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RESUMO

Modelos de escoamento multifasico sdo amplamente usados em diversas areas de
pesquisa ambiental, como leitos fluidizados, dispersdo de gas em liquidos e varios outros
processos que englobam mais de uma propriedade fisico-quimica do meio. Dessa forma,
um modelo multifasico foi desenvolvido e adaptado para o estudo do transporte de
sedimentos de fundo devido a acdo de ondas de gravidade. Neste trabalho, foi elaborado o
acoplamento multifasico de um modelo euleriano ndo-linear de ondas do tipo Boussinesq,
baseado na formulacdo numérica encontrada em Wei et al. (1995), com um modelo
lagrangiano de particulas, fundamentado pelo principio Newtoniano do movimento com o
esquema de colisbes do tipo esferas rigidas. O modelo de ondas foi testado quanto a sua
fonte geradora, representada por uma funcao gaussiana, pa-pistao e pa-batedor, e quanto a
sua interacdo com a profundidade, através da n&o-linearidade e de propriedades
dispersivas. Nos testes realizados da fonte geradora, foi observado que a fonte gaussiana,
conforme Wei et al. (1999), apresentou melhor consisténcia e estabilidade na geracdo das
ondas, quando comparada & teoria linear para um kh = . A ndo-linearidade do modelo
de ondas de 2% ordem para a dispersdo apresentou resultados satisfatorios quando
confrontados com o experimento de ondas sobre um obstaculo trapezoidal, onde a
deformacdo da onda sobre a estrutura submersa esta em concordancia com os dados
experimentais encontrados na literatura. A partir dai, o modelo granular também foi
testado em dois experimentos. O primeiro simula uma quebra de barragem em um tanque
contendo &gua e o segundo, a quebra de barragem é simulada com um obstaculo rigido
adicionado ao centro do tanque. Nesses experimentos, o algoritmo de colisdo foi eficaz no
tratamento da interacdo entre particula-particula e particula-parede, permitindo a
evidéncia de processos fisicos que sdo complicados de serem simulados por modelos de
malhas regulares. Para o acoplamento do modelo de ondas e de sedimentos, o algoritmo
foi testado com base de dados da literatura quanto a morfologia do leito. Os resultados
foram confrontados com dados analiticos e de modelos numéricos, e se mostraram
satisfatorios com relagdo aos pontos de erosdo, de sedimentacdo e na alteracdo da forma

da barra arenosa.

Palavras-chave: Escoamento Multifasico, EquacBes de Boussinesq, Colisdo (Fisica),

Particulas (Fisica, Quimica, etc.), Ondas Gravitacionais, Transporte de sedimentos.




ABSTRACT

Multiphase flow models are widely used in many fields of environmental research, such
as fluidized beds, gas dispersion in liquids, dam breaks, oil spill and others physical and
chemical processes that use more than one property. Thus, a multiphase model to study
the dynamics of two distinct properties represented on reference Eulerian-Lagrangian was
developed. In order to study the dynamics of sediment transport due to wave’s action, a
non-linear wave Boussinesq model in Eulerian frame, in which the numerical formulation
based on Wei et al. (1995), and a Lagrangian particle model, whose formulation is given
by the Newtonian principle of motion, has been developed. In the Lagrangian particle
model was added the scheme of hard-spheres particle collision. The coupling between the
two models has been doing with the wave transferring momentum to sediment particles,
which is carried by the flow. For the wave’s model, the wave maker, defined by a
Gaussian function, piston-paddle and flap-paddle, and the effects due to the depth of the
waves were tested. The Gaussian wave maker showed better consistency in the generation
of waves, getting errors about 0.11% compared to the linear theory forkh =z . The
wave’s nonlinearity simulated by the 2™ order dispersion Boussinesg-wave model showed
satisfactory results when compared with experiment of wave propagation over a
trapezoidal obstacle, where the deformation of the wave on the underwater structure is in
agreement with literature data. In addition to the granular model was also tested in two
experiments: the first, which simulates a dam break in a tank containing water-air; and the
second experiment, the dam break interact with an obstacle in the center of the tank. In
both experiments, the collision model was effective in the treatment of the interaction
between the particles and the wall, and allowed the evidence of physical processes that are
complicated to be simulated by models that use regular grids. For the coupling of wave-
sediment model, the algorithm has been tested with data obtained from the literature as the
morphology of the bed. The results were compared with analytical data and numerical
models, and it showed a certain agreement on points of erosion, sedimentation and change

in shape of the sand bar.

Keywords: Multiphase flow, Boussinesq equations, Collision, Particles, Gravitational

wave, Sediments transport.




LISTA DE FIGURAS

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Descricdo dos parametros da ONda. .........ccoovveeeeiereneseeeene e 26

Figura 2.2. A equacdo governante, junto com as condi¢@es de contorno e o dominio de

solucéo da Teoria Linear de Ondas. Fonte: Young (1999).......ccccooeiiiinininnencnnnne 30
Figura 2.3: Esboco gréafico da tanhk/ para determinados valores de k7. .........cccceevvennen. 31
Figura 2.4: Profundidade relativa e a funcdo tangente hiperbolica. ...........ccoovevveveivinnen. 32

Figura 3.1: Area fragmentada de uma particula passando por quatro células do dominio
LU 1= T o TSRS ORR SRRSO 54
Figura 3.2: Particula atravessando vérias células da grade do referencial euleriano. ........ 55
Figura 3.3: Método de Verlet, a particula mais escura é centrada no contorno delimitado
pelas arestas Dlist, onde as particulas que estdo dentro desses limites estdo na lista de
(010 11 (o T USRI 62
Figura 3.4: Numeracdo das células ligadas no canto superior esquerdo e a direita as
células que necessitam ser investigadas (células com tom de cinza) para a lista de
vizinhanga das particulas localizada na célula mais escura, para um caso 2D........... 63
Figura 3.5: Caixas margeando ao redor das particulas com suas respectivas projecoes em
cada eiX0o, Para UM CaSO 2D . ......ciieiieieiie ettt nreene e 63
Figura 3.6: Esquema do tempo de colisdo entre as particulas @ € b. ........ccccceeeveevveviesneenne. 65
Figura 3.7: Movimento relativo de duas esferas no ponto de contato. A figura da esquerda

mostra as velocidades rotacionais (@, e ®,) e a velocidade relativa do sistema (u_, )

e a figura da direita mostra o vetor impulso (J ) e suas componentes J, e J, ......... 68
Figura 4.1: Esquema do gerador de ondas do tipo pa-batedor. ...........cccoevvvviernnnnennenn 87
Figura 4.2: Esquema do gerador de ondas do tipo pa-piStan..........cccevereriienieenienieneenenn, 87
Figura 4.3: Esquema da geracdo de ondas pelo método de uma funcdo gaussiana............ 89

Figura 4.4: Esquema do dominio do modelo de ondas. z, é elevagéo do nivel do leito,
é aaltura da onda, 77 € a elevacdo da superficie livre, D é a profundidade total, / é a
profundidade media, W e a largura da regido geradora, X, é a posi¢do central da

fonte geradora, Lx é comprimento inicial do dominio e mx é o nUmero de pontos na
dIreCA0 NOMIZONTAL.......ooiiiee e 96

Figura 4.5: Esquema da simulagdo do modelo de ondas. ............cccocveiiniiiiiiicniiiiee, 98




LISTA DE FIGURAS

Figura 4.6: Grade 2D usada para célculo dos parametros do fluido no referencial
BUIBITANO. ...ttt et e e s e et e e et e e sneeebeesnreenneeanreeas 99
Figura 4.7: Posicionamento das particulas de acordo com um nivel do leito. ................. 100

Figura 4.8: Posicionamento das particulas a grade euleriana a partir de uma caixa de

particulas de dimensBes L, X H,  ....cccccoriirneiiiiiieiseeeres s 100
Figura 4.9: Fluxograma do modelo granular. ............ccccoevieiiiieiie e 104

Figura 4.10: Algoritmo para o processamento de uma sequéncia de coliséo dentro de um
PassO de temMpPO CONSTANTE (A7 ). .vvoveeueeeeieiieeieeee et 104

Figura 5.1: Dominio computacional para simulacéo da geracdo e propagacdo de ondas em
uma profundidade constante. §1, S2, S3 e S4 sdo estacdes de registros no tempo
da elevacao da SUPErfiCie TIVIE. ......c.ceiiii e 106

Figura 5.2: Série temporal da elevacao da superficie durante 30s de simulacdo nas

estacOes S1 (a), S2(b), S3 (c) e S4(d)geradas pelo PiStao. ........cccccevvevvreieeiiieesinenne, 107
Figura 5.3: Série temporal da elevacdo da superficie durante 30s de simulacdo nas

estacdes S1 (a), S2(b), S3 (c) e S4(d)geradas pelo Batedor. ............cccevvevverveiiennnns 108
Figura 5.4: Serie temporal da elevacdo da superficie durante 30s de simulacéo nas

estacdes S1 (a), S2(b), S3 (c) e S4(d)geradas pela fonte gaussiana............c.cceeveenenn 108
Figura 5.5: Esquema do canal de ondas usado na modelagem de ondas. ...........c............ 110

Figura 5.6: Comparacao da elevacgdo da superficie livre do modelo (linha sélida) com
dados experimentais A de Dingemans (1994) (pontos) para cada estacéo de registro
da SEFIE TEMPOTAL ... 112

Figura 5.7: Densidade espectral de poténcia para as estacbes modeladas no experimento

Aot ettt te e Re et e et ae e e e e renrennen 113
Figura 5.8: Altura significativa da onda em centimetros para as estacfes do experimento
Aottt Rt r ettt R e Rt et e nte e Re Rt et et nReene e e e renrennen 114

Figura 5.9: Perfil da elevacdo total da superficie da onda propagando-se sobre o obstaculo
no Ultimo passo de tempo para 0 eXPEriMENtO A........ccceieierereeieie e 114

Figura 5.10: Elevacao total dos ultimos 10 periodos de ondas propagando-se sobre o
ODStACUI0 NO EXPEFIMENTO A ..ot e e sreeneas 114

Figura 5.11: Comparacéo da elevacdo da superficie livre do modelo (linha solida) com
dados experimentais C de Dingemans (1994) (pontos) para cada estagéo de registro

da SEFIE TEMPOTAL ...ttt eneas 115




LISTA DE FIGURAS

Figura 5.12: Densidade espectral de poténcia para as estacdes modeladas no experimento

e ettt et et e teebeehe et e teabeehe et eteeteabeeae et eteareereens 116
Figura 5.13: Altura significativa da onda em centimetros para as estagdes do experimento
OSSPSR 117

Figura 5.14: Perfil da elevacdo total da superficie da onda propagando-se sobre o
obstaculo no ultimo passo de tempo para 0 experimento C. ........cccccceevveveeveciieennene 117

Figura 5.15: Elevacdo total dos ultimos 10 periodos de ondas propagando-se sobre o
ObStACUI0 NO EXPEFIMENTO C. ..o e 117

Figura 5.16: Configuracéo inicial do experimento de quebra de barragem sem obstéculo.

Figura 5.17: Comparacdo dos resultados experimentais com 0s numéricos da simulagao
com coeficientes e =1,0, B, =1,0 € £ =16 oo 120

Figura 5.18: Simulac¢des com diferentes coeficientes de restituicdo para o caso de quebra
de barragem sem obstéculo. A figuras a esquerda sdo os resultados experimentais e as
figuras a direita sS80 0S resultados NUMETICOS.........cccveieeiueeriieie et 122

Figura 5.19: Magnitude da velocidade das particulas para trés testes de coeficiente de
= (L0 o= o J ST OP PSRRI 123

Figura 5.20: Resultados para trés casos como diferentes nimeros de particulas.............. 123

Figura 5.21: Resultado da simulacéo da quebra de barragem comparado com dados
experimentais. A coluna da esquerda indica o experimento de Cruchaga et al. (2007),
a coluna do meio e da direita sdo os resultados numéricos das posi¢oes das particulas
e da fragdo volumetrica, reSpectivamente. ..........cccoveveeierene e 125

Figura 5.22: Resultado da simulagdo da quebra de barragem comparado com dados
experimentais. A coluna da esquerda indica o experimento de Cruchaga ez al. (2007),
a coluna do meio e da direita sdo os resultados numéricos das posi¢oes das particulas
e da fragdo volumeétrica, reSpectivamente. ..........cccvveeeiereie s 126

Figura 5.23: Vetor e magnitude da velocidade das particulas na simulagdo de uma quebra
(0 (38 o= T U0 1= SRS 127

Figura 5.24: Dominio da simulacdo de uma quebra de barragem com obstaculo............ 128

Figura 5.25: Resultado da simulacéo da quebra de barragem com um obstaculo
comparado com dados experimentais. A coluna da esquerda indica o experimento

encontrado em Bernard-Champmartin e De Vuyst (2013), a coluna do meio e da




LISTA DE FIGURAS

direita sdo os resultados numéricos, das posicdes das particulas e da fracdo

VOIUMALrica, reSPECLIVAMENTE. ......oiieiiiccie e 129
Figura 5.26: Resultado da simulacéo da quebra de barragem com um obstaculo

comparado com dados experimentais. A coluna da esquerda indica o experimento

encontrado em Bernard-Champmartin e De Vuyst (2013), a coluna do meio e da
direita sdo os resultados numéricos, das posicdes das particulas e da fracao

VOIUMALrica, reSPECLIVAMENTE. ....ceiivieiiccie e 130
Figura 5.27: Vetor e magnitude da velocidade das particulas na simulacdo de uma quebra

de barragem com UM OBSEACUI0. .........covviiiiiecicce s 131
Figura 5.28: Vetor e magnitude da velocidade das particulas na simula¢do de uma quebra

de barragem com UM ODSLACUIO. ........ccveieieiice e 132
Figura 5.29: Vértices formado devido ao escoamento provocado pelo colapso de uma

guebra de barragem e pela reflexdao nas paredes do tanque. .........cccceeveevcveevieennnnnne 133
Figura 5.30: Representacdo esquematica do dominio da simulacdo do modelo ondas-

e L4101 (o TSRS PPRSPRN 134
Figura 5.31: Nivel do leito calculado a partir da fragdo de vazios. ..........ccccoeeeverenernnnne 135
Figura 5.32: Comparacdo ente a simulacdo de Hudson et al. (2005), grafico da esquerda, e

o modelo multifasico de ondas-sedimentos, grafico da direita. A linha continua da

figura da direita é o nivel do leito suavizado. .............cccoeveeveeir e 136
Figura 5.33: Sequéncia do movimento da onda/sedimento antes da barra arenosa entrar em

(010] F-T 01T 1 USROS RPN 137

Figura 5.34: Sequéncia do movimento onda/sedimento durante o colapso da barra arenosa.

Figura 5.35: Variacdo da barra arenosa devido a acdo das ondas de gravidade. A linha
mais superior de cada figura € a profundidade total e a linha na regido da barra € o
Perfil do 1eIt0 SUAVIZAAO. .......cceiiiiiieiic e 140

Figura 5.36: Variacdo da barra arenosa devido a acdo das ondas de gravidade. A linha
mais superior de cada figura é a profundidade total e a linha na regido da barra é o
Perfil do 18It0 SUAVIZAAO. .......ccveiie e e 141

Figura 5.37: Campo de velocidades das particulas na regido ante-barra. ........................ 142

Figura 5.38: Campo de velocidades das particulas na regido pds-barra..............cccevenie 143




LISTA DE FIGURAS

Figura 5.39: Resultados da simula¢do comparando o perfil do nivel do leito do modelo
euleriano com o0 modelo multifasico. A linha pontilhada sobre o leito é o resultado do
modelo euleriano e a concentracdo em cores € o resultado do modelo granular de
PAMTICUIAS. .. et a e bbb e 147

Figura 5.40: Velocidade das particulas sob acdo da onda de gravidade na regido ante-
barra. A linha pontilhada no grafico de cores na regido da barra é o nivel simulado
pelo MOdelo BUIBTTANO. ........ccvii e e 148

Figura 5.41: Velocidade das particulas sob acdo da onda de gravidade na regido p6s-barra.
A linha pontilhada no grafico de cores na regiéo da barra é o nivel simulado pelo
MOJEI0 BUIBIIAN0. ... e 149

Figura I1.1. Comparacdo das velocidades de fase normalizada para diferentes valores de
o . FONte: NWOQU (L1993). ...iiiiiciicece e 175

Figura 11.2. Comparacdo das velocidades de grupo normalizada para diferentes valores de
o . FONte: NWOQU (L1993). ...iiiiiciicece e 176




LISTA DE TABELAS

LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1: Posicionamento das estacdes de registro da série temporal das ondas.......... 106
Tabela 5.2: Posicionamento das estacdes de registro da série temporal das ondas.......... 110
Tabela 5.3: Coeficientes de colisdo nos testes da quebra de barragem............ccccocveueeeen. 121

Tabela 5.4: Tempo total da modelagem da quebra de barragem para varios testes de
namero de particulas e coeficientes de restituicdo em 2s de simulagéo. .................. 124

Tabela 5.5: Valores de entrada do modelo de sediment euleriano. ..........cvvvvveveveeeeenn... 145




LISTA DE SIGLAS

LISTA DE SIGLAS

a - Amplitude da onda [ m]
a, - Amplitude da onda definida em aguas profundas [ ]

C - Celeridade da onda [m-s™]

C, - Coeficiente de arrasto [ ]

Cr - Parametro de estabilidade de Courant [ ]
D - Amplitude da componente espectral do gerador gaussiano [ 7]

d_, - Distancia entre as bordas das particulas [7]
D, - Diametro de uma particula esfeérica [m]

dt - Passo de tempo da simulagdo [ s ]
dt , - Tempo para a colisdo par de particulas [s]

dt, - Tempo minimo de coliséo dos pares de particulas [ s]
e - Coeficiente de restituicdo das particulas [ ]

F - Forcas externas atuantes em uma particula esférica [ Kg -m - s ]

F, - Forca devido ao peso na particula esférica [ Kg - m 577

F, - Forga devido ao arrasto na particula esférica [Kg - m -s7°]

F, - Forca devido ao gradiente de pressao na particula esférica [Kg - m - s7]
f., - Coeficiente de Friccdo com o fundo [ ]

F - Forca por unidade de massa devido a quebra da onda [m-s7]

F_ - Forga por unidade de massa devido a fricgdo com o fundo [m-s7]
g - Aceleracdo devido a gravidade [m-s7°]

h - Profundidade média local [m]

h, - Profundidade média tipica da agua [m]

H - Alturadaonda[m]

I, - Momentum de Inércia de uma particula Kg - m®
J - Magnitude do impulso das particulas [ Kg -m -s™"]
J, - Componente normal do impulso [Kg-m-s™]

J, - Componente tangencial do impulso [Kg-m-s™*]




LISTA DE SIGLAS

k - namero de ondas [rad -m™]

k, - nimero de ondas definido em aguas profundas [rad - m™]

L - Comprimento de onda [m]

L, - Comprimento de onda definida em aguas profundas [m]

M - Vetor fluxo volumétrico horizontal [m*-s7]

m,, - Massa de uma particula esférica [ Kg ]

mx - NUmero de pontos na direcdo horizontal x [ ]

M, - Fluxo volumétrico de massa da onda na diregio x [m*-s™']

n - Vetor unitario normal as paredes do contorno [ ]

n, - Vetor normal unitario entre um par de particulas [ ]

p - Pressdo do fluido [Kg-m™ - s7%]

p, - Pressdo da propriedade euleriana na posicao da particula [Kg - mts7]
p, - Pressdo definida na superficie, pressdo atmosférica [ Kg - m*-s7]
r - Vetor posicdo de uma particula esférica [ m]

R - Raio de uma particula esférica [m]
r,, - Distancia relativa entre um par de particulas [m]

R, - Soma dos raios de um par de particulas [m]
Re, - Numero de Reynolds para a particula [ ]
S - Largura do deslocamento do geradores do tipo pa [m]

S, - Fluxo massa devido a fonte geradora [m*-s™]

S, - Forca por unidade de massa devido a fonte geradora [m-s7]

t -tempo [s]

t_, - Vetor tangencial unitario entre uma par de particulas [ ]

t, - Instante de tempo do inicio da quebra da onda [s]

T - Periododaonda[s]

T" - Periodo de transicdo da quebra da onda [s]

U - Magnitude da velocidade do fluido [n2-57]

U - Magnitude da velocidade horizontal média [m-s™]

i - Componente da velocidade horizontal média na direcdo x [m-s7']

u - Componente da velocidade na diregdo x [m-s™']




LISTA DE SIGLAS

u_, - Magnitude da velocidade relativa entre um par de particulas [m-s™]

u, - Magnitude da Velocidade da onda no fundo [m-s™]

u, - Velocidade da propriedade na fase euleriana na posigao da particula [m - s

u, - Componente horizontal da propriedade euleriana na posicdo da particula no eixo x [
m-s—

u, -Magnitude da velocidade de uma particula esférica [m-s7]

u,, - Componente horizontal da velocidade da particula no eixo x [m-s7]

u, - Magnitude da velocidade horizontal no nivel z, [m-s7]

u, - Componente horizontal da velocidade da dire¢éo x no nivel z, [m s

v - Componente da velocidade na direcdo y [m-s™]

V, - Volume de uma particula esférica [m®]

v, - Componente horizontal da velocidade da diregdo y no nivel z, [m-s™']

x - coordenada horizontal [ m]

x, - Coordenada horizontal da particula na direcao x [m]

X, - Deslocamento do gerador de ondas []

y - coordenada horizontal [m]

w - Componente da velocidade na direcdo z [m-s™]

w, - Componente vertical da propriedade euleriana na posicdo da particula no eixo z [
m-s—

w, - Componente vertical da velocidade da particula no eixo z [m- s7]

w, - Coeficiente de amortecimento do resfriamento Newtoniano.

w, - Coeficiente de amortecimento viscoso

W - Largura da funcdo geradora de ondas do tipo gaussiana [ m]
z - Coordenada vertical [m]

z, - Elevacéo do nivel do leito [m]
z, - Coordenada horizontal da particula na dire¢do z [m]
z,, - Nivel de referéncia das equagdes de Boussinesq derivadas por Nwogu (1993) [m]

S - Coeficiente de troca de momentum em escoamentos Bifasico, Capitulo 4 [ ]

[, - Coeficiente de restituicdo tangencial [ ]




LISTA DE SIGLAS

o0, - Coeficiente do comprimento de mistura da turbuléncia [ ]

V -Operador diferencial espacial [ ]

At - Incremento de tempo [s]

Ax - Espacamento da grade no referencial euleriano na dire¢do x [m]
Az - Espacamento da grade no referencial euleriano na direcdo z [m]
& - Fracdo de vazios ou fracdo volumétrica [ ]

&,,, - Fracdo de vazios ou volumétrica em duas dimensoes [ ]

&, - Fracdo de vazios ou volumétrica em trés dimensdes [ ]

n - Elevacéo da superficie livre [m]

77: - Parametro que define o inicio ou o fim da quebra de ondas [ -s™]
17, - Deslocamento da superficie livre no tempo [m-s™']

" - Valor da condigdo inicial para o comego da quebra da onda [m-s™]
nt(F’ - Valor da condicéo final para o fim da quebra da onda [n2-s7]

4, - Viscosidade dinamica da propriedade no referencial euleriano [ Kg - m*os]
u - Coeficiente de friccdo dinamica [ ]

v - Viscosidade turbulenta devido & quebra [m* - s7']

p - massa especifica do fluido [ Kg -m™]

p, - Massa especifica da propriedade euleriana [ Kg - m>]

¢ - Potencial da velocidade

¢, - Potencial da velocidade no nivel z=—#

¢, - Potencial da velocidade no nivel z=z_

o - Frequéncia angular da onda [rad -s™']

o, - Velocidade angular de uma particula [rad -s™]

@, - Frequéncia angular do gerador de ondas [ rad s




SUMARIO

SUMARIO
CAPITULO 1 INTRODUGAO .....cooiiitieeeeeeeeeee et 19
1.1 ESBOGO DA TESE ..ottt 19
1.2 INTRODUGAO .......cooiieiieeieeteee s er ettt ene sttt anen s 20
1.3 OBIETIVOS. ... e e e s e e e e e e e e anees 24
I 00 N - - | S 24
1.3.2 ESPECITICOS ..veiuviciiiitiecie ettt et et e be e e e 24
CAPITULO2 FUNDAMENTOS TEORICOS DO MODELO DE ONDAS.......... 25
2.1 REVISAO DA TEORIA LINEAR DE ONDAS.......c.ccooiiieeeeeeeeeeeeeeesess s 25
2.2 EMBASAMENTO TEORICO DO MODELO DO TIPO BOUSSINESQ.......... 33
2.2.1 FORMULA(;AO MATEMATICA DO MODELO DE BOUSSINESQ............ 36
2.3 CINEMATICA DA ONDA AO LONGO DA COLUNA D’AGUA........ccou....... 46
2.3.1 PERFIL VERTICAL DA VELOCIDADE HORIZONTAL ..ccccovveeviieeciieeenn 46
2.3.2 PERFIL VERTICAL DA VELOCIDADE VERTICAL ....cccccceoviiieeeiiiieee e 47
2.3.3 PERFIL VERTICAL DA PRESSAO NO FLUIDO........coooeieeeieeeeeeeeseees 48

CAPITULO 3 FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO MULTIFASICO ..51

3.1 DINAMICA DO MOVIMENTO GRANULAR.........ccoositeeeeeeeeeeeeeereeereersenes 51
3.1.1 FORMULACAO MATEMATICA DO MOVIMENTO GRANULAR............. 52
3.1.2 INTERPOLACAO DAS PROPRIEDADES EULERIANAS PARA A
PARTICULA LAGRANGIANA ..ottt 53
3.1.3 CALCULO DA FRAGCAO DE VAZIOS......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseesns s 55

3.2 DINAMICA DA COLISAO DE PARTICULAS .......cooiveeeeeeeeseeeeeeeerereverinas 57
3.2.1 LISTADE COLISOES......ooiiiietieeieeeeeetsee e ene st snes s nsenas 60
3.2.2 TEMPO DE COLISAO........ooiiieiieeiiesieetses e s iess s isnes s ssnes s asnneananes 64
3.2.3 INTERACAO ENTRE PARTICULAS .......ooveieeeeeeeeees e, 66

CAPITULO4 METODOLOGIA NUMERICA .......cccooviiiitieiieeie e, 73




SUMARIO

4.1 IMPLEMENTACAO DO MODELO DE ONDAS........cc.ccovvmiererereeereeseeeiesanns 74
4.1.1 DISCRETIZACAO TEMPORAL DO MODELO NUMERICO DE ONDAS..76
4.1.2 DISCRETIZACAO ESPACIAL DO MODELO NUMERICO DE ONDAS ....78

4.1.3 CALCULO DA VELOCIDADE u, APARTIRDE U ...cccceeovvvrnrrrnrrrnrrirnnns 80
414 FILTRO NUMERICO .....ooiieivieveeeeeeeeeeesieseesiesiesees s sesssaseanennes 81
4.1.5 GERAGCAO DE ONDAS ......coiviieiieeeieeeeeeeseeeiss st es st s st enes st 86
4.1.6 FRICCAO COM O FUNDO.........oovtieeiieetieesiieetenesseses st enes s st s enensenees 91
4.1.7 QUEBRA DE ONDAS ....cooveiieeeeseeeieeeesstesisseses s esesss s ssses s senes s ssnassensnes 92
4.1.8 CONDICOES DE CONTORNO ......ooovieirieeeeeieeeesesesieses st senasnen s 93
4.1.9 CARACTERIZACAO DO MODELQO DE ONDAS ........cccovovvrrirererenrersrnnnns 95
4.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO MULTIFASICO.......cccocovivieireeerersrnis 99
CAPITULO5 RESULTADOS E DISCUSSAO .......covieeereieeesieeerseesiersnesenines 105
5.1 VERIFICAGCAO DO MODELQO DE ONDAS.........cocovvirnrnreesesessesseesessesnesnens 105
5.1.1 PROPAGAGCAO DE ONDAS EM UM CANAL COM UM FUNDO PLANO
105
5.1.2 PROPAGACAO DE ONDAS SOBRE UM OBSTACULO. .......c..cocvvvvenenn. 109
5.2 RESULTADOS DO MODELO GRANULAR .......cccovmieieirseeeeesreeeserensenenens 118
5.2.1 QUEBRA DE BARRAGEM SEM OBSTACULO .......cc.coovverrrereeesresresnenene 119
5.2.2 QUEBRA DE BARRAGEM COM UM OBSTACULO........cccoovverrrrrrrrrrrennn. 128
5.3 RESULTADOS DO MODELO ONDA/SEDIMENTO.......c..coovvvvveeeeeseeseenen. 133
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......cooivieeeeeceeteeeeee et 150
CONCLUSOES. ...ttt 150
RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ccooveeeeeeeeeeseeseeseeeis 152
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooovevieeieeeeeeeeeeees e senesnesss s, 154
ANEXO | EQUACOES DE PEREGRINE (1967)......coivevrieerrereiieessesesserissnsneas 161

ANEXO Il EQUACOES DE NWOGU (1993)......cocvuiierereriereeeeeseseeseeseesessseseeons 167




CAPITULO 1 Introducao 19

CAPITULO 1 Introducéo

1.1 ESBOCO DA TESE

O objetivo dessa tese € desenvolver um modelo para fins de estudo da morfodinamica do
leito devido ao escoamento induzido pelas ondas de gravidade. Para isso, no capitulo 2
sdo apresentados os fundamentos teodricos do estado da arte da teoria de ondas e no

capitulo 3 os fundamentos teoricos do escoamento multifasico.

