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palavras-chave

resumo

COULWAVE, modelacao numérica, modelacéo fisica, recife artificial, surf, S.
Pedro do Estoril.

O presente trabalho descreve a aplicagdo do modelo numérico de propagagéo
de ondas COULWAVE ao estudo da propagacdo de ondas sobre o recife
artificial para o surf a ser implantado na praia de S&o Pedro do Estoril.

Os resultados obtidos sdo validados recorrendo a dados provenientes de
ensaios em modelo fisico, previamente realizados. A andlise comparativa entre
resultados numéricos e experimentais é efectuada em termos de séries
temporais de elevacdo da superficie livre, alturas de onda e indices de
agitacdo, para algumas condicdes de agitacdo incidente. Com base nos
resultados numéricos séo também calculados dois parametros de surfabilidade
(dngulo de rebentacdo e nimero de lIribarren) que caracterizam o
funcionamento do recife artificial para o surf.

Sao tiradas conclus@es sobre o desempenho do modelo numérico para o caso
de estudo apresentado.



keywords

abstract

COULWAVE, numerical modelling, physical modelling, artificial reef, surf, S.
Pedro do Estoril.

The present paper presents the application of the numerical wave model
COULWAVE to the study of the implementation of an artificial surfing reef at
the S&o Pedro do Estoril beach.

The obtained results are validated with data from previously performed tests
with a physical model. The comparison analysis between numerical and
experimental results is based on time series of free surface elevation, wave
height and breaking indexes. Surfability parameters (peel angle and Iribarren
number) are calculated based upon the numerical results.

Conclusions are obtained about the performance of the numerical model for the
case study here presented.
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1.Introducéo

O aumento da importancia da pratica de surf nos ultimos 30 anos, levou a Céamara
Municipal de Cascais (C.M.C.) a promover um estudo de viabilidade de implementacdo de um
recife artificial para o surf na regido da praia de S. Pedro do Estoril. Para tal, formalizou-se um
protocolo entre a C.M.C., o Instituto Superior Técnico (I.S.T.) e o Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) (Fortes et al., 2007a,c; 2008; Neves et al.,, 2007 e Bicudo e Cardoso,
2007a,b).

Este estudo incluia uma componente de modelacdo numérica, uma componente de
modelacéo fisica e uma componente de avaliacdo de impacto ambiental.

A componente de modelagdo numérica envolveu o estudo do funcionamento de diversas
solugBes propostas para o recife (Fortes et al., 2008), através da utilizacdo do modelo REFDIF
(Dalrymple e Kirby, 1991), um modelo parabdlico, baseado nas equag¢des de mild-slope e de
caracteristicas lineares. A componente de modelagéo fisica compreendeu o ensaio em modelo
fisico da localizacdo e geometria do recife escolhida (Bicudo e Cardoso, 2007b; Bicudo et al.,
2007)., nas instalacdes do LNEC.

Sendo o modelo REFDIF um modelo relativamente simples devido as suas caracteristicas
lineares, julgou-se entdo interessante aplicar, a este mesmo caso, um modelo mais complexo, o
modelo COULWAVE, (Lynett e Liu, 2004), baseado nas equacdes de Boussinesq, e comparar
com os resultados experimentais anteriormente obtidos. Avalia-se deste modo o desempenho do
modelo na simulacdo da propagacao de ondas sobre o recife artificial de S. Pedro do Estoril para
um conjunto de condic@es incidentes. Utiliza-se também os resultados do modelo numérico para
caracterizacdo dos parametros de surfabilidade.

A presente tese esta estruturada em 7 capitulos. Depois dos objectivos e metodologia do
trabalho, apresentados no capitulo 2, e uma breve introdugdo sobre aspectos a considerar no
estudo de recifes artificiais (capitulo 3), apresenta-se no capitulo 4 a descricdo do local de estudo.
Segue-se o capitulo 5 sobre o estudo de modelacéo fisica efectuado no LNEC onde se descreve a
instalacdo experimental, condicdes de agitacdo testadas, medicdes efectuadas. Apresenta-se
também a andlise efectuada, no ambito do presente trabalho, dos resultados de modelo fisico para
condicOes de agitacdo regular e irregular.

