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Resumen

Neste artigo, analisa-se o desempenho do modelo nao-linear tridimensional de Navier—Stokes, FLUINCO, na
simulagdo da propagagao de ondas sobre fundos de profundidade varidvel. O modelo numérico é baseado na
integracao direta das equagdes de Navier-Stokes (Teixeira‘m)7 as quais sao discretizadas no tempo e no espago
através de um esquema de Taylor-Galerkin semi-implicito de dois passos usando um elemento tetraédrico
linear. Adopta uma formulagdo arbitraria Lagrangeana-Euleriana que é compativel com o movimento da
superficie livre.

Primeiramente, o cédigo é testado para o caso da propagagdo de uma onda monocromética em um canal,
sendo comparados os resultados numéricos (campos de pressao e de velocidades) com as solugoes tedricas.
Seguidamente, o modelo é sucessivamente aplicado a problemas que envolvem os quebra-mares trapezoidais.
Sao considerados trés casos de teste com a mesma inclinagdo da rampa a montante, 1:20, mas com rampas a
jusante de inclinagoes 1:10 (estudado experimentalmente por Dingemanslo), 45°% € 90°. Além dos resultados
de elevagao da superficie em varios pontos do dominio, sdo apresentados também os campos de pressao e
de velocidades. Enquanto que no primeiro caso, com a rampa a jusante 1:10, o escoamento ndo apresenta
qualquer separagéo ou formacgao de vortices, o mesmo néao acontece com os outros dois casos, onde observou-
se a presencga de vortices nas proximidades da jungdo do patamar com a rampa a jusante. Os resultados
mostraram a capacidade do modelo em tratar problemas em que a circulagao vertical é significativa, incluindo
fenémenos como a separacgdo do escoamento e a formagao de vortices.

Palavras-chave: Modelagao numérica, propagagcao nao-linear de ondas, quebra-mar
submerso, efeitos nao-lineares, Método dos elementos finitos, FLUINCO.

APPLICATION OF A TRIDIMENSIONAL NON LINEAR NUMERICAL MODEL TO SEA WAVES
OVER SUBMERGED TRAPEZOIDAL BREAKWATERS

Summary

The performance of the three-dimensional non-linear Navier-Stokes model, FLUINCO, in the simulation of
wave propagation on variable depth is here analyzed. The numerical model is based on the integration of
the Navier-Stokes equations (Teixeira*®), which are discretized in time and space by two steps semi-implicit
Taylor-Galerkin scheme that uses linear tetrahedra. An arbitrary lagrangean eulerian formulation that is
compatible with the free surface movement is adopted.

First, the code is tested for the case of a monochromatic wave propagation in a channel and the numerical
results (pressure and velocity fields) are compared with the theoretical solutions. Then, the model is
successively applied to problems involving the trapezoidal breakwaters. Different breakwater profiles were
considered: all have the same slope of 1:20 on the sea side, but the breakwaters have slopes of 1:10
(breakwater profile was studied experimentally by Dingemansm), 45 degrees and 90 degrees on the lee side.
In addition to the free surface elevation values at several points in the domain, pressure and velocity fields
are also presented. Whereas in the first case, with downslope of 1:10, the flow shows no separation vortices
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formation, the same does not apply to the other two cases, where the presence of vortices near the junction
of the platform with the downstream ramp is observed. The results show the ability of the model to deal
with problems in which the vertical movement is significant, including phenomena such as flow separation
and vortex formation.

Keywords: Numerical modelling, wave propagation, submerged breakwater, non linear
effects, finite element method, FLUINCO.

INTRODUCAO

Os problemas da interacgao das ondas com estruturas e fundos de topografia complexa
tém grande importancia no ambito da engenharia costeira. Ao longo das tultimas décadas,
muitos modelos numéricos tém sido desenvolvidos com a intencao de analisar esses casos
(Liu®'; Wu %%), uma vez que envolvem fenémenos que combinam reflexdo, empolamento
(shoaling), refracao e difragao, onde os efeitos nao-lineares implicam a geracao de harméni-
cas com transferéncias de energia de grande complexidade.

Os modelos baseados na equacgao de Laplace consideram o escoamento potencial, em
que o movimento € irrotacional e o fluido é incompressivel. Destacam-se, entre outros,
os modelos que usam os métodos de elemento de contorno (Longuet-Higgins e Cokelet3?;
Isaacson??; Grilli et al.'®) e aqueles que empregam os métodos espectrais (Dommermuth e
Yue!!; Bateman et al.?). Sabe-se que a teoria do escoamento potencial ndo é a mais adequada
para a modelagem de escoamentos que envolvem cisalhamento, separagao do escoamento,
geracao de vortice e turbuléncia quando interagem com estruturas.

Outros modelos muito usados para a modelagao da propagagao de ondas sao os chama-
dos modelos integrados na profundidade (depth-integrated models). Peregrine*? desenvolveu
um conjunto de equagoes do tipo Boussinesq para profundidade varidvel, admitindo apro-
ximagoes polinomiais para a distribuicao vertical da velocidade e integracao na vertical
das equacoes resultantes a uma dada profundidade. As hipdteses simplificativas do modelo
de nao-linearidade e dispersao suaves, limitam o seu uso a dguas pouco profundas. Nas
ultimas décadas, diversos trabalhos tém procurado estender o dominio de aplicabilidade
destas equacoes a adguas cada vez mais profundas e a situagoes de forte nao-linearidade pela
inclusao de termos de ordem superior nas equagoes. Outros fenémenos presentes na pro-
pagacao de ondas, como a rebentacao, o atrito de fundo, run-up, foram também incluidos
nas equagoes estendidas de Boussinesq. Assim, actualmente existem muitas equacoes esten-
didas de Boussinesq, como por exemplo Madsen et al.3*3%, Nwogu®®, Wei et al.*?, Gobbi
e Kirby', Schiffer e Madsen??, Agnon et al.', Kennedy et al.?”. Recentemente, este tipo
de modelo foi melhorado a partir da integracao em profundidade das equagoes de conti-
nuidade e movimento, utilizando o conceito de camadas multiplas (multi-layer Boussinesq
models) (Lynett e Liu®3; Hsiao et al??), i.e., a adopcdo de um perfil de velocidades para
cada camada em que é dividida a coluna de agua. A precisao do modelo assim desenvolvi-
do depende do ntimero de camadas que se considera, permitindo a sua utilizagao em aguas
muito profundas. Embora a precisao destes modelos tenha sido melhorada significativamen-
te, as hipdteses simplificativas relacionadas com o perfil de velocidades e sua integracao ao
longo da profundidade limitam o uso destes modelos a fundos onde nao ocorram variagoes
significativas da profundidade.

