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RESUMO

As ondas mais estudadas e com maior importéncia para a engenharia costeira sdo as ondas de gravidade, que séo
formadas pelo cisalhamento do vento com a superficie da &gua, onde surgem pequenas rugosidades que véo
aumentando de altura e comprimento, impulsionadas pela agdo continua do vento. Modelos fisicos, modelos
numéricos e dados de campo sao essenciais para otimizagdo de projetos e dimensionamento de estruturas costeiras.
Quando estas ferramentas sdo combinadas, é possivel realizar etapas de validacdo e verificacdo dos resultados e
analises, levando a modelos mais robustos. Para tanto, o objetivo desse estudo é realizar uma andlise comparativa
entre 0 uso de modelo numérico e experimentos em modelo fisico, simulando a propagacdo de ondas
monocromaticas incidentes em perfis de enrocamento. A ferramenta computacional Sistema de Modelagem Costeira
— Brasil (SMC) foi utilizada para modelagem numérica do modelo fisico canal de ondas IPH/NECOD. Conforme os
resultados obtidos e as devidas comparagbes feitas, indica-se um desempenho satisfatorio do modelo na
representacdo dos casos estudados, apresentando diferencas da ordem de 10% em relacéo aos resultados no modelo
fisico. As discrepancias foram associadas a consideracdo das velocidades uniformes na vertical e por ndo
considerar a reflexdo das ondas junto a praia.

Palavras chaves: modelagem numérica, modelagem fisica, ondas regulares, SMC Brasil
1. INTRODUCAO

As ondas na agua, de modo simplificado, sdo definidas como perturbages causadas por diferentes forcas,
ocasionando flutuagoes do nivel da 4gua com velocidade, aceleracéo local e variacdo local de pressdo. Estas ondas
podem ser classificadas segundo as forcas geradora/restauradora e as faixas de periodos tipicos. Quando tém
periodos muito pequenos (na ordem de 0,1 segundo), sdo denominadas ondas capilares, cuja principal forca
restauradora é a tensdo superficial da agua. Ondas com maiores periodos, podendo ser de 12 a 24 horas, sdo
chamadas ondas de marés. J& as ondas da praia, ou ondas de gravidade, tem a gravidade como forca restauradora
predominante e possuem periodos da ordem de 2 a 30 segundos.

As ondas mais estudadas e com maior importancia para a engenharia costeira sdo as ondas de gravidade, que sdo
formadas pelo cisalhamento do vento com a superficie da &gua, onde surgem pequenas rugosidades que vao
aumentando de altura e comprimento, impulsionadas pela agdo continua do vento. Na Hidraulica Maritima o
conhecimento das caracteristicas das ondas (Fig. 1) e seus efeitos sobre as estruturas como portos, diques, molhes,
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quebra-mares e canais de navegacdo, sdo de fundamental importancia para o projeto e construcdo dessas obras.
Modelos fisicos (bacias e canais de ondas), modelos numéricos e dados obtidos em campo sdo essenciais para
otimizacdo de projetos e dimensionamento dessas estruturas. Quando estas ferramentas sdo combinadas, é possivel
realizar etapas de validacdo e verificacdo dos resultados e analises, levando a modelos mais robustos. Para tanto, o
objetivo desse estudo é realizar uma analise comparativa entre 0 uso de modelo numérico e experimentos em modelo
fisico, simulando a propagacdo de ondas monocromaticas incidentes em perfis de enrocamento.

—_— -
cavado diregiio de propagacio

Mivel de repouss Fundo

Figura 1. Principais carateristicas das ondas, onde L é comprimento de onda, h a profundidade e H a altura de onda.
2. METODOS

Nesse presente estudo foi utilizada a ferramenta computacional Sistema de Modelagem Costeira — Brasil (SMC)
para realizar a analise comparativa entre 0 modelo numérico e os dados obtidos em modelo fisico. Além disso, foi
realizada a comparacdo de diferentes configuragcbes de malhas numéricas no modelo numérico, buscando uma
melhor eficiéncia na modelagem. Os experimentos utilizados como referéncia e comparagdo para a modelagem
numérica foram realizados por Gomes et al. (2013), os quais estdo descritos na se¢do abaixo.

