasoregular, Figura 1. A batimetria do fundo doat&n
constituida por uma zona plana seguida de trésasmg inclinacdo 1:20, 1:40 e 1:80, conforme sermos
Figura 2.

As condi¢des de onda simuladas no canal foramddai pelas caracteristicas do gerador de ondaspguas
consegue simular um periodo de onda méaximo e gumelente altura de onda maxima de T=2.7 s e H=23 cm
Assim, apenas foram considerados os casos, congspado a periodos de onda de: 1.1, 1.5, 2.0 e &taras

de onda de 8, 10, 15 e 20 cm. Contudo, no casc=@el & e H=20 cm, verificou-se que as ondas rebema
imediatamente ap6s a sua formagéo devido a demtigida onda, pelo que este teste foi excluido.

s
(a) Sondas de medicéo (b) ADV
Figura 1. Canal de ensaios experimentais.
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Figura 2. Perfil do fundo do canal de ensaios erpantais.

Foram instaladas sete sondas resistivas para olecdla altura de onda. A distancia entre sondasntoitida

fixa (20 cm). A frequéncia de amostragem dos essfo de 100 Hz. A celeridade da crista de onda foi
calculada pela diferenca de tempo entre duas sosefg@radas por uma distancia conhecida (20 cm). Um
conjunto de sondas foi posicionado ao longo dechi2@uer iniciando em x=0 - série par de valore(0,40,
etc.) quer iniciando em x=10 cm - série impar deres (10, 30, 50, etc.).

O ADV (Acoustic Doppler Velocimetefoi usado para medir a velocidade das particudasnedicdo da
velocidade é feita através do enviar de um pulsstam que se reflecte ao encontrar matéria emesssp
(tracador). Através da transformacdo das frequéneiaitidas pelo ADV nas frequéncias recebidas pelo
aparelho apés a reflexdo é possivel calcular ascséhponentes da velocidade das particulas. Asidalbes

das particulas sdo medidas desde x=10 cm até,npethms, x=100 cm a frente da zona em que termina a
rebentacdo, dependendo do periodo da onda, poisatizhcao da crista situa-se a frente da correkgta
localizagéo da cava.



Uma vez que as condicbes de onda impostas sao udes @guco profundas ou de aguas de profundidade
intermédia, a variagdo da velocidade na direcc@zdmal € pequena ou negligenciavel. Assim, o aeds
ADV foi primeiramente colocado no meio da coluna&gia. Os testes preliminares mostraram que tal é
verdade quando a onda se encontra a rebentar.thit@ndepois da rebentacdo, mesmo para T=2.50sdt

€ menor que 1/20 no ponto mais profundo da caweelacidade apresenta uma grande variacdo na \ertica
Assim, foram também medidas as velocidades préxdmcuperficie a partir do término da rebentacdo. A
frequéncia de amostragem do ADV foi de 25Hz.

Os registos das sondas foram obtidos durante paéasT=1.1s e 1.5s e 150s para T=2.0s e 2.5s.|8sidades
das particulas foram medidas durante 90 s paralTsk 120 s para os restantes periodos. A medig$io d
valores s6 se efectuou apés um periodo de 300 mode a estabilizar as condi¢cbes naturais de g&cilao
canal.

A localizagdo do fim da rebentagéo foi efectuadaghservagéo visual. A zona da crista da onda asd®lhas
desaparecem € considerada o fim da rebentacéo f0asi@ foram obtidas cerca de 50 amostras e detadm
um valor médio.

4 Ensaios numéricos

Nas seccdes seguintes, descrevem-se as simulagdesicas da propagacao de ondas sobre o fundo- barra
fossa, efectuadas com o COULWAVE e COBRAS-UC, manaclinacdo de 1/20 a jusante da barra, com
d=10cm. A condicdo de agitacdo aqui testada nuamesate corresponde a agitacdo regular e tém as
caracteristicas na zona do batedor apresentadesbeta 1.

Este caso foi 0 escolhido por ser aquele para bagueelocidades foram medidas detalhadamentenddida a
velocidade em pontos afastados na vertical de latéhao limite em que a sonda do ADV se encontrava
completamente submersa e em seis posi¢des ao ttinganal, que vao desde antes até depois da patacao
rebentacéo.