Para contornar este facto, nos tltimos anos, muitos esforgos tém sido realizados para
o desenvolvimento dos modelos nao-hidrostédticos (Casulli e Stelling®; Stansby e Zhou*?;
Zijlema e Stelling®®; Mahadevan et al.3%; Marshall et al.3"; Hodges e Street!?; Lin e Li??), os
quais sao capazes de determinar as deformacoes da superficie livre e o campo de velocidades
em casos de topografias complexas. Esses modelos captam o movimento da superficie livre
usando uma func¢ao do plano horizontal e requerem uma discretizagao na direcao vertical
muito menor daqueles que usam os métodos classicos para descrever a superficie livre. Em
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alguns desses modelos, para melhorar a eficiéncia dos métodos, os campos de pressao e de
velocidade sado decompostos em hidrostatico e nao-hidrostatico.

Devido a grande escala no espago horizontal envolvida em muitos problemas da en-
genharia costeira, a solugao numeérica das equagoes de Navier-Stokes de forma completa para
determinar os campos tridimensionais de velocidade e de pressao e a posicao da superficie
livre, torna-se uma tarefa que demandam custos computacionais elevados. No entanto,
em casos onde ocorre a separacao do escoamento, a formacao de vértices ou o fendémeno
da turbuléncia, esses modelos proporcionam resultados mais préximos a realidade. Nesses
casos, entre os métodos usados para descrever os movimentos da superficie de interface
dgua-ar, destacam-se o método arbitrério lagrangeano-euleriano (Hodges e Street!?; Zhou
e Stansby®?), o método marker and cell (Harlow e Welch'7), o método do volume de fluido
(VOF) (Lin e Liu*; Hieu et al.'®) e o método level-set (Iafrati et al.?3).

O cédigo FLUINCO, utilizado neste trabalho (Teixeira®®), integra as equacdes de Navier-
Stokes utilizando um método fracionado para simular problemas de escoamentos 3D de
fluidos incompressiveis com superficie livre. Emprega o método semi-implicito de Taylor-
Galerkin de dois passos para discretizar no tempo e no espaco as equacoes de Navier-Stokes.
Adopta um elemento tetraédrico linear, o qual tem a vantagem de se adaptar aos dominios
de geometrias complexas e de ser um elemento de boa eficiéncia computacional. Uma for-
mulacao arbitraria lagrangeana-euleriana ¢é utilizada para permitir a solucao de problemas
que envolvem grandes movimentos relativos entre corpos e superficies e movimentos da
superficie livre. A distribuicao espacial da velocidade da malha é tal que a distorcao dos
elementos é minimizada pela sua suavizacao através do uso de fungbes que ponderam a
influéncia da velocidade de cada né pertencente as superficies de contorno.

Neste trabalho, descreve-se a validacdo do modelo FLUINCO. Mais concretamente,
inicia-se pela aplicacdo do modelo num canal de profundidade constante para andlise do
comportamento do modelo na simulacao do campo de pressoes e de velocidades. Estes
resultados sdo comparados com a teoria linear e nao-linear. Seguidamente, efectua-se a
andlise do problema da propagacao de ondas sobre quebra-mares submersos. Sao estudados
trés tipos de quebra-mares, todos com inclinacao de rampa a montante de 1:20, mas com
inclinagoes de rampa a jusante de 1:10, 45° e 90°. O quebra-mar com rampa a jusante
de inclinacdo 1:10 foi estudado experimentalmente por Dingemans'® e os resultados de
elevacoes de superficie e de distribuicao de espectro de energia sao comparados com o0s
obtidos pelo modelo FLUINCO. Os quebra-mares de inclinagées 45° e 90° causam nao-
linearidades mais expressivas e apresentam a geragao de vértices. Além dos resultados de
elevagao da superficie em varios pontos do dominio, sao apresentados os resultados dos
campos de pressdo e de velocidades. Esses casos ja foram estudados por Gil et al.'*, onde
compararam-se os resultados em termos de elevacao da superficie livre e espectros obtidos
pelo modelo de Boussinesq FUNWAVE (Kirby et al.?®) e pelo modelo que usa o método de
elemento de fronteira denominado de CANAL (Clément?).