2.1 Modelo numérico SMC — Brasil:

Um dos modulos dessa ferramenta é o Modelo Integral de Propagacgdo de Ondas, Correntes e Morfodindmica em
Praias - Mopla. E um programa que permite simular, em uma zona litoranea, a propagagio de ondas desde
profundidades indefinidas até a linha de costa. O Mopla é composto por seis modelos numéricos. Para a simulacéo
dos casos utilizou-se apenas o modelo numérico de propagacdo de ondas monocrométicas, OLUCA — MC. Este
mdbdulo € um modelo de propagagdo de ondas linear, combinado de refracdo e difracdo que inclui os efeitos de
empolamento (shoaling), dissipacdo de energia por cisalhamento com o fundo e quebra da onda, simulando o
comportamento de ondas sobre batimetrias irregulares. O modelo é baseado na aproximacao paraboélica da equagdo
da declividade suave. Equagéo (1) da declividade suave, desenvolvida por Berkhoff (1972), citado por GIOC (2000),
pode ser escrita em funcdo do deslocamento da superficie livre, n(x,y), mediante a utilizagdo de um operador de
gradiente horizontal como:

ﬁ.(CCgﬁn)+ az%gn=0 @
Onde:
V= 607 , sendo j=1,2 as dire¢des no plano horizontal 2
J
C = /% tanh kh = Celeridade da onda (3)
kh .
Cg=C %(1 + Sinthkh) = Celeridade de grupo 4

Onde a profundidade local da agua € h(x, y) e g a aceleracéo da gravidade. O nimero de onda local k(x, y), esta
relacionado com a frequéncia angular, o, e a profundidade, h, mediante a relacéo de disperséo linear (Equagéo 5):

0% = gktanh kh (5)
Onde o perfil da onda é dado por:
n=A(x,y)e (6)

Onde, A (x, y) é a amplitude complexa com informacéo sobre a fase e a amplitude real da onda.
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Para resolver a equacdo da declividade suave, o0 modelo OLUCA utiliza uma metodologia (Booij, 1981 apud
GIOC, 2000) que consiste na particdo de matrizes, que implica na separacdo do campo de ondas em uma onda
propagando-se a frente e outra atras, desprezando-se posteriormente a segunda. Neste caso, a aproximacao impde
uma restricdo ao seu modelo parabdlico: as ondas devem ser propagadas dentro dos +/- 60° ao redor da direcdo
principal de propagacdo. Finalmente, a aproximacdo parabdlica levemente ndo linear a equacdo da declive suave é
dada pela Equacéo 7:

94 , 94 . _ o 0 (Cg\,_ L 9 941 _ . g2 24 _

o ot ik k)ch+”x(U)A oo |p 5| —iok?DlAl2 =0 @)
Onde:

p=CCy

k, = NUmero de onda de referéncia, tomado como a média ao longo do eixo y.
D = Forma parte do termo ndo linear e se define Equacéo 8:

(cos h 4kh+8—2tanh? kh)

b= 8 sinh* kh (8)

2.2 LimitacGes e pressupostos do modelo OLUCA — MC:

Considera o fluido ndo viscoso, incompressivel e de densidade constante, com fluxo irrotacional, estacionério e
com as componentes longitudinal e transversal das correntes (U e V, respectivamente) ndo variando ao longo da
coluna d’agua (integrado na profundidade). Assume pressao constante na superficie livre e ndo considera a a¢do do
vento. O modelo é aplicavel em ambientes onde os fendmenos de refracéo, difracdo, empolamento e quebra da onda
predominam, ndo sendo aplicdvel em ambientes onde o fendmeno da reflexdo ocorre constantemente.