O capitulo 4 apresenta a metodologia numérica para o desenvolvimento dos modelos de
ondas e granular, onde este ultimo é um lagrangiano de particulas, fundamentado na teoria
granular de particulas para escoamentos multifasicos considerando colisdes binarias.
Diferentemente do que vem sendo usado nos estudos morfodindmicos, esta abordagem e
importante para descrever o movimento da particula do referencial lagrangiano sem a

penetracdo das particulas entre si e nem com a parede.

Os resultados dos modelos desenvolvidos, 0 modelo de ondas, 0 modelo granular e o
modelo acoplado ondas-sedimentos, sdo apresentados no Capitulo 5. Os resultados do
modelo de ondas sdo confrontados com dados da literatura quanto a geracdo de ondas e a
avaliacdo dos processos dispersivos quando a onda interage com um obstaculo rigido
submerso no canal. Os resultados do modelo granular s&o confrontados com problemas
classicos da literatura. E proposto um modelo paramétrico da pressio para tratar a quebra
de uma barragem e também a quebra de uma barragem com um obstéaculo. Finalmente, os
resultados do modelo acoplado onda-sedimento sdo comparados com resultados analiticos
e numeéricos encontrados na literatura, que tratam as mudancas do leito ocasionadas pela

interacdo da onda com um obstaculo deformavel.
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1.2 INTRODUCAO

O balango dos sedimentos em corpos d’agua € fundamental para diversas areas da
engenharia, para analises e previsdes do impacto no meio ambiente, estabilidade
habitacional, riscos a saude publica, assim como para perigos marinhos tais como
acidentes com embarcagdes, canais de acesso a portos, mudancas no leito, assoreamento
de portos, entupimento de reservatorios e lagos artificiais, descarte de material dragado e
na protecdo costeira. Tais assuntos, além do interesse cientifico, sdo de grande
importancia comercial, estética e social para o auxilio ao desenvolvimento sustentavel e

gerenciamento da zona costeira.

A maioria dos trabalhos voltados para dguas costeiras mostram que 0s processos fisicos
referentes ao transporte de poluentes e/ou sedimentos podem ser estudados atraves do uso
de modelos numéricos. Os computadores fornecem aos pesquisadores resultados rapidos e
com um nivel de precisdo adequado para o entendimento do problema fisico em questéo.
A modelagem numérica soluciona as equa¢des matematicas de forma discreta, onde estas

representam as leis fisicas de conservacéo.

Deste modo, os modelos computacionais possuem capacidade de previsao suficiente e,
assim, apresentam uma vantagem adicional sobre experimentos, onde varias opg¢des de
configuracdes e condicdes de operagdes podem ser testadas com relativa facilidade e
menos custo (DEEN et al., 2007).

Na modelagem fisico-matematica do transporte de sedimento, existem duas aproximacdes
gerais: uma é a aproximacéo euleriana, onde as particulas de sedimento sdo tratadas como
uma fase continua, descrita matematicamente pelas equacfes que representam as leis de
conservacgdo. A outra é a aproximacdo lagrangiana, usualmente conhecida como modelo
de trajetoria, onde o0 movimento de uma particula individual é resultado da solucdo de sua
equacdo do movimento. E o comportamento médio do sistema fluido-particula requer a
realizacdo das trajetorias de um grande numero de particulas (MENG e van der GELD,
1991).

Na literatura um dos metodos mais utilizados pela comunidade cientifica para solucionar
um escoamento com estas misturas de fases é denominado de escoamento multifasico.

Geralmente, na dindmica fluida de mdltiplas fases, as particulas, as quais podem estar no
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estado solido, liquido ou gasoso, sdo representadas no referencial lagrangiano e o fluido
circundante, que seria um liquido ou um gas, pode ser solucionado no referencial
euleriano. Este método hibrido é importante para estudar constituintes escalares
representados por particulas. Geralmente, estas particulas séo relativamente pequenas em
relacdo ao dominio total e sdo “dispersas”, isto é, ndo sdo muito concentradas. Dessa
forma, suas trajetorias sdo influenciadas pela interacdo com o escoamento do fluido
circundante e, também, pelas colisdes com outras particulas. Portanto, desde que a
particula é circundada por um fluido, que preenche todo o dominio, estas distribuicdo de
particulas em geral sé&o referidas como a “fase dispersa” e o fluido circunvizinho referido
como a “fase continua” (LOTH, 2010).

Nos modelos de trajetdria, 0 movimento da fase dispersa pode ser avaliado pelo préprio
movimento de particulas ou pelo movimento do centro de massa de uma nuvem de
particulas. Os detalhes do escoamento ao redor da particula ou da nuvem sao submetidos
as forcas de arrasto, sustentacdo e momentum, os quais definem a trajetoria destas
particulas. O modelo de trajetoria tem sido usado em estudos de escoamentos granulares,
para avaliar os efeitos do fluido intersticial (BRENNEN, 2005).

Os modelos hibridos geralmente estdo associados ao uso do conceito de fracdo de volume
e com o tamanho das particulas. A literatura indica que fragdes de volume das particulas
maior que 10% tipicamente torna o escoamento multifasico “denso”, onde o movimento
das particulas é dominado pelas interagfes particula-particula (ou seja, colisdes ou
mecanica de contato), como ocorre no transporte de sedimento de fundo. Por outro lado,
fracbes de volume de 0,1% ou menor definem um escoamento “disperso”, onde as
particulas sdo tdo diluidas que as interacGes particulas-particulas sdo negligenciadas e as
concentracBes de particulas sdo baixas para afetar o escoamento circunvizinho, como

ocorre no transporte de sedimento suspenso (LOTH, 2010).

No modelo lagrangiano, o0 movimento para cada particula individual é solucionada pelas
equacOes de Newton do movimento, que considera os efeitos das colisdes entre particulas.
Segundo Goldschmidt er al. (2001), as colisdes entre particulas sdo descritas pela lei da
colisdo, que consiste na dissipacdo de energia devido as interacBes ndo-ideais de
particulas através dos coeficientes de restituicdo e friccdo (aproximacdo do modelo de

esferas rigidas) ou por coeficientes empiricos do sistema massa-mola, que considera um
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coeficiente de dissipacdo e um coeficiente de fricgdo (aproximagdo do modelo esferas

macias).

A vantagem em se utilizar um modelo de esfera rigida é devido ao seu maior desempenho
computacional e pela capacidade de simular particulas de tamanhos variados. A maior
velocidade de processamento do modelo de esfera rigida é porque as colisdes entre 0s
pares de particulas sdo identificadas e amarzenadas em uma lista de eventos para um
tempo determinado, enquanto que o modelo de esfera macia, apesar de maior precisédo nos
seus resultados, todos os eventos de colisdo sdo tratados a cada instante de tempo,

necessitando de um passo de tempo muito pequeno para o modelo.

Para Deen et al. (2007), em um sistema de esferas rigidas, as trajetorias das particulas
podem ser determinadas pelas colisfes binérias e esta influéncia deve ser considerada na
conservagdo do momentum. As colisdes entre as particulas ocorrem de forma instantanea
e por pares aditivos, sendo que estas colisdes sdo processadas uma a uma de acordo com a

ordem em que 0s eventos ocorrem.

A utilizacdo desses modelos multifasicos com colisdes geralmente é feita para estudos de
leitos fluidizados, bicos injetores, bolhas de ar em fluidos, entre uma gama de outros
experimentos da mecénica dos fluidos. Neste trabalho, sera adaptada essa metodologia de
escoamentos multifasicos com interagdes entre particulas para o estudo da dinamica do

transporte de sedimentos devido a agdo de ondas de gravidade.

Dessa forma, sera usado um modelo para o escoamento multifasico que permita a
compreensdo da interacdo entre o escoamento de superficie livre e um obstaculo
deformavel no leito. A fase continua, agua ou ar, serd solucionada por um modelo
euleriano e a fase dispersa, volume finito de sedimento ou de &gua, seréd solucionada por
um modelo lagrangiano. O modelo euleriano, fundamentado nas equacdes de Boussinesq,
sera usado para representar a fisica de geracdo e propagacdo de ondas em um canal de
profundidade variavel. O modelo lagrangiano, fundamentado na teoria granular de
particulas esféricas rigidas, que pode ser constituido de particulas esféricas de diametro

variavel, sera usado para representar um obstaculo deformavel no leito do canal.

Existe uma gama de modelos que empregam as equacdes do tipo Boussinesq para estudar
0 comportamento das ondas que se propagam em direcdo a costa. Porém, sdo poucos

aqueles que empregam a mudanca morfologica do leito através do acoplamento com
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modelos de transporte de sedimentos. Este aspecto é decorrente do fato de que os modelos
do tipo Boussinesq sdo solucionados para duas dimensdes horizontais e integrados na
profundidade, estabelecendo-se assim a necessidade de um calculo adicional para se
encontrar o campo de velocidade em qualquer nivel de profundidade. Assim, foi
elaborado um modelo de ondas do tipo Boussinesq utilizando-se técnicas da teoria linear
para calcular as velocidades da onda em qualquer nivel de profundidade da agua,

possibilitando o calculo do momentum da onda no nivel em que o sedimento se encontra.

Ja modelos classicos lagrangianos, geralmente, ndo tratam as interacdes entre as particulas
no meio fisico, onde uma particula passa pela outra sem ocorrer a troca de momentum, e
muitas vezes podendo ocupar 0 mesmo espaco em um mesmo instante de tempo. No caso
de transporte de sedimentos de fundo, as forcas de colisdo ou contato séo importantes para
caracterizar a morfologia do fundo quando as particulas estdo sujeitas a algum tipo de
escoamento. Neste contexto, um modelo de colisdo do tipo esferas rigidas € implementado
no modelo multifasico para evitar esse problema de sobreposicao de particulas e definir o

escoamento de forma mais realistica.

A necessidade do aprimoramento e entendimento das técnicas numeéricas é crucial para o
desenvolvimento do modelo multifasico. Dessa forma, este estudo traz a metodologia
usada em escoamentos multifasicos para a compreensdao dos problemas relacionados na

engenharia ambiental e costeira, como quebra de barragens e de transporte de sedimentos.

Um melhor entendimento dos processos fisicos € de grande importancia para o
desenvolvimento de modelos numéricos. Estes modelos comumente sdo usados para o
entendimento da dinamica de corpos hidricos e sua interagdo com o meio ambiente,
auxiliando na tomada de decisdo em projetos ambientais. No presente trabalho, o
desenvolvimento dos fundamentos hidrodindmcos e de movimento de particulas em
escoamentos multifasicos é descrito e aplicado para diferentes meios fisicos, com a

dindmica dos processos comparada com a literatura internacional.




CAPITULO 1 Introducao 24

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

O presente trabalho tem por objetivo contribuir com a compreensdo da dinamica de
escoamentos multifasicos, focando no desenvolvimento de um modelo numérico para
estudo da interacdo entre 0 movimento da agua e o transporte de sedimento. Para atingir
este objetivo geral e fundamentado no estado da arte da dindmica dos fluidos

computacional sdo propostos os seguintes objetivos especificos.

1.3.2 Especificos

e Desenvolver um modelo euleriano de canal de ondas com fundo varivel para o estudo
da geracdo e propagacao de ondas do escoamento induzido;

e Desenvolver um modelo lagrangiano de particulas de volume finito que represente o0s
grdos de sedimento ou as proprias particulas d’agua;

e Acoplar os modelos de onda e de particula para o estudo morfodindmico na interacao

da onda com obstaculo deformavel.
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CAPITULO 2 Eundamentos Tebricos do Modelo de Ondas

Neste capitulo apresenta-se uma breve revisdo da teoria de ondas, que é de grande
importancia para o desenvolvimento do modelo numérico capaz de representar de forma
satisfatoria a propagacdo da onda de gravidade em ambientes aquaticos. A secdo 2.1
apresenta um resumo da teoria linear da onda de pequena amplitude, na qual se encontra a
definicdo das ondas e os principios matematicos que representa a fisica do movimento
ondulatoério de ondas de gravidade progressivas através da teoria potencial. Na se¢do 2.2
encontra-se 0 embasamento matematico da teoria ndo-linear de ondas do tipo Boussinesq,
onde se descreve a propagacdo das ondas sobre um fundo varidvel e com efeitos néo-
lineares incluidos nas equacgdes. O conjunto de equacdes encontrado nessa ultima secéo,
junto com a teoria potencial, fornece o embasamento matematico para as formulacdes da

cinemética da onda na secéo 2.3.

2.1 REVISAO DA TEORIA LINEAR DE ONDAS

As ondas de gravidade podem ser definidas como perturbagdes ocasionadas por forgas
aplicadas no fluido, onde a gravidade e a tensdo superficial agem como forgas
restauradoras para manter o nivel de equilibrio da superficie do fluido, permitindo a
propagacdo da onda. Os parametros mais importantes para descrever as ondas sdo 0
comprimento da onda, o periodo da onda e a altura da onda, além da profundidade sobre a
qual a onda esta propagando-se. Com esses parametros pode-se determinar teoricamente
todos os outros parametros, como a velocidade, aceleracdo da &gua e a pressdo induzida
pela onda (DEAN e DALRYMPLE, 1991).

A Figura 2.1, apresenta um esquema de uma onda propagando-se na direcdo x. O
comprimento da onda, L, é a distancia horizontal entre duas cristas ou cavas sucessivas.

Assim, a velocidade que uma onda necessita para percorrer a distancia de um
comprimento de onda (L) em um intervalo de tempo igual ao periodo da onda (T) é
conhecida como velocidade de fase ou celeridade (C = L/T). Sendo assim, o periodo da

onda é o tempo requerido para que duas cristas ou cavas sucessivas passem por um ponto
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fixo. O desvio méaximo da onda em torno de seu nivel de equilibrio & a amplitude da onda
(a) e a distancia vertical entre uma crista e uma cava consecutiva € conhecida como
altura de onda (H ).

A elevacdo da superficie livre da onda (77) varia em fungdo da coordenada horizontal e do

tempo. Porém, a profundidade local da agua (%), medida a partir do nivel de equilibrio,

nédo varia com o tempo.

O sistema de coordenadas usado para descrever o movimento da onda se encontra
localizado no nivel de equilibrio da agua em repouso (z=0) com o eixo vertical
apontando no sentido oposto a aceleracdo devido a gravidade. O eixo horizontal x aponta

no sentido de propagacdo da onda e o eixo horizontal y é perpendicular ao plano xz

formando o sistema de coordenadas da méo direita, ver Figura 2.1.

4 L »;
Crista C Crista
—_— [
n ci?
T \/ v o
Cava
h zt

Figura 2.1: Descricdo dos parametros da onda.

A teoria de ondas mais comum para descrever as ondas de gravidade é a teoria de ondas
de Stokes que utiliza as equagdes do movimento e da continuidade para um fluido ideal
(sem vorticidade) e com apropriadas condi¢Oes de contorno. A teoria assume que a altura
da onda é muito menor que o comprimento de onda e a profundidade. A Teoria de Ondas
de Pequena Amplitude, apresentada por Airy em seu artigo de 1845, constitui a
aproximacéo de primeira ordem na teoria de Stokes. Conforme as amplitudes das ondas se
tornam maiores, uma aproximagao de maior ordem na teoria de Stokes deve ser usada

para descrever as ondas de amplitude finita com mais precisdo (KAMPHUIS, 2000).
Na teoria de ondas de Airy as seguintes hipdteses sdo consideradas:

e A profundidade da dgua e o comprimento ou periodo de onda sdo constantes;
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e O movimento da onda é bidimensional;

e Asondas apresentam a forma constante, isto é, ndo mudam no tempo;

e O fluido é incompressivel e 0 escoamento irrotacional.

e Os efeitos da viscosidade, da turbuléncia e da tensdo superficial séo
negligenciados;

e A altura da onda ( H ) é considerada muito peguena quando comparada ao

comprimento da onda (L) e a profundidade da agua (%), ou seja, H/L <<1e

H/h<<1.

Sob a consideragdo de escoamento irrotacional, a cinemética da onda é geralmente

descrita pela teoria potencial, onde o potencial de velocidades (¢ ) e o campo de

velocidade estdo relacionados pela expresséo:
u=-V¢ 2.1

onde u=(u,v,w) é o vetor campo de velocidade e V =(8/dx,6/dy,6/6z) é o operador

diferencial espacial. Substituindo a velocidade da equacéo 2.1 na equacao da continuidade

abaixo:

ou, ow_

+ 0 2.2
ox Oz

e considerando uma onda plana, para um caso bidimensional, propagando-se no sentido de
eixo x positivo obtém-se uma equacdo de conservacdo da massa para 0 potencial de

velocidade, conhecida na literatura como equacédo de Laplace:

2 2
% + % =0 2.3
ox® Oz

Pela teoria linear, a equacdo do momentum, que é representada pela equacdo de Euler, é

escrita da forma:

—%+£+g220

2.4
o p
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onde p e a pressdo, p é massa especifica do fluido, g é a aceleracdo devido a gravidade

e ¢t € o tempo. O termo ndo linear, referente a energia cinética por unidade de massa, foi

removido da equacdo 2.4.

A equacdo de Laplace (equacdo 2.2) é uma equacao linear para uma Unica variavel e sua
solucdo é garantida se condices de contorno, para o dominio representado pela Figura
2.1, Ihe fossem fornecidas. Uma vez encontrada a solugédo para o potencial de velocidades,
a equacéo linearizada de Euler (equacdo 2.4) pode ser usada para calcular a pressdo no

dominio fluido.

Em interfaces, as condi¢cdes de contorno comumente impostas sdo da cinemaética e da
dindmica. A primeira condigdo diz respeito as particulas materiais que se encontram na
interface, que sempre devem permanecer na interface. A segunda condicdo diz respeito a
continuidade das tensdes tangenciais e normais. Sob a consideragédo de escoamento ndo
rotacional, as tensbes de cisalhamento sdo negligenciadas. Ao se negligenciar a tensédo

superficial, a continuidade das tensdes normais conduz a continuidade da presséo.

As condicdes de contorno impostas para solucionar a equacdo de Laplace, séo as

seguintes:

e Condicédo de contorno dindmica na superficie livre
Na superficie livre (z=17) a pressdo que atua é a pressdo atmosférica e é considerada
constante ao longo dela. Usando série de Taylor para trasladar a condi¢cdo de contorno
para o nivel de referencia (z=0) e considerando sem perda de generalidade a pressao
nula (p =0), a equacdo (2.4) pode ser escrita como:

—%+g77:0 em z=0 2.5

ot
a equacdo acima é linear e relaciona, num ponto fixo, o deslocamento instantaneo da
superficie livre com a taxa de variacdo da velocidade potencial.
e Condicéo de contorno cinematica no fundo

J& que o leito ndo altera sua forma com o tempo e que é considerado impermeéavel, a
condicdo de contorno cinemaética a ser imposta é de que nenhum escoamento pode existir

atravessando o leito, assim:
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—% =0 em z=-h 2.6
Oz

w=

e Condicédo de contorno cinematica da superficie livre

As particulas materiais que se encontram sob a superficie livre sdo identificadas pela

expressao S (x, z,t) =z —n =0. Para que essas particulas permanegam na superficie livre,

a velocidade vertical de cada particula deve-se igualar a taxa de variacdo total da
superficie livre, isto é w = F[n(x’t)] , de forma que no referencial de Euler essa relagédo
t

pode ser escrita como:

on 0n

—+u— em z=

ot u@x Z=0 2.7
%/_/

Velocidade vertical da superficie livre

Considerando-se a hipdtese de que ondas de pequena amplitude induzem pequenas
velocidades e trasladando-se a condi¢do cinematica para o nivel de referéncia (z =0), a

equacdo (2.7) é linearizada e pode ser rescrita como:

_9 _on em z=0 2.8
0z ot

Nas laterais, a condicdo de contorno comumente imposta € a de periodicidade. As

equacdes que expressam essa ideia sao:

Mg =" para ¢t >0 29

x=L,

V¢ para —h<z<net>0 2.10

x=0 = V¢

x=L,

A solucdo para a equacdo de Laplace (equacdo 2.3), sujeita as condi¢cdes de contorno
representadas pelas equacdes 2.5, 2.6, 2.8, 2.9 e 2.10 (Figura 2.2), € realizada pela técnica

de separacgdo de variaveis.
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o 0 1%,
= S ren=0 - T¢ k==
Cl oz ot
z=10
>y o*
_¢+ _¢ = 0
ox? 0z%
z=-h %
0
x=0 w=——=0 x=-1L
Oz

Figura 2.2. A equacdo governante, junto com as condic@es de contorno e o dominio de
solucgéo da Teoria Linear de Ondas. Fonte: Young (1999).

Conhecida a forma da superficie livre
1(x,t)=acos(kx—wt) 2.11
a solucdo para o potencial de velocidades é:

ag cosh [k(h+2z)] cos (ke —a) 2.12
cosh(kh)

¢(x,z,t)=

Como parte da solucdo da equacdo de Laplace é encontrada a relacdo de dispersdo da

onda, dada pela expresséo:
o’ = gktanh kh 2.13

onde @ =2x/T é afrequéncia angular daondae k =2x/L é o nimero de onda.

Por definicdo uma onda se deslocaré a distancia de um comprimento de onda (L) a cada
periodo de onda (7'), sendo a celeridade da onda (C) obtida a partir da equacdo 2.13,

como sendo:

. I g
C*°=—==tanhkh 2.14
T° k
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c=L_2_Znnim 215
T &

e |og

para uma mesma profundidade nas equacgdes 2.14 e 2.15, pode-se afirmar que a celeridade

¢ proporcional a JL e a0 T, onde & possivel concluir que ondas com 0s maiores
comprimentos tém os maiores periodos e se propagam com as maiores velocidades.
Assim, numa regido de geracdo onde ocorrem diversos comprimentos de onda, as ondas
de maiores comprimentos se afastam mais répido da regido de geracdo e de forma

gradativa véo se afastando das ondas de menor comprimento, dando a ideia de dispersao.

O comportamento da tanh k2 em funcédo de k4 é mostrado na Figura 2.3. Nessa figura, é
possivel notar que quando o valor de k2 aumenta a tanh k% tende a se aproximar de 1 e a

medida que o valor de k& diminui a tanh k% se aproxima do préprio k.

Izmh.n’df\

0.5

kh

Figura 2.3: Esboco grafico da tanhk# para determinados valores de k#.

Com isso, as fungdes hiperbolicas tem certa conveniéncia para definir limites entre aguas
rasas e profundas e, frequentemente sdo de grande ajuda para simplificar as formas das
equacOes que descrevem o movimento da onda (DEAN e DALRYMPLE, 1991). Os

limites para trés regides sdo mostrados na Figura 2.4. Agua rasa para kh < /10, Agua

Intermediaria para /10 < kh < 7 e Agua profunda para kh > .

Para agua rasa, 0 comportamento se tem que tanh ki = kh e a relacdo da dispersdo se

reduz na seguinte maneira:

o® = gktanhkh = gk’h 2.16
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sendo a celeridade calculada a partir da equacdo:

C=\gh 2.17

onde a celeridade da onda depende somente da profundidade da &gua.

1.5

tanhkh \

0.5

0 w10 1 2 n
kh
i i
1/20 L 1/2
i i
Ondas de Ondas de Ondas de
aguas rasas aguas intermediarias aguas profundas

Figura 2.4: Profundidade relativa e a funcao tangente hiperbdlica.

Para agua profunda tem-se a seguinte aproximacdo tanhk/ =1 e a equacdo da dispersdo

se reduz para:
o’ = gktanh kh = gk 2.18

e a celeridade pode ser calculada pela seguinte expresséo:

C :g—T 219
T

como observado, a celeridade somente depende do periodo.

A cinemética da particula em &gua profunda é regida pelo movimento induzido pelas
componentes da velocidade. A magnitude da componente horizontal da velocidade é igual
a magnitude da componente vertical da velocidade. O resultado € um movimento orbital
circular da particula, cujo diametro orbital vai diminuindo de forma exponencial com a

profundidade.
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Em 4&guas intermediarias, a cinematica da particula muda um pouco. Conforme a
profundidade diminui, a magnitude da componente horizontal da particula vai se tornando
maior que a magnitude da componente vertical da velocidade. O resultado é um
movimento orbital eliptico da particula, com a magnitude do eixo horizontal da elipse
sendo maior que a magnitude do eixo vertical da elipse. Esses eixos diminuem em
magnitude a medida que a profundidade aumenta. Nesse caso a velocidade tangente ao

leito ndo é zero.

A cinemaética da particula em &gua rasa diz respeito ao movimento orbital da particula de
agua que é dominado pelo movimento horizontal da particula, com a magnitude da
velocidade horizontal sendo muito maior que a magnitude da velocidade vertical. Nesse
caso, a aceleracdo vertical da particula pode ser desconsiderada e o termo difusivo
ignorado. Logo, a componente vertical da quantidade de movimento se reduz a equagédo
da pressdo hidrostatica. A magnitude da componente horizontal da velocidade se mantem

constante ao longo de toda a profundidade.

A regido costeira de maior importancia onde ocorrem 0s processos de transporte de
sedimentos, instalacdo de portos e dragagens de canais, € aquela regido com
profundidades menores que 30m. Nessa regido, uma onda com periodo de 10s se encontra
em agua intermediaria e conforme se aproxima da linha de costa se torna uma onda em
agua rasa. Modelos especificos de ondas tém sido desenvolvidos para compreender a
cinematica e dindmica da onda nessas regides. Como exemplos desses modelos pode-se

citar os do tipo Aguas Rasas, de Declividade Suave e os do Tipo Boussinesq,.
Na literatura, os modelos tipo Boussinesq tém sido aprimorados para cada vez mais serem
aplicados para aguas de maiores profundidades, com kh>7z/10 , para aguas

intermediarias ou mesmo até dgua profunda.

2.2 EMBASAMENTO TEORICO DO MODELO DO TIPO BOUSSINESQ

Nessa teoria, a estrutura vertical da velocidade ndo é uma solucdo exata das equagdes nao-
lineares do balanco de massas e do momentum. Em vez disso, a velocidade vertical €
imposta e varia quase que linearmente ao longo da profundidade. Por outro lado, a

velocidade horizontal do escoamento é constante ao longo da profundidade. O fluido é
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considerado incompressivel e o escoamento irrotacional, o resultado é um conjunto de
equacdes diferenciais parciais ndo-lineares (HOLTHUIJSEN, 2007).

Segundo Karambas (1998), as principais vantagens do uso das equacdes do tipo

Boussinesq sdo:

¢ Um modelo unificado, sem a hipétese de ondas progressivas, é usado para estudar
os fenbmenos ndo lineares das ondas, como refracdo, empinamento, difracéo,
reflexdo (presenca de estruturas), quebra de onda, dissipacdo ap0s a quebra e run-
up;

e As equagdes sdo facilmente estendidas para maiores profundidades;

e A propagacdo de ondas irregulares € modelada incluindo as interagdes ndo lineares
onda-onda;

e A corrente induzida pela quebra da onda é automaticamente incorporada.

e Os efeitos 3D (inclusdo de um undertow médio) estdo presentes.

Muitos pesquisadores tém modificado as equacgdes originais de Boussinesq para melhorar
as varias caracteristicas de dispersdo na propagacdo da onda. Essas novas versfes de
equacOes sdo conhecidas como equacOes estendidas de Boussinesq ou equagdes do tipo
Boussinesq. Uma nova forma de equac0es tipo Boussinesq foi apresentada por Madsen et
al. (1991). Para melhorar as caracteristicas da dispersdo linear os aurores introduz um
termo adicional de terceira ordem na equacdo do momentum. Esse termo é obtido das
equacOes de ondas longas resultando em uma forma padrdo das equacdes para uma onda
propagando-se de aguas relativamente mais profundas para aguas mais rasas. Essa
modificacdo torna as equacdes do tipo Boussinesq aplicaveis para fora do limite de aguas
rasas, proporcionando um melhor entendimento das transformacbes da onda, como a
refracdo e a difracdo, onde a velocidade de fase (celeridade da onda) e a velocidade de

grupo devem ser modeladas de forma mais acurada.

O melhoramento das equacdes originais apresentou um erro para a celeridade de 5% para
um valor da razdo entre a profundidade (/) e o comprimento de onda de aguas profundas
L,, de 0,22, que € muitas vezes adotado como o limite de aguas profundas (MADSEN e
SORENSEN, 1992). Constata-se que um consideravel aperfeicoamento da precisdo da

relacdo da disperséo linear pode ser obtido pela combinacdo de uma expansdo polinomial

da teoria de primeira ordem de Stokes com a técnica da aproximacédo de Padé. Madsen et
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al. (1991) usaram essa tecnica para obter um novo sistema de equacBes de Boussinesq,
expressada em duas dimensBes horizontais em termos de elevacdo da superficie e

componentes da velocidade integrados na profundidade.

Sem a necessidade de adicionar termos de alta ordem nas equac¢6es padrdo, Nwogu (1993)
usou uma variavel dependente, como a velocidade em certa profundidade representativa,
para obter uma aproximacgdo polinomial para uma solugdo mais acurada da relagdo da
dispersdo. Ainda que a localizacdo arbitraria pudesse ser escolhida para determinar uma
aproximacéo de Padé para a relacdo da dispersao linear, Nwogu (1993) escolheu um valor
alternativo que minimiza o erro na velocidade de fase em certa variacdo de profundidade.
Madsen et al. (1991) e Nwogu (1993) mostraram que as equagdes estendidas encontradas
sdo capazes de simular a propagacdo de ondas de &guas relativamente profundas para
aguas rasas (WElI et al., 1994).

Assim, as equacOes de Boussinesq estendidas por Nwogu (1993) foram propostas por
varios pesquisadores no objetivo da modelagem de ondas, devido a simples forma das

equac0es, e a boa representacdo da ndo-linearidade e dispersdo da onda.

A partir dai, as equacgdes de Boussinesq estendidas por Nwogu (1993) foram derivadas em
uma forma totalmente ndo-linear por Wei et al. (1995) com a inclusdo dos termos
dispersivos de mais alta ordem. Dessa forma, essas novas equagdes de Wei et al. (1995)
podem ser aplicadas para ambos os casos, de ondas de dguas intermediarias e ondas com

forte interacdo ndo-linear.