Note-se que os problemas que tratam de ondas sobre quebra-mares submersos sao tes-
tes importantes para a validacdo de modelos de propagacao de ondas. Na propagacao de
ondas sobre quebra-mares, além de ocorrerem a geracio de harménicas (Johnson et al.??;
Jolas?%), podem surgir a formacdo de vértices, dependendo da sua geometria (Huang e
Dong?’). Quando as ondas se propagam em uma regido de dguas pouco profundas sobre
um obstaculo submerso, parte da energia da onda é transferida da componente de on-
da primadria para as suas harmonicas, contribuindo para o aumento da nao-linearidade. Os
fenémenos de geracao de harmoénicas que surgem quando as ondas propagam sobre objectos,
tais como recifes naturais, foram estudados teoricamente (Peregrine?’), experimentalmente
(Beji e Battjes®; Dingemans!®; Ohyama et al.3?) e numericamente (Zhou e Stansby®*; Lin
e Li??; Casulli®; Yuan e Wu®!; Stelling e Zijlema*®; Ohyama et al.3%; Beji e Battjes?; Shen
et al*®). Em algumas situacdes, a correcta simulacdo do campo do escoamento sé pode
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ser realizada se considerar os efeitos da viscosidade. Ting e Kim®®, por exemplo, inves-
tigaram experimentalmente a separacao do escoamento e a geragao de vortices induzidos
pela propagacao de ondas em um quebra-mar retangular submerso. Os referidos autores
sugeriram que seria muito dificil determinar os efeitos de separagao que ocorrem perto do
quebra-mar sem resolver as equagoes de escoamento considerando a viscosidade (Huang e
Dong?!). Ressalta-se que, em um caso real, esses vértices poderiam ocasionar erosio nas
regioes apontadas.

Huang e Dong?!, usando um modelo baseado nas equacoes bidimensionais de Navier-
Stokes e as condicoes de contorno exatas da superficie livre, estudou a interacao entre
ondas solitarias e quebra-mares retangulares submersos e conclui que o escoamento ao
redor do quebra-mar permanece laminar, sem ocorrer turbuléncia. Sao de salientar ainda os
trabalhos experimentais de Ting e Kim*® e Zhuang e Lee® que nio constataram flutuacoes
de velocidade em torno do quebra-mar.

Apos este capitulo de introducao, descreve-se o0 modelo numérico FLUINCO no capitu-
lo 2. No capitulo 3 apresentam-se as simulagoes numéricas realizadas para os casos de
propagacao de ondas sobre um fundo de profundidade constante e sobre quebra-mares de
diferentes inclinacoes do talude de jusante. O capitulo 4 é o das conclusoes.

O MODELO NUMERICO

Equacgoes governantes e discretizagoes no tempo e no espago
O algoritmo baseia-se na equacao da continuidade escrita da forma:
dp 10p  09U;
ot 2ot  Oxy

e das equagoes da quantidade de movimento, expressas na descrigao arbitraria lagrangeana-
euleriana (ALE) como segue:

(i=1,2,3) (1)

8Ui__8f,»j+8nj ap an

; — 5,0 =1,2 2
ot &rj a.%'j 8.%‘1 +w] 6xj (Z7] ’ ’3> ( )

sendo p a massa especifica, p a pressdo, U; = pv;, f;; = vj (pv;) = v; Us, v; as componentes
de velocidade, w; as componentes de velocidade do sistema de referéncia, 7;; o tensor de
tensoes e ¢ a velocidade do som (i, =1,2,3).

Nessas equacgoes é aplicado o método de Taylor-Galerkin de dois passos para a discre-
tizagdo no tempo e no espago. No primeiro passo, calculam-se as varidveis de campo no
instante de tempo ¢ + At/2 através da seguinte equacio (Teixeira e Awruch?”):

At(‘?U?_U At (Of GT?jJrap" 19Ap ., OU}
g 2 a9t Tt 2 /

n+1/2 n n o
T Ty - 5 ~1,2
. v 8$]’ 8$j ox; * 2 Ox; wj ox; > (Z’] ) 73)

(3)
onde Ap = p"1 —p" Introduzindo a varidvel que é dada pela eq. (3) sem o termo de
variacao de pressao, tem-se:

2
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gy gtz B0y g g (5)

2



Aplicacao de um modelo numérico nao-linear tridimensional na anélise de ondas 317

A discretizacdo no tempo da eq. (1) resulta na expressdo (Zienkiewicz e Codina’®?):

1 Ut au™ ™ At 9 aAp
P 62 p t (9.1‘2 t 8331 4 8.’EZ 8.%1 (Z ’ 73) (6)

No segundo passo, calculam-se as varidveis de campo no instante de tempo t + At
utilizando as varidveis em t + At/2, resultando:

n+1/2 ) n+1/2 o n+1/2 1/2 n+1/2
n+1 __ n 8U,L- _ n_ fl'j . Tij 8p"+ / . n+1/2 8Ui
Ui = U +At—gr— = U" —At ( oz; oz, T "o T W bz (7)

(1,7 =1,2,3).

Assim, apdés uma discretizacdo espacial, o escoamento pode ser analisado pelo seguin-
te algoritmo: (a) da eq. (4) determina-se g,

7 )

(b) da eq. (6) determina-se Ap e, por

consequéncia p"™1; (c) da eq. (5) determina-se U, +1/ 2, obtendo-se os valores de U; em

t+ At/2.(d) da eq. (7) determina-se U]"", obtendo-se os valores de U; em ¢ + At

Para a discretizagao no espaco é aplicado o método cléssico dos residuos ponderados de
Galerkin nas eq. (4) a (7). Utiliza-se uma fungao de interpolacao constante para as varidveis
no instante ¢ + At/2, enquanto que em ¢ e t + At é empregada uma fungao de interpolagao
linear.

Condicoes de contorno

O modelo FLUINCO considera a superficie livre sujeita a uma pressao atmosférica
constante (geralmente o valor de referencia é nulo) e impoe a condigao de contorno cine-
matica da superficie livre (CCCSL), usando a formulagdo ALE que é expressa da forma
(Ramaswamy e Kawaharat!):

0 0
Gt (Ovi=w) gt =0 (=123, (8)
onde 7 ¢ a elevacao de superficie, ()y; and )w; sdo as componentes de velocidade do fluido
e da malha na superficie livre, respectivamente. O sistema de coordenadas adota as diregoes
x e y no plano horizontal, onde se utiliza uma formulacao euleriana, e z na direcao vertical,
onde a formulagao usada é a ALE.