Tabela 1 — Caracteristicas dos testes numéricos.

Caso de Teste H (m) T (s) Tempo de CPU
COBRAS-UC | COULWAVE
1 0.08 15 24h/60s de 6min/300s
simulacao

Para esta condicéo, avaliou-se o desempenho doslesatimérico comparando 0s respectivos resulteains

0s experimentais. Foram comparados os valores moséfCOUWLAVE e COBRAS-UC) e experimentais
correspondentes a altura de onda significativa £ vabores minimo, maximo e médio da velocidade das
particulas ao longo do dominio e, no caso do mo@€lBRAS-UC, analisou-se o perfil de velocidadesoago

da coluna de agua. Para este caso, uma analiseodpeemite avaliar o desempenho dos modelos. rRiate
recorrendo a andlise espectral, analisou-se o atamento nao linear dos modelos. Note-se que atuss
célculos sistematicos, foi feita uma analise deibdilade para estabelecer o pardmetro de inieiedentacéo

a utilizar no modelo COULWAVE.

Os calculos com o modelo COULWAVE foram efectuadama estacdo de trabalho LINUX CORVUS com
quatro processadores AMD Opteron™ 265 de 2GHz e8®Bi1de meméria RAM. O modelo COBRAS-UC foi
executado num PC Intel E6550, 2.34GHz, com 2.0GBndméria RAM. O tempo de célculo necessario aos
cbdigos nao-lineares esta representado na Tabela 1.

4.1 Condicdes de calculo

Para este caso, o dominio computacional usado peldelos numéricos € bidimensional de comprime&tm 3
e de largura In, Figura.
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Figura 3. Dominio de calculo: a) COBRAS-UC; b) COMAVE. Localizacdo das sondas.
Para o modelo COBRAS-UC, as dimensdes e caraatasista geometria experimental foram reproduzigas n



modelo, tal como se mostra na Figuraa. No entanpmsicdo do batedor ndo é a mesma nos dois casasal
experimental € mais longo que o numérico. Alémajisscanal experimental apresenta um estreitanmato
seccao que ndo pode ser representado num moddimdmsional e que pode levar a resultados difesembe
modelo e nos ensaios. O dominio computacional 82den de comprimento por 0.8 m de profundidade e o
batedor esta localizado na fronteira esquerda doirdo. A malha foi dividida em trés regibes de dhfege
resolucado, correspondendo a zona de geracéo, peixiea da rebentacdo e uma zona final na praimakha

€ nao uniforme na direc¢éo de propagacao (direcgéca dimensédo da malhéx) varia de 1.1 cm na zona de
rebentagdo a 3.8 cm na zona da praia (Figuraaglifdecédo y, a malha é uniforme cdxy=0.55 cm em todo o
dominio. O ndmero total de células é de 1903x1498270 modelo de turbuléncia utilizado no COBRAS-UC
foi 0 modelo ke. Foram colocadas diversas sondas numéricas: utt@go batedor para controlar a geracéo de
ondas, quatro entre o batedor e a primeira sondaedsaios e mais cinco nas posicdes onde houvedrsdi
com o ADV, de forma a calcular o perfil vertical edocidade.

Para o modelo COULWAVE, o dominio de célculo témdamensdes 32mx1m, Figurab. A discretizacdo da
batimetria foi fornecida com um espagcamentad\ge0.05m. O proprio modelo gera uma malha de diferencas
finitas com base num ndimero minimo de pontos dadio ytilizador, que neste caso, foi de 40. O nunuero
Courant admitido foi igual a 0.25. A funcdo fonigeracdo de ondas) foi colocada na posicdo x=-11 m.
Consideraram-se duas fronteiras de absorcédo neea do dominio, com um comprimento de onda. Mao f
incluido o atrito com o fundo.