Com o intuito de melhorar a relagdo da dispersdo da onda para aguas mais profundas, as
equacOes de Wei et al. (1995) sdo modificadas por Gobbi et al. (2000) para quarta ordem
de exatiddo para a dispersdo, melhorando o célculo da cinemética da onda para 4guas mais
profundas. O efeito da quebra das ondas foi incorporado por Chen et al. (2000) nas
equacdes através de um termo de vorticidade vertical de segunda ordem, o qual é capaz de
simular vortices no plano horizontal gerados apds a quebra das ondas na zona de surfe.
Tambem o nivel de referéncia, ou profundidade representativa, usada por Nwogu (1993) e
Wei et al. (1995), foi modificado por Kennedy (2001) para que o movimento deste esteja

correlacionado com a elevacao da superficie livre.

Nesse trabalho foi desenvolvido um modelo de ondas unidimensional baseado nas

equacoes estendidas por Wei et al. (1995) para a propagacdo da onda sobre um leito com
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profundidade varidvel. Apesar das recentes melhorias nas equacdes do tipo Boussinesq
para a propagacéo de ondas, o uso das equacdes de Wei et al. (1995) € justificada pela sua
simplicidade, para um caso unidimensional, e por ser recorrentemente adotada e testada

pela literatura.

2.2.1 FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO DE BOUSSINESQ

O primeiro conjunto de equagdes do tipo Boussinesq para uma profundidade variavel foi
derivado por Peregrine (1967), e usa o deslocamento da superficie livre 77 e uma
velocidade horizontal média na profundidade, & , como varidveis dependentes. Essas
equacOes sdo conhecidas como equacgOes padrbes de Boussinesq e podem ser revisadas no
ANEXO I. A forma final das equacdes derivadas por Peregrine pode ser escrita em uma

dimensdo como:

on, o0 _7_ 2.20
Py +8x (h+77)u]—0

e

_ _ 27— 3

8u+_8u+ 8_77:th (hu)_lhz au 2921

ot Oox ox 2 Otox 6 Otox

onde as equagdes (2.20) e (2.21) correspondem a conservacao da massa e a conservagao
do momentum, respectivamente, derivadas a partir da teoria de Boussinesq para ondas

longas. Nas equagbes acima, 77 é a elevacdo da superficie livre, u é a velocidade média

horizontal da particula de agua integrada na vertical, /# é a profundidade média da agua,

g € aaceleragdo devido a gravidade, x é a coordenada espacial horizontal e ¢ é o tempo.

Essas sdo equacOes de adguas rasas unidimensionais suplementadas com corre¢des para as
aceleracdes horizontais sob as ondas, definidas pelos termos do lado direito da equacéo
(2.21).

Devido ao aumento do erro na relacdo da dispersdo modelada com o aumento da
profundidade da &gua, essas equacgdes padrdo de Boussinesq sdo limitadas as aguas

relativamente rasas. As equacdes de Boussinesq derivadas por Nwogu (1993) séo obtidas
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através de uma derivacdo consistente a partir das equacdes de Euler da continuidade, onde
uma profundidade arbitraria € usada como uma varidvel dependente. Portanto, a
velocidade em uma elevacéo arbitraria € usada como uma variavel da velocidade, ao invés
da velocidade média na profundidade comumente usada pelo método da perturbacéo de
Peregrine (1967). Essa nova aproximacdo de Nwogu (1993) utiliza o conjunto de
equacOes de Yoon e Liu (1989), as quais incluem o efeito de interacdo onda-corrente. A
nova forma da equagdo de Boussinesq derivada por Nwogu (1993) pode ser revisada no
ANEXO Il e sua forma final pode ser escrita como:

2 2

68—17+V-{(h+77)ua +[%“—%]hv(v-ua)

2.22
h
— |AV|V-(h =0
[z oLy ()]}
2
agt“ +gVn+(u,-V)u, +%“V(V-agt“j+zaV{V-(h agt“ H =0 2.23

Onde u,=(u,,v,) é a velocidade em uma profundidade arbitraria =z, ,

V:(a/ax : a/ay) € o operador gradiente horizontal e g é a aceleracdo devido a

gravidade. As equagOes 2.22 e 2.23 sdo as equacOes da conservagdo da massa e do
momentum, respectivamente. O que diferencia essas novas equacbes daquelas de
Peregrine (1967) é o surgimento de um termo dispersivo na equacao da continuidade e 0s
coeficientes dos termos dispersivos na equagdo do momentum sdo diferentes. Essas
diferencas sdo devido ao uso da velocidade na elevagdo z_, ao invés da velocidade media
na profundidade. Dessa forma as propriedades dispersivas lineares sdo melhoradas,

deixando as equac0es aplicaveis para aguas relativamente mais profundas.

Considerando-se o caso estudado aqui a ser unidimensional na dire¢cdo horizontal, as
equacOes podem ser reduzidas como:

on oM,
— 4 —
ot ox

0 2.24
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0 ,, 0u 0% (hu,) on Ou
—|u_ +hb 2+ bhh 2+ o—"4u —2=0 2.25
o M T e T T T e T e Ty

sendo o fluxo volumetrico da onda (A/,) com os termos dispersivos da equacédo da
continuidade dado por:

azua 82 (hua)

ox? “2 ox?

M, =(h+n)u, +ah’

Onde as constantes «,, a,, b, b,, sdo dadas por:

a, = p*[2-1/6;

a,=p+1/2;

b=p/2;

b,=p;

p=z,/h.

Linearizando as equacgdes 2.24 e 2.25 e substituindo em uma solugdo para ondas

i(kxfa)t)]

periodicas de pequena amplitude dada por 77 = aoe[i('“’”’)] eu,= uoe[ , onde q, é a

amplitude da onda, £ € o numero de onda, @ ¢ a frequéncia angular daondae i =+/-1 é
um numero complexo imaginario, e deixando o discriminante desaparecer para uma

solugcdo néo trivial, tem-se a seguinte relacdo da dispersdo para as equagdes de

Boussinesq:
) 1—(0{ +;)(kh)2
c2=2 —g . 2.27
k 1-a (kh)

onde C é a velocidade de fase da onda.

Nwogu (1993) afirma que com uma variagdo do valor de « ocorrerd mudanca

consideravel na ordem de magnitude do erro na relacdo da dispersdo. Ambas as equacoes,
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da continuidade e do momentum, sdo mais precisas elevando a ordem na frequéncia de

dispersdo, u=h,/ L, onde &, é a profundidade tipica da 4gua e L é o comprimento de
onda tipico. Um valor 6timo de « para uma variacdo de 0<h/L, <0,5, onde L, é o
comprimento de ondas em aguas profundas, de o =—-0,390, foi obtido por Nwogu (1993)

minimizando a soma do erro relativo da velocidade de fase C sobre toda essa variacéo.

Esse valor de o é correspondente a velocidade em uma elevagédo z, =-0,53h = fh,

determinando erros menores que 2% na velocidade de fase de toda aquela variacdo. Por

comparacdo, a forma padrédo das equacdes de Boussinesq, onde « =—1/3, tem um erro na

velocidade de fase de 85% em um méaximo #/L; de 0,48.

Uma sucinta avaliacdo da relagdo da disperséo realizada por Nwogu (1993) mostrou que o
novo conjunto de equacdes de Boussinesq pode ser aplicavel para profundidades da agua
de trés a cinco vezes maiores gque as equagdes padrdo com o mesmo nivel de precisdo nas

caracteristicas da dispersdo linear.

Wei e Kirby (1995) utilizaram as equacgdes de Nwogu para o desenvolvimento de um
modelo numérico com alta ordem, que foi aplicado em varios exemplos de propagacéo de
onda em profundidade varidvel e os resultados comparados com dados experimentais. Os
resultados mostraram que o modelo e capaz de simular a transformacéo da onda a partir
de aguas relativamente profundas para aguas rasas, fornecendo uma precisdo nas
previsbes da altura e forma das ondas no processo de empinamento em ambos 0S

experimentos, de ondas regulares e irregulares.

De acordo com Wei et al. (1995), o melhoramento da relagdo da dispersdo das equacdes
extendidas de Boussinesq sdo ainda restritas a simulagdes com interacdes nédo-lineares
mais fracas. Isso porque em muitos casos praticos, os efeitos da ndo-linearidade sdo
grandes para serem tratados como uma pertubacdo fraca para um problema linear. A razéo
altura da onda com a profundidade, que acompanha o processo fisico de empinamento e
quebra da onda, sdo inapropriados para modelos de Boussinesq com fraca ndo-linearidade
e, assim, extensbes sdo necessarias no modelo para se obter uma ferramenta
computacional que possa ser valida para uma crista de onda escarpada, quase na quebra e
na quebra.
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No estudo de Wei er al. (1995), um modelo de Boussinesqg totalmente n&o-linear foi
derivado seguindo-se a aproximacdo de Nwogu (1993), a qual usa-se a velocidade em
uma certa profundidade como variavel dependente, retendo-se a completa ndo-linearidade
nas condi¢des de contorno da superficie livre. A forma totalmente ndo-linear das equacdes
governantes é baseada em uma série de solucfes para a equacdo de Laplace no inteior do

fluido. Usando-se um ndmero de onda referencial k4, para a escala horizontal das
distancias (x,y), uma profundidade da agua referencial /4, para a escala da coordenada
vertical z e a profundidade local h(x,y) e amplitude a para a escala do deslocamento da
superficie livre 77, podem ser introduzidos 0s seguintes parametros:

5=hﬂ; 122 = (koo )’

0

A partir dai, a escala (ko(gho)m) é usada para o tempo ¢ e a escala &/, (gh,) /,u

para a velocidade potencial ¢ . Introduzindo essas escalas no problema do valor de

contorno para um movimento inviscido e irrotacional leva ao seguinte problema:

62¢ av 0 —h<z<Z0 2.28
62+,u ‘= ; —h<z<0nm .
%+y2Vh-V¢:O yz=—h 2.29
0z

op 1 ¢

+—+ \% 0 ; Z2=0 2.
. 2{( ¢) ﬂ(&” z=6n 30
on 1 0¢
91 sv Vnp—-——-—"-=0 ; Z2=0: :
ot ¢ /12 0z s 231

A partir dai, Wei et al. (1995) desenvolveram uma expressdo para a conservacao do fluxo

volumeétrico, através da integracdo da equagdo 2.28 em z a partir de —/ para on e

usando as equacdes 2.29 e 2.31 para obter:
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on
n,+V-M=0 ;M:j_hwdz 2.32

Com isso a equacdo 2.32 é utilizada para obter as expressdes para a conservacdo da
massa, enquanto que a equacdo do momentum é obtida usando a equacdo de Bernoulli,

equacao 2.30.

Baseando-se nos estudos anteriores das equacdes de aguas rasas com fraca dispersédo, o
problema do valor de contorno pode ser reduzido através da introducdo de uma expanséo

para ¢ , onde uma expressdo que retem os termos de ordem O(yz) e satisfaca as

condicdes de contorno do fundo é dada por:
(h +Z)2
¢=¢0(x,t)—y2(h+z)wz-v¢o—ﬂva2¢0+0(ﬂ4) 2.33

Onde ¢, € o valor da velocidade potencial em z=—A. Esse valor de ¢ pode ser

substituido por um valor potencial em qualquer nivel da coluna d’agua, levando um
conjunto de equagdes com o mesmo nivel de aproximacdo assintética mas com

propriedades de dispersdo numericamente diferentes. Entdo, seguindo o trabalho anterior

de Nwogu (1993) é denotado que ¢, € um valor de ¢ em z=z,(x,y), ou:

2
P, :¢0_:u2(h+za)Vh'V¢o_:UZ@VZ%"'O(//‘) 2.34

A equacédo 2.34 é usada na equacdo 2.33 para obter uma expressdo para ¢ em termos de

¢, como:

p=9, —,L12 (Za —Z)V-(hV¢a)—%,u2 (Zi —22)V2¢a +O(,u4) 2.35

Essa forma da velocidade potencial é entdo usada nas equagGes govenantes para a
obtencdo de aproximacgdes numeéricas para modelos de ondas. Com isso a expressdo para

M na equacéo 2.32 se torna:
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M=(h+ 577){v¢a +uf {v(zav -(hv¢a)+%zivz¢aj

(h-677)
2

+ V(V-(hv% )) 236

A expressdo tende a zero quando a profundidade total #+ Jn tende a zero, que serve

como uma condicédo de contorno de linha de costa natural.

A forma correspondente da equacédo de Bernoulli (equacao 2.30) se torna:

a¢a é 2
n+— 2(V¢a)
2 8¢a 2 2 28¢a
+u {(Za—o“ﬁ)v'(wg}f (Z (o) )V E}
+ a2 [V, (V2,9 (19 4,)+ (2, ~on)V (V- (k7 4,)) ] 2.37

v (3[04 +onv-(199,) V"6, + 5 (o) (V') | =0

As equacOes na ordem de aproximacdo da usual teoria de Boussinesq podem ser

imediatamente obtidas pela desconsideracdo dos termos de ordem 0(5) ou de ordem

mais alta nos termos dispersivos de ordem O( yz) . A equacdo modificada para o fluxo de

volume M é:

M=(h+5n)Ve, + i’ {hV{V-(hWQ)%ZiV%}
1 . 2.38
+Eh2V(V (hv4,)) —E;ﬁvzwﬁa}

E a equacéo de Bernoulli reduz-se a:
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n +%+§(V¢a)2 + {zav-(w%j

+lz§v2% =0 2.39
ot ot

2 ot

, retendo os termos de

Za

Introduzindo uma velocidade horizonal u, como u, =V ¢

ordem 0( yz) para todas as ordens em ¢ tem-se uma versdo totalmente ndo-linear do

modelo de Wei et al. (1995), onde o fluxo de volume ¢é dado por:

2.40
+(za+—(h—577))V(V-(hua))}}+0(y4)
E a equacédo do momentum:
agta +5(u, VU, +V+ 1V, + 54N, = 0( ') 2.41
Onde
vlzizjv(v-a”ajﬂav(v-(h a“aD
2 ot ot
1 du ou 24z
—V|=(5n)' V-2t 6nV | h—=
{2( ) 8t+77 ( ﬁtﬂ
V, = V{(za -6n)(u,-V)(V-(hu,))
+3 (e =y ), V)T )| 243

+%v[v-(hua)+5nv-ua]2

Como uma observacao final, Wei et al. (1995) enfatiza que os modelos totalmente néo-
lineares apresentam o fluxo de massa M — 0 na linha de costa, onde 4+ 0n — 0. Esse

resultado é esperado por motivos fisicos e aparece nas equac¢Bes ndo-lineares de aguas

rasas e nos modelos de Boussinesq onda a velocidade média na profundidade é a variavel
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dependente. Essa condicdo ndo é automaticamente satisfeita pelos modelos de Nwogu ou
qualquer outro modelo de Boussinesq com fraca ndo-linearidade, onde sdo baseados em
uma velocidade diferente daquele valor médio na profundidade, tornando a aplicacéo
desses modelos problematica na linha de costa. As variages de modelos totalmente nao-

linear deveriam representar essa condi¢do corretamente.

Portanto as equacdes de Boussinesq totalmente ndo lineares podem ser escritas em sua

forma dimensional como:

6—’7+V~{(h+n){ua +(%Z§ —%(hz —h77+(77)2)jV(V-ua)

ot
| +(za +%(h—77)jV(V-(hua))}}:0 g
agt"‘ +(u, -V)u, +gVn+z, {%zav(v : ag;j+v[v-(h agt“ D}
+V{%(z§ ~7*)(u, -V)(V-ua)+%[v-(hua)+77V-ua]2} 2.45

1 ou,

+V{(za—n)(ua-v)(v-(hua)) —n{gnv- az W'(hagfﬂ}zo

As equacOes 2.44 e 2.45 sdo as equacOes de conservacdo da massa e do momentum,
respectivamente, as quais descrevem a evolucdo da onda sem friccdo e sem quebra sobre
um fundo impermeével e suave. Reduzindo as equacfes governantes 2.44 e 2.45 para o

caso unidimensional tem-se:

Conservagéo da Massa

8_77+ oM, N oM,
ot ox Ox

=0 2.46

onde

0° 0 (hu,
(h + 77)% + alhsa—u“+ azh2 éT)

2
X

2.47

M,
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_ o 1 a a\]0u, 1 0* (hu,)
M, = {alh 77+677(h -n )} =t azhn—Eﬂ(h+77) —z 2.48
Conservagdo do Momentum
0 2, Ou 0% (hu,) on Ou
—|u_ +hb 2 + bh “l+g—4u —2+I.-TI',=0 24
at{“ Vol T T TR M T ?

Sendo os termos totalmente nao-lineares, I'; e I',, definidos como:

T, = %F(z; -7 )u, Ou, } +3{(Za ~n)u, M}

2 Ox? ox Ox?
2 2.50
10]|0(hu,) ou,
+—— +7n
2 OX ox Ox
_g 1 22%4_ QM 251
2"l 2T o ot Tox o |

A aproximacao de Boussinesq do modelo de Nwogu pode ser recuperada negligenciando-

se o termo M, da conservacgdo da massa (equacdo 2.46) e ostermos I, e I', da equagao

do momentum (equacéo 2.49).

Segundo Nwogu (1996), as equagdes 2.46-2.51 sdo baseadas em uma solucdo de dominio
temporal de um conjunto totalmente nédo-linear das equacdes do tipo Boussinesq para a
propagacdo de ondas para aguas intermediarias e rasas. Essas equagdes de Boussinesq
podem descrever precisamente a maioria dos processos de transformacdo das ondas fora
da zona de surfe, incluindo-se o empinamento, a refracdo, a difracdo, a reflexdo e as
interacGes ndo-lineares onda-onda. Com isso varios autores tém incorporado nas equacdes
de Boussinesq termos que representam 0S processos gque ocorrem nas ondas da zona de
surfe até a praia. Os modelos essencialmente adicionam os termos dissipativos devido ao
efeito de quebra da onda ao efeito de espraiamento (runup/rundown) e ao efeito de fric¢éo

do fundo (tenséo de cisalhamento) na equacdo do momentum.
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2.3 CINEMATICA DA ONDA AO LONGO DA COLUNA D’AGUA

Nos modelos de Boussinesq, apresentados nos topicos anteriores, as velocidades

horizontais sdo calculadas em certo nivel de referéncia, z, . Sendo assim, é possivel

encontrar as velocidades e a pressdo ao longo de toda a coluna d’dgua, —h<z<n,

utilizando-se a teoria potencial da onda e as equagdes da continuidade e do movimento de

Euler em funcédo da velocidade horizontal calculada pelo modelo de Boussinesq.

2.3.1 PERFIL VERTICAL DA VELOCIDADE HORIZONTAL

Derivando a equagéo 2.35 da se¢do 2.2.1 nas duas dire¢Oes espaciais, tem-se a velocidade
horizontal da onda, em qualquer nivel vertical z , como funcdo do potencial da

velocidade:
u(z)=Ve=vg, +,L12V{[(Za ~z)Vh-Vg, ]

+[(h+2a)2 —(h+z)2]V.<V¢a)}+O(:u2)

2.52

2 2

onde V¢, € o potencial da velocidade u,, .

Manipulando a equacédo 2.52 a velocidade horizontal em funcéo da velocidade u, é dada

u(z)=u, +4° {(za -z)[V(u,-Vh)+VhV-u, |

+[<h+za>2_<h+z>2]v<v.ua>}+0<ﬂz>

2.53

2 2

Escrevendo a equacéo 2.53 na forma dimensional para uma dimens&o horizonal tem-se:
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u(z)=u, +{(Za _2){2 o (uh) . azh}

ox® “ ox?
2.54
hvz )V (h+z) |o%
+ ( a) _ a
2 2 ox?

2.3.2 PERFIL VERTICAL DA VELOCIDADE VERTICAL

Seguindo 0 mesmo passo da velocidade horizonal em z, porém derivando a equacgéo 2.35
na direcdo vertical, é possivel obter uma expressdo para a velocidade vertical w(z) em

funcdo do potencial da velocidade como:

0 0 , O
w(z):—¢:£+,u g{(za —Z)[Vh-Vgéa]

0z 0Oz
2.55
h+z, * (h+z)
+ ( ) _(h+2) V-(Vg,) +0(/¢2)
2 2
op, . : . 09 x
onde —* ndo varia em z, entdo a—“ =0 e sabendo que V¢, =u_, tem-se a expressao
4 4

da velocidade vertical como:
w(z):—,uz[ua-Vh+(h+Z)V-ua]+O(y2) 2.56

Assim, pode-se obter a equagéo da velocidade vertical na forma dimensional para uma
dimenséo horizontal como:

oh ou,
w(z)——{ua§+(h+z) 8x} 2.57
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2.3.3 PERFIL VERTICAL DA PRESSAO NO FLUIDO

Para encontrar o perfil de pressdo da onda pode-se integrar na vertical a equacdo do
movimento de Euler em z. A equacdo do movimento de Euler em z pode ser escrita, na
forma adimensional, como:

0 5° 0 0
5a—w+52u-VW+—w~—w+5—p+l:O 2.58

t o oz oz

Rearranjando a equacéao 2.58 tem-se:

oz ot Y7, oz o

E integrando toda a equacdo 2.59 no intervalo z a o7 tem-se:

(e B e oo

577( 5 ow
+J. _ZW_ A
7 oz

2.60

Adotando a hipotese de incrompressibilidade do fluido, V-u=0, e avaliando a pressdo

na superficie livre e no nivel z tem-se:

~(p,-p)- jjn(%]dz+ jj"(aa—vt"jdz +Ij"(5u -Vw)dz 261

7 i

onde p, € a pressdo na superficie livre. Os termos 7, II e III sdo, respectivamente,

termo gravitacional, a taxa de variacdo da velocidade vertical e o termo convectivo da
velocidade vertical. Para encontrar a equacdo da pressdo em funcdo da velocidade

calculada pela equacdo de Boussinesq, u,, substitui-se as equagOes 2.53 e 2.56 na

equacdo 2.61 dando a seguinte relagcdo para cada um dos termos:

I p-= 2.62
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et ooy, o L C
lla: —yzua{(&]—z)[v(ua-Vh)+Vh(V-ua)]
+{(577+h>2_(z+h)2]v(v_u )} 2.64a
2 2 ‘

b +,u4{[V(ua .Vh)+Vh(V.ua)}2{(577_Za)2 _(Z—Za)zl}

2 2

iy [V(ua ,vh)+vh(v-ua)]V(V'“a)_wnZh)z ~ (Z-i-zh)Zl}

+ut[V(U, - VR)+VA(V-u, ) [V(V-u,) (577323)} 2.64b

o [V(ua-Vh)+Vh(v'ua)]v(v'u“)_ s (577—2)}}

- [wv-ua)]zlw]}

1lc: +,u4h{[v(ua -Vh)+Vh(V-ua)]V(V-ua){(gnz _Zz)]}

+p'h [V(ua-Vh)+Vh(V-ua)]V(V-ua)[(gn;Z“)z<Z_Z“)2]} 2.64c

2
'l [WV-%)T[@H
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md: o+ e {[V(V.ua)]2 [(577—Za)2 (z-z) ]}

2 2 2.64d
'z {[V(V-uaﬂ{(&mh) et ]}

4 4

Permanecendo somente com os termos até de 2% ordem para a dispersdo, a equacgdo

adimensional da cinematica da pressdo ao longo da coluna d’agua fica:

V4
p(Z)=p,7+77—5

oon

_ ,ﬁ{(&; —z)%(ua Vh)+u, -Vh?}

— ﬁ[(&”h)z _ (“}’)Z}Q(V.UQ)}

ot 2 2

— VU Q{(&? +h) ” 205

“ ot 2

- iy, {(577 —z)[V(u, Vh)+Vh(V-u,)]

[l oo )

2 2

A partir da equacdo 2.65 é possivel escrever a equacdo do perfil da pressdo na forma

dimensional para uma dimens&o horizonal como:

r(z)=p, +Pg(’7—2)—p{%{(n—z)%+ua%7)}

{(mf _(h+z>2}ga<ua> . a@»{(m)w}} 66

2 2 ot oOx ox ot

- pu, {(ﬂ—z){Z " my) ,, azh}{(’“h)z (z+h) } 52(%)}

ox® “ ox? 2 2 Ox?
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CAPITULO 3 Fundamentos Tebricos do Método Multifasico

Esse capitulo descreve a teoria utilizada para 0 movimento particulado dos escoamentos
multifasicos. Na secdo 3.1, encontra-se uma breve revisdo tedrica e matemética da
dindmica granular, onde as particulas se deslocam de acordo com as leis de Newton do
movimento. Em seguida, na se¢do 3.2, esta descrito o movimento das particulas dominado
por colisdes, 0 qual é apresentado uma abordagem sobre as interacdes de particula-parede
e particula-particula. Sendo essas interacdes capazes de controlar o movimento das

particulas em escoamentos densos ou granulares e evitar a interpenetragdo das mesmas.

3.1 DINAMICA DO MOVIMENTO GRANULAR

De forma geral, todas as particulas em um escoamento multifasico sdo submetidas as

forcas externas e as forcas inter-particulas devido ao deslocamento das mesmas.

Para a quantificacdo das forcas que atuam em uma particula quando estdo sujeitas a um
escoamento, integra-se numericamente a equacdo do movimento considerando os termos
de massa aparente, arrasto estacionario, arrasto ndo estacionario (forcas de
Boussinesq/Basset) e forcas de sustentagdo (SILVA, 2006). Essa equagdo do movimento é

: Dup _
dada pela segunda lei de Newton onde m, o ZF .
t

Nos trabalhos de Hoomans et al. (2000), Hoomans (2000), Hoomans et al. (2001), Link et
al. (2004), Goldschmidt et al. (2004), Wu et al. (2006), e uma gama de outros trabalhos
em diferentes areas de pesquisa, foram implementadas equagdes de duas fases
considerando apenas as forcas de arrasto, gradiente de pressdo e a forga de corpo.
Segundo os autores essas forgas sdo consideradas mais significativas no movimento das

particulas, negligenciando as outras forcas que sdo muito pequenas.
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3.1.1 FORMULAGCAO MATEMATICA DO MOVIMENTO GRANULAR

Em modelos de particulas discretas ou modelos granulares, 0 movimento de cada particula
individual é solucionado pela equacdo do movimento durante a fase de “voo livre”, dada
como:

Du

m, Dtp =F,+F,+F, 31

Onde m, e U representam respectivamente a massa e a velocidade da p" particula. Os
termos F,, F, e F, do lado direito da equacao 3.1 sdo, respectivamente, as forcas devido

a gravidade, ao arrasto e ao gradiente do campo de pressdo. Para um modelo de duas fases
(bifésico), as forcas da equacdo do movimento sdo modificadas de forma que o
momentum da fase euleriana ¢ transferido para 0 momentum da particula. Sendo assim, a

equacéo 3.1 pode ser definida como:

Du V. p
Onde g é a aceleracéo devido a gravidade, ¢ é fragdo de vazios ou fragdo volumetrica de

fluido em uma célula euleriana, ¥, € o volume da particula, 8 € um coeficiente de troca
de momentum entre as fases, u, € a velocidade do fluido interpolada na posicdo da

particulae Vp, € o gradiente de presséo do fluido interpolado na posicéo da particula.

O coeficiente de transferéncia de momentum entre as fases () é modelado por Link et

al. (2004) como uma combinagdo da equacao proposta por Ergun (1952), e a correlagéo
de Wen e Yu, ver Wen e Yu (1966). Quando o regime € denso, ou seja, a fracdo de vazios

é menor que 0,8 (£ <0,8), a equacdo de Ergun € usada e o coeficiente £ pode ser escrito

como:

l1-¢) u P
,8:150(—8)D—f2+1,75(1—5)D—f‘uf -u,| 3.3

p p
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Onde D, € o diametro da particula, 4, € a viscosidade da propriedade da fase euleriana e
p, € amassa especifica da propriedade euleriana. Por outro lado, no regime mais diluido,

quando a fracdo de vazios é maior que 0,8 (& > 0,8), o coeficiente g é calculado através

da correlacdo de Wen e Yu como:

e(l-¢)
D

P

5

p-2c, pefu, —u,le7 3.4

Na expresséo 3.4 C, é o coeficiente de arrasto e estd em fungdo do nimero de Reynolds

na particula, dado por:

ﬁ(n 0,15Re,*™)  Re, <1000
C,=1Re, 3.5
0,44 Re, > 1000

O nimero de Reynolds da particula (Re ) nesse caso é definido como:

Re - gpf‘uf —up‘D

)4
3.6
P qu

Portanto, a atualizacdo das posi¢des e das velocidades das particulas é feita por integracédo
da equacdo 3.2, utilizando-se um simples esquema explicito de primeira ordem. O fator
chave agora é encontrar a fragdo de vazios em cada célula euleriana e interpolar as
propriedades fisicas das células para a posicdo de cada particula. Dessa forma, a equacgéo
3.2 pode ser solucionada com a transferéncia de momentum da propriedade do referencial

euleriano para a particula do referencial lagrangiano.

3.1.2 INTERPOLACAO DAS PROPRIEDADES EULERIANAS PARA A PARTICULA
LAGRANGIANA

Segundo o trabalho de Hoomans (2000), o valor locais das propriedades eulerianas na
posicdo central das particulas lagrangianas foi obtido a partir da técnica da média da area

ponderada usando valores das velocidades e do gradiente de pressdo dos quatros nds




CAPITULO 3 Fundamentos Teérico do Método Multifasico b4

vizinhos da malha euleriana. A técnica da média da &rea ponderada usada para obter o

valor médio local O de uma quantidade Q(i,j) a partir de nos vizinhos da célula é

mostrada na Figura 3.1. O valor da média local é calculado de acordo com a equacao 3.7.