A discretizacao temporal da CCCSL é realizada como apresentada para as equacoes de
quantidade de movimento. Depois de aplicar a expansao em series de Taylor, as expressoes
de n em n+1/2 (primeiro passo) e n+1 (segundo passo) ficam:

At 0 0 "
nt1/2 _ o (8) gy — )y, I _(s)y, 9T
n n+ 5 < V3 Vlam V28x2 > ) (9)
0 0 n+1/2
n+1 . ) (s) _ (9 n _(s) 777
n n" + At ( vi— vig = Pvag > - (10)

A discretizagao espacial é desenvolvida adoptando elementos triangulares coincidentes
com as faces dos tetraedros da superficie livre e aplicando o método de Galerkin nas eq. (9)
e (10). As equacoes resultantes sdo solucionadas de uma forma iterativa tal como ocorre
para as equagoes da quantidade de movimento.

No FLUINCO, a superficie de contorno de entrada de uma onda monocromatica é re-
produzida pelo uso de um gerador de onda do tipo pistdo (Galvin'3). Assim, conhecendo-se
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as caracteristicas da onda a ser gerada dadas pela altura da onda H, nimero de onda k,
frequéncia da onda w e a profundidade local h, é imposta a componente de velocidade
normal as paredes do gerador de ondas u, conforme a equagao:

U = Uy COSWH, (11)
sendo ug a amplitude da componente velocidade horizontal expresso da forma:

_Sw

() B (12)
onde S é o deslocamento méximo do pistao S obtido por:
H 2 h 2kh — 1
H _ (cos ) (13)

S senh 2kh + 2kh

Em contornos abertos, o FLUINCO adota a condicio de radiacdo de Flather'? com-
binada com a versao unidimensional da equacdo da continuidade, resultando na seguinte
expressao para a velocidade normal ao contorno I':

u= 77\/%- (14)

As componentes de velocidade da malha ws(vertical) no interior do dominio sao sua-
vizadas através de fungoes que ponderam a influéncia da velocidade da malha de cada
no pertencente as superficies de contorno, que sao a superficie livre, a superficie do fundo
e a superficie de corpos imersos, caso existam. A atualizacdo da velocidade da malha,
nos pontos ¢ do interior do dominio, estd baseada na velocidade da malha nos pontos j,

A lei de movimento da malha

pertencentes as superficies de contorno da seguinte forma (Teixeira*%):
Ns
n+1
Qg ng_
n+l _ =1
W3 = ) (15)

N
> aij
j=1

onde wgfl e ngﬂ'l sao as componentes verticais das velocidades da malha no interior do

dominio e nas superficies de contorno (superficie livre, do fundo e dos corpos submersos),
respectivamente. ns é o numero total de pontos pertencentes as superficies e a;; sao os
coeficientes de influéncia entre os pontos no interior do dominio e os de superficie, dados
pela seguinte expressao:

sendo d;; a distancia entre os pontos 7 e j. Na realidade, a;; representa o peso que cada
ponto j da superficie tem sobre o valor da velocidade da malha nos pontos ¢ do interior do
dominio.
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SIMULACOES NUMERICAS

Nas secgoes seguintes, descrevem-se as simulagoes numéricas do modelo FLUINCO na
propagacao de ondas ao longo de canal de profundidade constante e sobre quebra-mares
trapezoidais com diferentes inclinacées na rampa de jusante. No primeiro caso, pretende-se
avaliar o desempenho do modelo na simulacao dos campos de pressao e de velocidade ao
longo do canal de profundidade constante por comparacao com as solugoes tedricas. No
segundo caso, sao testadas trés inclinacoes para o perfil de jusante do quebra-mar, de 1:10,
45° e 90°, o que corresponde a situagoes de crescente nivel de aparecimento de efeitos nao-
lineares. Pretende-se avaliar a capacidade do modelo em simular esses efeitos em termos de
elevacao da superficie livre e dos campos de pressao e de velocidade.

Onda monocromatica em um canal

Este caso de estudo consiste na propagacao de uma onda monocromética num canal
de profundidade h=0.4m. A onda incidente tem periodo de T' =2.02s, correspondendo a
um comprimento de onda pela teoria linear de 3.73m, e altura de H =0.02m. A celeridade
da onda é de C=1.85m/s (correspondente & relagdo entre o comprimento de 3.73m e o
periodo de 2.02s). O canal tem comprimento ttil de 23m, mas no modelo numérico estende-
se até 3bm, em que o trecho final serve para amenizar os efeitos da reflexdo da onda.
As caracteristicas do problema proposto sdo as mesmas usadas mais tarde nos casos dos
quebra-mares, permitindo, assim, observar o comportamento do cédigo devido apenas a
passagem da onda no canal, sem a presenca dos quebra-mares.

A propagacao da onda conduz a kh=0.674, onde k=27/L é o nimero de onda e h
é a profundidade. Esse parametro mostra que a onda propaga-se em aguas intermediarias
(0.314 < kh < 3.142). A relagao H/h=0.05 é muito menor que o limite teérico de rebentagao,
aproximadamente 0.8 ?. Os parametros h/T2=0.098m/s? e H/T?=0.0049m/s? indicam que
as teorias linear (Airy) e de Stokes de 2% ordem estao no limite da validade (Chakrabarti’). O

ntimero de Ursell é U, = (H/h)? / (H/L)*= 4.35 e mostra que os efeitos de néo-linearidade

podem ter influéncia na propagacao da onda. Devido a este limite de validade das teorias
de ondas, os resultados obtidos neste trabalho sao comparados com os correspondentes as
teorias linear e de Stokes de 2% ordem.