O capitulo 6, é dedicado a aplicagdo do modelo COULWAVE ao caso em estudo,
nomeadamente € apresentada uma descricao geral do modelo numérico utilizado, e os testes de
sensibilidade efectuados para avaliacdo das melhores condi¢c6es de aplicagdo do modelo. Ainda
neste capitulo sado apresentados os resultados obtidos com o modelo numérico e a sua
comparacdao com os resultados provenientes do modelo fisico. Calculam-se também com base
nos resultados numéricos os parametros de surfabilidade. Segue-se entdo a discussédo e

conclusao deste estudo.



2.0bjectivos do presente trabalho

O principal objectivo deste trabalho foi a andlise do desempenho do modelo numérico
COULWAVE, Lynett & Liu (2004), na simulacdo da propagacéo de ondas sobre o recife artificial a
ser implantado em S. Pedro do Estoril. Para esta analise, dispunha-se de um conjunto de
resultados experimentais de ensaios em modelo fisico tridimensional anteriormente realizados no
LNEC, Fortes et al. (2008), para ondas regulares e irregulares. Inicialmente, pretendia-se efectuar
0 estudo da resposta do modelo numérico tanto para as ondas regulares como para as irregulares,
mas por questdes de inviabilidade temporal, este foi apenas realizado para ondas regulares. A
comparacao dos resultados numeéricos e experimentais € realizada em termos das séries de
elevacao da superficie livre e das respectivas alturas de onda (e indices de agitacdo) obtidas ao
longo do dominio de calculo, o que permite avaliar as potencialidades e limitagcdes do modelo.
Procedeu-se também, com base nos resultados numéricos, ao calculo de parametros de
surfabilidade (angulo de rebentacdo e niumero de Iribarren) que caracterizam o funcionamento de
um recife para o surf, para algumas condi¢6es de agitacdo incidente.

Para atingir os objectivos propostos, foi necessario efectuar um conjunto de tarefas que se
enumeram de seguida:

1- Tratamento dos resultados da elevagdo da superficie livre de ensaios em modelo fisico
obtidos para condi¢cBes de agitacdo regular e irregular;

2 — Familiarizagdo com o modelo COULWAVE, nomeadamente com os ficheiros de
entrada e saida, a sua estrutura e formato, através da aplicacdo do modelo aos casos propostos
no manual deste programa;

3 — Testes de sensibilidade para o caso de estudo do recife artificial em S. Pedro do
Estoril, para avaliar a(os) mais adequada(os):

- verséo do modelo a utilizar (a de 2005 ou de 2008);

- caracteristicas da malha de batimetria (dimensdes, espacamento) em funcéo das
condicdes de agitacdo incidente;

- parametros relacionados com o nimero de pontos por comprimento de onda a
considerar, com o nimero de Courant e com o tempo total de simulac¢éo;

- parametros intrinsecos a formulagéo da rebentacao e do atrito de fundo.

4 — Aplicacao sistematica do modelo para condicdes de agitacdo regular testadas no
modelo fisico;

5 — Comparacgdo de resultados numéricos e experimentais, em termos da elevagdo da
superficie livre e de alturas de onda e indices de agitacdo, para avaliagdo do desempenho do
modelo;

6 — Determinacao dos parametros de surfabilidade com base nos resultados numéricos.



3.Recifes artificiais

Um recife artificial € uma estrutura submersa a qual podem estar associados dois
objectivos, o melhoramento das condi¢cfes de agitacdo maritima para a pratica de surf e 0 seu
funcionamento como elemento de proteccdo costeira. Quando o recife é dimensionado para
cumprir este dois objectivos é designado por recife artificial multifuncional. Para o presente caso
de estudo, a implantacdo do recife artificial visa apenas melhorar as condi¢es para o surf.