Ai,jQi,j + Ail,k ii, j + A[i,/_‘/’Qi[,jj + A[,_/’jQi,jj

0= 3.7
Q dxdz
Onde
Al.'j = (dx —5x)(dz - 52)
Aii,j =0, (dz - 52)

3.8
Aii,jj = 5x52

A
Af'f..f' Au
avaliacio de G
L 6"" 7 | dZ A Area
A;‘:‘._,_r‘;‘ E'_- Af-.ff

| v
Qf'-.f < » Qii.j
dx

Figura 3.1: Area fragmentada de uma particula passando por quatro células do dominio
euleriano.

As distancias o, e o, sdo calculadas a partir da posicéo do centro das particulas para a

borda da grade euleriana mais proxima. Dessa forma, é possivel calcular as propriedades

do referencial euleriano na posicdo da particula que sdo definidas como u, e Vp, na

equacao 3.2.
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3.1.3 CALCULO DA FRACAO DE VAZIOS

A solugdo da equacdo 3.2 requer a especificagdo da fracdo de vazios ou fracdo

volumétrica (&), que pode ser obtida a partir do modelo de particula discreta. Uma vez

que as posi¢cdes das particulas sdo conhecidas, a fracdo de vazios 5(1’, j) pode ser

calculada baseada na &area ocupada pelas particulas naquela célula i, ;. O célculo da

fracdo de vazios pode ser feito através de uma verificacdo das particulas que atravessam
0s contornos das células eulerianas, onde multiplas células sdo consideradas como mostra
a Figura 3.2. Nessa figura é possivel observar a particula atravessando quatro diferentes
células da grade euleriana. As distancias dos contornos mais proximos ao centro da célula

sdo dadas como o, e o_, respectivamente, na dire¢do horizontal e vertical.

A ijj A i jj
Ajj Aii

Figura 3.2: Particula atravessando varias células da grade do referencial euleriano.

A menor area da particula que atravessa a célula euleriana, definida por 4, ., pode ser
calculada por:
1 5
4,=55-1r s 1[ J
2 R,
3.9

o )
—R | arccos| —= |—arcsin =
’ [ (RP J (Rp H




CAPITULO 3 Fundamentos Teérico do Método Multifasico 56

As areas da particula que atravessam as celulas 4, ; e A4, . podem ser obtidas,

respectivamente, pelas relagdes:

4, =R,| R, arccos % 3.10
' R
14
o
A. . =R | R arccos| — 3.11
] P P R
P
Logo aarea 4; ; pode ser obtida como:
2
A ,+4 ,+4; ;+ A4, =R, 3.12

No caso em que as particulas ultrapassam somente duas células, a area da particula que
atravessa pode ser obtida simplesmente a partir das equagdes 3.10 e 3.11.
Finalmente, a fracéo de vazios por area (bidimensional), ¢,,, para cada célula pode ser

definida como:

N
_ ;Ai,j 3.13

&p = AcAz
Onde N é o nimero de particulas que ultrapassaram os limites da célula i, ; .

No entanto, a fragdo de vazios caclulada nesse modo é baseada em uma analise
bidimensional, que é inconsistente com o empiricismo aplicado no célculo da forca de
arrasto exercido pela particula, descrita na subsecdo 3.1.1 deste Capitulo. Para corrigir
essa inconsisténcia, a fracdo de vazios calculada na base da area é transformada em uma

fracdo de vazios tridimensional usando a seguinte relacdo (Hoomans 2000):

2

/3

3
&yp =1- (1-¢,, )A 3.14
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Assim a fracdo de vazios de cada célula (&) é utilizada na equacdo do movimento da

particula, equacdo 3.2, particularmente no termo da forca de arrasto.

3.2 DINAMICA DA COLISAO DE PARTICULAS

Como descrito na Sec¢do 3.1 0 movimento lagrangiano das particulas esta na forma de um
método deterministico baseado nas leis de Newton do movimento. Em qualquer instante
de tempo, as componentes da aceleracdo linear e rotacional de cada particula sdo
calculadas através das forcas agindo nessas particulas, ocasionando 0 seu movimento.
Essa fisica das particulas é conhecida na literatura como dinamica de elementos discretos
ou dindmica granular. A simulacdo de elementos discretos € usada em modelos de
escoamento e movimento de materiais granulares, tais como, cascalhos, gréos, areia,

polvora, entre outros.

Segundo Apostolou e Hrymak (2008), todas essas aplicagdes do método de elementos
discretos diferem na dimensionalidade da geometria do escoamento estudado (duas ou trés
dimensdes) e nas forcas que agem em cada particula, que podem ser descritas através de

interacdes particulas-particulas e interagdes das particulas com suas vizinhancas.

Com isso, no escoamento bifasico, as forcas agindo nas particulas e causando o seu
movimento sdo resultados da interacdo com o escoamento e das colisbes com outras

particulas e/ou paredes.

Um simples exemplo de colisdo € a colisdo elastica, em que as particulas envolvidas
mudam a magnitude de seu momentum ao longo de uma linha de contato de tal forma que

0 momentum total e a energia séo conservados (SIGURGEIRSSON et al., 2001).

Cada particula interage com outras particulas através do contato, também chamado de
forcas de colisdo. A avaliagéo das forgas de colisdo no algoritmo do método de elementos
discretos e na dindmica granular, em geral, segue dois métodos: modelos de esferas
rigidas (denominado em muitos artigos como hard sphere) € modelos de esferas macias

(denominado na literatura internacional como soft sphere).

Nos modelos de esferas rigidas, as colisbes sdo assumidas instantaneas e binarias. No

instante de colisdo 0 momentum ¢é trocado entre as particulas através do impulso normal




CAPITULO 3 Fundamentos Teérico do Método Multifasico 58

ou forcas de colisdo friccional, enquanto que todas as outras forgas séo negligenciadas
(HOOMANS et al., 1996). Esse tratamento permite uma rapida avaliacdo dos efeitos da
colisdo, no movimento das particulas, aspecto que, frequentemente, reduz o tempo
computacional dos célculos.

Por outro lado, os modelos de esferas macias tratam as colisdes como forgas de contato
calculadas a partir de simples modelos mecénicos, como molas (spring), amortecedores
(dashpots) e deslizamento friccional (friction sliders), sendo o processo de deformagéo
das particulas permitido. Dessa forma as particulas sobrepdem o ponto de contato. A
principal vantagem desse método é que as colisdes de varias particulas sdo permitidas, ao
contrario do metodo de esfera rigida que trata a colisdo entre pares. Porem esse método
requer um custo computacional maior, pois em escoamentos densos € requerido um passo
de tempo muito pequeno. Esse passo de tempo deveria ser menor que a duragdo de um
contato, porém a duracdo de um contato pode ser artificialmente aumentada permitindo
uma interacdo mais suave e entdo reduzindo o tempo de calculo computacional
(HOOMANS et al., 1996).

Nesses modelos de contato, a elasticidade linear, o amortecimento e o deslizamento
friccional sdo combinados para aproximar a perda de energia total em uma colisao fisica.
O célculo da perda de energia tipicamente pode ser caracterizado pelos coeficientes de
restituicdo e friccdo (CHANG et al., 2008).

No presente trabalho, um modelo de interacdo particula-particula com o método de esferas
rigidas é usado. Esse modelo é baseado fisicamente no principio fundamental da equacgéo
do impulso, para as particulas antes e apds a colisdo. Nesse estudo somente simples
colisbes binarias sdo consideradas, onde se adota um tempo muito curto durante o
processo de colisdo, negligenciando-se qualquer forca externa entre um par de particulas
ou particula-parede. As particulas sdo assumidas esféricas e uniformes tanto em tamanho

como em forma.

A interacdo particula-parede esta dentro de duas categorias hidrodindmicas: as forcas
hidrodinamicas devido a proximidade com uma parede e a interacdo puramente mecanica
na auséncia de fluido. A forca de sustentagdo de Saffman devido ao gradiente da
velocidade préximo da parede ¢ um exemplo de uma interacdo hidrodinamica. Outro

exemplo é a forca do fluido agindo em uma particula aproximando-se da parede na
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direcdo normal. Assumindo-se a massa de uma particula ser infinitamente grande, a
interacdo particula-particula é reduzida a interacdo particula-parede. A velocidade pés-
colisdo da particula é afetada por essa interacdo, que pode ser negligenciada se a forca de
inércia da particula € tdo grande que a colisdo acontece em um tempo pequeno comparado

ao tempo de relaxacdo hidrodinamica da particula (CROWE et al., 1998).

Geralmente, as condi¢Bes de contorno utilizadas para colises particulas-parede sdo de
paredes rigidas, onde uma particula rebate elasticamente na parede, ou periddica, onde
uma particula desaparece em um contorno e reaparece no lado oposto
(SIGURGEIRSSON et al., 2001).

O tratamento do comportamento mecéanico associado com a interacdo particula-parede
depende da inércia da particula. Quando uma massa de particula colide com uma parede
ocorre perda de energia cinética devido aos efeitos de friccdo e de inelasticidade. Para
uma particula muito pequena aproximando-se de uma parede, as forcas moleculares se
tornam dominantes comparadas com as forcas inerciais. Como resultado, a particula é
capturada pela parede devido as forcas coesivas, e ndo rebate e nem desliza ao longo da
parede. Essa forca coesiva é identificada como a forca de van der Waals (CROWE et al.,
1998).

Kosinski e Hoffman (2009) desenvolveram uma extensédo para um modelo bem conhecido
de esferas rigidas para a modelagem de interagdes particulas-paredes, tornando possivel
considerar a adesdo das particulas com o contorno sélido, onde os modelos classicos de

esferas rigidas ndo consideram esse tipo de comportamento das particulas.

Pode ser observado em Kosinski e Hoffman (2010) como o modelo padrdo de esferas
rigidas pode ser estendido para incluir essas importantes interagdes em um modo

apropriado e eficiente.

O principal objetivo desses dois Ultimos trabalhos foi estender o modelo de esfera rigida
baseado no impulso, realizando formulagcbes para a interagdo adesiva ou coesiva. Dessa
forma, Kosinski e Hoffam (2011) melhoraram essa quantificacdo das interacdes adesivas e
coesivas para serem usadas em modelos de esferas rigidas, para casos onde as superficies
dos corpos em colisdo sejam “secas”, ou seja, ndo existe formacdo de ponte liquida entre
os corpos em colisdo. Essa quantificacdo é baseada nas analises de Johnson-Kendall-

Roberts (JKR) da dindmica de colisdes, mas inclui, além disso, forcas dissipativas usando
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uma técnica de esferas macias. Deste modo o impulso coesivo, requerido para o modelo
de esfera rigida, é calculado junto com outros parametros, denominado de duracdo de

coliséo e coeficiente de restituicéo.

Por simplicidade, o modelo de colisdo usado aqui € baseado nas leis de conservacdo do
momentum linear e requer, além dos fatores geométricos, dois parametros empiricos: um
coeficiente de restituicdo e um coeficiente de friccdo. Para aperfeicoar o algoritmo
numérico do modelo de esferas rigidas € necessario identificar os pares de colisdo. Para
isso, normalmente é usado uma lista que contém as informagGes das particulas que

possivelmente irdo colidir.

3.2.1 LISTA DE COLISOES

Existem dois tipos de aproximacfes para a simulacdo do sistema de particulas com
colisbes. Uma das aproximacdes discretiza o tempo quanto ao tamanho do seu incremento
(Time-driven simulation). A atualizacdo da posi¢do de cada particula ocorre a cada passo
de tempo e depois verifica se houve sobreposicdo de particulas. Se ha uma sobreposicao,
retorna-se o passo de tempo para o tempo de colisdo, atualizando-se as velocidades das

particulas na colisdo, e continua-se a simulacdo. Essa aproximacdo é simples, mas

apresenta dois inconvenientes. Primeiro, a execucdo apresenta n° iteracdes de
verificagBes por passo de tempo, onde »n é o numero de particulas. Segundo, pode ocorrer
a perda de colisbes se 0 passo de tempo é muito grande e as colisbes de particulas falham
ao sobrepor quando sdo procuradas. Para se obter uma simulagdo mais acurada, 0 passo de
tempo deve ser muito pequeno, e isso retarda a simulacdo. O outro tipo de aproximacéo é
aquela que foca na ocorréncia dos eventos de interesse (Event-driven simulation). NO
modelo de esferas rigidas, todas as particulas viajam em trajetorias retilineas com
velocidades constantes durante o evento de colisdo. Assim, o desafio é determinar a
ordem da sequéncia de colisdo das particulas. Esse desafio pode ser encaminhado pela
manutengdo de uma “lista de prioridades” (priority queue) de futuros eventos, ordenados
pelo tempo. Em qualquer dado tempo, a lista de prioridade contém todas as futuras
colisBes que poderdo ocorrer, assumindo-se que cada particula se move sempre em uma

trajetéria de linha reta. Conforme as particulas colidem e mudam de direcdo, alguns dos
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eventos armazenados na lista de prioridade se tornam “invalidados”, e ja ndo
correspondem a colisdes fisicas (TSOU e WAYNE, 2004).

Essa lista de prioridades determina uma sequéncia de coliséo, determinada usando-se
técnicas de procura de possiveis colisbes no dominio, ou seja, antes da ocorréncia da
colisdo cada particula ¢ mapeada e suas vizinhancas sdo armazenadas em uma estrutura de
informacgdo. A deteccdo da colisdo necessita ser feita somente para particulas vizinhas e

gue potencialmente colidirdo.

Para diminuir o esforco computacional Muth et al. (2007) apresentaram trés sofisticados
métodos para a deteccdo da coliséo de particulas através de uma procura de vizinhanca.
Os métodos consistem na lista de vizinhanca de Verlet (Verlet-Neighbor List — VL),
método das células conectadas (Linked Cell — LC) e a lista linear conectada (Linked
Linear List — LLL). Todos esses métodos mostraram eficiéncia na procura de possiveis

colisBes no dominio, sendo o primeiro e 0 segundo os mais usados na literatura.

No método VL uma area circular ou quadrada é delimitada ao redor de cada particula e as
outras particulas dentro desse dominio s&o consideradas como vizinhas da particula
central (Figura 3.3). O tamanho adequado da zona ao redor de uma particula depende da

velocidade das particulas e da densidade do sistema. A criacdo da lista de vizinhanca

requer n(n—l)/Z calculos, onde o nimero necessario de operacdes ainda é da ordem

O(nz). Entretanto, a lista ndo tem que ser atualizada em todo passo de tempo. A

frequéncia de atualizacdo depende da densidade do sistema, da velocidade das particulas,

e do tamanho das esferas.

No método LC o sistema é dividido em uma grade, contendo m xmxm células para um
caso 3D e mxm para 2D (Figura 3.4). O tamanho adequado das células, como antes no
método VL, depende da velocidade das particulas e da densidade do sistema. Como uma
regra, o tamanho das células deve ser maior que o tamanho da maior particula. A principal
diferenca entre LC e VL é que para LC as células néo estdo ligadas as particulas e assim
ndo se movem. O tamanho da célula pode ser selecionado de modo que uma célula

contenha no méaximo aproximadamente trés particulas.
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sHd

Dlist

Figura 3.3: Método de Verlet, a particula mais escura é centrada no contorno delimitado
pelas arestas Dlist, onde as particulas que estdo dentro desses limites estdo na lista de
coliséo.

Ja 0 método LLL, as particulas sdo margeadas por caixas em que cada particula esta
exatamente ajustada dentro dessas caixas, e as bordas sdo alinhadas ao sistema de eixo
(Figura 3.5). Em seguida uma ordem linear € realizada com o inicio ‘b’ e fim ‘e’ de cada
eixo da caixa. Dessa forma, as sequéncias de interesse sdo armazenadas em uma lista
linear, para cada eixo. Se existe ‘b’ ou ‘e’, ou ambos, de uma particula entre ‘b’ e ‘e’ de
certa particula, entdo existira uma sobreposicdo das projecdes de suas caixas ao longo do

eixo.
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Figura 3.4: Numeracdo das células ligadas no canto superior esquerdo e a direita as
células que necessitam ser investigadas (células com tom de cinza) para a lista de
vizinhanca das particulas localizada na célula mais escura, para um caso 2D.
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Figura 3.5: Caixas margeando ao redor das particulas com suas respectivas projecdes em
cada eixo, para um caso 2D.

Segundo Deen et al. (2007), a aproximacdo de esferas rigidas difere da aproximacéo de
esferas macias, pelo uso do método event-driven, € para realizar a procura de futuras
colisdes mais eficiente, as colisdes somente podem ocorrer durante um passo de tempo do

sistema principal (dt). Nesse limite a distancia méxima

rab

entre a particula a e seu

max

potencial parceiro de colisdo b, que pode também ser parede, é:
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rah

o = R+ R +2U,di 3.15

m

onde R, =max(R,) é o raio maximo das particulas e u,,, =max(u,[) é o maximo das

velocidades das particulas. Todas as particulas (incluindo parede) dentro dessa distancia
da particula a faz sua lista de vizinhanga. Assim pode-se calcular o tempo requerido para
uma particula a colidir com um parceiro de colisdo b pertencente a essa lista a partir de

sua atual posicgéo.

Apos definir a lista de colisdo dos pares de particulas, o seguinte passo é calcular o tempo
em que as particulas possivelmente colidirdo, ou seja, 0 tempo requerido aos pares de

particulas entrarem em contato.

3.2.2 TEMPO DE COLISAO

De acordo com Sigurgeirsson et al. (2001), para simular um sistema de colisées binarias
com forcas diferentes de zero, uma aproximacdo natural para os metodos numeéricos é
discretizar no tempo e integrar o sistema sobre um passo de tempo dt . Entdo, no fim de
cada passo de tempo, é verificado se qualquer duas particulas estdo sobrepostas, e se isso
ocorrer é assumido que estdo em processo de colisdo. Por exemplo, durante um passo de
tempo, um par de particulas pode colidir ou sobrepor, e entdo, separar-se novamente,
deixando nenhuma evidéncia da colisdo no fim do passo de tempo. Para capturar muitas
colisbes, um curto passo de tempo é, portanto, necessario, 0 que aumenta o esforco

computacional.

Outro problema € assegurar que ndo ha duas novas particulas sobrepostas ap6s lidar com
todas as particulas que se sobrepéem. Mas, eliminando-se o par que se sobrepds, de algum
modo pode resultar na sobreposicdo entre uma das duas particulas e outra particula no
sistema. Portanto, isto ndo parece ser uma abordagem correta para o problema
(SIGURGEIRSSON et al, 2001).

Uma diferente aproximacao € considerar a acdo das forgas exercidas nas particulas como
nulas, em que as particulas se movem em linhas retas entre as colisdes. Nesse caso, €

possivel calcular o tempo exato de uma colisdo entre quaisquer duas particulas (Figura
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3.6). Considerando duas particulas esféricas em que as posi¢cdes no tempo dt sdo dadas

por:

0 _ 0 3.16
r=r,+udt e r,=r +u,dt

onde r’er. eR’ sdo suas posicdes no tempo 0, e u_ e u, € R’ sdo suas velocidades
constantes. Sabendo-se que o raio das particulas ¢ dado por R e R,, as particulas
colidirdo no tempo dt, somente se a distancia entre seus centros for igual & soma dos

Seus raios, ou seja, se:

Ir, (dty)=x, (de,, )| = R, +R, 3.17

P pos-colisdo

ponto de contato

h  pré-colisio

Figura 3.6: Esquema do tempo de colisdo entre as particulas a e b.

Devido as esferas em colisdto moverem-se com velocidades constantes, em que é
determinada por suas posi¢0es no instante d¢, o instante de tempo de colisdo de cada par

dt , € dado por:

r:b + ugbdtab =R, 3.18

onde r’ =r’-r) é a distancia relativa, u’, =u’-u) é a velocidade relativa e
R, =R, +R, easoma dos raios das particulas em colisdo. A solugéo da equagdo 3.18 é

dada pela seguinte relacdo quadratica:
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(ugb 'ugb)dlabz + 2(“217 ’ rz?h)dlab +(ra0b ' rao ) =R, 3.19
Solucionando para o tempo de contato tem-se:

gt = Ha T ab 3.20

0 2 0 0 .0 2\ « L .
onde D, =(uab-rab) —(uab-uab)(rab-rab—Rab ) e o termo discriminante da equacao

Dessa forma, o tempo de colisdo é uma raiz de uma funcdo quadratica. Se as particulas
ndo estdo sobrepondo no tempo 0, e sua equagdo tem duas solugdes, entdo a menor

solucdo é o tempo de sua proxima colisdo. Por outro lado, se a equacdo ndo tem solucdo,
D, <0, ou se a condigdo u’, -r5 >0 & satisfeita, as particulas néo colidirdo movendo-se

ao longo da mesma linha reta com velocidade constante indefinidamente.

O calculo de cada dt,, para todos os parceiros de colisdo ab sdo armazenados através da
verificagdo de todos % n(n-1) pares. Finalmente, se dt, =min,,, {dt,} , entdo
dt +dt, € o tempo da proxima colisdo. Em dt + dt_, a interagdo € processada, ou seja, as

velocidades pos-colisdo sdo calculadas, e o algoritmo procura o proximo dt,

(VALENTINI e SCHWARTZENTRUBER, 2009).

3.2.3 INTERACAO ENTRE PARTICULAS

Ao movimentar a particula até o ponto de contato pelo tempo d¢, o0 modelo de coliséo de

esfera rigida, descrito em Crowe et al. (1998), é aplicado para simular a colisdo entre
corpos. De modo geral, os modelos de esferas rigidas sdo baseados na equacdo do

movimento de Newton integrada no tempo para corpos em colisdo, obtendo assim, o

impulso, J szdt, onde F ¢é a forca agindo nos corpos em colisdo. Desse modo, as

relacOes entre as velocidades translacional e angular pos-colisdo e pré-colisdo podem ser

encontradas diretamente.
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Os parametros chave do modelo sdo os coeficientes de restituicdo (0<e<l) e o

coeficiente de friccdo dindmica (x> 0). No caso de uma colisdo perfeitamente elastica (
e =1) e perfeitamente sem atrito (u =0), perfectly smooth collision, nenhuma energia é

dissipada. Essas colisdes séo referidas como colisdes ideais. No caso de colisdes néo-

ideais (e<1 e/ou x>0), a energia é dissipada durante o processo de colisdo
(HOOMANS et al., 2000).

No ponto de contato, os corpos em coliséo apresentam um plano tangencial e uma dire¢édo

normal n,, mas com diferentes velocidades. Os corpos entram em colisdo com uma

velocidade relativa u°, e se separam com uma velocidade relativa u_, para o ponto de

contato. A lei de Newton do impacto, U , -n =—eu®, -n_,, relaciona a componente normal

da velocidade de pos-colisdo u, com a componente normal da velocidade pre-colisdo

u’, por medidas de um coeficiente de restituigio e determinado experimentalmente, onde
0<e<1 . Corpos colidindo também apresentam uma componente tangencial da
velocidade relativa no ponto de impacto, u, —(u,-n,)n,, que é chamada de slip

(deslizamento). A forca de reacdo friccional no ponto de contato € oposta ao slip
(STRONGE, 1990).

O sobrescrito 0 indica termos antes da colisdo e o subscrito ab significa termos relativos
entre as particulas @ com as particulas 5. Considere duas particulas esféricas colidindo,

como na Figura 3.7, com vetores posi¢des r, e r,. O vetor unitario normal pode ser

definido como:

_=h 3.21

Moo =T ~r,|

a

Dessa forma, o vetor unitario normal é direcionado da particula a para a particula . O

ponto de origem € o ponto de contato. Antes da coliséo, as esferas com raios R, e R,, e
massas m, e m, apresentam vetores velocidades translacional u, e u, , e vetores

velocidade rotacional @, e @, (por defini¢éo a rotagéo horaria € negativa).
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b

Figura 3.7: Movimento relativo de duas esferas no ponto de contato. A figura da esquerda
mostra as velocidades rotacionais (@, € w,) e a velocidade relativa do sistema (u_ ) ea

figura da direita mostra o vetor impulso (J ) e suas componentes J, e J,.

Para uma colisdo binaria dessas esferas, as seguintes equacfes, apresentadas em Hoomans

et al. (2001), podem ser derivadas aplicando-se a segunda e a terceira leis de Newton:

m,(u,—ul)=J 3.22
m, (u, —uy)=-J 3.23
I,(o,-)==(Rn,)xJ 3.24
1,(@,~a))=~(Rn,)x(-3) 3.25
m,(u, —ud)=-m,(u,-uy)=J 3.26
II{; (e “"3):—;—’;(% - o)) =-n,,xJ 3.27

onde /, e I, € o momento de inércia das particulas a e b, respectivamente, e e definido

como.

2 2
I, :gmaRaz e I, :gmbsz

3.28

O vetor impulso J € definido como:
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t=dt,
J= [ Far 3.29
t=0

onde dt, é o tempo de contato (ou seja, a duragéo do contato). As equagdes 3.26 e 3.27

mostram gue as velocidades pds-colisdo de ambas as particulas podem ser calculadas em

funcéo do vetor J. Se a forga F, na equagdo 3.29 é conhecida como uma fungédo de

todos os parametros envolvidos, o impulso J poderia ser calculado diretamente.

Antes de essas relacdes constitutivas serem definidas, a velocidade relativa no ponto de

contato tem que ser definida como:

u,, =u;-u; 3.30
u,=(u,—a,xRn,)—(u,+o,xRn,) 3.31
u, =(u, -u,)=(R,@,+Rm,)xn, 3.32
A partir dessa velocidade relativa, o vetor unitario tangencial pode ser obtido como:

t = ugb —Ng, (u?zb 'nab) 333

As equagles 3.26 e 3.27 podem ser rearranjadas usando (n, xJ)xn, =J-n_(n,-J)

e a equacao 3.32 para obter:

u, — ugb =BJ _<B1 _BZ)nab (nab "J) 3.34

onde:

B - Z[L+LJ 3.35
2\m, m,
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-1, 1 3.36

A partir daqui é necessario utilizar as relages constitutivas, onde trés parametros entram
no modelo matematico, para calcular os valores do impulso. O primeiro parametro é o

coeficiente de restituicdo normal (0 <e <1):
uab'nab :_e(uab.nab) 337

Para particulas ndo esféericas, essa definicdo pode levar a inconsisténcias da energia,

entretanto, para particulas esféricas essa definigéo é valida.

O segundo parametro é o coeficiente de fric¢do dindmica (¢ >0):

n,xJ|=-u(n,-J) 3.38
O terceiro parametro € o coeficiente de restitui¢do tangencial (0 < £, <1):
U, XNy, :_ﬁo(ugbxnab) 3.39

E possivel notar que essa relagdo ndo afeta as componentes paralelas a n, e que as
componentes ortogonais a n_, estdo relacionadas por um fator £,. Embora seja aceito

que esses coeficientes dependem do tamanho e velocidade de impacto das particulas,
Hoomans et al. (2001) ndo consideraram essa dependéncia. A Unica excecao é feita para o
coeficiente de restituicdo normal, onde as colisdes que ocorrem em uma velocidade de
impacto menor que um valor limiar, tipicamente 10™* m/s, sdo assumidas como

perfeitamente elasticas (e =1).

Combinando-se as equacbes 3.34 e 3.37 produz-se a seguinte expressdo para a

componente normal do vetor impulso:

0
T, =—(1+ e)(M} 3.40
BZ
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Para a componente tangencial, dois tipos de colisdes podem ser distinguidos: adesdo

(sticking) e deslizamento (sliding). Se a componente tangencial da velocidade relativa é

suficientemente alta em comparacdo aos coeficientes de fricgdo e restituicdo tangencial,

ocorre um “deslizamento” através de toda duracdo do contato, entdo a colisdo é do tipo

deslizamento. As colisdes ndo-deslizamento sdo do tipo adesdo. Quando £, € igual a

zero, a componente tangencial da velocidade relativa se torna zero durante a colisédo de

adesdo. Quando S, € maior do que zero nessa colisdo, a componente tangencial da

velocidade relativa se revertera. O critério para determinar o tipo de colisdo é dado como:

1+ B, )u’ -t
,u<( fo) U L deslizamento
JnBl

S (1+ ﬂo)ugb T,

> adesao
/l Jn Bl

Para colis6es do tipo adesdo, o impulso tangencial € dado por:

xu°

0
n ab ab

t, -u
- _ 1 ab ab

1 1

J, =—(1+4,)

Para colisdes do tipo deslizamento, o impulso tangencial é dado por:

Jo ==,

t
O vetor impulso total &, entdo, simplesmente obtido pela soma:

J=Jn,+Jt,

n “ab

As velocidades agora podem ser calculadas a partir das equagdes 3.22 e 3.23.

3.41

3.42

3.43

3.44

3.45

Para a colisdo particula-parede, a massa da particula » (ou seja, a parede) € infinitamente

grande, que leva o termo 1/m, bem préximo de zero. Também, as velocidades rotacional

e translacional dessas particulas de parede sdo todas iguais a zero.

Para o desenvolvimento do modelo de colisdo, Hoomans et al. (1996) se basearam nas

seguintes hipoteses:
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e As particulas sdo esféricas e rigidas, a forma € retida ap6s o impacto;

e As colisdes sdo binérias e instantaneas;

e O contato ocorre em um ponto, permitindo a conservagdo do momentum angular
no ponto de contato;

e O movimento é bidimensional com os centros de massa das particulas
movimentando-se em um plano;

e As particulas estdo em voo livre durante as colisdes;

e As forgas de interagdo sdo impulsivas e todas as outras forcas sdo negligenciadas

durante a colisao.