Apoés a realizacao de alguns testes preliminares, concluiu-se que a malha de elementos
finitos tetraédricos menos densa que proporcionou resultados satisfatérios é aquela que
possui 20 camadas na vertical e espagamento na horizontal de dx=0.08m (47 pontos por
comprimento de onda), contendo 44000 elementos e 18522 nés. Existe apenas uma camada
de elementos na direcao transversal ao canal, ja que o comportamento do escoamento, nesse
caso, é bidimensional.

A condicao de entrada do canal é a de um gerador do tipo pistdo com um deslocamento
S=0.02981m, proporcionando uma imposicao de velocidade uniforme na direcdo do canal
de v1=0.04636.cos(3.1105t) [m/s]. Na saida é imposta uma condigao de radiagao conforme
foi descrito na secgao 2.2. No fundo impos-se a condicao de velocidade nula enquanto que
na superficie livre é imposta a condicao de contorno cinematica da superficie livre. O passo
de tempo utilizado é de At=0.001s.

Foram determinados o comprimento e a celeridade da onda para as simulagoes exe-
cutadas. Os valores calculados foram baseados em quatro pontos de zero ascendente nos
instantes t=18.0s e 20.0s. A gama do comprimento de onda situou-se entre 3.71m e 3.75m
enquanto que em relagao a celeridade se situou entre 1.85m/s e 1.87m/s. Observa-se que as
faixas de valores estao proximas e com pequenas variagoes em relagao aos valores previstos
da teoria linear (L=3.73m e C=1.85m/s).
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Figura 2. Canal de profundidade constante. Elevagdo da superficie ao longo do
tempo na sonda a x =10.5m

Na Figura 1 apresenta-se a elevagao da superficie livre obtida para um instante de tempo
de 30s. Observa-se claramente uma regularidade no comportamento da onda ao longo do
canal.

Os resultados descritos a seguir foram determinados na posicao x=10.5m. Na Figura 2,
apresentam-se as elevagoes de superficie ao longo do tempo comparadas com as das teorias
linear e nao-linear (Stokes de 2% ordem). Nota-se que os resultados obtidos estao bastante
proximos aos previstos por ambas as teorias, com maior concordancia com a teoria nao-
linear.

Os perfis de componentes de velocidades horizontal e vertical nos instantes de zero a-
scendente (¢t =0.0s), crista (t =0.505s), zero descendente (t=1.01s), cava (t =1.515s) e zero
ascendente (t =2.02s), sdo apresentados na Figura 3 e comparados com os perfis previstos
segundo a teoria nao-linear. Os perfis verticais, em geral, apresentam uma boa regularidade
ao longo da profundidade, indicando que o numero de camadas verticais utilizado é o ade-
quado. De um modo geral, a concordancia entre os perfis teéricos nao-lineares e os obtidos
numericamente é bastante boa. Observa-se uma pequena perturbacao da componente de
velocidade horizontal proxima ao fundo, devido a imposicao de condicao de contorno de
nao-deslizamento e a pouca discretizacao usada na regiao para representar adequadamente
a camada limite. Verifica-se também uma pequena sobrestimacgao dos valores maximos e
minimos para a componente vl, mas a diferenca entre esses valores sdo aproximadamente
iguais aos previstos pela teoria. No caso da componente v3, além de se verificarem diferencas
de fase, observa-se que o valor minimo é menor que o previsto pela teoria.
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Figura 4. Canal de profundidade constante. Componentes de velocidade horizon-
tal e vertical ao longo do tempo na superficie livre e em profundidades
0.1m, 0.2m e 0.3m

As componentes de velocidade horizontal e vertical ao longo do tempo na superficie livre
e em profundidades 0.1m (h/4), 0.2m (h/2) e 0.3m (3h/4) sao apresentadas na Figura 4.
Observa-se que, a medida que se aproxima do fundo, a magnitude das componentes de
velocidade é decrescente, mas mantém-se aproximadamente a forma de variagao ao longo
do tempo.

Na Figura 5 sao apresentadas as comparacoes das componentes numéricas da velocidade
na profundidade média (z =-0.2) ao longo do tempo com os correspondentes resultados da
teoria nao-linear. Observa-se que os resultados numéricos apresentam uma boa concordancia
com os da teoria nao-linear. Ha uma ligeira sobrestimacao dos valores numéricos minimos da
velocidade, com poucas deformagoes nao notadas nos resultados tedricos. As constatagoes
observadas na Figura 3 sao reforcadas ao analisar a Figura 5.

As pressoes ao longo do tempo nas profundidades 0.1m (h/4), 0.2m (h/2), 0.3m (3h/4)
e 0.4m (h), sdo mostradas na Figura 6. Os resultados obtidos sd@o comparados com os
previstos pela teoria linear. Verifica-se que o andamento dos resultados numéricos e tedricos
é muito semelhante, mas os resultados numéricos tendem a sobrestimar ligeiramente os
valores maximos e minimos das pressoes.
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Figura 7. Canal de profundidade constante. Espectro de frequéncia

O espectro de frequéncia obtido esta apresentado na Figura 7. Observa-se que a energia
da onda estd essencialmente concentrada na frequéncia fundamental (f=0.495Hz) e na fre-
quéncia da segunda harménica (f=0.990Hz), indicando a presenga dos efeitos nao-lineares.
Obtiveram-se amplitudes de 0.0072m e 0.0012m para as duas frequéncias, respectivamente.
Segundo a teoria de Stokes de 2% ordem, esperam-se amplitudes de 0.01m e 0.00055m para
as duas frequéncias, respectivamente. Comparando-se os valores das amplitudes, nota-se
assim uma subestimacao por parte do modelo FLUINCO no que se refere a frequéncia
fundamental e sobrestimacao da segunda harmonica, mostrando que o modelo numérico
apresenta resultados mais dispersos que os previstos pela teoria nao-linear de Stokes de 2°
ordem.