A introducéo deste tipo de estruturas em engenharia costeira é bastante recente, datando
a construcdo do primeiro recife artificial de 1999, em Cables, na Australia (Fortes et al., 2007b).
Desde entdo, tém vindo a surgir diversos estudos para diferentes projectos de dimensionamento
de recifes artificiais em varios locais, como é o caso do recife de Narrowneck, em Queensland,
também na Australia, cujo estudo se iniciou logo no ano seguinte, ou o Pratte’s reef, Califérnia,
E.U.A., dois anos mais tarde. Na Europa, s6 muito recentemente, em 2007, se iniciou um projecto
para construcdo de um recife artificial, em Boscombe, Inglaterra, estando a sua conclusao prevista
para Setembro de 2009 (BBC, 2007).

Em Portugal, apesar de ja existir uma numerosa comunidade surfista, com tendéncia a
crescer, nao foi ainda construido nenhum recife artificial para este fim, estando no entanto,

estudos a ser efectuados para alguns locais.

3.1.Condicdes necessarias a construccao de um recife

Para a construgdo de um recife artificial para o surf, sdo necessarios métodos e materiais
diferentes dos tradicionalmente utilizados na construcdo dos quebra-mares convencionais
(Jackson, 2001). Os recifes que proporcionem ondas consistentes e adequadas para a pratica de
surf tém de ser construidos tendo em consideracdo tolerancias muito mais restritas do que no
caso de quebra-mares convencionais.

Para garantir que as ondas tenham uma rebentacdo progressiva, € necessario evitar
alteragGes bruscas na batimetria. Assim sendo, os recifes para o surf devem ter superficies
relativamente suaves, bem como declives relativamente pouco acentuados para atingir o
empolamento da onda desejado (Jackson, 2001).

A seguranca é um factor de extrema importancia e portanto € fundamental o cuidado na
escolha dos materiais utilizados e que estes sejam posicionados de forma a minimizar o risco para
os surfistas.

O geotéxtil tem sido o material escolhido, j& em diversos casos, para construcéo deste tipo
de recifes por constituir uma estrutura que apresenta uma dureza relativamente bastante inferior
as construidas em cimento e por ser um material favoravel a proliferacdo de vida marinha, vegetal
e, consequentemente, animal, o que leva a que, em pouco tempo o recife se encontre coberto de

habitats de diversas espécies, tendo assim uma influéncia positiva no meio marinho.



3.2.Parametros de dimensionamento de um recife

Uma das principais funcBes de um recife artificial para surf € melhorar as condicdes de
surf da zona. De uma forma genérica, pretende-se que esta estrutura induza ou melhore o tipo de
rebentacdo, favoreca o aumento da altura de onda induzindo a rebentacdo num dado local e
garanta que esta se efectue de forma gradual ao longo da crista da onda numa distancia
suficientemente longa.

No caso de recifes artificiais para a pratica do surf, os parametros mais utilizados para
andlise do seu funcionamento séo:

= A altura da onda ao longo da linha de rebentacéo;

= O angulo de rebentacdo ao longo da linha de rebentacéo;

= O comprimento da linha de rebentacao;

= A amplificacdo da altura da onda em relacéo a altura de onda incidente.

Estes parametros sédo designados como parametros de surfabilidade. Os parametros séo,
logicamente, dependentes uns dos outros e também do nivel dos surfistas (experiéncia ou
habilidade dos surfistas) para os quais se pretende dimensionar o recife. Embora as diferentes
classificagdes para o nivel dos praticantes de surf sejam subjectivas, existem varias classificacdes
propostas, como, por exemplo, a de Walker (1974) e a de Hutt et al. (2001), ambas em func¢éo do
angulo de rebentacdo. O angulo de rebentacéo ao longo da linha de rebentacdo é definido como o

angulo entre a crista da onda e a linha de rebentacéo, a:

sing = c (1)
VS
onde c é a velocidade de fase de propagacédo da onda e Vs a velocidade do surfista. Seguindo a

metodologia de Walker (1974), o angulo de rebentacao esta associado ao nivel de dificuldade na

execucao de manobras de surf ao longo da onda, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Método de Walker (1974) para a relagdo entre o angulo de rebentagdo e o nivel de
dificuldade da onda.