Como as colisdes sdo binarias, as particulas ndo impactardo em mais que uma particula
vizinha simultaneamente. Assim, os multiplos contatos sdo interpretados como uma serie
de sucessivos impactos, todos ocorrendo rapidamente dentro de um determinado passo de
tempo. Se essa hipOtese de colisdes binarias ndo é considerada, as equacOes de
conservagdo do momentum se tornam muito complexas, diminuindo substancialmente a

eficiéncia do processamento dos calculos.

Usando-se a hipGtese de contatos praticamente instantaneos, mas de forma sequencial, as
particulas podem ser consideradas em voo livre entre os impactos. Essa é a principal

hipbtese do estagio de atualizacdo do movimento, e evita a necessidade de integracéo.

No entanto, segundo Hogue e Newland (1994), o movimento de voo livre ndo é possivel
em todos o0s casos. Esse autores enfatizam que o voo livre ndo pode ocorrer quando uma
particula esta circundada por outras particulas de tal modo que um deslocamento na
direcdo de sua velocidade resultante gera um excessiva interpenetracdo com as particulas
vizinhas. Nesse caso, a particula ndo pode ser movida. Para contornar esse problema, os
movimentos de voo livre das particulas sdo considerados somente como “configuracdes
de teste”. Se o estado de “teste” ndo envolve excessiva penetracdo, o0 voo livre é aceito;

por outro lado, a antiga posi¢cdo é mantida como a nova posicao.
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CAPITULO 4 Metodologia Numérica

Neste capitulo aborda-se a formulacdo numérica para a implementacdo do modelo de
ondas com a descri¢cdo numerica das equacdes do tipo Boussinesq descritas na Segédo 2.2 e
0 modelo granular multifasico abordado no Capitulo 3. Para 0 modelo de ondas foi
adotado 0 modelo de Wei et al. (1995), pois o0 algoritmo numérico esta bem descrito na
literatura e é muito utilizado pela comunidade cientifica. A secdo 4.1 apresenta as
equacOes ndo lineares de ondas do tipo Boussinesq com suas extensdes adotadas para o
modelo euleriano. Na secdo 4.1.1 esté descrito o esquemas de diferenciagcdo temporal, em
gue consiste no método previsor-corretor de 42 ordem de Adams-Bashforth-Moulton e a
secdo 4.1.2 apresenta o esquema de diferenciacdo espacial de 42 ordem do modelo
numérico. Para calcular a velocidade local da onda, a secdo O apresenta 0 método de
Thomas, que consiste em um algoritmo que soluciona um sistema de matriz tridiagonal
utilizando apenas os valores das diagonais principais. Os ruidos gerados pelo modelo de
ondas e por altos gradientes da profundidade podem ser suavizados utilizando-se um filtro
numerico, abordado na secdo 4.1.4 através do filtro Savitzky-Golay para suavizar altas
frequéncias geradas nos calculos numéricos. Os métodos de geracdo de ondas sdo
descritos na secdo 4.1.5, a qual apresentam-se trés metodos distintos de gerador de ondas
(pa-pistdo, pa-batedor e funcdo gaussiana). A dissipacdo da energia da onda devido ao
leito é descrito nas secdes 4.1.6 e 4.1.7, que definem os termos dissipativos devido a
friccdo com o fundo e devido a quebra da onda, respectivamente. As condicdes de
contorno do modelo de ondas sdo definidas na secdo 4.1.8, onde o contorno fechado é
representado por uma parede rigida e impermeavel, e o contorno aberto por uma camada
de absorcdo da energia da onda (camada esponja). Na secdo 4.1.9 estd 0 esquema do

modelo de ondas com as caracteristicas para a funcionalidade do algoritmo numeérico.

Finalmente na secdo 4.2 tem-se o esquema do modelo granular utilizado para o
movimento da fase de particulas em um meio de fase fluida. O processo geral adotado

para solucionar a dindmica das particulas segue o trabalho de Hoomans (2000).
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4.1 IMPLEMENTACAO DO MODELO DE ONDAS

Segundo Wei e Kirby (1995) a escolha do esquema numeérico para as equacoes 2.46 e 2.49
é determinada por dois fatores principais. Primeiro, é que em qualquer sistema de equacéo
de Boussinesq, a diferenca finita de segunda ordem de precisdo para 0s termos com as
derivadas de primeira ordem deixam a ordem dos termos do erro de truncamento
matematicamente na mesma forma dos termos dispersivos que aparecem no modelo.

Esses termos séo eliminados quando o limite Ax, Ay, At — 0, mas geralmente s&o grandes

o suficiente para interferir na solu¢cdo numérica. Em vez de reduzir todos os erros de
diferenciacdo para um tamanho menor que todos os termos retidos nas equacgdes do
modelo, Wei e Kirby (1995) adotaram um esquema onde a diferenciacdo espacial dos

termos de primeira ordem ¢ feita para quarta ordem de precisdo, levando a um erro de

truncamento de O(Ax4/y2) relativo aos termos dispersivos do modelo em O(yz).

Dessa forma, as diferencgas finitas dos termos dispersivos sdo somente para segunda

ordem de preciséo, levando a erros de O(sz) relativo aos atuais termos dispersivos.

Finalizando, o sistema de equacbes é escrito em uma forma mais conveniente para a
aplicacdo de um procedimento de passo de tempo de mais alta ordem, que € o esquema
“previsor-corretor” de Adams-Bashforth-Moulton para quarta ordem (esquema ABM)
usado por Wei et al. (1995).

O segundo fator é o tratamento ndo implicito dos termos dispersivos na equagdo do
momentum. Dessa forma, as equacOes 2.46 e 2.49 podem ser reescritas na forma

unidimensional como:

on

——=E(n, 4.1
ot (77 u“)

0 ou

—U =F|nu —~ .
ot (u“) (77 Ha ot j 4.2

onde U é definido como:
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: & (h
U:ua{blh%”; v, 2 ”“)} 43

2
X Oox

que é tratado como uma simples variavel no esquema ABM. As quantidades £ e F séo

as derivadas espaciais de 77, u, e du, /0t que sdo definidas como:

0 ou,, o* (hu,
E= —a{[(}l + n)ua ] + |:Cllh3 ? + Clzhz %:H
0 1 ou,,
_5{%}1277 +E’7(h2 _772)}?} 4.4

—%{{azhﬂ —%ﬂ(h +77)} azgj?")}

_Q{(za —1n)u, %} 45

10 {8(hua) (aua )Z}
2 Ox ox ox
6{1 2 0 0u, EM}

|2 ax or  ox o

As constantes a,, a,, b, e b, sdo definidas como:

2 2
alzﬂ——1 ,a2=ﬂ+% , by B , b, =p 4.6

onde S foi definido no trabalho de Nwogu (1993) como S =z, /8 =-0.531.

As equacOes de conservacdo da massa e do momentum, equacbes 4.1 e 4.2,
respectivamente, descrevem a propagacdo da onda sobre um fundo suave, sem friccdo e

sem quebra da onda. Para aplica¢fes praticas, como a propagacdo da onda sobre um fundo
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irregular e transporte de sedimentos sobre praias com barras arenosas, é necessario uma
descricdo mais precisa dos processos de quebra e friccdo com fundo, onde existe um
rapido decaimento da energia da onda. A zona de transicdo da quebra da onda é muito
importante na previsdo de correntes induzidas pelas ondas e transporte de sedimentos na
zona de surfe (NWOGU, 1996). Para incorporar esses efeitos nas equac¢des da massa e do

momentum, pode-se reescrever as equagdes 4.1 e 4.2 em forma mais completa como:

9 _ E(nu, )+ S, (x.1) 4.7
ot
0 ou,

—UWQzF@MW&]+@+E+%Qﬂ 48

ot

Onde os termos S, (x,7) e S, (x,t) estdo relacionados com a geragéo das ondas, F,, é 0

termo de quebra da onda e F, € o termo de friccdo com o fundo. Esses termos sdo

discutidos nas proximas segoes.

Zou e Fang (2008) usaram um filtro de quarta ordem a cada n passos de tempo para
remover os ruidos de alta frequéncia causados pelas mudancas bruscas da batimetria,
movimentos ndo-lineares da onda e erros de discretizacdo. Para 0 modelo desenvolvido

aqui, foi usado o filtro de Savitzky-Golay, definido mais adiante na se¢éo 4.1.4.

A estabilidade dos métodos de diferenciacdo espacial e temporal das equacdes de
Boussinesq foram pesquisadas por Lin e Man (2005). Os autores encontram que 0

esquema numérico de ABM ¢é mais estavel quando o numero de Courant

Cr = \[gh (At/Ax) & menor ou igual a 0,5.

4.1.1 DISCRETIZACAO TEMPORAL DO MODELO NUMERICO DE ONDAS

Uma vez que o lado direito das equacdes 4.7 e 4.8 é calculado nos passos de tempo n — 2,
n—1e n, € possivel estimar as quantidades de 77 e U no proximo passo de tempo n+1

aplicando o esquema explicito de Adams-Bashforth com 3% Ordem no estagio previsor

como:
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Urt=u’+ %[23}«;" ~16F"" +5F" | 4.10

Os valores de 7/ sdo simples de obter. Ja a avaliagdo das velocidades horizontais no
novo nivel de tempo u,.””, entretanto, requer simultaneamente a solugdo de um sistema de
matrizes tridiagonais.

Ap6s o calculo dos valores previstos de 7' e 1", é possivel determinar as quantidades

do lado direito das equagbes 4.1 e 4.2 no passo previsor ficando com E"* e F"* . Em

seguida, aplica-se 0 método implicito corretor Adams-Moulton de quarta ordem como:

n+l At n+l n n-1 n-2

nt =g +£[9E +19E] -5E " + E* | 411

urt=u!+ ﬁ[gF/+l +19F" —~5F" " + F;*] 4.12
24

Pode ser observado que o célculo de £ e F em certo nivel de tempo apresenta valores

correspondentes de du, /0t e G(hua )/at que podem ser solucionados explicitamente no

passo previsor nos tempos conhecidos, n—2, n—1 e n, como:

aq, o

% Y —[3q) ~4q/* +¢/ 2 |+0(ar?) 4.13
og,I'”" 1

% 2At[ql —q' ] +o(ar?) 4.14
oq," 1 o 4.15
% = oA [Bq, —4q" ™ + 4| }+O(At2)

onde ¢ representa u, € hu, .

Para o estagio corretor, dq/o¢ pode ser avaliado como:
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8q n+l 1

—H = E[1161;;”1 ~18¢; +9¢/" - 24/ |+ O(AF) 4.16
%n =$[2q5’”+3q£’—6q£’1+q;’2]+0(Af3) 4.17
%H?&[Zq}’2+3q£’1—6q£’+q,-””]+0(m3) 4.18
% " —i[nq;’-Z ~18¢/ +9q] - 24" |+ O(Ar°) 4.19

O estagio corretor fica em iteracdo até o erro entre dois sucessivos resultados alcangar um

limite definido. Valores do erro na ordem de 107 tem-se mostrado com resultados

satisfatorios na literatura. O erro serd calculado para cada uma das duas variaveis

dependentes f =m7,u, com relagdo as variaveis previstas f =n,u, e é definido como:

1 7 n+l
f;n+ _ f;n-%—
7+l

> |

Zi

erro = 4.20

4.1.2 DISCRETIZACAO ESPACIAL DO MODELO NUMERICO DE ONDAS

No método previsor-corretor, a discretizacdo espacial para varias ordens de derivadas
espaciais, que incluem de primeira e de segunda ordem. As derivadas de primeira ordem
sdo discretizadas pelo método de diferencas centradas de cinco pontos com quarta ordem
de precisdo e para as derivadas de segunda ordem usou-se o método de diferencas

centradas de segunda ordem de precisdo com trés pontos.

Para as derivadas de primeira ordem dos termos f =n,u,,hu,,0%u, /ox*,0° (hu,)/ox*

tem-se:
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o 1

8x‘_m(ﬁ72—8fi71+8fi+1—ﬁ+2) para 3<i<m-2 4.21

As diferenciacdes de primeira ordem nos pontos i=1, i=2, i=m-1 e i=m sao,

respectivamente, definidas na seguinte forma:

%lﬂ:ﬁ(—%fﬁ%fz—36f3+16f4—3f5) 4.22
%i_zzﬁ(—Bﬁ—lof2+18f3—6f4+f5) 423
%i:m_l =$(3 1, +10f, . —18f, ,+6/ s f. 4) 4.24
%izm :ﬁ(zs £~ 881, +36, ,~161, . +3f, ) 4.25

Para as derivadas de segunda ordem dos termos f =u_,hu,, tem-se:

) _ 1
6x2i Ax?

(fu-2f+f,) para 2<i<m-1 4.26

A diferenciacdo de segunda ordem nos pontos i=1 e i=m sdo, respectivamente,

definidos na seguinte forma:

0’ 1

I — i (2h-5h a5 1) a7
i=1l

0° 1

ax{ :sz (me_sfm—l+4fm—2_f—3) 428
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4.1.3 CALCULO DA VELOCIDADE u, A PARTIR DE U

Aplicando diferencas centradas de segunda ordem para as derivadas de segunda ordem, a
equacao 4.3 no passo de tempo apds o estagio previsor fica:

2 2 2
e A PR PR PR VY. )
A% Ax Ax?

AxZ
n+l b h b h n+l
+u (Alxz Axé hHlj U(ua)A

4.29

alj+l i

A equacdo 4.29 pode ser solucionada atraves do método de matriz tridiagonal,

esguematizada como:

_ | n+l’] [ ]
b, ¢, 0 0 0] |%h d};
a b, ¢, 0 O ||ul"| |4
n+l | _ n+l
0 a ‘bs 0 u,l, =4l
o 0 . C, 4 : :
000 0 a b [, | g

A solucdo de matriz tridiagonal pode ser elaborada através do algoritmo de Thomas que
consiste em um método de simplificacdo da Eliminacdo de Gauss para solucdo de
sistemas de equacOes tridiagonais, utilizando apenas valores das diagonais principais e,

assim, otimizando o desempenho computacional. A equacéo 4.29 se torna:

u, :l(ai)+ u, ;Hl(bl.) +u, ?:ll(ci) =d ;Hl 4.30
onde
b1h2 byh
ai = sz sz ht—l’
2 2
RERLUMPLU
b1h2 b,h,

ci = sz A.xé hl+1’
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O primeiro passo é realizar uma varredura (sweep) adiantada onde novos coeficientes sao

encontrados na seguinte forma:

C.
cl=-—L arai=1
431

cl.’:c—", parai=2,m-1

bi — ¢4

d.
d=—+ arai=1

1 bl p

d—d 4.32
d =- j‘lai parai=2m-1

bi €14,

O segundo passo é realizar uma segunda varredura atrasada para obter a solucdo desejada

como:
n+l '

u,| =d, 4.33

u, l’,”l =d/-cju,|, para i=m-1,-11 4.34

4.1.4 FILTRO NUMERICO

Nessa secdo serd discutido um tipo particular de filtro passa-baixa, utilizado para a
suavizacao das altas-frequéncias geradas pelo método numeérico discutido anteriormente.
O filtro utilizado é fundamentado na formulacdo dos minimos-quadrados de Savitzky e
Golay (1964), também conhecido como filtro de Savitzky-Golay ou filtro Digital de

Suavizagdo Polinomial (Digital Smoothing Polynomial filter).

Savitzky e Golay (1964) afirmam que o modo mais simples de suavizar flutuaces nos
dados é através da média movel. Uma descricdo mais precisa que pode ser abrangida para
métodos mais sofisticados € baseada no conceito de um convoluto e de uma funcdo de

convolucdo. Por exemplo, para executar a média movel de uma série de dados utilizando-
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se 0 método de convolugdo, um grupo de pontos deve ser adotado e cada valor ordinario
dentro desse grupo é multiplicado por um coeficiente de convolucdo. Os produtos
resultantes sdo somados e divididos pelo nimero de pontos desse grupo, ou seja, se a

escolha € de cinco pontos para um grupo tem-se o seguinte:
Grupo de dados

Yl Ylo Yn le Y13 Y14 Y15

Grupo de 5 pontos
i-2 i-1 i i+1 i+2
Inteiros de Convolugéo
C—Z C—l CO C+l C+2

O conjunto de dados acima é a funcdo de convolugdo, e 0 nimero pelo qual deve ser
dividido, nesse caso, € 5. Para ter o proximo ponto na média mdvel, o centro do grupo de
dados é deslocado para direita e 0 processo é repetido.

O conceito de convolucdo pode ser generalizado atraves da média movel simples. No caso
geral os valores de C representam qualquer conjunto de inteiros de convolugdo. O

procedimento € multiplicar C , pelo nimero oposto a ele, entdo C ; pelo seu nimero
oposto, e assim por diante, a soma dos resultados divididos por um fator de normalizacao
é a funcéo desejada avaliada no ponto convoluto indicado por C,. Para o proximo ponto,

move o grupo de inteiros de convolugdo para a direita e repete a operacdo. Em outras

palavras, esse método pode ser descrito matematicamente por:

> Cfin 435

gj — i:—mN

onde o subscrito j representa o indice de execucao dos dados ordinarios na série de dados
original, m = (N —1)/2, N é o nimero de pontos do grupo de dados f e g € o resultado

final.

Savitzky e Golay (1964) mostram que a média movel e outras fungdes tem o efeito
desejado em reduzir o nivel de ruido, porém provocam a degradacdo da intensidade do
pico dos dados. As funcBes de convolugdo descritas anteriormente sdo muito simples e
ndo extraem o maximo de informacdo possivel. Numericamente é possivel desenhar uma

linha que melhor se ajusta em um determinado registro de dados e o critério mais comum




CAPITULO 4 Metodologia Numérica 83

é 0 de minimos-quadrados. O minimo-quadrado pode ser indicado como um curva que se
ajusta a um conjunto de pontos. Esse método leva a derivacao de um grupo de inteiros que
fornece uma funcéo peso, onde a partir desse grupo de inteiros o ponto central pode ser
avaliado pelo procedimento de convolucdo discutido anteriormente. Assim, é definido o
método de Savitzky-Golay, que é exatamente equivalente ao método de minimos

guadrados.

A vantagem de utilizar filtros com o método de Savitzky-Golay é que, primeiramente, o
principio é intrinseco, ou seja, a execuc¢do do polindmio de ajuste de minimos-quadrados €
muito simples. A operagdo de convolucdo é muito mais facil de ser implementada em
algoritmos do que o calculo dos minimos quadrados. Segundo, os coeficientes do filtro
podem ser distribuidos em uma tabela, a partir de solugdes explicitas, ou podem ser
encontrados através de calculos numéricos, a partir de rotinas computacionais. E por
ultimo, os filtros de Savitzky-Golay podem ter comprimentos arbitrarios (ordens) e,

portanto, preferidos para processamento de dados (LUO ez al., 2005a).

Com isso, os filtros de Savitzky-Golay sdo baseados no principio de ajuste de um N"
grau polinomial para um grupo de amostras de entrada em um intervalo de comprimento
finito em torno do tempo de amostragem de saida. Esses filtros sdo preferidos pois,
guando sdo adequadamente designados para coincidir com a forma de onda de um sinal
“sobre amostrado” por um ruido, tendem a preservar a largura e altura dos picos no sinal
da forma da onda (SCHAFER, 2010).

Na aproximacdo de Savitzky-Golay, cada sucessivo subgrupo de 2m+1 pontos é ajustado
por um polinémio de grau p, sendo p < 2m, no senso dos minimos quadrados. A d"
diferenciacdo, onde 0<d <p , do dado original no ponto central, é obtida pela
diferenciacdo do polinémio ajustado em vez dos dados originais. Finalmente, a execucao
do polindmio ajustado dos minimos quadrados pode ser simplesmente e automaticamente
realizada pela convolugéo de todo o dado de entrada com um filtro digital de comprimento
2m+1. Os coeficientes de convolugdo podem ser obtidos para todos os pontos do dado,
para todos os graus polinomiais e para todas as ordens de diferenciagcdo, mas com somente

um namero impar de grupo de dados (LUO et al., 2005b).
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Para uma série de dados igualmente espagados com valores f; = f(z,), onde ¢, = ¢, +iA

para algum espacamento de amostragem constante A e i=...,-2,-1,0,1,2,..., 0 mais
simples tipo do filtro digital substitui cada valor do dado f, por uma combinacédo linear

g, pode-se reescrever a equagao 4.35 como:

n=nr

gi = Z cnﬁ+n 436
n=nl

onde n/ é o numero de pontos usado a esquerda de um ponto de dado i, enquanto que nr

€ 0 nimero usado a direita. Como um ponto de partida para o entendimento dos filtros de

Savitzky-Golay, foi considerado o procedimento mais simples possivel: Para algum

nl = nr fixo, calcula-se cada g, como a média dos pontos de dado a partir de f, , para

Esse procedimento é também conhecido como meédia da janela movel (moving

window averaging) e corresponde a equacdo 4.35 com a constante C =1 e a equacgéo 4.36

com a constante c, :]/(nl +nr +1). Se a funcdo subjacente é constante, ou é mudada

linearmente com o tempo (aumentando ou diminuindo), entdo nenhum viés ou erro
sistematico € introduzido no resultado. Pontos mais altos em uma extremidade do
intervalo da média estdo na meédia balanceada pelos pontos mais baixos no outra
extremidade. Um viés é introduzido, entretanto, se a funcdo subjacente apresenta uma
segunda derivada diferente de zero. Em um méaximo local, por exemplo, a média da janela
movel sempre reduz o valor da funcdo. Na aplicacdo espectrométrica, a linha espectral
estreita tem sua altura reduzida e seu comprimento aumentado. Uma vez que esses

pardmetros séo proprios de interesse fisico, o viés introduzido é indesejado.

Portanto, a ideia da filtragem usando o método de Savitzky-Golay € encontrar 0s
coeficientes ¢, que preservam 0s momentos mais altos. Equivalentemente, a ideia é
aproximar a funcdo subjacente dentro da janela movel (grupo de dados) ndo por uma
constante (cuja estimativa € a média) mas por um polindmio de mais alta ordem,

tipicamente quadratica ou quartica. Para cada ponto f,, sdo ajustados os minimos

guadrados em um polindmio para todos os pontos n/+nr+1 em uma janela movel e

entdo faz-se g, ser o valor daquele polindmio na posigéo i. Existem grupos particulares
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de coeficientes do filtro ¢, para que a equagdo 4.36 automaticamente acompanhe o
processo de ajustamento dos minimos quadrados dentro de uma janela movel.
Para derivar estes coeficientes, considere que g, pode ser obtido a partir de um ajuste de

polindmio de grau M em i, denominado por a,+ai+---+a,i" para os valores
Sfopse-s fo . ENtd0 g, sera o valor daquele polindmio em i =0, denominado por a,, a

configuragdo da matriz para esse problema é:

A =i onde i=-nl,..,nr, j=0,...,.M 4.37

K

e as equacdes normais para o vetor de a, em termos do vetor de f; sdo em notacao

matricial dadas como:

(AT-A)a=A"-f ou a=(AT-A) (AT f) 4.38

Que apresentam as formas especificas:

{AT-A = k_ZlAkiAkj = kZlk”j 4.39
e
(A 'f}j = kZZAkifk = kZlk-"fk 4.40

Uma vez que o coeficiente ¢, € a componente de g, quando f € substituido pelo vetor
unitario e, , —n/ <n < nr, tem-se:

cn:{(AT-A)_l-(AT-eH)} Z{(AT-A)_l} " 441

0 m=0 Om

onde A" ¢ a transposta da matriz A . Entdo, a solucdo para os coeficientes polinomiais

pode ser escrita como:
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¢, =(AT-A)" (AT e, 4.42

Assim os coeficientes podem ser substituidos na equacdo 4.36 para encontrar a suavizagao

do registro de dados.

4.1.5 GERACAO DE ONDAS

Em laboratorios de tanques de ondas de &guas rasas, a geracdo das ondas é muito
importante, e tanto o0 movimento da onda quanto sua energia podem ser determinados
através da aproximacéo da teoria linear de ondas. A teoria do gerador de ondas pode ser
encontrada com mais detalhes em Dean e Dalrymple (1991), o qual define o problema do
valor de contorno para o gerador de ondas em um tanque de ondas. Os autores definem
uma formulagdo matematica para o gerador de ondas partindo da equacgéo de Laplace para
velocidade potencial da propagagéo de ondas em duas dimensfes considerando o fluido
incompressivel e irrotacional. Dean e Dalrymple (1991) descrevem dois tipos de
geradores do tipo pé, o batedor (flap), Figura 4.1, e o pistdo (piston), Figura 4.2, em que a
teoria baseia-se na proposta de Galvin, no qual se move para frente e para trés de acordo

com o sinal fornecido para a pa propulsora.

Sendo assim, a velocidade da pa é igual a velocidade da particula na profundidade média
local da onda gerada. A teoria indica que a 4gua deslocada pelo gerador de onda deveria
ser igual a crista do volume da propagacao da forma da onda.
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Figura 4.1: Esquema do gerador de ondas do tipo pa-batedor.
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Figura 4.2: Esquema do gerador de ondas do tipo pa-pistdo.

Dessa forma, Dean e Dalrymple (1991) definem uma formulacdo matematica, a partir da
teoria linear, que relaciona a largura do deslocamento ou batida (Stroke) S do gerador
com a altura de onda A como sendo:
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Movimento do tipo batedor (flap)

ﬁ_{sinhkhjksinhkh—coshkh+1 .43
S kh sinh kh + 2kh '
Movimento do tipo pistdo (piston)

H _2cosh2kh+1 444

S sinhkh+ 2kh

onde k =27z/L é o nimero de ondas e % é a profundidade local média.

Se S(z) é a amplitude do deslocamento da pa (Stroke) do gerador de ondas, seu

deslocamento horizontal X é dado por:

s

X =¥sin ot 4.45

onde , é a frequéncia angular o gerador de ondas.

Assim, a aceleracdo do gerador de onda na equagédo do momentum fica como:

2
S :
0 )gs = - (2) o’ sinat 4.46
Ot 2

Outro método de geracdo de ondas aplicado neste trabalho, é o método descrito em Wei et

al. (1999). Os autores incluem um termo fonte nas equagdes governantes na forma de uma

fonte de massa na equacdo da continuidade, termo Sf(x,t) na equacao 4.7, ou uma
forcante de pressédo na equacdo do momentum, termo Sg(x,t) na equacdo 4.8. No

entanto, os autores mostraram estudo de casos usando a fungao fonte S, (x,t) na equacao

da conservacdo da massa com uma forma gaussiana suave, Figura 4.3, dada por:
§,(x) = Dexp(-pX.7) 447

onde D ¢é amplitude de cada componente espectral, S é um parametro associado com a

largura da funcdo geradora e X e a posicdo da fonte geradora na direcdo x. Entdo a
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funcdo fonte pode ser escrita em duas dimensfes horizontais para varias frequéncias e

direcdes de onda como:

S, (x,.)= %J‘J‘D(ﬁ,a))exp(—ﬂ)(f)exp[i(/ly—a)t)] dod
4

=exp(-BX,7)F(y.1)

4.48

A equacdo 4.48 apresenta uma vantagem em simular ondas aleatdrias com maior

velocidade computacional.

20 a0 60 B0 100 120 140 160 180 200

Figura 4.3: Esquema da geracdo de ondas pelo método de uma funcgédo gaussiana.

Para o caso unidimensional a variavel da série temporal da funcdo fonte F(y,t) que é

dada por F(y,t)= ”Dsin (Ay—at)dwd A, pode ser reescrita como:
F(t)=[Dsin(-ot)de 4.49

onde substituindo 4.49 em 4.48 obtém-se a forma final da equacdo da fonte geradora para

0 caso unidimensional horizontal e para uma frequéncia de onda:

S, (x.t) =exp(-pX?)Dsin(-at) 4.50
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Segundo Wei et al. (1999), a amplitude da funcdo fonte D ndo é somente uma fungéo da

caracteristica da onda desejada, mas também uma funcdo do parametro livre /S que
descreve a largura da fonte. Um valor grande de § é desejado, jA que a regido

correspondente a fonte é mais estreita, o que equivale a alargar o dominio de célculo.

Entretanto, valores muito grandes de § podem resultar em uma pobre representacdo de

diferencas finitas da regido da fonte. A largura da fonte 7 pode ser dada por:
W =|x, - x| 451

ondex, ex, sdo, respectivamente, as coordenadas horizontal inicial e final da largura da

fonte, e sdo as raizes da equacao (WEI et al, 1999):
exp(—ﬁ(x—Xc)Z):exp(—S):O,OO67 452

onde X, e a posicdo central da regido fonte. A partir das equacgdes 4.51 e 4.52, é obtido

uma relacédo entre a largura da fonte e o parametro £ como:

w =25/ 453

A largura da funcéo fonte também pode ser relacionada com o comprimento de onda L

como:
L
W=o (Ej 4.54

Eliminando o valor de W das equacdes 4.53 e 4.54, pode ser encontrada uma relacao de

£ com o comprimento de onda L como sendo:

80

— 4.55

B

O valor tipico do 0 usado por Wei et al (1999) varia na faixa de valores de 0,3-0,5 e a
largura correspondente da funcdo fonte é aproximadamente de 0,15-0,25 vezes o

comprimento de onda.
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As vantagens de se usar uma funcdo fonte distribuida espacialmente para a geracdo e
propagacdo de ondas é a simples implementacdo e € independente da geometria da
camada de absorcdo localizada nos contornos laterais. Entretanto, os metodos
implementados neste trabalho geram ondas propagando-se para frente e para tras da regido
fonte, e a presenca de uma camada de absorcdo € necessaria no contorno atras da regido

fonte para evitar a reflex@o da onda.

4.1.6 FRICCAO COM O FUNDO

A camada limite de fundo induzido pelo campo de ondas de gravidade & geralmente
confinada a uma fina regido sobre o leito marinho, diferentemente de escoamentos de rios

e sobre acao das marés, onde pode ser estendida até a superficie livre.