Os resultados apresentados para este caso mostram que as condi¢bes admitidas na apli-
cacao do fluinco ao canal de profundidade constante foram adequadas na simulacao da ele-
vacao de superficie livre, dos campos de pressao e de velocidades e espectro de frequéncia.
E de notar que o modelo tem tendéncia a sobrestimar os valores maximos e minimos da
pressao e da velocidade em relagao aos tedricos. os resultados obtidos permitem ter con-
fianca no desempenho do modelo em simular a onda que é gerada e que se propaga até os
quebra-mares a serem analisados na secgao seguinte.

Propagacgao sobre quebra-mares trapezoidais submersos

Neste teste, aplicou-se 0 modelo FLUINCO na simulacao da propagacao de ondas sobre
trés diferentes configuracoes de quebra-mares trapezoidais para avaliar o comportamento
do modelo em situagoes de nivel crescente de aparecimento dos efeitos de nao-linearidade.
Sao eles:

= Quebra-mar com declives de 1:20 e de 1:10 a montante e a jusante, respectivamente;
= Quebra-mar com declives 1:20 a montante e 45° a jusante;

» Quebra-mar com declives 1:20 a montante e vertical (90°) a jusante.

Na Figura 8 definem-se as geometrias dos trés quebra-mares submersos utilizadas neste
estudo, as suas localizacoes e a posicao das sondas colocadas ao longo do canal. O com-
primento 1til do canal é de 23m e as profundidades maxima e minima sdo 0.4m e 0.1m,
respectivamente. Na entrada do canal é gerada uma onda monocromatica com periodo de
2.02s e uma amplitude de 0.01m.
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Figura 8. Configuragdo geométrica do canal para os casos dos quebra-mares

Para o primeiro perfil, avalia-se a precisdo do modelo numérico comparando os res-
pectivos resultados (séries da elevagao da superficie livre e espectros de energia) com os
experimentais de Beji e Battjes® e Dingemans!?. Nas duas outras situacoes, em que os efei-
tos nao-lineares se tornam mais significativos, avalia-se o comportamento do modelo quando
a propagacao se efectua sobre superficies mais inclinadas a jusante. Os resultados analisados
sao as séries de elevacao da superficie livre, os campos de velocidades e de pressao.

Os parametros de onda no canal para os casos estudados tém os mesmos valores do
caso da propagagao da onda em um canal, mostrado na segao 3.1, que sao: H/h=0.050,
kh=0.674 e Ur=4.35. Esses parametros, calculados nos patamares dos quebra-mares, onde
h=0.1m, sao: H/h=0.177, kh=0.318 e Ur=69.25. Observa-se que o parametro H/h, mes-
mo no patamar, tem um valor muito pequeno comparado com o limite de rebentacao de
aproximadamente 0.8 ?. O parametro kh passa de dguas intermediarias no canal para pra-
ticamente aguas de pequena profundidade (kh<0.314) no patamar. Com rela¢ao ao nimero
de Ursell, nota-se que os efeitos nao-lineares sao mais intensos no patamar, exigindo mais
do modelo numérico.

Quebramar com rampa a jusante de inclinagao 1:10

Para este caso, a simulagao numérica foi realizada sobre um dominio de 35m de com-
primento, estendido em relagao ao mostrado na Figura 8 na parte final do canal. O ntimero
de elementos e de nés foram de 88700 e 37296, respectivamente. Na direcgao vertical, foram
usadas 20 camadas de elementos, distribuidas de forma que os menores elementos estejam
localizados junto a superficie livre e ao fundo. Ao longo do canal, os elementos variam de
dx=0.08m nas extremidades do canal, até dx=0.025m, na regiao menos profunda.

E imposta a condi¢ao de contorno de geracao de ondas na entrada do dominio, como
explicado no caso da onda sobre o canal de profundidade constante, enquanto que no fim do
dominio se considera uma condicao de radiagao. Da posicao x=29.0m a 35.0m é imposto um
aumento linear da viscosidade do fluido para favorecer a absorcao da onda. Junto ao fundo as
componentes de velocidade sao nulas e na superficie livre é imposta a condicao de contorno
de superficie livre descrita na seccao 2.2. Como condicao inicial, o campo de velocidades
é considerado nulo e o campo de pressoes é o hidrostatico. Nas paredes laterais é adoptada
a condicao de simetria, onde a componente de velocidade perpendicular a superficie é nula.
O passo de tempo adoptado foi de 0.003s, o qual satisfaz a condicao de estabilidade de
Courant, para um tempo de simulagao de 40s.

A Figura 9 apresenta as elevagoes de superficie para as sondas correspondentes a zo-
na de inicio do quebra-mar (sonda 3, x=5.7m), a zona de menor profundidade (sonda 6,
x=13.5m), a regiao central da zona de profundidade crescente (sonda 8, x=15.7m) e &
regiao mais afastada do quebra-mar (sonda 11, x=23m). Os resultados obtidos pelo mo-
delo FLUINCO sao comparados com os experimentais apresentados por Dingemans'®. Na
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Figura 9. Quebra-mar 1:10. Elevacao da superficie livre (numérica e experimen-
tal)

Figura 10 representam-se os periodogramas obtidos nos mesmos locais, para uma melhor
caracterizacao das diferencas entre as componentes harmédnicas.

De uma forma geral, constata-se uma boa concordancia entre os resultados numéricos
e experimentais nas sondas 3 e 6, embora haja uma pequena subestimacao, por parte do
FLUINCO, dos valores maximo e minimo da deformada da elevagao da superficie livre da
sonda 6. Nas sondas 8 e 11, que correspondem a zona a jusante do patamar do quebra-mar,
as deformadas da elevacao da superficie livre apresentam caracteristicas cada vez mais nao-
lineares. A subestimagao apresentada na sonda 6, ocorre também na sonda 11. Embora
os resultados do modelo se aproximem dos experimentais, em algumas regides, existem
dificuldades em representar as deformacoes referentes as harmoénicas mais elevadas, possi-
velmente pela insuficiéncia de uma discretizagao mais adequada para captar os fenémenos
nao-lineares existentes.