A declividade de fundo deve ser suave, no maximo 18° ou 1:3. Os contornos laterais podem ser abertos ou
fechados e devem ser afastados da zona de estudo para evitar que a possivel propagacdo de instabilidades para dentro
da malha. O modelo é limitado & execu¢do de propagacgdo para profundidades superiores a 0,30m e necessita de pelo
menos 10 pontos de célculo por comprimento de onda para atingir sua estabilidade numérica. O angulo de incidéncia
das ondas na malha deve estar dentro do limite de 60° em relacéo ao eixo X, bem como as ondas que chegam a zona
de estudo devem estar dentro desse limite. O dominio retangular para uma aplicacdo qualquer deve ser escolhido
com precaucdo. O modelo OLUCA-MC permite, de acordo com o dimensionamento de matrizes, uma malha de
tamanho méaximo de 500 x 500.

O trabalho de Alvarez-Ellacuria et al. (2010) mostra resultados de validagdo de um modelo de previsdo de ondas
que utiliza a equacdo da declividade suave. As previsdes do modelo foram comparadas com dados medidos em
campo e apresentaram grau de validacdo de 78,4%. As discrepancias ndo foram associadas ao modelo de
propagacdo, mas ao modelo de geracdo de ondas.

2.3 Modelo Fisico

O canal utilizado por Gomes et al. (2013) apresenta 42 m de comprimento e 1 m de largura, tem instalado um
gerador de ondas regular do tipo articulado em uma de suas extremidades. A uma distancia de 14,4 m a partir do do
ponto de articulagdo do batedor de ondas, ha um degrau dentro do canal reduz sua profundidade em 47 cm. O talude
ao final do canal foi construido de Brita G (D = 21 mm) com inclina¢do 1V:3H e a profundidade na parte rasa do
canal foi variada. Para as comparac@es foram utilizados os dados da sonda de nivel capacitiva P3 que é situada a 24
m do batedor de ondas, conforme desenho esquematico (Fig. 2). Ndo foram obtidos dados sobre o fendmeno de
reflexdo no canal, apesar de serem efeitos relevantes neste tipo de experimento.

78



22 .46 0,54, 1,00
et et B et — e

Sonda Utilizada

praia de absorcéao

batedor de ondas

| 40,00

Figura 2 — Canal de ondas, com a sonda utilizada destacada (adaptado de Gomes et al., 2013).

2.4 SimulacBes numéricas

As simulagdes tiveram como base o modelo fisico do canal de ondas do IPH/Necod e os experimentos realizados
por Gomes et al. (2013). Com isso, no modelo numérico, foram gerados trés casos de propagacéo de onda e duas
malhas (Tabela 1), sendo caso 1 para onda A, caso 2 para onda B e caso 3 para onda C. Para fins de calculo, se
utilizou o0 modelo de Stokes — néo linear, com dissipa¢édo de amortecimento com fundo poroso.

Onda A B C
h{cm) 31,7 31,7 33,9
H(cm) 5,2 6,1 7,5
T(s) 13 14 17
Malha 1 Dimensdes (m) | Espagamento (m) N’ de linhas
X 40 04 101
y 1 0.2 6
Malha 2
X 40 0.1 401
y 1 0.1 11

Tabela 1 — Informagdes dos casos e malhas para 0 modelo numérico.
Onde h é altura da lamina da agua na parte rasa do canal, H é altura de onda e T o periodo.

Para o objetivo foi utilizado o Modelo Integral de Propaga¢édo de Ondas, Correntes e Morfodindmica em Praias-
Mopla (Fig. 3), seguindo a ordem:

1) Criando projeto;

2) Criando alternativas, onde é inserida a batimetria (a partir de arquivo xyz, imagem ou linha de costa);

3) Editor do plano de trabalho, onde é feita a interpolacdo da batimetria e definida a linha de costa (limite entre a
agua e terra);

4) Definindo a malha;

5) Executando o programa (janela Mopla). Na janela Mopla é possivel editar a malha, criar casos (ondas ou
espectro), calcular e visualizar os resultados como altura de onda, fase, frente de onda, entre outros.
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Figura 3. Interface Mopla
3. RESULTADOS