O fator de friccdo do fundo, entretanto, segue uma regra na transformacdo das ondas
préxima da linha de costa e nos padrbes de circulacdo costeira. O efeito da dissipacao de
energia devido & camada limite turbulenta no leito do mar tem sido modelado pela adigédo
do termo na tenséo de cisalhamento no lado direito da equa¢do do momentum (NWOGU e
DEMIRBILEK, 2001), definido aqui como o termo F da equagdo 4.8. Nwogu e

Demirbilek (2001), Chen et al. (2003) e outros pesquisadores usaram a tensdo de
cisalhamento do fundo seguindo a lei quadratica da velocidade para o movimento

combinado entre ondas e corrente como:

gt

,—h+nuamJ 4.56

onde f, e o coeficiente da tensdo de cisalhamento do fundo. Segundo Chen et al. (2003)

o coeficiente de cisalhamento do fundo ndo conserva 0 momentum, ao invés disso, serve
como uma fonte de energia e momentum. A variacdo deste coeficiente depende das

caracteristicas hidrodindmicas e morfoldgicas do ambiente de estudo.

De acordo com Nwogu e Demirbilek (2001), a equacgédo 4.56 tem sido expressa em termos

de u, ao invés da velocidade no fundo do leito u, , para minimizar o esforco

computacional adicional da avaliagéo de u, .
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4.1.7 QUEBRA DE ONDAS

O modelo de quebra utilizado aqui é o esquema de Kennedy et al. (2000) que é

amplamente usado e validado pela literatura para os modelos do tipo Boussinesq.

A ideia basica desse esquema € a adicdo de um termo de difusdo de momentum nas
equacOes do tipo Boussinesq, com a difusividade localizada na face frontal da onda que
esta quebrando (CHEN et al. 2003). O termo adicional da viscosidade turbulenta aparece

na equacdo do momentum, equacdo 4.8, F, e pode ser definido em uma dimenséo

horizontal como:

1 8( o
F=t 90,9 .
o h+776x{v(3x ( +77)”“]} 4.57

onde a viscosidade turbulenta v, foi determinada por Kennedy et al. (2000) como:
v=B65"(h+n)n, 4.58

onde o, € o coeficiente de comprimento de mistura. Kennedy ez al. (2000) encontraram

bons resultados para a faixa de valores entre 0,9 e 1,5. A quantidade B varia suavemente
de 0 a 1 de modo a evitar um inicio impulsivo da quebra e resultar em instabilidades.

Esses valores sdo dados como:

1 n, =2n,

B= 771 -1, n <n <2y 4.59
1,
0, n, <2n,

O parametro 7,” determina o inicio e o fim da quebra da onda. O uso de 7, como um

parametro de iniciagdo da quebra garante de uma simples maneira que a dissipacdo seja
concentrada na face frontal da onda, como na natureza. No modelo de Kennedy et al.

(2000) um evento de quebra inicia-se quando 77, excede algum valor limiar inicial, mas,

quando a quebra se desenvolve, a onda continuara a quebrar até 7, diminuir a um valor
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limiar do fim da quebra. A magnitude de 7, entretanto, diminui no tempo a partir de

algum valor inicial 7" para um valor terminal 7,"”. Kennedy ez al. (2000) definiram:

4.60

onde 7" é o tempo de transicdo, ¢, é o tempo que a quebra foi iniciada e, assim, -1, ¢ a
idade do evento de quebra, que é maior que zero. Os valores padrdo de n, e 7"
usados por Kennedy et al. (2000) séo 0,65./gh e 0,15,/gh , respectivamente. O valor

padrdo do tempo de transigdo é dado por 7~ =5,/h/g . Para todos os eventos de quebra, a

viscosidade turbulenta, v, é filtrada para gerar uma estabilidade antes de ser inserida na

equacao do momentum.

4.1.8 CONDICOES DE CONTORNO

As condicdes de contorno sdo necessarias para uma execucdo apropriada do modelo
numérico. A seguir sdo apresentadas as condi¢des de uma parede refletiva e impermeéavel

e uma com parede aberta ou de absorcao.
CONDICAO DE CONTORNO DE REFLEXAO TOTAL

Quando a onda alcanga uma parede sélida, a onda seré refletida completamente. Para uma
condicdo de reflexdo no geral com um vetor normal a parede n, as condi¢des de contorno

podem ser definidas como:
u-n=0 4.61
Vn-n=0 4.62

Para uma dimensdo horizontal e utilizando uma discretizagao espacial de cinco pontos, as
equacdes 4.61 e 4.62 na parede ficam:
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u =0 4.63

i(48771‘4-1 o 3677i+2 +1677i+3 - 377i+4) para i=1
25

n, = 1 4.64
2—5(487714_l —367,_,+161,_,—3n,_,) parai=mx

CONDICAO DE CONTORNO ABERTA

Para reduzir as ondas refletidas causadas pelos contornos abertos, uma camada de
amortecimento € aplicada para o dominio computacional (HSU et al., 2003). Uma camada
de amortecimento perfeita absorve toda a energia da onda e simula o contorno aberto em
que todas as ondas deixam o dominio sem reflexdo significativa. Os termos de
amortecimento propostos por Wei e Kirby (1995) sdo inseridos na equacgdo do
momentum, equacao 4.8, como:

a 2

0= P, S 1 3, ), o, 465

onde o termo de amortecimento, w, com a velocidade u,,, € chamado de “resfriamento
Newtoniano” (Newtonian cooling) e aquele w, com a segunda derivada de u, € analogo

ao termo viscoso lineare da equacdo de Navier-Stokes (ver Israeli e Orzag, 1981). Os

coeficientes de amortecimento podem ser definidos como:

W = 0' x<xstart 466
! aca)f(x), xX>x,,, '

0' X< 'xstart
W = 4.67
2 avvf(x), xX>Xx,,

em que a funcéo de decaimento f(x) € expressa como:
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M
X—X
exp ( start J _ 1
xend B xstart

f(x)= exp(D)-1 4.68

onde w € a frequéncia angular da onda, v € o coeficiente de viscosidade, o,, o, e M

sdo parametros livres que devem ser determinados para problemas numéricos especificos.

X

Start

e x,, definem as coordenadas inicial e final da camada de absorcéo,

respectivamente. A largura da camada de absorcéo, x, , —x

start !

é geralmente duas ou trés

vezes 0 comprimento de onda L .

4.1.9 CARACTERIZACAO DO MODELO DE ONDAS

O passo inicial para realizar os célculos dos componentes da onda no dominio fisico e
com referencial euleriano é informar as caracteristicas iniciais da simulacdo, que
consistem as dimensdes do dominio, as caracteristicas das ondas (amplitude e periodo), a

elevacdo do nivel do leito e o nivel de referéncia da agua (Figura 4.4).

No dominio computacional sao adicionadas células virtuais para preencher o tamanho
da camada de absorcao, ou camada esponja, onde é utilizados coeficientes de

amortecimentos com valores de a, =30, o, =0,0 e M =2. A profundidade da agua
¢ definida no modelo como a distancia entre o nivel d’agua (77 ) e o nivel do fundo do
leito (z,). Em seguida, o processo de calculo computacional, ver fluxograma da Figura

4.5, gera os resultados das variaveis que serao usadas como variaveis de entrada para o

modelo lagrangiano granular.
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Figura 4.4: Esquema do dominio do modelo de ondas. z, € elevagdo do nivel do leito, H
é a altura da onda, 77 € a elevacgdo da superficie livre, D é a profundidade total, / é a
profundidade média, W e a largura da regido geradora, X é a posicéo central da fonte

geradora, Lx é comprimento inicial do dominio e mx é o nUmero de pontos na dire¢do
horizontal.

A condicéo inicial do modelo é considerar a agua em repouso, onde as velocidades e a
elevacdo no instante de tempo n s@o nulas. Apos iniciar o sistema é calculado o

comprimento de onda, a partir da equacéo 11-31 do Anexo Il, dada como:

o 1-a(kh)

) — P 1 4.69
& 1—(a+j(kh)2
3
Multiplicando os dois lados da equacdo por 4* obtém-se a seguinte relacio:
2p| 1-a(kh)
(kh): =2 (1 ) 4.70
& 1—(a+3](kh)2

Assim, é possivel aplicar o método de Newton-Raphson para encontra o valor de (kh)2

com a seguinte relag&o:
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F

(kh)" = (k)" —— 4.71
Fkh

onde

) B 2
L] P a(lkh) — (kh)’ 4.72

g 1—(a+j(kh)2

3
1 2 2 1

| -a 1—(a+)(kh) ~(1-a (k) )(—a—ﬂ

Fl = oh 3 3 1 473

2

£ {1—(a+1](kh)z}
3

Adotando um limite do erro de iteracdo para a convergéncia do método de Newton-

Raphson bem pequeno, da ordem de 10™°, pode-se obter um valor mais preciso para o

comprimento da onda a partir do(kh)2 encontrado na equacao 4.71.

Em seguida, com as defini¢des iniciais da onda, sdo preparadas as informacfes para o
gerador de ondas, onde séo atribuidas ao algoritmo as informacges sobre as caracteristicas
das ondas, o tipo de gerador (pistéo, batedor ou func¢do gaussiana), a posigéo do gerador e
a profundidade em que o gerador se encontra. Assim os coeficientes do gerador de ondas
sdo calculados e sd@o incorporados nas equacgOes de conservagdo da massa e do
momentum, como definido na secdo 4.1.5 deste capitulo. Um tempo de amortecimento de
no minimo 27, é utilizado para permitir uma geragdo de ondas mais suave, e assim evitar
instabilidades numéricas. Assim como o gerador de ondas, os parametros de quebra sdo

calculados a partir das caracteristicas da onda e dos coeficientes de quebra definidos na

secao 4.1.7 deste capitulo.

Dessa forma a integracdo no tempo inicia a simulagdo com passo de tempo calculado em

funcdo do parametro de instabilidade numérica de Courant, definido como:
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At < 0,5ﬂ 4.74

N

onde Ax é o espacamento da grade no referencial euleriano.

:
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Figura 4.5: Esquema da simulacdo do modelo de ondas.

Apos o inicio da interacdo temporal, as forcas da geracdo da onda, as forcas devido a
dissipacdo de energia da onda (friccdo com o fundo e quebra) e os parametros da camada
de absorcdo sdo incorporados na equacdo do momentum e da conservacdo da massa e
solucionados como descrito nas se¢des 4.1.1 e 4.1.2 deste capitulo. Se necessario, o filtro
numérico de Savitzky-Golay, definido na secdo 4.1.4, é aplicado em um determinado
intervalo de célculo para suavizar os ruidos gerados pelos calculos numéricos. E
importante lembrar que o filtro deve ser aplicado com cuidado, pois pode retirar altas
frequéncias que deveriam ser resultados de algumas interacdes das ondas com obstaculos.
Entdo o comprimento da filtragem e a ordem polinomial do filtro devem ser escolhidos
com cuidado.
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Assim, depois que a hidrodinamica da onda é solucionada pelo método preditor-corretor
de Adams-Bashforth-Moulton, é construida uma grade retangular em duas dimensoes,
Figura 4.6, (uma dimensdo horizontal com uma dimensdo vertical) e os valores das
componentes da velocidade da onda e de pressdo sdo calculados no centro das celulas.
Isso é importante, pois sdo as informacgdes que serdo usadas no modelo granular de

particulas.

j=nz

j=1

i=1 i=mx

Figura 4.6: Grade 2D usada para calculo dos parametros do fluido no referencial
euleriano.

4.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO MULTIFASICO

O primeiro passo do modelo é alocar as particulas na malha euleriana, isso foi feito de

duas maneiras: uma € alocando as particulas de acordo com o nivel do leitoz,, onde as

particulas sdo posicionadas abaixo do nivel do leito (Figura 4.7); e o outro modo € definir
uma caixa onde as particulas sdo posicionadas dentro dessa caixa (Figura 4.8). Nas
paredes do dominio euleriano sdo adicionadas células virtuais onde se encontram
particulas de massa infinitamente maior que as particulas reais. A sequéncia de simulacao

do modelo granular esta esquematizado na Figura 4.9.
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Figura 4.7: Posicionamento das particulas de acordo com um nivel do leito.
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Figura 4.8: Posicionamento das particulas a grade euleriana a partir de uma caixa de
particulas de dimensdes L, xH,

box *

Logo apds os calculos das variaveis do modulo euleriano e para um instante de tempo
fixo, os valores das variaveis do fluido, no referencial euleriano, séo interpoladas para as
posicOes das particulas no objetivo de se transferir o momentum do fluido para cada
particula. Em seguida o algoritmo da dindmica das particulas define as velocidades das

particulas e realiza seus movimentos no tempo. As velocidades horizontal u, e vertical

w, podem ser encontradas para cada passo de tempo, respectivamente, como:
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V.pB

w" =u" +At (1_8)(uf" —up")—Atha—)'c 4.75
14 ap,"
wp'”l=wp”—Atg+At(1iﬂg)(wf”—wp”)—Ath% 4.76

onde o sobrescrito (#) indica o tempo atual onde os valores das variaveis sdo conhecidas,
o0 sobrescrito (7 +1) indica o tempo futuro onde os valores devem ser calculados e At é o

passo de tempo lagrangiano.

Dessa forma as particulas podem ser atualizadas a partir da seguinte relacao:

br_ u 4.77
Dt 7
Sendo r o vetor posicdo das particulas. Para os deslocamentos nas dire¢des horizontais e

verticais das particulas, as posi¢es horizontal x, e vertical z, sdo atualizadas atraves da

expressao:

4.78

n+l _ n n+l
X, =X, tu, At

4.79

an+l — an + an+lAt
Antes de atualizar as posi¢bes das particulas com as novas velocidades, é realizada a
procura de possiveis pares de colisdo. A Figura 4.10 mostra o fluxograma dos principais
passos para realizar uma sequéncia de colisdo de particula. A lista de colisdo é feita pelo
método de Verlet e o tempo de colisdo é encontrado através da equacdo 3.20. Os pares de
particulas sdo encontrados quando a distancia entre a borda das particulas esta dentro de

um raio de corte, definido na se¢éo 3.2.1. A distancia das bordas pode ser definida como:

~(R,(a)+R, (b)) 40

dy =[x, (a) =, ()" +(2, (a) =, ()

onde a e b identificam duas particulas diferentes. Ent&o, a lista € montada com os pares

em que a distancia entre as particulas seja menor que um raio de corte definido pelo
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usuario. Em seguida € inserido na lista o tempo de colisdo entre os pares de particulas,
calculado a partir da equacdo 3.20 da sec¢do 3.2.2, dado como:

0 0 /
dt _ _uab ) rab + Dab

ab — 0 0
(uab ’ uab)

481

Portanto a lista de colisdo € iniciada de modo que cada particula @ apresenta um parceiro
de colisdo, podendo este ser uma particula b ou uma parede, e um tempo de coliséo
correspondente a esses pares. Para cada par de particulas, o0 menor tempo de colisdo é
determinado através da verificacdo de todos os relevantes parceiros de colisdo. Se um par
de particulas se encontra na lista de colisdo e ndo colidirdo, o passo de tempo de coliséo
sera igual ao passo de tempo euleriano do modelo principal, o0 modelo euleriano. A

variavel ¢, tem como fung¢do manter o registro do tempo acumulativo lagrangiano desde
o inicio do intervalo de tempo minimo de coliséo (dr, =min{dz,, }) até atingir o valor do

passo de tempo euleriano do modelo principal dr . Dessa forma, a sequéncia de colisdo ¢é
terminada quando o tempo acumulativo lagrangiano for maior ou igual ao passo de tempo

do modelo euleriano. Apds a sequéncia de colisdo ser terminada, as particulas sdo
movidas com tempo restante (dt —(tac —dtc)). Na sequéncia de colisdo, 0 movimento das
particulas é realizado com dt, e as posi¢cdes das particulas séo atualizadas usando uma

simples integracéo explicita:
r,(t+de)=r,(t)+u,dr, 4.82

A equacdo acima move as particulas até o ponto de contato, onde a dindmica de colisdo
sera realizada. Assim, a colisdo é feita utilizando as equacdes da secdo 3.2.3 sendo as
velocidades horizontal e vertical pos-colisdo, além do giro da particula devido ao impacto,

dado, respectivamente, para cada particula com:
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J
ntl _ . n X ntl _ . n__ “x
u, =u, +— U, =u,
ma mb
J
n+l _ n z n+l _ n z
w, =W, + Wy =W, —
ma mb
R
n+l _ n a
o =0 -—~(nJ, —nJ)
Ia
R
n+l _ n b
w, ' =" -—"(nJ -nlJ)
b
onde
. 5, (a) -5, (0)

V(x,(@) =2, (8) + (2, (a)-

z,(6))

J =Jn +Jn,

J. =Jn +Jn,

4.83

4.84

4.85

4.86

4.87

4.88

4.89

Subsequentemente, é necessario reiniciar a lista de colisGes, onde novos parceiros e

tempos de colisdes tem que ser encontrados para as particulas que ja colidiram e para as

particulas que estavam prestes a colidirem. Finalmente, um novo par de colisdes é

detectado e 0 novo tempo de colisdo (dt, ) é adicionado no tempo acumulativo (¢, ). Apos

terminada a colisdo, as posi¢Oes sdo atualizadas e segue para o préximo passo de tempo

repetindo todo o processo descrito acima.
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Figura 4.9: Fluxograma do modelo granular.
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Figura 4.10: Algoritmo para o processamento de uma sequéncia de colisdo dentro de um
passo de tempo constante (dt ).
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CAPITULO 5 Resultados e Discussio

Este capitulo apresenta os resultados dos modelos descritos anteriormente, juntamente
com o resultado do modelo hibrido de transporte de sedimento devido a passagem de
ondas de gravidade. A secdo 5.1 mostra os resultados do modelo de ondas no referencial
euleriano, que emprega as equacdes ndo-lineares de ondas do tipo Boussinesq. Os
resultados sdo confrontados com dados de experimentos encontrados na literatura. Por
seguinte, na secdo 5.2, 0 modelo granular lagrangiano € testado quanto a sua capacidade
em reproduzir a fisica do movimento de um colapso de uma barragem, além de verificar
os problemas de impenetrabilidade das particulas entre si e com a parede. Por final, a
secdo 5.3 apresenta os resultados de um acoplamento do modelo de ondas no referencial
euleriano com o modelo granular no referencial lagrangiano para simular a dindmica do

transporte de sedimentos ocasionado pela acdo de ondas de gravidade.

5.1 VERIFICACAO DO MODELO DE ONDAS

O modelo de ondas foi testado para dois casos experimentais: 0 primeiro caso esta
relacionado com a geracdo de onda em um canal, que engloba um dominio com
profundidade constante, para verificar se a fonte geradora esta de acordo com a solucéo
linear; no segundo caso, é realizada a geracdo e propagacdo da onda que passa sobre um
obstaculo trapezoidal submerso, onde os resultados numéricos sdo confrontados com 0s

dados do experimento de Dingemans (1994).

5.1.1 PROPAGACAO DE ONDAS EM UM CANAL COM UM FUNDO PLANO

Neste experimento, o dominio do fluido do canal apresenta profundidade constante em um
tanque de comprimento de 20m, sendo o nivel da agua alterado de modo a apresentar
resultados para kh > 7. Sdo usados 401 pontos na diregdo horizontal, totalizando 400
células na horizontal da grade com espacamento de 0,05m. O tipo de onda simulada pelo

modelo apresenta periodo de 1,0s e Altura de 0,01m.
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Para testar os trés tipos de geradores de ondas implementados neste trabalho, foram
realizadas simulacdes numericas para uma profundidade relativa k4 =7 (ver secdo
4.1.5). As ondas geradas durante 30s de simulagdo na profundidade de 4#=0,79m ,
apresentam comprimento de onda de L =1,58me propagam-se no dominio saindo pelas
laterais, onde as condicOGes de camada esponja simulam o contorno aberto, sem sofrer
nenhuma alteracdo alguma na sua forma. O dominio é apresentado na Figura 5.1, onde a
fonte geradora se localiza no centro do dominio (ha posicdo de 10m) e as localizacdes das

estacdes do registro da série temporal sdo mostradas na Tabela 5.1.

[m]
eluodsyy epewen)

Camada Esponja
=

Figura 5.1: Dominio computacional para simulacdo da geragdo e propagacdo de ondas em
uma profundidade constante. S1, $2, S3 e S4 sdo estacBes de registros no tempo da
elevacdo da superficie livre.

Tabela 5.1: Posicionamento das estacOes de registro da série temporal das ondas

ID Estacdo | Posicdo [m]
S1 4

S2 8

S3 12

S4 16

Os resultados, apresentados nas Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4, mostram que 0S
geradores de ondas obtiveram resultados satisfatorios na geracdo das ondas
monocromaticas. Os geradores de ondas apresentaram erros relativos, em funcdo da
solucdo da teoria linear de ondas, de aproximadamente 0,11% para o gaussiano, 0,61%

para o pistdo e 1,38% para o batedor. Dean e Dalrymple (1991) explicam que essa
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diferenca entre os geradores de ondas do tipo pistdo e do tipo batedor se da pela
profundidade da regido geradora, onde o gerador do tipo pa-pistdo é recomendado a ser
usado em aguas rasas e 0 gerador tipo pa-batedor é mais recomendado para aguas
profundas. Isso pode ser explicado pelo fato de que o gerador tipo pistdo desloca toda a
coluna d’agua na direcdo de propagacdo da onda, produzindo um perfil de velocidade
vertical semelhante ao perfil vertical da velocidade das ondas de aguas rasas. Enquanto
que o gerador do tipo batedor empurra a coluna d’agua ao redor de um eixo de rotacéo,
deixando o perfil de velocidade da onda com um decaimento em direcdo ao fundo, como

ocorre em aguas profundas.

Contudo, o gerador do tipo gaussiano se mostrou mais eficiente na geracao das ondas. I1sso
porque, foi verificado uma maior estabilidade na propagacdo da onda na regido geradora,
onde o0s outros geradores apresentaram ruidos que necessitaram a aplicagdo do filtro

numérico para suavizar essas instabilidades.

a)
05
_ 025
E o
=025
05 5 10 15 20 25 30
05
_ 025
5 o
“.025
0% 5 10 15 20 25 30
c)
0.5
_ 025
5 o
=025
0% 5 10 15 20 25 30
0.5
— 025
5 o
025
08, 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 5.2: Série temporal da elevacdo da superficie durante 30s de simulagao nas
estacdes S1 (a), S2(b), S3 (c) e S4(d)geradas pelo Pistdo.
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0% 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 5.3: Série temporal da elevacdo da superficie durante 30s de simulagao nas
estacdes S1 (a), S2(b), S3 (c) e S4(d)geradas pelo Batedor.
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Figura 5.4: Seérie temporal da elevacao da superficie durante 30s de simulagao nas
estacdes S1 (a), S2(b), S3 (c) e S4(d)geradas pela fonte gaussiana.
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Com a simulacéo da propagagdo das ondas em &guas rasas, ou seja, k% ~ z/10, mostrou-

se que apods a sua geracdo, a onda é submetida a uma forte dissipacao de energia, que pode
ser explicada pela forte ndo linearidade que ocorre nessas regides rasas e pelos processos
dissipadores de energia devido a quebra e a friccdo com o fundo. Ja para a simulagdo com

uma profundidade relativa entre 7/10<kh <z, que define a onda como de éaguas

intermediarias, a ndo linearidade é mais fraca e a dissipacdo da energia da onda é menor,
como resultado a forma da onda é levemente alterada. Finalmente para a simulacdo das
ondas para a zona de aguas mais profundas, k4 ~ 7, a forma da onda é mantida durante
toda a propagacao, sem ser deformada significativamente. Com isso, a funcionalidade do
modelo estd em maior concordancia com a teoria linear e maior instabilidade na geracdo

guando a fonte geradora é aplicada para condicdes de ki > /10, porém o modelo de

Boussinesq estendido por Wei et al. (1995) apresenta melhores resultados para condicdes
dekh < 7.

5.1.2 PROPAGACAO DE ONDAS SOBRE UM OBSTACULO

Quanto a aplicagdo do modelo de ondas sobre um fundo variavel, o modelo n&do-linear de
ondas foi testado para um experimento encontrado em Beji e Battjes (1993), onde as
dimensdes do dominio foram redimensionadas por Dingemans (1994). Esse experimento é
frequentemente usado pela comunidade cientifica para a verificacdo de modelos néo-
lineares de ondas, como Gobbi e Kirby (1999), Chazel et al. (2010) e Shuang e Hai-Lun
(2013).

O experimento de Beji e Battjes (1993) foi elaborado no canal de ondas do Departamento
de Engenharia Civil, Delft University of Technology, e redimensionado por Dingemans
(1994) para as medidas do canal de ondas do Delft Hydraulics, onde o0 esquema do
dominio é apresentado na Figura 5.5. O dominio apresenta 24m de comprimento e com 0
nivel da &gua em repouso de 0,4m. A barra trapezoidal apresenta altura maxima de 0,3m e
com declividades de 1/20 na regido frontal a propagacéo das ondas e 1/10 no lado aposto.
O dominio computacional € discretizado em 481 pontos horizontais com espagamentos de
0,05m, sendo adicionadas 100 células para cada extremidade do dominio para alocar a

camada de absorcdo da onda. A fonte geradora de ondas é do tipo gaussiana e esta
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localizada na posicéo 0 do dominio. O tempo de simulagéo foi de 100s com incremento de

tempo de 0,01s, proporcionando um parametro de estabilidade de Courant de Cr =0,39.

Dos trés casos experimentais de Dingemans (1994) serdo abordados os casos A e C, que
compreendem a propagacao da onda sobre a barra sem a presenca da quebra da onda. Para
o caso A foram simulado ondas com altura Hs=0,02m e periodo 7Ts=2,02s
determinando um kk = 0,67 para a regidao de maior profundidade. J& para o Caso C, a
onda apresenta caracteristicas de altura Hs=0,041m e periodo 7s=1,01s com
kh=1,69 para a regido de maior profundidade. Dessa forma, é possivel simular a
decomposicdo do trem de ondas incidente devido aos efeitos ndo lineares decorrentes da
propagacdo da onda sobre uma estrutura submersa. Os registros da onda foram adquiridos
por meio de estagcdes localizadas antes da barra, sobre a barra e ap6s a barra como

definido abaixo na Tabela 5.2 e mostrado na Figura 5.5.

Tabela 5.2: Posicionamento das estacdes de registro da série temporal das ondas

ID Estacdo | Posicdo [m]
S1 4
S2 10,5
S3 12,5
S4 13,5
S5 15,7
S6 21
hYi 52 5354 S5 S6
04 'AV/\L | | | | | AY
P G S I N
" o2 4 H . f:
0.0 . ;I T I | T T T | -
0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0
(m]

Figura 5.5: Esquema do canal de ondas usado na modelagem de ondas.
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No caso A, a onda é menos dispersiva e com a face frontal menos inclinada (wave
steepness), sendo os resultados das séries temporais do modelo comparados com 0s
experimentais (Figura 5.6). Nesse experimento foi possivel observar que o modelo néo-
linear de ondas do tipo Boussinesq obteve um resultado aproximado com relacdo aos
dados experimentais, porém na estacdo S6 os efeitos dispersivos da onda sdo mais
pronunciados no resultado experimental do que no modelado. Essa discrepancia dos
resultados numérico com o experimental também foi observada em Gobbi ez al. (1999),
mesmo aumentando a ordem da relagao da disperséo para 42 Ordem. Segundo os autores,
esse resultado € um forte indicador de que o melhoramento na dispersdo linear nem
sempre é mais importante que os efeitos totalmente nédo-lineares, contrariando a conclusao
de Dingemans (1994).

Na Figura 5.7 pode ser observada a presenca de um segundo harménico da onda na
estacdo S2, que é intensificado até o aparecimento de outros harmdnicos nas estacGes
seguintes. Essas componentes harmonicas de alta frequéncia aparecem justamente quando
a componente principal da onda estd em processo de empinamento no declive do
obstaculo. Apo6s a passagem da onda sobre a barra, os altos harmdnicos decompostos
propagam-se como ondas livres e interagem com a componente principal da onda. Esse
processo de empinamento pode ser visivel na Figura 5.8, onde as alturas significativa, ou
média do terco superior das alturas de ondas, sdo calculadas em cada estacdo. Na estacéo
S2, sobre a rampa a onda tende a aumentar sua altura, e chega a um maximo na estacdo
S3, onde comeca a decomposicao de superharmdnicos ocorrendo a diminuicéo de energia
da onda principal. A onda, ao passar pela inclinagdo da rampa, sua face frontal tende a
ficar mais ingreme e por seguinte sua crista vai se tornando mais afilada ou aguda. Essa
assimetria provocada pela ndo-linearidade da onda pode ser observada nas Figuras Figura
5.9 e Figura 5.10, onde a onda diminui seu comprimento e aumenta sua altura mudando

sua forma em relacdo aquela propagada na regido de profundidade constante.
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Figura 5.6: Comparacao da elevacéo da superficie livre do modelo (linha s6lida) com
dados experimentais A de Dingemans (1994) (pontos) para cada estacéo de registro da

série temporal.
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Figura 5.7: Densidade espectral de poténcia para as estagdes modeladas no experimento
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Figura 5.8: Altura significativa da onda em centimetros para as estacdes do experimento
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Figura 5.9: Perfil da elevacdo total da superficie da onda propagando-se sobre o obstaculo
no ultimo passo de tempo para 0 experimento A.
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Figura 5.10: Elevacao total dos altimos 10 periodos de ondas propagando-se sobre 0
obstaculo no experimento A.