Nivel Descricéo a(®
1 Iniciados 90
2 Iniciados capazes de surfar lateralmente ao longo da crista de rebentacéo 70
3 Surfistas que conseguem aumentar a velocidade na face da onda 60
4 Surfistas a aprender as manobras standard de surf numa Unica onda 55
5 Su(;fistas capazes de realizar as manobras standard de surf numa Unica 50
onda
6 Surfistas que executam manobras standard de surf consecutivamente 40
7 Surfistas que executam manobras avancadas 29
8 Surfistas profissionais 27

O tipo de rebentagdo, determinado através do ndmero de Iribarren ao longo da linha de

rebentagéo, &, € definido por:



S
= 2
& NI 2
onde s é o declive do fundo na zona do recife, H, a altura da onda na rebentacdo da onda e Ly 0
comprimento de onda ao largo. Na Tabela 2, apresenta-se a classificacdo do tipo de rebentacéo
em funcao do nimero de Iribarren, segundo Battjes (1974).

Nas seguintes seccdes, € descrito com maior pormenor o trabalho desenvolvido.

Tabela 2 — Metodologia de Battjes (1974) para a classificacdo do tipo de rebentacdo segundo o
valor do nimero de Iribarren.

Tipo de rebentagéo Numero de Iribarren
Progressiva £p<0.4
Mergulhante 0.4<&,<2.0

De fundo &p>2.0

4.Descricao do local de estudo

A praia de S. Pedro do Estoril (Figura 1) localizada no concelho de Cascais, Portugal, é
constituida por um areal de 400 m de extensdo e de largura variavel entre 25 m e 35 m, ladeado
por formacdes rochosas baixas. Esta praia possui boas condi¢cdes para a pratica de surf e é das
mais antigas praias frequentadas por surfistas em Portugal: o seu clube de surf (Surfing Clube de
Portugal — SCP) tem 30 anos de existéncia e ja produziu atletas de renome nacional nas
modalidades de Surf, Bodyboard, Longboard e Skimboard. (Fortes et al., 2008; Mendonca et al.,
2009).

A analise da zona em estudo, das caracteristicas da agitagdo existente e das
caracteristicas da rebentacdo que ocorre nessa zona, permitiu identificar um conjunto de quatro
locais possiveis para a localizagdo de um recife artificial. Estes locais estédo delimitados a nascente
pela zona de reserva biofisica da Praia das Avencas e a poente pela zona do Castelo Neogotico,
junto a S. Joao do Estoril, (Bicudo et al., 2007).

3 Cascais S.'Pedro 1
4do Estoril,

P .
Praia de S.

Pedro do Estoril

i T i &

Figura 1 — a,b) Localizacdo da praia de S&o Pedro do Estoril; identificacdo do ponto P4; c) Zona de
implantacéo do recife artificial para o surf; d) local de implantac&o do recife; e) Ponta do Sal.



O local escolhido para o recife situa-se a poente da Ponta do Sal (Figura 1e). As razfes
para a escolha do local resultaram do facto de ser facultada a criagcdo de uma nova zona de surf
para surfistas experientes na praia de S. Pedro do Estoril (a poente da Ponta do Sal) de qualidade
internacional, o que permitira distribuir os surfistas por mais zonas da praia e oferecera condicdes
mais adequadas para a realizacdo de campeonatos de surf. Para além disso, permitira manter as
zonas de surf ja existentes, que ja oferecem condi¢des excelentes para a pratica de surf de niveis
iniciado e intermédio.

Em termos de clima de agitagdo maritima do local, e dado que ndo existem dados de
agitacao maritima disponiveis na zona da praia de Sao Pedro do Estoril, a definigdo do regime de
agitacdo maritima para esta zona baseou-se em dados observados na Figueira da Foz, durante o
periodo de Junho de 1990 a Fevereiro de 1996. Estes dados constam de valores tri-horarios dos
parametros altura significativa, Hs, periodo de zero ascendente, T e direc¢do da onda, 6.