Foi feita a comparacdo de resultados ja obtidos em ensaios no canal por Gomes et al. (2013) com resultados
obtidos pelo modelo numérico. A partir da tabela 2, é possivel visualizar a comparacdo feita entre as alturas de ondas
resultantes, aquelas medidas pela sonda (ensaios no modelo fisico) com as obtidas pelo modelo numérico, para 0s
trés casos. Ainda € possivel visualizar a comparacdo dos resultados nas malhas utilizadas. Neste caso, nota-se uma
pequena diferenca nos valores da altura de onda, resultando em erros que variam de 2 a 7%, sendo que a malha dois
apresentou 0s menores erros. Estima-se que essas diferengas sdo devidas as hipéteses e limitagfes do modelo
numerico OLUCA — MC, principalmente relacionadas ao efeito da reflexdo das ondas junto a praia, as quais so estdo
presentes no modelo fisico.

Onda A OndaB | OndaC
Altura de onda medida pela sonda (m) 0,052 0,061 0,075
Altura de onda gerada pelo programa (m) - Malha 1 0,048 0,060 0,078
Altura de onda gerada pelo programa (m) - Malha 2 0,050 0,060 0,077
Erro (%) - Malha 1 6,9 2,3 40
Erro (%) - Malha 2 31 23 2,7

Tabela 2 — Comparacéo de resultados da altura de onda

A fim de comparacgéo do detalhamento das malhas utilizadas, a Figura 4 apresenta a altura de onda na regiéo do
degrau, geradas pelo modelo para a onda C. Tem-se um pequeno decaimento na altura da onda ao chegar ao inicio do
degrau (X = 13m), seguido de elevagdo constante até o seu final (X = 15m). A malha dois, de menor espagamento e
maior n° de linhas, apresenta maior detalhnamento nos resultados. Apesar disso, nos dois casos a transicdo de
profundidades se da de maneira suave, ndo interferindo nas simulacbes e obedecendo as restri¢des quanto a equagéo
da declividade suave.

7,9
7,8
7,7

H (cm) ij / M alha 2
5

e alha 1
74

7,3 T T T T T T ]

Figura 4 — Analise do refinamento das malhas numéricas pela altura de onda na regido do degrau para o caso 3. Onde
H representa altura de onda em centimetros e X a distancia no canal a partir do batedor em metros.

A Figura 5 apresenta o perfil da linha de agua ao longo do canal, onde é possivel visualizar o efeito do

empolamento (mudanga das caracteristicas da onda ao chegar a aguas rasas), para onda C. Observa-se a diminuigdo
do comprimento da onda, tendo 3,9 m na parte mais profunda, ja na parte rasa apresenta 2,7m. O comprimento de
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onda médio, obtido na simulagdo do programa foi de 3,1 m. O medido por ensaio, através da sonda utilizada por
Gomes et al. (2013) foi de 2,9 m. Neste caso, as ondas se encontram na regides de aguas intermediarias (0,05 < h/L
< 0,5). Portanto as diferencas entre os resultados podem estar associadas & consideracdo quanto & uniformidade
vertical das velocidades, tipica de ambiente de aguas rasas (h/L < 0,05).

39m 2,7m

Altura (em}

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Disténcia [m) a partir do batedor.

Figura 5 — Perfil da linha de 4gua ao longo do canal IPH/NECOD obtido na simulagéo da propaga¢do da onda C.
Escala independente no desenho do fundo.

4. CONCLUSAO

O trabalho apresenta os resultados para simulagdo numérica de ondas utilizando o modelo SMC — Mopla. As
simulagGes foram baseadas e comparadas com resultados obtidos em modelo fisico, utilizando os experimentos
realizados por Gomes et al. (2013). Conforme os resultados obtidos e as devidas comparaces feitas, indica-se um
desempenho satisfatério do modelo na representagdo dos casos estudados, apresentando discrepancias de pequena
ordem (menor que 10%), quando comparados aos resultados obtidos no modelo fisico. As diferencas foram
associadas aos seguintes fatores, tais como: a aproximacdo através da integragao vertical, a desconsideracao do efeito
de reflex@o das ondas.
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