Para o caso C, a onda € mais curta e, assim, € mais dispersiva e com a face frontal mais

inclinada (wave steepness). Os resultados numéricos das séries temporais séo comparados
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com os resultados experimentais e mostrados na Figura 5.6. Nesse experimento, as formas

das ondas nas estagdes sdo bem reproduzidas pelo modelo e somente a elevacdo da

superficie livre aparece discrepante na estacdo S6.
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Figura 5.11: Comparacéo da elevacao da superficie livre do modelo (linha sélida) com
dados experimentais C de Dingemans (1994) (pontos) para cada estagéo de registro da
série temporal.

Foi observada na analise espectral gerada pela onda, Figura 5.12, que a propor¢do de

energia transferida da componente principal para as componentes de superharménicos é

bem menor que no experimento A. Devido a isso, a Figura 5.13 mostra alturas
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significativas mais constantes ap6s o empinamento da onda sobre a barra. Dessa forma,

pOde ser observado na Figura 5.14 e na Figura 5.15 que a caracteristica morfolégica da

onda é mais homogénea apds a propagacdo sobre a barra.
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Figura 5.12: Densidade espectral de poténcia para as esta¢cdes modeladas no experimento

C.
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Figura 5.13: Altura significativa da onda em centimetros para as estacdes do experimento
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Figura 5.14: Perfil da elevacdo total da superficie da onda propagando-se sobre o
obstaculo no ultimo passo de tempo para o experimento C.
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Figura 5.15: Elevacdo total dos ultimos 10 periodos de ondas propagando-se sobre o

obstaculo no experimento C.
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5.2 RESULTADOS DO MODELO GRANULAR

Os resultados do modelo granular bidimensional foram confrontados com os resultados de
dois casos experimentais de quebra de barragem encontrados na literatura. Cruchaga et al.
(2007) e Bernard-Champmartin e De Vuyst (2013), compararam resultados de modelos
numericos com resultados de experimentos realizados em tanque com uma quebra de

barragem sem obstaculo e outro com obstéculo.

Os dominios a ser simulado nestes casos consistiram em adotar trés fases diferentes. O
referencial euleriano foi usado para o gas e o referencial lagrangiano para representar as

particulas de liquido e sélido. As particulas de liquido representam a dgua com massa
especifica p, =1000kg xm™ e as particulas sélidas foram consideradas imdveis para
representar os contornos do dominio e o obstaculo. A fase do gas, no referencial
euleriano, é representada pelo ar, onde foi adotada uma massa especifica de

p, =L 4kg-m™° e viscosidade dinamica de 17,4x10°Pa-s.

Para os dois casos avaliados, foi necessario modificar a pressdo nos elementos da grade
euleriana de acordo com a concentracdo de particulas, para adaptar uma pressdo
hidrostética e dindmica, que é responsavel pelo colapso da coluna. Para isso, cada célula

do dominio euleriano apresenta uma massa especifica de mistura dada pela seguinte

equacao:
Py =0, +(1-5,)p, 51
Com isso a pressdo hidrostatica do fluido p, é dada como:

5.2

Py = P;8H;

onde a H, € a profundidade da célula (7, j) no dominio com referencial euleriano. Dessa
forma, onde as células séo totalmente preenchidas por ar, ou seja, a fracao de vazios ¢; é

igual a 1, a pressdo hidrostatica sera a pressao do gas, a qual € muito pequena. Por outro
lado, quando a célula esté preenchida por particulas de agua, a pressdo sera hidrostatica.

Assim, a pressdo total na célula p, é dada por:
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Py = Py + Py 5.3

onde a pressdo dinamica ( p, ) € determinada unicamente pela massa especifica da célula

gue contém particulas de agua e segue a lei constitutiva conectando a pressao e a massa
especifica como (ZHENG et al,. 2013):

N
p,=B| 2| —B 5.4
Py

onde B e N sdo constantes que dependem do material simulado. Neste trabalho foi usado

B=11,2 e N=7 para a agua, onde se obteve maior concordancia com os dados

experimentais. Esses coeficientes também foram empregados pelo modelo SPHysics de
Gbémez-Gesteira et al. (2012) como sendo B=10e N=7.

A vantagem da equacdo do estado (equacdo 5.4) é fornecer uma relacdo direta entre a
pressdao e a massa especifica, sendo assim, ndo ocorre a necessidade de solucionar

qualquer equacéo adicional para a pressdao (STAROSZCZYK, 2010).

5.2.1 QUEBRA DE BARRAGEM SEM OBSTACULO

O primeiro experimento da quebra de barragem considera um tanque com dimensdes em
altura e largura de 44cm x 42cm com uma coluna d’agua no canto esquerdo de largura
11,4cm e com altura de 22,8cm (Figura 5.16). O dominio foi discretizado em 22 pontos na
horizontal e 23 na vertical, sendo usado um espacamento constante de 0,02m. O tempo

total de simulacéo foi de 2s com incremento de 0,005s para o calculo numérico no tempo.

O modelo multifasico foi testado para diversos coeficientes de restituicdo utilizados no
algoritmo de colisdo. Foi observado, através de diversos testes, que os coeficientes de

elasticidade normal e e o tangencial £, forneceram os melhores resultados para valores

maiores que 0,85. Valores menores que 0,85 aumentam a adesdo entre as particulas,
formando aglomerados e aumentando a resisténcia ao movimento, além disso, diminui o

desempenho computacional. Para a friccdo dinamica, o modelo foi testado com valores
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variando de 1x107° até 0,15, sendo os valores mais baixos representando melhor o

movimento do liquido e proporcionando maior velocidade de processamento.

Figura 5.16: Configuracéo inicial do experimento de quebra de barragem sem obstéculo.

A Figura 5.17 mostra o instante de tempo de 0,3s do resultado do modelo com
coeficientes e=1,0, B,=1,0 e u#=1x10", proporcionando uma colisdo perfeitamente

elastica. Os resultados mostraram que as particulas tendem a se espalhar mais quando

entram em contato entre si e com a parede do reservatorio.
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Figura 5.17: Comparacgéo dos resultados experimentais com 0s numéricos da simulacao
com coeficientes e=1,0, ,=1,0 e u=1e™°.

Isso ocorre porque tanto 0 momentum linear quanto a energia cinética do sistema se
conservam e, assim, as particulas tendem a se separar com mais velocidade apos a coliséo.
Para diminuir esse espalhamento, o problema foi testado para colisGes do tipo inelastica,

onde foram utilizados os seguintes coeficientes:
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Tabela 5.3: Coeficientes de coliséo nos testes da quebra de barragem

e B, H
SIM2 090 1,00 1x10°
SIM3 0,90 090 1x10°
SIM4 0,90 090 0,15

A Figura 5.18 mostra os resultados do experimento, no tempo de 0,3s, para cada um dos

coeficientes da Tabela 5.3. A diminui¢do dos valores dos coeficientes de restituicdo até
um valor de 0,90 mostrou que os resultados tendem a se aproximar qualitativamente do
caso experimental. Como particulas virtuais sdo posicionadas em células localizadas ap6s
as paredes do dominio, as particulas reais sdo influenciadas pela rugosidade ocasionada
por essas particulas, provocando uma dissipacdo da energia cinética e, assim, retardando o
movimento das particulas. A simulacgdes do teste Sim2 e Sim3 obtiveram resultados mais
satisfatorios no que diz respeito a fisica do movimento da agua apds o colapso da

barragem. Quando o coeficiente x foi aumentado, na Sim 4, as particulas apresentaram

velocidades menores que dos testes Sim3 e Sim2, representando uma resisténcia ao
movimento das particulas d’agua. Dessa forma, no caso das particulas de agua, o
coeficiente de friccdo dindmica trabalha como uma viscosidade dindmica da agua. A
Figura 5.19, compara os resultados com relacdo & magnitude da velocidade nos trés

ultimos testes aplicados.

Outro fator importante avaliado nas simula¢Ges € o nimero de particulas utilizadas na
simulagdo. A Figura 5.20 mostra resultados da Sim2 para 3 diferentes testes em
guantidade de particulas. Como esperado, os resultados indicam que quanto maior a
quantidade de particulas, melhor a representacdo dos processos fisicos decorrentes no

experimento.
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Figura 5.18: Simulag¢des com diferentes coeficientes de restituicdo para o caso de quebra
de barragem sem obstaculo. As figuras a esquerda sdo os resultados experimentais e as
figuras a direita sdo os resultados numéricos.
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Figura 5.19: Magnitude da velocidade das particulas para trés testes de coeficiente de
restituicao.

Sim2 Sim5 Sim6

Figura 5.20: Resultados para trés casos como diferentes nimeros de particulas.

Porém, assim como na diminuicdo do coeficiente de restituicdo das particulas, o aumento
da quantidade de particulas aumenta o esforco computacional significativamente. 1sso é

devido ao aumento de nimero de pares de colisdo, onde a lista de colisdo pode se tornar
maior, visto que a lista € definida na se¢do 3.2.1 com tamanho N, (Np —1)/ 2. Assim, a
Tabela 5.4 mostra o tempo computacional para a execu¢do do modelo para uma simulagao

de 2s em um CPU QuadCore com processador Intel Core I5 de 3,00GHz e memdria
RAM de 8Gb .
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Tabela 5.4: Tempo total da modelagem da quebra de barragem para varios testes de
numero de particulas e coeficientes de restituicdo em 2s de simulagéo.

NP e 5, M Tempo da modelagem (h)
SIM2 7362 0,90 1,00 1x10° 27,45
SIM3 | 7362 0,90 0,90 1x10° 33,70
SIM4 | 7362 0,90 0,90 0,15 45,32
SIM5 | 2935 0,90 1,00 1x10° 2,65
SIM6 | 452 0,90 0,90 1x10° 0,15

As Figuras Figura 5.21 e Figura 5.22 mostram alguns instantes de tempo do resultado do

modelo numérico de particulas com seus respectivos tempos experimentais. A diferenca

entre os resultados dos dados experimentais e numéricos é evidente durante a quebra da

barragem. Isso € devido ao tratamento do gradiente de pressdo total, que necessita ser

aprimorado. Dessa forma a coluna d’agua tende a ser derramada de forma instantanea com

as maiores velocidades do fundo para a superficie.

Apos o colapso da barragem, o modelo foi capaz de simular os processos da onda tanto na

sua propagacao no tanque quanto na sua quebra quando impacta nas paredes do container,

formando um vagalhdo (bore). Esse processo pode também ser verificado na Figura 5.23

onde as velocidades sdo maiores na crista da onda durante a quebra, onde forma um jato

turbulento que mergulha na superficie da agua.
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Figura 5.21: Resultado da simulacdo da quebra de barragem comparado com dados
experimentais. A coluna da esquerda indica o experimento de Cruchaga ez al. (2007), a
coluna do meio e da direita sdo os resultados numéricos das posi¢des das particulas e da

fracdo volumeétrica, respectivamente.
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Figura 5.22: Resultado da simulagdo da quebra de barragem comparado com dados
experimentais. A coluna da esquerda indica o experimento de Cruchaga et al. (2007), a
coluna do meio e da direita sdo os resultados numéricos das posi¢des das particulas e da
fracdo volumétrica, respectivamente.
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t=0,1s

t=13s t=1>5s
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Figura 5.23: Vetor e magnitude da velocidade das particulas na simulacdo de uma quebra
de barragem.
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5.2.2 QUEBRA DE BARRAGEM COM UM OBSTACULO

Nesta simulacédo foi adicionado um obstaculo no meio do tanque, como no experimento de
Graves (2006) e usado por Bernard-Champmartin e De Vuyst (2013). Os autores
descrevem esse experimento como sendo a origem da formacdo de uma onda longa que
impactard em uma parede. O dominio foi discretizado em 28 pontos na direcao horizontal
e 18 pontos na direcdo vertical, espacados igualmente com 4cm . Dessa forma, o dominio
da Figura 5.24 apresenta dimensdes de largura x altura de 100crm x 60cm com uma
coluna d’agua de largura de 25¢m e altura de 50cm localizada no canto esquerdo do
dominio. Nesse dominio foi adicionada uma parede vertical com altura de 8cm e largura
de 4cm no centro do dominio, onde foram alocadas particulas solidas com massa infinita

para simular paredes rigidas. O tempo total de simulacao foi de 2,0124s com incremento

de tempo do calculo numérico de 0,00645s .

0.6}

0.5

0.4

0.2}

0.1

Figura 5.24: Dominio da simulacdo de uma quebra de barragem com obstaculo.

As Figuras Figura 5.25 e Figura 5.26 mostram os resultados da simulacdo em comparacao
com os resultados experimentais encontrados em Bernard-Champmartin e De Vuyst
(2013) para os instantes de tempo de Os, 0,129s, 0,258s, 0,387s, 0,516s e 0,645s.
Os coeficientes de restituicdo das particulas na colisdo foram usados com base nos testes
feitos na segdo anterior, sendo e =0,90, 3, =0,90 e x=1x10"°. Para a configuragio da
coluna d’agua o numero de particulas reais calculadas foi de 5000, sendo um total de 5772
particulas contando com as particulas virtuais da parede. Dessa forma a simulagdo durou

aproximadamente 14h.
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Assim como observado na secdo anterior, somente poucas particulas de agua
representaram o alcance maximo do jato ap6s o impacto com o obstaculo. Isso mostra a
necessidade de uma melhor formulacdo do gradiente de presséo total, para representar de
forma mais precisa o colapso da coluna d’agua e a superficie livre. Pode ser observado no

tempo de r=0,129s da Figura 5.25, que a agua alcanca o obstaculo sélido antes do

modelo numérico, onde a parede rugosa tem certa influéncia no escoamento das particulas

reais.
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I 2 : T
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Figura 5.25: Resultado da simulacao da quebra de barragem com um obstaculo
comparado com dados experimentais. A coluna da esquerda indica o experimento
encontrado em Bernard-Champmartin e De Vuyst (2013), a coluna do meio e da direita
sdo os resultados numéricos, das posicdes das particulas e da fracdo volumétrica,
respectivamente.
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Figura 5.26: Resultado da simulagéo da quebra de barragem com um obstaculo
comparado com dados experimentais. A coluna da esquerda indica o experimento
encontrado em Bernard-Champmartin e De Vuyst (2013), a coluna do meio e da direita
sdo os resultados numéricos, das posicdes das particulas e da fracdo volumétrica,
respectivamente.

Contudo o modelo granular foi capaz de simular os processos fisicos de galgamento sobre
0 obstaculo e da reflexdo na parede do tanque, inundando a regido seca ap0s a passagem
sobre o obstaculo. Nas Figuras Figura 5.27 e Figura 5.28 podem ser observado que apds a
passagem da agua sobre o obstaculo ocorre uma acumulo de agua no canto direto, que por
gravidade forma uma onda do tipo bore que retorna para a esquerda do dominio. Esta
onda interage com o obstaculo e com o escoamento de dgua contrario a propagacédo da
onda. Com isso, esse processo de interacdo comeca a aparecer um efeito fisico semelhante
ao efeito de cavidade, onde € possivel observar na Figura 5.29 a formacao de vortices nos

dois lados do obstaculo.




CAPITULO 5 Resultados e Discussio 131

t=0s

t=0,258s

t=0,516s

Velocidade [m/s]

. . L
0 05 1 1.5 2

Figura 5.27: Vetor e magnitude da velocidade das particulas na simulacéo de uma quebra
de barragem com um obstaculo.




CAPITULO 5 Resultados e Discussio 132

t=1,032s

t=1,290s

t =1,806s

Velocidade [m/s]

i .
0 05 1 1.5 2

Figura 5.28: Vetor e magnitude da velocidade das particulas na simulacdo de uma quebra
de barragem com um obstaculo.
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Figura 5.29: Voértices formado devido ao escoamento provocado pelo colapso de uma
quebra de barragem e pela reflexéo nas paredes do tanque.

5.3 RESULTADOS DO MODELO ONDA/SEDIMENTO

O acoplamento entre os modelos de onda e de particulas foi feito utilizando o modelo
euleriano de ondas para representar a fase liquida e 0 modelo granular para representar a
fase solida. Dessa forma, as particulas sdo representadas por grdos de sedimentos
circundados por agua cujo movimento € devido a passagem de ondas. O modelo hibrido

foi testado baseando-se no experimento descrito em Hudson et al. (2005), porém foi
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aplicado em dimensbes reduzidas para melhorar o desempenho computacional. O
experimento consiste na propagagdo de uma onda sobre uma barra arenosa localizada na
regido central do canal. Dois testes foram realizados: um consiste em amplificar o
escoamento para estudar o comportamento da barra arenosa, diminuindo o tempo em que
a barra entra em colapso; e o outro teste foi comparar com um modelo semi-empirico, 0

comportamento da barra sob a agdo de uma onda de gravidade.

A Figura 5.30 mostra o dominio computacional inicial, que consiste em um tanque com
dimens@es de Lx =10m para comprimento horizontal e de nivel médio da agua (NMA)
de 7=0,25m. Uma barra arenosa gaussiana é adicionada no centro do dominio com
altura maxima de z, ., =0,175m. O dominio foi discretizado em 201 pontos na diregao
horizontal e 13 pontos na direcdo vertical, igualmente espacados em 0,05m . Nas
extremidades foram adicionadas células virtuais para a camada esponja com dimensao
igual ao comprimento da onda e na posicdo de 2m foi localizada a fonte geradora do tipo
gaussiana. Foram usados para a massa especifica da &gua e para o sedimento os valores de
1000kg / m® e 2650kg / m*, respectivamente. Sendo assim, as particulas de sedimento
sdo adicionadas no nivel do leito com uma pequena camada de particulas acima do nivel
da barra, para representar uma camada porosa. No abjetivo de diminuir o esforco
computacional, foi feito o esquema de nuvens de particulas, onde cada particula
lagrangiana representa 125 grdos de sedimento do tipo quartzo com didmetro mediano
ds, =0,2mm .
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Figura 5.30: Representacdo esquematica do dominio da simula¢do do modelo ondas-

sedimento.

Para as constantes de colisdo, foram usados os coeficientes de elasticidade normal, de

elasticidade tangencial e de friccdo dindmica parametros com valores de ¢=0,96,
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B, =0,86 e 1 =0,15, respectivamente. Esses valores, para os parametros de restituicéo,
também foram usados por Hoomans (2000) para particulas esféricas de vidro.

O nivel do leito foi atualizado com base na fracdo de vazios do fluido calculada nas
celulas do referencial euleriano. Dessa forma, o nivel do leito sera a altura méxima de

uma coluna de células empacotadas, ou seja, quando a fracdo de wvazios atingir o valor

limiar de 0,2. Se uma célula na posicéo ij apresenta fracdo de vazios maior ou igual a

0,2 e se suas vizinhas verticais, ij —2 e ij —1, também estdo empacotadas, a altura do
nivel do leito sera a coordenada z(i,j), conforme Figura 5.31. Em seguida foi aplicado o

filtro de Savintzky-Golay para suavizar a batimetria, devido ao fato de que uma mudanca

abrupta pode gerar ruidos de alta frequéncia no modelo de ondas.
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Figura 5.31: Nivel do leito calculado a partir da fracdo de vazios.

TESTE 1-ESCOAMENTO ACELERADO

Hudson et al. (2005) utilizaram esquemas de Lax-Wendroff e de Roe, ambos com e sem
método de fluxo limitado, para estudar solugbes simultaneas das equacdes de sistemas
morfodinamicos em uma dimensdo horizontal. A transformacdo da duna do teste dos
autores foi comparada com a simulacdo do modelo multifasico de ondas-sedimentos
desenvolvido aqui, porém com dimensdes reduzidas. Esta estratégia é usada para estudar o

comportamento da barra arenosa sujeita a acdo de uma onda de gravidade.

As ondas geradas apresentam caracteristicas de periodo 7s =2,5s e altura significativa
Hs =0,05m. O tempo de simulacdo foi de 100s com incremento do tempo de 0,01s,

fornecendo um parametro de estabilidade de Courant de Cr =0,31. O escoamento é
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acelerado em cinco vezes para aumentar 0s processos erosivos da barra arenosa e verificar
0 comportamento morfodindmico do leito com a acdo de uma onda de gravidade em um

menor periodo de simulagdo.

A Figura 5.32, mostra-se que 0 comportamento da barra arenosa esta semelhante com o
comportamento simulado por Hudson et al. (2005), onde a crista tende a ser curvada na
direcio da propagacdo das ondas. A medida que a onda se propaga, 0 movimento
oscilatorio move as particulas de sedimento para frente e para tras sobre o leito, que
através do balanco do fluxo de massa a particula € transportada na direcdo de propagacao
da onda. E possivel observar que o perfil da barra arenosa modelada neste trabalho ndo
fica tdo escarpado quanto os resultados da literatura. Como a barra arenosa tende a se
curvar na direcdo do escoamento, as particulas no nivel do leito atingem certo angulo

onde ocorre o colapso e, assim, a barra quebra derramando o sedimento no fundo.
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Figura 5.32: Comparacédo ente a simulacdo de Hudson et al. (2005), grafico da esquerda, e
0 modelo multifasico de ondas-sedimentos, grafico da direita. A linha continua da figura
da direita é o nivel do leito suavizado.

O movimento da inclinacdo da barra é mostrado na Figura 5.33 e na Figura 5.34, durante a
passagem de um periodo completo da onda. Nessas figuras pode ser observado que o
movimento da crista da barra estd em fase com o movimento orbital da onda, onde o
sedimento é levado a suspensdo, que posteriormente é decantado durante um periodo de

onda, realizando o movimento por saltacao.
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Figura 5.33: Sequéncia do movimento da onda/sedimento antes da barra arenosa entrar em

colapso.
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Figura 5.34: Sequéncia do movimento onda/sedimento durante o colapso da barra arenosa.
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Nas Figuras Figura 5.35 e Figura 5.36, podem ser observado que apds o colapso da barra
arenosa, 0 sedimento passa a ser transportado no leito por rolamento e saltagdo, onde
ocorre uma tendéncia a formar marcas onduladas no leito (ripples). Para uma melhor
visualizagdo dessa feicdo morfologica seriam necessérias simulagfes mais refinadas
quanto ao numero de particulas, ocasionando um aumento significativo no esforco

computacional.

A erosdo da barra arenosa foi evidenciada tanto na regido ante-barra quanto na pds-barra.
Na Figura 5.37, observa-se que as velocidades das particulas de sedimento na regido ante-
barra sdo transportadas na direcdo contraria ao fluxo da onda. Isso ocorre devido as
particulas sedimentadas na regido ante-barra serem bloqueadas pela barra arenosa,
aproximadamente na coordenada x =4m, ndo permitindo o movimento das particulas na
direcdo da onda. Ja na regido pos-barra, Figura 5.38, as particulas sdo movimentadas na
direcdo de propagacdo das ondas, onde o movimento orbital da onda com o fluxo de

massa tende a configurar a feicao do leito.
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Figura 5.35: Variacao da barra arenosa devido a acdo das ondas de gravidade. A linha
mais superior de cada figura é a profundidade total e a linha na regido da barra é o perfil

do leito suavizado.
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Figura 5.36: Variacao da barra arenosa devido a acdo das ondas de gravidade. A linha
mais superior de cada figura € a profundidade total e a linha na regi@o da barra é o perfil
do leito suavizado.
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Figura 5.38: Campo de velocidades das particulas na regido pds-barra.

TESTE 2 - COMPARACAO COM UM MODELO EULERIANO

O modelo multifasico foi confrontado com um modelo puramente euleriano encontrado

em Long et al. (2006), em que utilizaram as equacdes de Boussinesq para 0 modelo de

ondas e a formula de Meyer-Peter-Miiller, adaptada para regides costeiras, com tensao de

cisalhamento a partir de um modelo de camada limite para o transporte de sedimentos. O

modelo de Long er al. (2006) foi desenvolvido para estudar o transporte de sedimentos e

simular eventos de migracdo das barras arenosas tanto em direcdo a costa quanto o seu

afastamento da mesma.
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A taxa de transporte do volume de sedimento total é calculada por:

Qtat = qw + QC 55

onde g, corresponde a taxa de transporte relacionada com o movimento da onda, que é
controlada pela tensdo de cisalhamento da camada limite de fundo e g, esta associado
com a velocidade média fora da camada limite. ¢, é calculado de acordo com a formula

de Meyer-Peter-Miiller (MPM):

=A4(60-6,) 5.6
_ 9w
V= 0 5.7
e
Yo,
2] - % 5.8
(p, - r)eds,

onde y € a taxa de transporte normalizada, & é o parametro de Shields, 6. é o valor

limiar do pardmetro de Shields para iniciar o transporte de sedimento, 4 e b sdo

constantes adimensionais, com valores tipicos de 4=11e b=1,65. 7, é a tensdo de

cisalhamento instantanea no fundo e € obtida a partir da camada limite da onda ao invés

de usar as correlagbes quadraticas. ¢, é calculada de acordo com a formula de Bailard

(1981) para uma corrente média.

_ yo, Ep 2_ tanp
qc_g(pp—p)cf'tanco{| T g ”

5.9

n Y2 C. &g |:|Ub|317b_8stanﬂ|u1)|5:|

fall

onde u, € a velocidade calculada no fundo, u, e a velocidade média no fundo baseada na

média temporal da velocidade instantdnea no fundo para um determinado periodo de

tempo, ¢ € o angulo de friccdo, tan B € a declividade do nivel do leito, C, é o
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coeficiente de friccao, w,, € a velocidade de sedimentacdo, ¢, € o coeficiente de

efetividade para a carga de leito e &, € o coeficiente de efetividade para a carga suspensa.

As mudangas temporais no nivel do leito z, devido a acregéo e erosdo séo determinadas a

partir do gradiente da taxa do transporte de sedimentos e pela equagdo da conservagédo da

massa do sedimento dada como:

oz, _ 1dq,, 5.10

ot & Ox

onde &, = 0,8 é a porosidade do leito.

As caracteristicas das ondas geradas apresentam um periodo 7s=06,0s e altura
significativa Hs = 0,1m . O tempo de simulacéo foi de 100s, com incremento do célculo
numérico de 0,01s , fornecendo um parametro de estabilidade de Courant de
Cr =0,3132. Para as constantes do modelo de sedimento euleriano foram utilizados os

valores padrdo como mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Valores de entrada do modelo de sedimento euleriano.

ds, | 0,13mm
4 32°
C 0,003

W 0,012m/s

0,135

& | 0010

A Figura 5.39 mostra os resultados comparando o modelo multifasico com o modelo
euleriano. E possivel observar que o comportamento da duna nos dois modelos esta em
concordancia qualitativa, onde a crista da duna com essas caracteristicas de onda move-se
na direcdo contraria a0 movimento. Esse processo morfoldgico é devido a quebra da onda

sobre a barra arenosa, a qual gera um fluxo mais intenso no fundo em sentido contrério ao
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movimento da onda. 1sso explica a movimentacgdo da barra arenosa em dire¢édo ao mar e

erosao de praias em eventos de ondas de tempestades, as quais sdo de grande energia.

Guanel et al. (2007) indica que a maioria do sedimento que move-se na direcdo contraria
ao movimento da onda € mobilizado e deslocado pelas contra-correntes de fundo
(undertow). Se essas correntes séo fracas, a predominéncia do movimento do sedimento

estd na direcdo de propagacdo da onda.

Neste caso de ondas regulares, a posicdo inicial da barra arenosa somente depende do
ponto de quebra da onda, que é dependente da altura da onda incidente. A mudanca da
caracteristica da barra arenosa leva a mudanca do ponto de quebra da onda. Essa interacao
entre as ondas e o perfil do leito gera instabilidades da barra arenosa causando o colapso
da estrutura e transportando o sedimento de acordo com a passagem da onda, conforme

Figuras Figura 5.40 e Figura 5.41.
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Figura 5.39: Resultados da simulacdo comparando o perfil do nivel do leito do modelo
euleriano com o modelo multifasico. A linha pontilhada sobre o leito é o resultado do
modelo euleriano e a concentracdo em cores é o resultado do modelo granular de
particulas.
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Figura 5.40: Velocidade das particulas sob acdo da onda de gravidade na regido ante-
barra. A linha pontilhada no grafico de cores na regido da barra é o nivel simulado pelo
modelo euleriano.
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Figura 5.41: Velocidade das particulas sob acdo da onda de gravidade na regido pos-barra.
A linha pontilhada no grafico de cores na regido da barra é o nivel simulado pelo modelo

euleriano.
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Conclusdes e Recomendagdes

CONCLUSOES

O desenvolvimento de um modelo multifésico foi elaborado para simular interacdo do
escoamento de uma fase fluida dominada por ondas com uma fase particulada ou dispersa
dominada por gréos de sedimentos. Para isso, foi necessario um tratamento de colisdo de

particulas do tipo esferas rigidas para evitar a interpenetracdo da matéria.

O modelo de ondas, baseado nas equagdes nédo-lineares do tipo Boussinesq descritas em
Wei et al (1995), se mostrou eficiente na geracdo e propagacdo de ondas sobre fundo
varidvel. Na geracdo de onda, pelo método proposto por Wei et al. (1999), a geracdo por
fonte gaussiana apresentou resultados mais estaveis e consistentes do que os métodos
classicos de pa-pistdo e pa-batedor. Adicionalmente, foi verificado que o modelo funciona

melhor quando as ondas sdo geradas em aguas intermediarias até um limite de k2 = 3.

Para regiGes mais rasas, os resultados dos experimentos com ondas propagando-se sobre
um obstaculo trapezoidal revelaram que o modelo de onda pode ser usado de forma
satisfatoria, pois é capaz de capturar a ndo-linearidade quando a onda interage com o leito
e a decomposicdo da onda ao atravessar o obstaculo, surgindo oscilacbes de alta-

frequéncia.

Ja os resultados apresentados pelo modelo granular no referencial lagrangiano atestaram
seu bom desempenho. As simulacGes de quebra de barragem, sem obstaculo e com um
obstaculo, mostraram que a consideracdo das colisGes binarias de particulas (hard sphere),
Importantes para impedir a sobreposicdo de massa num mesmo espacgo, representou de
forma satisfatoria a fisica dos problemas. Contudo, ainda sdo necessarios estudos mais
aprimorados do gradiente de pressdo na coluna d’agua. A pressao € muito importante em
problemas de colapso do fluido e ainda é um desafio a ser solucionado matematicamente

nos modelos de particulas pela comunidade cientifica.