Quanto aos valores de[(') , t(F) , O e do tempo de transicd8 efectuou-se uma andlise de sensibilidade prévia

para analisar a sua influéncia nos resultados riaoserOkamoto e Fortes [8], e, deste modo, obteratizres
que melhor se adaptam a esta condicdo experimeDgalvalores considerados foram;(')=0.6 gH ,

t(F) =008,/gH , Ty =8\/% e 0=6.5. O tempo total simulado foi de 300 s. Os tasials numéricos foram

obtidos em todos os nés da malha de célculo e,asticyar, nas posi¢cdes das sondas entre 6 m e @Omm
intervalos de 50 cm, Figurab.

4.2 Série temporal da elevacdo da superficie livre

Na Figura 3 apresenta-se primeiramente para odmdeste T=1.5 s e H=0.08 m, os resultados nungdao
elevacdo da superficie livre ao longo do tempo pard50 cm, x=50 cm e x=250 cm. Estes resultados sa
comparados com os correspondentes experimentaisasos de x=7.1 m e 9 m, pois para o caso de xsam
se efectuaram medicdes.

Como se pode observar, a medida que a onda segprqq@aa zonas de menor profundidades acontece a
transformacéo na forma da onda. A deformada darfcipelivre apresenta caracteristicas cada vezs mao-
lineares. Verifica-se também o aparecimento de fwmicas a medida que a onda se propaga para zonas de
menor profundidade.
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Figura 3. Elevacéo da superficie livre ao longdetopo para x=-150 cm, 50 cm e 250 cm. Comparacéie en
resultados numéricos e experimentais.

De uma forma geral, constata-se uma boa concoal@dre os resultados numéricos e experimentais em
qualquer das posi¢des das sondas, principalmenrtecalivacdo antes da rebentacdo x=-150 cm. Coitoete



andamento das deformadas obtidas com o modelo mar&mbastante semelhante ao do experimental nestas
sondas. Depois nas seccoes, imediatamente ap@emrtagdo x=50 cm, e mais afastada desta, x=25Gsm,
diferencas acentuam-se especialmente no caso delon@DULWAVE. Estas diferencas para o modelo
COULWAVE séo quer ao nivel da amplitude maxima eima da elevacao da superficie livre quer da aigsénc
de componentes de ordem superior da frequénciaegabservam na deformada experimental.

No caso do modelo COBRAS-UC, as diferencas sdo mesndo que as observadas com o modelo
COULWAVE, conseguindo reproduzir bastante bem afrdedas da elevacdo da superficie livre para
x=-150 cm e x=50 cm. As diferencas acentuam-se @®mesultados experimentais para x=250 cm, no gque d
respeito essencialmente a amplitude maxima e mimiddase das ondas, verificando-se que o modedte te
substimar esses valores da amplitude. O modelegarseproduzir as componentes de ordem superior.

4.3 Série temporal da velocidade horizontal

Na Figura 4 apresenta-se as séries temporais dededie horizontal calculada com os modelos COBRIESe
COULWAVE e as séries medidas nos ensaios para femSesquerda), antes de ocorrer rebentacdo, e para
x=250cm (direita), depois da rebentacdo. Para Xert5 apresentam-se os resultados para a profurdidad
d=8cm, medida a partir da superficie livre, queidie a superficie na cava e as dimensdes do ADY lirdite
superior para o qual ha medicdes e ainda para d¥#0d=16cm, ou seja, proximo do fundo. Para x=250cm
apresentam-se resultados para as profundidadas,5¢m, 12cm e 20cm.
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Figura 4. Velocidades horizontais para x=-150 ce=850 cm. Comparacdo entre resultados numéricos e
experimentais.

Como se pode observar, com ambos os modelos exigte melhor concordéncia com os resultados
experimentais, para x=-150 cm, antes da rebentagiique para x=250 cm, seccéo esta depois da aglhent
Com efeito, para x=-150 cm, as séries temporaisnoas sao praticamente coincidentes com as expetais,

com excepgdo da série obtida para d=16 cm respeinCOBRAS-UC. Para esta secc¢do os resultados
numéricos sao inferiores aos resultados experinsgergaer no que diz respeito a amplitude maximaaaém
minima. Quanto a x=250 cm, a concordancia é pion emnbos os modelos face a x=-150 cm. O modelo
COULWAVE continua a ndo simular as componentesrdera superior. Com COBRAS-UC, a concordancia é
melhor mas existem diferencas relativamente a &mdeli da onda, principalmente no que diz respeito a
amplitude das harménicas de ordem superior.