Esses dados, observados ao largo da Figueira da Foz, foram transferidos para o largo e
do largo para junto a zona maritima da Praia de S&o Pedro do Estoril, utilizando para tal a
metodologia TRANSFER, Coli et al. (1999). Definiu-se assim, o regime geral observado ao largo
da zona maritima da praia de Sao Pedro do Estoril, Fortes et al. (2007a), e mais concretamente no
ponto P4 de coordenadas 3840'56.2"N e 922'52.0"'W a profundidade de 18.4 m (indicado na
Figura 1b). Na Tabela 3 apresenta-se um resumo das principais caracteristicas da agitacéo
maritima nesse ponto.

Tabela 3 — Caracteristicas gerais do regime de agitacdo maritima na zona adjacente a Praia de
Sao Pedro do Estoril (*convencéo nautica).

Caracteristicas
Ponto Variaveis Gamas mais
Gama

frequentes

Hg 0.0 a 5.5m 0a2.0m

T, 3sal7s 5salls

P4 Di 50 d
receaoda | 19505 265° | 235°e 255°
onda

5.Modelacao fisica

5.1.Introducdo

O estudo em modelo fisico da solucdo de recife seleccionada teve como objectivo a
verificacdo do funcionamento hidrodindmico dessa solucéo. Estes ensaios foram realizados nas
instalacdes do LNEC, para diferentes condicfes de agitacdo incidente, de modo a avaliar as
condi¢des de rebentacdo sobre o recife e consequentemente, o seu desempenho para o surf.

Nas seccdes seguintes, efectua-se primeiramente uma descricdo sumaria dos ensaios
realizados, de modo a permitir ao leitor a compreensdo geral dos estudos realizados. Uma

descricdo mais detalhada pode ser consultada em Fortes et al. (2008) e Leite (2008).



Apresenta-se o tratamento e andlise efectuados com base nos resultados obtidos no
modelo fisico, para condi¢des de agitacdo regular e irregular incidente. Trata-se de um conjunto de
dados experimentais bastante interessante para validacdo de modelos numéricos.

Note-se que apenas os resultados referentes a agitacédo regular serviram para a validacao
do modelo numérico COULWAVE. Com efeito, a validacdo deste com ondas irregulares envolvia
um acréscimo significativo de volume de trabalho ndo compativel com o periodo de tempo
associado a este trabalho. Esses resultados, no entanto, servem para a validacdo futura do
modelo numérico, ou de outros.

5.2.Descricdo dos ensaios em modelo fisico

5.2.1. Condicdes de ensaio

Os ensaios experimentais em modelo fisico foram efectuados no Pavilhdo de Hidraulica
Maritima do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), mais concretamente num tanque de
ondas irregulares com uma area de 600m? (30 metros de comprimento por 20 metros de largura),
ilustrado na Figura 2. Estes ensaios foram realizados com o propdsito de analisar o funcionamento

hidrodindmico da solucéo de recife artificial proposta por Bicudo et al. (2007).

w -

Figura 2 — a) Batimetria e direccdes de onda consideradas; b) Modelo fisico sem o recife; c)
Modelo fisico com o recife; d) Quadricula implementada no modelo fisico.

Utilizou-se um gerador de ondas irregulares constituido por uma pa de 6m de
comprimento e 0.80m de altura, tendo sido testadas duas posi¢Bes para fazer variar a orientacdo
da onda incidente (Figura 2b).

O modelo foi construido a escala geométrica de 1:30 respeitando a lei da semelhanca de
Froude. Tanto a batimetria, Figura 2a, como a envolvente do local em estudo foram reproduzidas

de acordo com o protétipo, tendo sido representadas as batimétricas desde a cota de fundo de -10



metros até junto a costa. Implementou-se no fundo do modelo uma quadricula com um
espacamento de 1m x 1m, para demarcar os pontos onde foi efectuada a aquisicdo de dados da
elevacao da superficie livre com as sondas resistivas, ilustrada na Figura 2d.