Também foi verificado que o nimero de particulas no dominio é de grande importancia
para a representacdo fisica dos processos ocasionados pelo movimento da coluna d’agua.

Mesmo com uma quantidade razodvel de particulas o modelo granular foi capaz de
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capturar os efeitos do colapso da coluna d’agua, propagando-se na forma de onda e
interagindo com as paredes do dominio formando uma onda do tipo bore. A forma da
quebra da onda foi “semelhante” aos resultados experimentais, onde essa caracteristica é

“muito complicada” para ser simulada por modelos utilizando malhas regulares.

No caso da barragem com obstaculo, o0 modelo néo foi adequado em relagcdo ao alcance
maximo do jato de agua ocasionado apds o impacto com o obstaculo. Isso pode ser
explicado por trés fatores: a adaptacdo da equacgéo da pressdo, onde é um pardmetro muito
importante para a aceleracdo das particulas da coluna d’agua; as particulas da parede,
gerando certa rugosidade que absorve a energia das particulas quando interagem com a
parede; e 0 nUmero de particulas, uma vez que para capturar minuciosamente os efeitos no

fluido seria necessaria uma maior quantidade de particulas.

Na simulacdo da quebra de barragem com um obstaculo, o processo de galgamento pode
ser observado quando a agua inunda a &rea seca do tanque e, assim, ocorre uma
acumulacdo de particulas de dgua no canto do dominio. Quando o fluxo diminui, essas
particulas acumuladas retornam na forma de uma onda, que, juntamente com o fluxo

contrério, faz surgir vortices nas laterais do obstaculo.

Portanto, 0 modelo granular obteve resultados satisfatdrios na representacdo dos processos
fisicos ocasionados pelo movimento das particulas, no referencial lagrangiano, alocadas
dentro de um dominio fluido de gas, no referencial euleriano. Com isso, alterando as
massas especificas e reformulando a equacdo do momentum das particulas, pode-se
aplicar o modelo para qualquer propriedade fisico-quimica que esteja dentro dos padrbes

da limitacdo computacional.

Finalmente, o modelo hibrido que trata do acoplamento na interacdo onda-sedimento foi
capaz de processar 0 movimento das particulas de sedimento, quando séo forcadas pela
acdo de uma onda de gravidade. Os resultados do modelo mostraram que esta metodologia
é promissora para estudos cientificos relacionados ao transporte de sedimentos em regifes
costeiras, onde o comportamento de uma duna submersa modelado neste trabalho foi
semelhante ao comportamento da duna simulada por trabalhos da literatura e por modelos
eulerianos calibrados. Porém, a vantagem de utilizar o modelo granular é que a fisica do
movimento do grdo fica melhor representada, uma vez que o movimento da particula ser

acompanhado sem a necessidade de uma malha fixa e, assim, as propriedades fisicas
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podem ser calculadas em qualquer posi¢cdo do dominio. O movimento do sedimento de
fundo mostrou-se estar em concordancia com movimento da onda, onde com a passagem
da onda, o grdo é jogado em suspensdo pela velocidade orbital da onda e em seguida é
decantado pela acéo da gravidade (movimento de saltacdo). Dessa forma, o tratamento por
meio de colises permite que as particulas sejam amontoadas no leito, onde a

concentracdo desse “empacotamento” indica a forma que o leito se encontra.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A simulacdo das colisdes binarias, ou de esferas rigidas, foram de grande importancia para
a simulacdo do modelo granular de particulas, solucionando o problema de
interpenetrabilidade entre as particulas. Tanto esse método de colisdo quanto o método da
literatura de esferas macias podem ser empregados em outros modelos numéricos que
utilizam particulas lagrangianas, como modelos do tipo SPH (Smooth Particle
Hydrodynamics), ou qual € um modelo bem usado e validado pela literatura internacional

gue ndo trata o contato particula-particula.

Também é necessario um estudo mais detalhado do gradiente de pressédo da coluna d’agua
para melhor representar a fisica da quebra de barragens utilizando modelos lagrangiano de

particulas.

Os resultados do modelo de onda podem ser melhorados aumentando-se a ordem das
propriedades dispersivas da onda. Esse aperfeicoamento das equacgdes nédo-lineares de
ondas permite uma melhor representacdo dos processos decorrentes da propagacdo da

onda, como a ndo-linearidade da onda e a dispersdao em adguas mais profundas.

A fim de estudar o balanco de sedimento na linha de costa, serd necessario adicionar ao
modelo um algoritmo que soluciona o movimento da onda na linha de costa. Nessa regido
ocorre um importante processo de transporte de sedimento, que ocorre devido a subida
(run-up) e a descida (run-down) da onda na face da praia, conhecido como espraiamento

(swash).

A otimizacdo do algoritmo do modelo granular é importante para uma simulacdo mais

refinada do transporte de sedimentos devido a acdo das ondas. Devido a diferenca entre as
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escalas da onda e do sedimento, o modelo acoplado se torna lento e pode corromper a
mem©ria virtual do CPU. Assim, uma nova formulacdo para as interacdes entre as

particulas deve ser elaborada para solucionar esse problema e obter resultados mais
refinados e satisfatorios.
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ANEXO I Equacdes de Peregrine (1967)

Em Peregrine (1967) as equagdes do movimento foram derivadas para ondas longas em
aguas de profundidade variavel, que incluem os termos ndo-lineares e sdo validas para
ondas de pequena amplitude. Esses termos extras representam o efeito da aceleracdo
vertical da agua na pressdo. As equacOes sdo derivadas em trés dimensGes e nha

formulacdo matematica, as equacdes sdo adimensionalizadas da seguinte forma:
(_x’y’z) = hgl(x',y',z’) ,
= t’(g/ho)j/z,

p=p'/(pgh).

1

(u,v,w)z(gho)fE (u',v',w').

onde as variaveis com apostrofo indicam as varidveis dimensionais, sendo /4, 0
comprimento representativo da profundidade da agua. As coordenadas x', y' e z' sdo as
variaveis espaciais, ¢ é o tempo, p' é a pressdo, u', v' e w' sdo, respectivamente, as
componentes da velocidade nas diregdes x, y e z. O eixo z aponta verticalmente para
cima, a superficie livre d’agua é pela expressao z:n(x,y,t) e o fundo d’agua como

z=-h(x,y). E h é & profundidade média local.

As equacdes do movimento de Euler para um fluido inviscido, na forma adimensional,

sdo:

ou ou 11
—+(u-V)ju+w| — [+Vp=0 :
ot ( ) W(sz P

e

%+(U-V)w+w(a—wj+a—p+1:0 .2
ot oz ) Oz

A equacéo da continuidade é escrita da forma:
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V-u+a—W:0 1.3

oz
ou na forma integrada na vertical como:

8_77+v.|\/|:0 1.4
ot

onde o fluxo de volume é dado por M = I”hudz , U= (uv) é o vetor velocidade horizonta

: . 0 0 - A
e 0 vetor operador horizontal é V:[—,—j . A condicdo de contorno dinamica de

ox Oy

pressdo nula ( p=0) é valida em z=7(x,y,¢) e a condicdo de impenetrabilidade,
(u-V)h+w=0, é valida em z=—h(x,y). A condicdo de contorno cinematica na

superficie livre, em z =7, é usada na obtencdo da equacdo 1.4. O escoamento induzido

pela onda é assumido como irrotacional e pode ser escrito como:

W v g E
oy Ox Oz

Observa-se que na presenca de uma superficie livre a vorticidade de um fluido inviscido
ndo permanece necessariamente zero se a vorticidade € nula inicialmente. A superficie
livre pode se cruzar, como acontece quando uma conda quebra e o vértices em folha
(vortex sheets) sdo criados. Entretanto, ndo se espera que a teoria de Boussinesq,

apresentada aqui, seja valida quando uma onda inicia o processo de quebra.

O negligenciamento da viscosidade, que é razoavel para aguas com profundidades
maiores que 30cm, deve ser uma boa aproximacdo para ondas propagando-se em aguas
paradas, isso porque os efeitos da viscosidade estdo primeiramente confinados a uma fina
camada limite que ocorre na superficie e no fundo. Ja que as ondas viajam muito mais

rapido que a propria 4gua, a vorticidade na camada limite ndo é carregada pelas ondas.

Existem dois parametros importantes associados com ondas longas. Um deles é a razéo da
amplitude com a profundidade, e o outro € a razdo da profundidade com o comprimento

de onda, representados por & (=a/h,) e u (=h,/L). Para todas as teorias de onda longa




ANEXO I Equacbes de Peregrine (1967) 163

1 <<1. Para a teoria de amplitude finita & = O(1). Porém para a onda solitaria e para as

equacdes de Boussinesq, o e x° sdo da mesma ordem.

As variaveis 7, p, U e M sdo expandidas na forma:

f=fotuf+1ofy+... 1.6
e w CcoOmo
w=38(wy +pw +...)

As variaveis independentes sdo escalonadas de modo que:

o) 2 (2 v el [l 18

ox ox, ) Oy oy, ot o,

As variaveis 7,, p,, U, e M,, (i=0,1,...) e suas derivadas com respeito a x,, y;, z € £,
sdo todos assumidos a ser de ordem O(1) tanto que a ordem de magnitude dos termos nas

equacOes aparecem explicitamente quando as relagcdes das equacdes 1.6, 1.7 e 1.8 séo

substituidas. A profundidade, h(xl,yl), e suas derivadas também devem ser ordem O(1),
caso contrario, as variacGes na profundidade da &gua seriam menores que das ondas
incidentes e tenderiam a gerar ondas curtas, e assim gerando perturbacdes no esquema
numerico.

A solucdo de ordem zero é considerada representar a agua parada, tanto que p, =—z e
todas as outras variaveis de ordem zero sdo nulas. Se, em vez disso, as equagdes de ordem
zero forem trabalhadas, a solugdo conduziria as equagdes de Airy.

A equagdo de primeira ordem obtida da equacéo 1.5 é du,/6z =0, onde u, = ul(xl,yl,t)
e z=06n, M, = hu,. A partir da equagéo 1.2, a presséo satisfaz dp, /0z = 0, que combinada
com a condigéo de contorno p,+op, =0. As equacOes de primeira ordem a partir das

equacdes 1.1 e 1.4 sdo:
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%JFV%:O 9
8—71+V1-(hu1):0 1.10
1

que sdo as equac0es linearizadas de ondas longas.

A partir da equagdo de primeira ordem da equacdo 1.3, a velocidade vertical w, €

encontrada pela integracdo em relacdo a z e aplicando a condi¢édo de contorno em z =—h

. Dessa forma segue:
w, =-V,(hu,)—zV,-u,
Para os termos de segunda ordem segue-se 0 mesmo procedimento que o realizado para

obter os termos de primeira ordem. O termo de segunda ordem da equacdo 1.5 é escrito

como:.

a,

o =V,m

A solucéo dessa equacéo é:
1,
u, = Uz(xl,tl)—zvl[vl-(hul)]—az V.(V,-u)

Onde Uz(xl,tl) ¢ uma funcdo arbitraria que é um produto da integragdo. O termo de

segunda ordem da equacéo 1.2 agora inclui a aceleragéo vertical:

M | Py
o, oz

=0
e integracdo dessa equacdo de um nivel para z até a superficie livre, resulta em:

0 1,0
P, =1, (xl’yl’tl)—l_ Zﬁ_tvl '(hu1)+522 a_vl Uy

1 1

onde a condigdo de contorno na superficie livre, em z=0n, +06°n, foi usada. A
substituicdo de u, e p, na equacdo do momentum de segunda ordem da equagéo 1.1, se

obtém:




ANEXO I Equacbes de Peregrine (1967) 165

oU
a_t:l+(ul.vl)ul+vl772 =0

.11

A forma dessa equacdo depende da origem de z, os termos das derivadas mais altas se
anulam somente quando z =0, é adotada como origem da superficie livre ndo perturbada.
Similarmente, existem na equacdo da continuidade termos equivalentes que depende da

origem de z.

A partir da definicdo de M,
0 Sm
5, = [ Sudz+[ " sudz,
Que resulta em:
1.5 1,3
M, = U+, + = Vl[Vl-(hul)]—gh V. (V,-up).

Os termos de segunda ordem da equacéo da continuidade séo:

oy, <o 112
o,

Nesse ponto uma mudanca de abordagem é requerida. E possivel encontrar a solucéo para

u, e 77, em seguida introduzir esses valores nas equagoes 1.11 e 1.12 para encontrar U, e
n,. Entretanto, essa aproximagéo somente pode ser realizada para valores pequenos de #,

e as solugdes das equacdes para um fundo plano mostram que a solucéo real pode variar
substancialmente das equacgdes linearizadas. Para tempos moderados, 0s termos de
segunda ordem tém efeitos de primeira ordem. Para incluir esses efeitos, as varidveis de

primeira ordem, que incorporam 0s termos de segunda ordem, sdo usadas. Para a

amplitude da onda se tem 7 = 517, + 5°77, .
Para a velocidade varidvel existem mais possibilidades, em particular, a velocidade média,

1
2

hV,[V,-(hu,) ] —%hzvl(vl -ul)} :

U= =5ul+52{U2+

(h+n)

e avelocidade em z =0, 0 =6u, +5°U,.
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Em termos de U as equagdes do momentum e da continuidade, formada pela adi¢do de &
vezes as equacdes 1.11 e 1.12 com as equacdes 1.9 e 1.10, respectivamente, e voltando para

as varidveis x, y e t, se obtém a forma final das equagBes de &guas rasas com

aproximacéo de Boussinesq:

ou N 1 0 1.13
E-F(U'V)U-FVT]:E — [ :I_ghzﬁt U)
(S

on - .14
—+V|(h+n)u|=0 '
Ondes as equacdes 1.13 e 1.14 sdo as equagdes do momentum e da continuidade,

respectivamente.
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ANEXO 11 Equacdes de Nwogu (1993)

As equacdes padrdo de Boussinesq representam as equagdes da conservagdo da massa e
do momentum integradas na profundidade para um fluido incompressivel e inviscido. Para
reduzir o problema tridimensional a um problema bidimensional, é considerado que a

velocidade vertical varia linearmente com a profundidade.

A maior limitacdo das equacgdes padrdo de Boussinesq, equacBes de Peregrine (1967), é
que essas sdo somente aplicaveis para profundidades relativamente rasas e para que 0 erro
na velocidade de fase seja menor que 5%, as equacOes devem ser aplicadas em
profundidades da agua que tenham aproximadamente 1/5 do comprimento da onda

equivalente em agua profunda.

No objetivo de expandir a validade das equacdes de Boussinesq para aguas mais
profundas, muitos autores iniciaram pesquisas para melhorar as propriedades da relagdo

da disperséo tendo como meta aproxima-la da relagéo da dispersdo para ondas de Airy.

A forma alternativa das equacdes de Boussinesq em duas dimensdes para a profundidade
da &gua variavel foi apresentada por Nwogu (1993). As equac6es foram derivadas a partir
das equacOes da continuidade e do movimento de Euler, usando a velocidade em uma

distancia arbitraria a partir do nivel da &gua em repouso como a velocidade incégnita.

Para a manipulacdo das equacOes de Boussinesq, Nwogu (1993) fez as seguintes

consideracdes:

e Campo de ondas com a elevacdo da superficie livre n(x,y,t), no tempo ¢,
propagando sobre uma profundidade variavel h(x,y).

e Um sistema de coordenadas cartesianas (x,y,z) é adotado, sendo a origem da

coordenada z localizada no nivel da 4gua parada.
e O fluido é considerado como inviscido e incompressivel, e 0 escoamento é

assumido irrotacional.

Além dessas consideragdes, 0 autor, utiliza duas importantes escala de comprimento: a

profundidade da agua caracteristica 4, para a dire¢éo vertical e; um comprimento de onda

tipico L para a direcdo horizontal. Para os efeitos devido ao movimento da superficie
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livre, & considerada a amplitude de onda tipica a,. As variaveis associadas com as

diferentes escalas de comprimento sdo consideradas de diferentes ordens de magnitude.

Entdo, as seguintes varidveis independentes e adimensionais podem ser definidas:

! ! ! h
=2 =2 o E o NEh -1
L L hy L
hy hy e 11-2
u= U, v=—pr=V, w=——">"=—w
do &hy do &hy ayL\/gh,
! hl ! )
g hy PEA,

onde g € a aceleracdo devido a gravidade, (u,v,w) é o0 vetor velocidade da particula

d’agua, p € a pressdo e p € a massa especifica do fluido. Os apdstrofos sdo usados para
identificar as varidveis dimensionais. As equac¢des governantes para 0 movimento do
fluido sdo as equacgdes da continuidade e as equacbes do movimento de Euler. A equacao

da continuidade pode ser expressa na forma adimensional como:

] AL ey I1-4
ox oy) oz

Em trés dimensdes, as equacbes do movimento de Euler pode ser expressa na forma

adimensional como:

yza—u+5y2ua—u+5y2v8—u+5wa—u+yza—p:0 11-5
ot ox oy 0z ox
y2@+5y2u@+5y2v@+5w@+yza—p:0 11-6
ot ox oy 0z oy
2
P XL L SCLUC L X -7

ot ox oy u* oz oz
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Os parametros & =a,/h, € w=h,/L sdo, respectivamente, uma medida da ndo-

linearidade e da dispersdo da frequéncia, e sdo considerados pequenos. A condicdo de
irrotacionalidade é dada por:

u_v_q. v_0w_4.0w_Ou_ 1I-8

oy Ox oz Oy ox Oz

O fluido deve satisfazer a condicdo de contorno dindmica na superficie livre e as
condi¢Bes de contorno cinematica na superficie livre e no fundo. Dessa forma, essas

equacOes podem ser escritas como:

p=0 em z =9n -9
, 01 , On 2. 0 11-10
w=u —+oUu—+ouv—- em z = 0.
# ot a ox # oy 7
w=—y2u%—,u2v@ em z=-h 11-11
ox oy

Para a propagacao horizontal das ondas, o problema tridimensional pode ser reduzido para
um bidimensional integrando as equacdes de 11-4 a 11-7 através da profundidade da agua.
Integrando a equagdo da continuidade I1-4 a partir do fundo até a superficie livre e
aplicando as condicdes de contorno cinematica I1-10 e 11-11 resulta em:

5 5 0
9 ”udz+ij "vdz + <1 =0 11-12
Ox o=h oy *h ot
Similarmente, as equa¢des do momentum horizontal I1-5 e 11-6 podem ser integradas na

profundidade, e usando as equacdes 11-4, 11-9 e I1-11 resulta em:

grﬂudz+5ij5ﬂu2dz+5£j5ﬂuvdz+ijgﬂpdz—p _ %=0 11-13
ot 7= Ox *=h Oy <" Ox *=h =" Ox
2 5nvdz+5£I50uvdz+5ijgﬂv2dz+grﬂpdz—p _ @=0 11-14
ot 7= Ox *=h Oy *-h Oy o =" oy
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O campo de pressdo é obtido pela integragdo da equagdo do momentum vertical 11-7 em z

e aplicando as condicdes de contorno 11-9 e I1-10 na superficie livre:

p=77—£+2J.5ﬂwdz+52‘[5’7uwa’z+5i &vadz—%wz 11-15
o ot°: Ox 7= A U
Finalmente, a velocidade vertical w € obtida pela integracdo da equacdo da continuidade

I1-4 em relacdo a z e aplicando a condicao de fundo I1-11:

w=—u’ QJ-Z udz+ir vdz 11-16
Oox oy

Todas as equagfes acima sdo exatas e sdo validas para todas as ordens de o e . Para

integrar essas equacdes, deve ser conhecida a dependéncia das varidveis com a
profundidade. Uma aproximacdo que pode ser feita é considerar a variacdo de cosseno
hiperbolico da onda de Airy com a profundidade. Entretanto, as equagdes resultantes
somente seriam aplicaveis para ondas regulares, uma vez que a funcdo hiperbdlica

depende da frequéncia da onda.

Uma aproximacao diferente, consistente com a teoria de Boussinesq, € uma pertubacao a
partir da teoria de onda longa para incluir o efeito da dispersdo de frequencias. As
velocidaes horizontais sdo inicialmente expandidas em uma série de Taylor em torno do
fundo (z=-h):

ou (x,y,—h,t)
Oz 11-17

u(x,y,z,t)zu(x,y,—h,t)+(z+h)

(Z + h)2 82u(x,y, —h,t) N

_I_
2 0z°

onde u :(u,v). Substituindo a equacéo I1-16 para a velocidade vertical na condicao de

irrotacionalidade 11-8 e avaliando no fundo, tem-se:

u(x,y,~ht) ==’ V(u,-Vh)+(V-u)

vi] 11-18
h

z=—
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onde u, =u(x,y,—h,t) é a velocidade no fundo e V =(8/dx,0/dy). Substituindo as

equacdes I1-17 e 11-18 na equacdo I1-16 e integrando obtém-se:
w=—’V-[(z+h)u, ]

+u4v{@[v(ub Vh)+(V-u)_ Vh]}+ o(u°)

11-19

Assumindo que V4 é de 0(1), w varia linearmente na profundidade no termo de maior
ordem na dispersdo de frequéncias 0(;12). As velocidades horizontais podem ser

expressas em termos da velocidade do fundo através da integracdo da condicdo de

irrotacionalidade 11-8 na profundidade, que é:

u-u, =f] Vwdz 11-20

Substituindo a equacéo 11-19 para w na equacéo 11-20 e integrando tem-se:
/e

u=u, +ﬂ2[7—7)v(v-ub)—y2(h+z)v[v-(hu,,)]+0(ﬂ4) 11-21

Para ordem 0(;12) , as velocidades horizontais variam de forma quadratica na

profundidade. Se assumirmos gque 0(5):0(,u2)<<1, 0 campo de pressdo pode ser

obtido pela substituicdo da equacdo 11-21 para U e a equacgédo I1-19 para w na equacéo
11-15 e integrando, retendo os termos de ordem O(&) e O(yz) .
> _ ou

z ) ou 2 Z 2 o2 4 11-22
pnéuZ(atjﬂz o (6%.6", ")

A distribuicdo vertical da pressdo é também na forma quadratica. Ao invés de usar a
velocidade no fundo ou a velocidade média na profundidade como a variavel de

velocidade variavel, pode ser usada a velocidade u, em uma elevagdo arbitraria z =z, .

As velocidades e a pressao podem ser expressas em termos de U, como:
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W=—/12V-(hua)—yzzv-ua+O(y4) 11-23
Za2 22 _
U=Ua+u2( 5 —?]V(V-ua)wz(za—z)v[v-(hua)}o(y“) 11-24
€
z u, z .0, 11-25
pzn—ngzv(h o juﬁ?v- > +O<52,§,u2,,u4)

Substituindo as equagdes de 11-23 a 11-25 nas equacOes integradas na profundidade da

continuidade e do momentum horizontal, equagOes de 11-12 a I1-14, e integrando, retendo

0s termos até a ordem 0(5) e 0(/12), Nwogu (1993) encontrou um novo conjunto de

equacdes do tipo Boussinesq:

8—17+V-[(h+577)ua]

0 11-26

+ﬂ2v-{(%—h—ghv(v-ua)+(za +§JhV[V-(hua)]}=0

aut“ +Vn+6(u,-V)u,

2
+ w2l iy V-au"j+zav v. ha”aj -0
2 ot ot

Comparada as equacOes padrdes de Boussinesq de Peregrine (1967), as novas equacdes

1-27

contem um termo adicional de dispersdo de frequencia na equacdo da continuidade. A
seguir, € mostrado que a caracterisitca linear da dispersdo do novo conjunto de equagdes
pode ser bem diferente daquele conjunto de padrdo de equacbes de Boussinesq,

especialmente em &guas intermediarias e profundas.

Nwogu considerou o limite linear e escolhou z,, para obter o melhor ajuste entre a

relacdo linear da dispersdo linear do modelo e a relacdo da dispersdo exata para uma

ampla faixa de profundidade da agua. A versdo linearizada das equacdes, para uma
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dimensdo horizontal e com profundidade constante, pode ser expressa na forma

dimensional como:

3
ot ox 3 ox
2
au_uga_ﬂmhz@_z(w_aj:o 11-29
ot ox ox“\ ot

onde & =(za/h)2/2+(za/h).

Considerando uma onda periddica de pequena amplitude com frequéncia @ e o nimero
de onda % :

n= aoei(kx—wt)’ u, = uoei(kx—wt) 11-30
Ssubstituindo as equacgdes 11-30 nas equacdes 11-28 e 11-29 e permitindo que o
discriminante seja nulo, de forma a obter uma solugdo ndo-trivial, a seguinte relacéo da

disperséo é obtida:

) 1—(a+1j(kh)2
29 _ g 3 11-31
k? 1-a(kh)
onde C é avelocidade de fase.
A relacdo da dispersédo exata para as ondas de Airy é dada por:
o :a)_zzgh tanh kh 11-32
k* kh

A profundidade relativa é definida como a razdo entre a profundidade da agua, # e o
comprimento de onda equivalente em aguas profundas L, = 27rg/a)2 . O limite de aguas
profundas corresponde a #/L,=0,5. As diferentes equagdes de dispersdo sdo todas

equivalentes em &guas relativamente rasas (//L, <0,02), mas gradualmente se afastam
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da solucdo exata com o aumento da profundidade. A velocidade no nivel da agua em

repouso fornece o pior dos ajustes. Os coeficientes da aproximacdo de Padé obtidos a

partir da expansdo da série de Taylor para a tanh k4 até a ordem 0( ,u4) , S80:

2

2 (kh)' +0(u) 111?5 0(u0) 11-33

A relacdo linear da dispersdo da forma padrdo das equacbes de Boussinesq é somente

tanh kA :1_1(%)2 N
kh 3

precisa até a ordem O(yz) ;

11-34

tanhkh . 1 2 4 _ 1 4
o gt o) 1+%(kh)2+0( )

Assim, variando o valor de «, é possivel alterar consideravelmente a ordem de magnitude

do termo do erro na relagdo da dispersdo. Mesmo que as equacfes da continuidade e do

momentum sdo somente precisas até a maior ordem na dispersédo de frequéncia, O( yz) ,

relacdo de dispersdo para o conjunto de equacdes pode ser precisa até a ordem O( y4).

Um valor 6timo de « para a faixa de variagdo de 0<#4/L, <0.5 foi obtido através da

minimizacdo da soma dos erros relativos da velocidade de fase sobre toda essa faixa de

variacdo. Isso fornece um valor de, « =—0,390 que, corresponde a velocidade em uma

elevacdo z, =-0,534.

A velocidade de fase normalizada para varios valores de «, em funcdo da profundidade

relativa é mostrada na Figura 11.1. E possivel observar que a forma padrio das equacgoes

de Boussinesq (a=—1/3) apresenta um erro na velocidade de fase de 85% para um

maximo de h/L0 =0,48. O novo valor de o fornece um melhor aferimento da velocidade
de fase do que a expansdo da série de Taylor da tanh k4 até a 0( ) apresentando um

erro menor que 2% para toda a faixa de variagéo.
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1.2

Taylor [O(u*)] \
1.1

a=-2/5 '—‘

i |

1.0

cC,,

0.9k 0=0 oa=-1/3
Taylor [O(u?)]
0 =3 1 1 [
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

h/L,
Figura I1.1. Comparagéo das velocidades de fase normalizada para diferentes valores de
o . Fonte: Nwogu (1993).
A velocidade de grupo, C,, que € associada com a propagacéo da energia da onda (ou o

envelope da onda), é também importante nos estudos de propagacao de ondas. A frente da
onda, bem como grupos alternados de ondas grandes e peguenas que ocorrem em trens de
ondas irregulares, viajam na velocidade de grupo. A velocidade de grupo para as equacgdes
de Boussinesq estendidas por Nwogu € dada por:

o do_cli e

© " dk [1—a(kh)2}[l—(a+%)(kh)2}

Na Figura I1.2 é mostrada as velocidades de grupo normalizada para diferentes valores de

11-35

a em um funcéo da profundidade relativa (#/L, ). E possivel observar um desvio rapido

das velocidades de grupo da relacdo exata do que as velocidades de fase da Figura 11.1. O
novo valor de & tem um erro maximo de 12% para a velocidade de grupo (Figura 11.2),

enquanto que a forma padrdo das equagGes de Boussinesq (& =—1/3) tem um erro de

100% em um méaximo de h/L, =0,48.
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h/L

Figura I1.2. Comparagéo das velocidades de grupo normalizada para diferentes valores de
o . Fonte: Nwogu (1993).

Em profundidades de &guas intermediarias com h/L,<0,3, as diferengas entre as

velocidades de fase e de grupo do modelo de Boussinesq de Nwogu e da teoria de Airy se

tornam insignificantes. Um valor de « =-0,393 fornece erros menores que 0,2% para a

velocidade de fase e 1% para a velocidade de grupo em toda a faixa de variagéo de #/L, .

Em uma forma comparativa entre 0 modelo de Nwogu e as equagdes padrbes de
Peregrine, e aplicarmos um critério de erro maximo de 1% para a velocidade de fase,

o =-1/3 determina um valor maximo de A/L,=0,12, enquanto que « =-0,393
determina um valor maximo de #/L, =0,42. Aplicando 0 mesmo critério de erro para a
velocidade de grupo tem-se o valor de #/L,=0,06 para o =-1/3 e o valor de
h/L,=0,30 para a =—0,393. Com isso o conjunto de equacdes de Nwogu é aplicavel

para profundidades da agua de trés a cinco vezes mais profundas do que poderia ser
previamente modelada, para o0 mesmo nivel de precisdo, com as caracteristicas da

disperséo linear.