4.4 Altura média quadratica

Na Figura 5 apresentam-se os valores da alturaamguhdratica que caracterizam as séries (numérica e
experimental) de valores da elevacao da supedéigua, para o caso em estudo.
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Figura 5. Altura de onda média quadratica. Com@@erantre resultados numeéricos e experimentais.

De um modo geral, observa-se que o andamento dmsaksultados numéricos da altura de onda sigtiifec é
semelhante aos correspondentes dos resultadosmeaptais. Ambos os modelos simulam o aumento daaalt
de ondaHs 2a medida que a profundidade diminui, a ocorrédeiaebentacdo e o decréscimoHgs depois
desta rebentacao e a sua manutencdo num valoantsmsiesmo apoés o fim da rebentacao.

Embora os valores da altura de onda antes da esi@@nsejam semelhantes, apés a rebentacdo ossvdéore
H.s obtidos com os modelos sdo semelhantes entre siimferiores aos experimentais. A diferenca de
resultados numéricos e experimentais na zona @atatio deve estar relacionada com o facto dascmsdde
entrada dos modelos serem diferentes da do batédte.referir que, em ambos modelos, as condigheisis

no batedor -H,,,s para 0 COULWAVE e elevacédo da superficie e peléisvelocidade (vertical e horizontal,
calculados usando a teoria de Stokes 1) para oRAIRBUC, ndo sdo iguais as que ocorrem no batedoanal
experimental. De facto, o perfil de velocidadedatedor ndo foi medido e por isso ndo se pode a@mpam o
numérico e estas diferencas podem ter uma foltegméia nos resultados.

Estas diferencas nas condic8es iniciais explicam existam diferencas antes da rebentacdo e tambhém n
velocidades horizontais depois da rebentacdo, assmo nas elevacfes da superficie livre, onde $&nob
valores inferiores aos medidos.

4.5 Velocidades das particulas

Na Figura 6 apresenta-se os valores maximo, mimnmoédio de velocidade das particulas de cada oegist
correspondentes aos valores numéricos obtidos somodelos COULWAVE e COBRAS-UC, para d=10 cm,
T=1.5s e H=8cm. Verifica-se que ambos os modelmsilsim bastante bem o escoamento médio e envolvente
antes da rebentacdo até x=-70 cm e depois da daskarra por volta de x=150 cm. Nestes casosalmses
maximos, minimos e médios sdo bem previstos pelmdelns numéricos. Fora dessas seccoes, as diferenca
entre resultados numéricos e experimentais acersaagspecialmente no que diz respeito ao valormuwixia
velocidade das particulas. Para este caso o prapdamento dos valores numéricos é bastante diéeden
experimental. Ndo ha diferencas muito significatieatre os dois modelos numéricos.

Para o modelo COBRAS-UC, analisa-se também o pifilelocidades ao longo da coluna de agua, Figura
Para o caso de x=-150 cm, os dois perfis séo paxiomto a superficie mas as diferencas vao-sesrsdo
junto ao fundo. No entanto, para x=250 cm, as elifeas acentuam-se na superficie, e diferem emaotqabofil
no que diz respeito ao valor maximo. Esta diferefg@omportamento com a distancia a barra podeandi

existéncia de uma corrente nos ensaios experimseqtes ndo é reproduzida no modelo numérico, dedido
diferenca no perfil de velocidades inicial.
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Figura 6. Escoamento médio e envolvente da veldeidias particulas. Comparacéo entre resultadosrivamé
e experimentais.




o

x=-150cm 4 ?/Eu::)n;o x=250cm 4
= Maximo . +

Exp.) D *
° Média %

(Exp.)
+ Minimo
(Cal))

- Méximo
(cal))

: x Média
S~ (Cal.) -20

4 Minimo
(Exp.)
= Méaximo
B (Exp.)
. . * Média
a % P . (Exp.)
R : + Minimo

A

o & b N o
&

AN
5]

Y. A

bes

&
g

&
»
%

3

E

§ H (Cal)

al :om - Maximo
% 3 S (Cal)
¥

AN
o

Produndidade (cm)
Profundidade (cm)

12 x Média
(cal)

-14

-16

3
+ - .
-18 - T e T 25 T T

-60 -40 -20 0 20 40 60 -20 -10 0 10 20
Velocidade (cm/s) Velocidade (cm/s)

Figura 7. Perfil de velocidade para x=-150 cm e 250. Comparacdo entre resultados numéricos e
experimentais.