A geometria do recife utilizada (Figura 3), seleccionada a partir de estudos prévios em
modelo numérico, foi definida por Bicudo et al. (2007) e implementada no modelo fisico.

Efectuaram-se ensaios para as situacdes sem e com recife artificial (Figura 2b e 2c,
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respectivamente).

Figura 3 — Representacédo esquematica da geometria do recife adoptada (Bicudo et al., 2007).

5.2.2. Condicdes de agitacdo

Os niveis de maré e as condicBes de agitacdo incidentes a ser testadas foram também
definidas por Bicudo e Cardoso (2007b), com base no regime de agitacdo maritima obtido e nos
resultados da propagacao de ondas desde o largo até a batimétrica correspondente a
profundidade maxima que se reproduziu no modelo fisico (-10m). Foram consideradas algumas
condi¢cdes que, mesmo ndo sendo as mais frequentes nesta zona, foram apontadas como sendo
as mais interessantes no que diz respeito ao objectivo deste trabalho, mais precisamente, as
referentes aos periodos de onda mais elevados, i.e., 15s e 19s.

Para cada uma destas situacdes, sem e com recife, fizeram-se ensaios para ondas
regulares e irregulares, sendo a duracéo de 5 e 10 minutos a escala do modelo, respectivamente,
correspondentes a 30 e 60 minutos a escala do protétipo. As condicBes de agitacdo regular e
irregular, levadas a cabo nos ensaios experimentais para a situacdo sem recife artificial (desde
que a rebentacdo ndo se tenha verificado antes do recife artificial), sdo apresentadas na Tabela 4.

Para as condicbes de agitacdo irregular, foi usado o espectro de JONSWAP com um

factor de esbelteza de pico y=3.3. Tr representa o periodo de pico.

Tabela 4 — Condicdes de agitagao maritima testadas no modelo fisico.

Agitacao Direccao Nivel de maré (m) T (s) Hs (m)
11 lab
+0.3 ZH 15 lab
19 lab
o 11 lab
Regular 2260 +2.0 ZH 15 lab
2350 19 la5b
11 1 a5 (2209
1a6 (2359
+3.7 ZH 15 lab
19 1 a5 (2209
1 a6 (2359




Agitacéo Direccéo Nivel de maré (m) Tp (S) Hs (m)
+0.3 ZH 11 3
220° L :
Irregular e +2.0 ZH 11 3e4
o 15 3e4
235 11 3ed
+3.7 ZH 15 ded

5.2.3. Medices efectuadas

Em cada ensaio, procedeu-se a medicdo da elevacdo da superficie livre em varios pontos
do modelo. Para registar a elevacdo da superficie livre foram utilizadas sete sondas resistivas: a)
uma posicionada em frente ao gerador de ondas (sonda 1) de modo a medir a elevacdo da
superficie livre a cota -10m e garantir a repetitibilidade e o controle de qualidade dos ensaios
efectuados; b) as outras seis (2 a 7) posicionadas numa linha paralela a pa do gerador, para cada

ensaio, como é visivel na Figura 4.

Figura 4 — Sondas resistivas utilizadas para medir a elevacdo da superficie livre.

Estas posicdes foram estabelecidas na quadricula que foi desenhada no modelo. Assim,

obtiveram-se valores da elevagdo da superficie livre em 36 localizacdes diferentes, Figura 5a,

divididas em 6 grupos, designadas de P1 a P6, Figura 5b.
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Figura 5 — a) Quadricula de pontos; b) Identificacdo das secc¢des de pontos.



E de salientar que para o nivel de maré de baixa-mar, dada a pouca altura de agua
verificada sobre o recife, ndo foi possivel efectuar medi¢cdes nas posicdes P4, P5 e P6, devido a
limitacdes dos equipamentos de medicdo (sondas resistivas).