Os periodogramas apresentados na Figura 10 confirmam que o modelo numérico si-
mula convenientemente a posicao dos picos da frequéncia fundamental e das componentes
harmoénicas geradas ao longo do dominio de calculo, verificando-se, no entanto, algumas
diferengas na amplitude maxima desses picos, principalmente nas sondas 8 e 11 (tal como
verificado na elevagoes da superficie livre).

Na Figura 11 apresentam-se as linhas de corrente na regiao de encontro do patamar
do quebra-mar com a rampa a jusante para instantes de tempo espacados de 0.2s em 0.2s,
completando aproximadamente um periodo de onda. Observa-se que, devido ao declive
suave da rampa a jusante, o escoamento nao apresenta qualquer separagao ou formagao de
vortices, o que seria de esperar.
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Figura 11. Quebra-mar 1:10. Linhas de corrente
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Figura 12. Quebra-mar 45°. Elevag@o da superficie livre

Quebramar com rampa a jusante de inclinacao 45°

Para esta configuracdo do quebra-mar, as condig¢oes de simulacao usadas pelo mode-
lo numérico anteriormente no quebra-mar 1:10 foram também aqui adoptadas. A malha
utilizada tém 95400 elementos e 40110 nds. O passo de tempo adoptado foi de 0.002s.

Na Figura 12 apresentam-se as deformadas da elevagao da superficie obtidas pelo modelo
nos locais das sondas 3 (a montante do quebra-mar — x=>5.7m), 6 (sobre o topo do quebra-
mar — x=13.5m), 8 e 11 (a jusante do quebra-mar — x=15.7m e x=21.7m, respectivamente).
Em termos de elevagao de superficie livre, notam-se algumas diferencas entre os resultados
do quebra-mar 1:10 e o 45°. Na sonda 3, a amplitude da onda para o quebra-mar 45° é de
aproximadamente 0.015m, enquanto que para o quebra-mar 1:10 é de 0.010m (mesmo valor
da amplitude de onda incidente). Isso indica existéncia de reflexdo de onda no caso do
quebra-mar 45°, o qual nao ocorre para o caso 1:10. As elevactes de superficie medidas
na sonda 6, tanto na forma quanto nos valores, sdo muito proximas as do caso 1:10. As
elevagoes de superficie nas sondas 8 e 9 obtidas no caso 45° tém formas diferentes daquelas
obtidas no quebra-mar 1:10, mas com valores maximo e minimo semelhantes.

As curvas das componentes de velocidades e de pressao com o tempo na profundidade
local média do canal para as sondas 3, 6, 8 e 11 obtidas pelo modelo estao representados
na Figura 13. Na sonda 3 observa-se, tanto no campo de velocidades como no de pressao,
uma fraca nao-linearidade. Os méaximos e minimos de uma componente de velocidade pra-
ticamente coincidem com o valor nulo da outra componente e a pressao encontra-se apro-
ximadamente em fase com a componente de velocidade horizontal, como era de se esperar.
Ja na sonda 6, a nao-linearidade é maior e consequentemente os picos das componentes de



328 P.R.F. Teixeira, C.J. Fortes

O.ij /\ sonda 3 /\ — :; z'ng N A sonda 3 -
N/ A o
W g s | N T
S SO WY O WSO WY
N VA S A/ T LD e 4 9 s
e T
i i A—— A A

o e e B 1 14

e bt . - R [ I

S R L"'} B i \V A ' \,_, R— EO%J 1 ] { } i
e e S 1

8 O Y 3

- ] - \
OO:. i i i i | o ~ \./l N4

3
t(s) t(s)
0.06 sonda 8 2.02 sonda 8 -

LA
EN L IV TV
f RIRTIVEIRT VA Y
T m LV VA Y

A A
{ AL
AV

V

v1, v3 (m/s)

7 ]’\ / 7N \ A yd / "\ \ B 107
foy i AR i i vl F
g \\/ f.\ i / LA L1

\\ Ay WL ALY S8 VALY o A
T s ' 'Y

'\: -
'(—'/>
S
S
p (kPa)
-
3]

¥ T |

t(s) ¢ t(s)

Figura 13. Quebra-mar 45° . Componentes de velocidade horizontal e vertical e pressdo ao
longo do tempo para as sondas 3, 6, 8 e 11 na profundidade média do canal

velocidade na direccao de propagacao da onda sao muito maiores que os valores minimos,
devido ao facto da regiao se encontrar no patamar do quebra-mar com menor profundida-
de. O comportamento dos campos de velocidade e de pressao mostram a presenca de altas
frequéncias de onda, tal como mostra o grafico das elevagoes da superficie livre para essa
sonda. Nas sondas 8 e 11 a presenga de efeitos nao-lineares é mais significativa. Além disso,
o campo de pressoes, nesses casos, apresenta pequenas oscilacoes numéricas.
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Figura 14. Perfis das componentes de velocidade horizontal e vertical para alguns
instantes na sonda 8 para quebra-mar 45°
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Figura 15. Quebra-mar 45°. Linhas de corrente

Para analisar o comportamento do campo de velocidades ao longo da profundidade,
foram escolhidos alguns pontos de zeros ascendente e descendente e cristas e cavas na sonda
8. A Figura 14 apresenta os perfis das componentes de velocidades horizontal e vertical
ao longo da profundidade local do canal nessa sonda. Os graficos mostram que tanto a
componente horizontal como a vertical respeitam a condicao cinematica do fundo de nao-
deslizamento. Em funcao disso, as componentes de velocidade horizontal apresentam uma
grande variagao préximo ao fundo. Devido a presenca significativa dos efeitos nao-lineares,
os graficos mostram comportamentos das componentes horizontal e vertical de velocidade
diferentes dos previstos pela andlise tedrica. Nos pontos 3, 4 e 5, por exemplo, observa-se
uma reversao de sentido da componente de velocidade horizontal, préximo a profundidades
de z=-0.05m e -0.1m.