¥

X
b
X
X
M
X
X
X
X

+
>R
o b

: %

4.5.1 Analise estatistica

Apresenta-se nesta sec¢do, a andlise estatistiizada com base nos valores maximo, médio e mimiano
velocidade das particulas numéricos e experimeat#idos ao longo do dominio, Assim, foram calcaklds
parédmetros estatisticosmo o erro médio quadratidRMSE e o erro médio absolutbjas Calculou-se também
o seguinte indice de concordanéta,dado por:

n

Z|yi—x.-|2

ic=1- = 1)

n

>y %+ —x[f

i=1

onde x, séo os valores experimentais (referéncialséo os valores dos modelos numéricos¢ a média do
valor experimental @ € o nimero de pontos.

Para o caso do modelo COULWAVE, as estatisticaanaralculadas de duas maneiras: usando os valores e
todas as sondas de teste (Figurab) ou apenas ussuddolos correspondentes as cinco localizacdasapajuais

se obteve dados com o modelo COULWAVE e COBRAS-N&.Tabela 2 apresentam-se os valorebidg

erro médio quadratico e do indice de concordanaia ps resultados (maximo, média, minimo da vedatEd
das particulas) dos dois modelos.

Em geral, os valores obtidos pelo modelo COULWAMRsiderando todas as sondas ou apenas as 5 antes
referidas sdo da mesma ordem de grandeza exceptoopeaso dos valores déas respeitantes a maxima
velocidade. Como mostrado na Figura 7, a maximecigdde sofre uma diminuicdo significativa duraate
rebentagdo. Considerando no célculoide conjunto total de resultados, verifica-se que @sdice tem um
valor menor do que o o valor de usando apenas 5 valores, pois as diferencascaalds entre resultados
numeéricos e experimentais na zona de rebentacacsigadicativas, excepto para as velocidades médias
Quando se despreza um nimero de amostras (quendigggnificativamente dos valores experimentaisjiglor

de ic torna-se maior, e indicia uma maior concordan@eao caso da maxima velocidade do que para a
velocidade média. Isto claramente induz em erréceasta de acordo com a Figura 6.

O valor daRMSEpara a velocidade maxima (ou a velocidade naaristduas vezes superior aos valores
correspondentes a velocidade média e minima, cgraljue seja 0 método de calculo. Com base em tw&los
indices, pode-se concluir que a concordancia eag@tados experimentais e numéricos no que dpeitesa
velocidade méaxima é o maior problema neste tipmoeelos numéricos.

Tabela 2 — Parametros estatisticos.
COULWAVE COBRAS-UC
(todas as sondas) (5 localizagdes) (5 localizagbes)
Max Médio Min. Max. Médio Min. Max. Médio Min.
bias 7.315 2.162 0.326 5.597 1.78p 0.036 -5.109 1.177 133.
RMSE | 11.911| 4.695 3.691] 10.437r 5.715 4.565 9.679 4.713.768
ic 0.747 0.873 0.982 0.851 0.83p 0.973 0.982 0.865 650.9

4.3.Analise espectral

A partir das séries de elevacdo da superficie ligedculadas numericamente e das experimentais,
determinaram-se os valores da densidade espeetvakridncia e a analise harmoénica respectiva qapresenta
na Figura 8, respectivamente.
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Figura 8. Espectros de energia em diferentes soxaas50 cm, 50 cm e 250 cm) ao longo do dominio.