Procedeu-se também a identificacdo da linha de rebentacdo de forma visual e a
observacdo das condicdes de rebentacao também visualmente, através de fotografias e filmes

efectuados com trés camaras durante os ensaios.

5.3.Tratamento de resultados

Em Fortes et al. (2008), com base nos registos da elevacdo da superficie livre
correspondentes a agitacdo regular, efectuou-se:

= Calculo dos valores da altura de onda significativa, Hs, em cada ponto de medi¢do, com base
nos registos da elevagdo da superficie livre obtidos nas sete sondas colocadas na zona de
implantacdo do recife artificial (36 pontos), Figura 6a. Para tal, utilizou-se o programa
ANOIAGI (Carvalho, 1981).

= Célculo dos valores do indice de agitacdo em cada ponto de medicdo. Os indices de agitacéo,
Hs /Hoy, sdo dados pela relacéo entre a altura de onda medida em cada ponto, Hs, e a altura
de onda medida no ponto a saida do gerador de ondas, Hy, em cada ensaio do tipo Figura
6b. Utilizou-se o programa SOPRO_ANOIAGI (Pinheiro e Fortes, 2008).

= Analises da localizacdo, do comprimento e do tipo de rebentagdo na zona do recife artificial,
com base nas filmagens e fotografias efectuadas. Com base nesta analise foram efectuados
guadros resumo das condi¢cBes para as quais a rebentac@o ocorre a montante do recife em
termos de alturas de onda minimas.

= Figuras com a representacdo das linhas de rebentacdo, utilizando o programa
SOPRO_CRIA_FIGURAS (Pinheiro e Fortes, 2008b) para cada condi¢céo de ensaio.
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i e S I RN 1,00 E S S e
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15 +F F o+ 10 E R A
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i B R ok 5 + +\+ %
+ 146 139 + 0.62 072
+ 4 +
HS (m) HiHo
)
om fm 2m gm Tm 2m

Figura 6 — Exemplo de resultados, nos pontos de medicdo: a) Altura de onda significativa; b)
Indices de agitacdo (Fortes et al.,2007b).

No presente trabalho, e no que diz respeito a agitacdo regular, apenas se coligiu a
informacao dos trabalhos anteriores (Fortes et al., 2008, Leite, 2008 e Leite et al., 2008) e se

efectuaram figuras ao longo das seccdes transversais S4, S5 e S6, identificadas na Figura 7, dos
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valores de altura de onda e dos indices de agitagdo. Este tipo de apresentacdo facilita a
comparacao com resultados numéricos e, por conseguinte, facilita a validacdo do modelo
numeérico. Neste caso obtiveram-se 9 figuras correspondentes aos trés periodos de onda e trés
niveis de maré, para cada seccdo. Estes resultados constituiram a base para a avaliacdo do
desempenho do modelo numeérico.

S7 . s—S—s—S—p

S6 | S6 S6 S6 g5 7 ST
S1 S5 S5 S5 S5 55 Spo 56
FTF P

S4 54 S4 54 sa 55 085
S3 S3 s3 s3 gy S4 '34
F + +] + Fr4+
S2 52 S39.53
+ + + + P+

52 852
+ o+

om tm 2m

Figura 7 — Seccdes transversais S1 a S7.

Em relacdo aos resultados de elevacéo da superficie livre obtidos nos ensaios em modelo
fisico para a agitacédo irregular, foi necessario efectuar os calculos de alturas de onda e indices de
agitacdo em cada ponto de medicéo, para cada condicao de agitacdo incidente. Foram efectuadas
figuras com estes valores, quer no dominio espacial em estudo, quer ao longo das seccdes
transversais S4, S5 e S6.

Nas seccdes seguintes apresentam-se estes resultados e efectua-se uma andlise dos
mesmos. A analise aqui efectuada apenas diz respeito a influéncia das condi¢cdes de agitagdo
incidente nos valores de altura de onda ao longo do recife, ndo se podendo inferir, como é 6bvio,
acerca do funcionamento do recife em relacdo ao surf. Para tal teria de se comparar com 0s
resultados das linhas de rebentacdo e analisar as filmagens efectuadas. Tal sai do ambito do
presente trabalho.