A Figura 15 mostra as linhas de corrente durante aproximadamente um periodo de onda
de 0.2s em 0.2s. Observam-se, nos instantes 20.8s e 21.0s, a formacao de vortices proximos
a juncao do patamar com a rampa a jusante. Este fendmeno é semelhante ao de separacao
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Figura 16. Quebra-mar 90°. Elevagao da superficie livre

do escoamento e da formacao de vértices que ocorre quando uma onda propaga sobre um
quebra-mar rectangular (Huang e Dong?’). Ressalta-se que esses vértices, os quais nio
podem ser identificados por modelos bidimensionais, podem causar erosao em fundos reais.

Quebramar com rampa a jusante de inclinacao 90°

Neste caso de teste, existe uma parede vertical a jusante (90°), provocando efeitos nao-
lineares mais acentuados sobre a onda. A malha de elementos finitos usada pelo modelo tem
340390 elementos e 139084 nds. O passo de tempo adoptado foi de 0.0025s. Na Figura 16
apresentam-se as elevacoes da superficie livre obtidas pelo modelo nos locais das sondas 3,
6,8 e ll.

Em relacao ao andamento da deformada da elevagdao da superficie livre, observam-se
curvas muito semelhantes daquelas obtidas para o quebra-mar de 45°, tanto na forma como
nos valores maximos e minimos. Como era de se esperar, existe uma forte nao-linearidade
nas sondas 8 e 11, apds a passagem da onda sobre o quebra-mar.

As curvas das componentes de velocidades e da pressao ao longo do tempo a profun-
didade local média para as sondas 3, 8, 6 e 11 obtido pelo modelo estao representadas na
Figura 17. Estes graficos mostram uma distribuicao dos campos de velocidade e de pressao
muito semelhantes aqueles apresentados no quebra-mar de 45°. Os intensos efeitos nao-
lineares observados sao resultados da variagdo brusca de inclinacao do fundo na unido do
patamar com a rampa a jusante.

As linhas de corrente ao longo de aproximadamente um periodo de onda para instantes
de 0.2s em 0.2s, estao representadas na Figura 18. Os correspondentes vectores de velocidade
nos mesmos instantes estao apresentados na Figura 19. As duas figuras mostram a formacgao
de vortices nao-turbulentos em quase todos os instantes de tempo. Especificamente, nota-
se um pequeno vortice proximo a quina do patamar com a parede vertical e, também, um
vortice de escala maior, da ordem de grandeza da dimensao da parede vertical, ao lado
da mesma. Ressalta-se que, em um caso real, esses vortices poderiam ocasionar erosao nas
regices apontadas. Esse efeito deve ser mais acentuado na quina, uma vez que a magnitude
dos vetores de velocidade nessa regiao sao elevados, conforme indica a Figura 19.
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CONCLUSOES

Nesta comunicacao, estudou-se numericamente a propagacao de ondas maritimas utili-
zando o modelo numérico FLUINCO (Teixeira®). O modelo utiliza o método explicito de
Taylor-Galerkin de dois passos para discretizar no tempo e no espago as equagoes de Navier-
Stokes. Adopta um elemento tetraédrico linear e uma formulagao lagrangeana-euleriana
arbitraria para descrever os movimentos da superficie livre.

O modelo foi primeiramente aplicado ao caso da propagacao de uma onda monocromati-
ca sobre um canal de profundidade constante. Os resultados da elevagao da superficie livre,
as curvas das componentes de velocidade com a profundidade e com o tempo e os gréaficos
da pressao com o tempo foram comparados com os analiticos das teorias linear e nao-linear,
mostrando uma boa concordancia.

Uma vez validado o codigo para as condigoes do canal, foram simulados os casos de
quebra-mares trapezoidais, com diferentes inclinagoes para a rampa a jusante. Os resultados
obtidos pelo modelo para o quebra-mar com rampa a jusante de inclinagao 1:10 foram
comparados com os dados experimentais de Dingemans'®. A comparacao das elevacoes de
superficie e do espectro de energia para algumas sondas ao longo do canal, mostraram
que o modelo apresenta bons resultados para este caso. Uma pequena subestimacao dos
valores maximos e minimos de elevacao de superficie indicaram a necessidade de uma maior
discretizagao espacial do dominio, principalmente nas zonas onde ocorre uma maior nao-
linearidade de fendmenos. Observou-se que nao ocorre a separagdao do escoamento pela
analise das linhas de corrente para um periodo de onda, tal como esperado.

A andlise dos quebra-mares de inclinagoes 45° e 90° mostraram uma maior influéncia dos
efeitos nao-lineares nos resultados de elevacao de superficie. Em ambos os casos observou-se
a formagao de vértices no escoamento de origem nao-turbulenta. Destacam-se os vortices
formados na rampa vertical, que estdo presentes em quase todos os instantes de tempo ao
longo de uma periodo da onda.

Este trabalho mostrou que o estudo de quebra-mares com inclinagoes elevadas através
de um modelo numérico que resolve directamente as equagoes de Navier-Stokes, permite
entender os fenémenos do escoamento que surgem ao longo da propagacao da onda sobre
este tipo de fundos. Puderam ser identificadas as formacoes de vortices nao-turbulentas nas
regides de variacao brusca do fundo, que podem causar efeitos de erosao em fundos reais.
As andlises apresentadas mostram a capacidade de um modelo tridimensional de analisar a
influéncia da circulacao vertical quando essa é importante, o que nao seria possivel com os
modelos integrados na vertical.
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