Da analise destas figuras, verifica-se que o compwnto do modelo COBRAS-UC é semelhante ao dos
resultados experimentais, isto é, as frequéncigsadee as das varias harmonicas de ordem supaiculadas
pelo modelo coincidem com as correspondentes ddssdexperimentais. O modelo distribui a energia pel
frequéncia fundamental e pelas harmonicas seguiatesedida que a onda se propaga para zonas deg meno
profundidade. No entanto, este modelo d& valoremdegia sistematicamente inferiores aos obtidesnsaios

em todas as harménicas.

Relativamente ao modelo COULWAVE, e como ja eraeemio da observacdo das séries de elevacdo da
superficie livre e das velocidades horizontais,speetro de energia apresenta valores muito baizcs as
frequéncias de ordem superior e ndo contém freqade ordem superior para o caso de x=250 cm.

5 CONCLUSOES

Nesta comunicagdo, apresentou-se a aplicacdo demdmielos numéricos, COULWAVE e COBRAS-UC, a
propagacédo de ondas sobre uma praia com perfafizssa. Os valores da série temporal elevaciaptaftie
livre e da velocidade horizontal em diversos porims$ongo do canal foram comparados com os resdtdds
ensaios em modelo fisico. Também se efectuou umga@cdo dos valores de altura média quadratiase d
valores maximo, médio e minimo das velocidadesaitiqula ao longo do canal e das componentes eajsect
correspondentes aos resultados numéricos e aosimegptais. Finalmente, calcularam-se o0s parametros
estatisticos (RMSE, bias e indice de concordaneia)ivo aos valores da velocidade das particulas.

Os resultados mostraram que os modelos simulamuadamente a maioria das transformacdes das
caracteristicas das ondas ao longo da sua promagdeéfica-se que, duma forma geral, os resultadios
modelos numéricos apresentam um andamento senelhamtos resultados experimentais, quer em rekgao
séries temporais da elevacdo da superficie livier gia velocidade horizontal. Em relacdo a alturaiané
quadratica, os resultados dos modelos sao bastamelhantes antes da rebentacdo apresentando @equen
diferengas ap0s esta ocorrer. Nessa zona, os salosemodelos séo inferiores aos resultados expetais.

Quanto aos valores das velocidades das particulasirio, minimo e médio), os modelos simulam bastant
bem o escoamento médio e a envolvente antes data€Be e depois da crista da barra mas nao commsegue
reproduzir a amplitude maxima da velocidade hotaoma zona de rebentagdo. Este aspecto foi caadionma
andlise estatistica efectuada, em que se conaigilagoncordancia entre resultados experimentaisngricos

no que diz respeito a velocidade maxima é o maialslpma neste tipo de modelos numéricos. Relatintemée
analise espectral, o modelo COULWAVE nao consegeaproduzir as componentes de ordem superior nas
seccdes apds a rebentacdo. O modelo COBRAS-UCgeguinsreproduzir a frequéncia fundamental e as
harmonicas ao longo do dominio, mas em geral suteest amplitude maxima. Verificou-se também que em
termos do perfil de velocidades o modelo COBRAS-&jftesenta melhor concordancia com os resultados
experimentais junto a superficie mas piora quamdapsoxima do fundo antes da rebentacdo. Na zadeg ap



rebentacdo, as diferengas acentuam-se na supe€fidiéerem em todo o perfil no que diz respeitovator
maximo. Esta diferenca de comportamento com ardité barra pode indicar a existéncia de uma i@ s
ensaios experimentais que néo é reproduzida nolmpdmérico.

A diferenca de resultados numéricos e experimentizona de rebentacdo pode estar relacionada ¢aatoo
das condicdes de entrada dos modelos serem dédsréatdo batedor, especialmente no que se ref@erfiale
velocidades imposto na fronteira de entrada. Panfirmar esta hipotese seria necessario utilizarnumdelo
RANS 3D para analisar as diferencas no perfil decigades ao longo da zona do canal onde ha varidg&ua
largura. Seria também desejavel realizar um esfedgensibilidade das dimensfes das malhas e dbimierél
de velocidades nos resultados do modelo na zorebdatacao.

A aplicacdo destes modelos aos restantes casosimeaptais permitirdo determinar a aplicabilidadestds
modelos a casos praticos de engenharia onde atagBertenha um papel preponderante, como é o @&so d
estudos de galgamentos.
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