5.3.1. Apresentacao e andlise dos resultados de ensaios com ondas regulares

Da Figura 8 a Figura 13, apresentam-se os resultados de indices de agitacdo para a
seccdo transversal S5 (Figura 7), para ondas incidentes de periodos de 11, 15 e 19s, altura de
onda entre 1 e 6m (caso nao se verifique a rebentacao antes do recife), direccdo de 220° e 235°, e
niveis de maré correspondentes a baixa-mar, nivel médio e preia-mar. E apenas apresentada a
seccdo transversal S5 por se tratar de um perfil central sobre o recife. Em Leite (2008) séo
apresentados os resultados para as ondas regulares de forma mais extensa.

Para baixa-mar, em geral:
= QOcorre um aumento do indice de agitacdo sobre o recife para qualquer periodo, altura e

direccdo de onda incidente. Em geral é maior para 220° do que para 235°, pois a direc¢cédo de
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onda é mais perpendicular a batimetria. Como se efectuaram poucas medi¢des, na maioria
dos casos nao se pode concluir se a onda rebenta;
Déa-se um aumento do H/H,, com o aumento do periodo, pois as ondas de maior periodo

comecam a sentir os efeitos da batimetria mais cedo;

Para o nivel médio, verifica-se que, em geral:

Da-se um aumento da altura da onda sobre o recife ou depois deste, com posterior
diminuicdo para a maioria das alturas e direc¢c6es de onda testadas. Em geral, a posicdo de
rebentacgdo é posterior ao verificado em baixa-mar;

Para Hy=4m, para T=15s e T=19s, a rebenta¢&o ocorre antes do recife;

Os indices aumentam de T=11s para T=15s para a maioria das alturas de onda, mas
mantém-se da mesma ordem para T=19s;

N&o se verifica uma alteracéo significativa com a variacao da direc¢do da onda incidente;

Para preia-mar:

Da-se um ligeiro aumento da altura da onda sobre o recife para T=11s e 15s para a maioria
das alturas de onda, e para Hy mais elevado o empolamento é mais sentido;

Com o aumento do periodo, os indices de agitagdo aumentam na generalidade, para 6=220°.
Quando 8=235°, verifica-se um aumento dos indices de agitacdo de T=11s (Figura 11c) para
T=15s (Figura 12c), mas deste ultimo para T=19s (Figura 13c) da-se uma diminuicédo
significativa.

Com a variacdo de direccdo de onda, observa-se uma grande diminuicdo do indice de
agitacdo de 8=220° para 6=235°, especialmente para Hy=1m, ndo parecendo isto dar-se por

efeito do recife, mas sim devido a aproximacao a costa.

Em termos gerais, as tendéncias sao:

Da-se um aumento da altura de onda na zona do recife com posterior diminuigdo nos casos
de nivel médio e preia-mar. Para a situacdo de baixa-mar apenas é visivel o empolamento
ndo se podendo inferir sobre o local de rebentacdo devido a falta de dados nos pontos de
medicdo sobre o recife. Esse comportamento € muito dependente das caracteristicas da
onda incidente;

Com o aumento do nivel de maré, os indices de agitagdo diminuem em geral;

Com a direcgdo 6=220° verificam-se indices de agitagdo geralmente mais elevados do que
para 6=235° mais precisamente para baixa-mar e preia-mar. Para o nivel médio, a diferenga
nao é notoria;

As ondas que parecem responder melhor a presenca do recife, ou seja, que possivelmente
apresentam rebentacao sobre a estrutura, sdo as ondas Hy=2m e Hy=3m, mas os resultados

obtidos séo bastante variaveis, exibindo um comportamento um tanto ou quanto aleatério.
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Figura 8 — indices de agitacdo da seccéo transversal S5 obtidos com o ensaio fisico. Ondas
regulares, T=11s, 6=220°. a) Baixa mar; b) Nivel médio; c) Preia-mar. Verde — Hy=1m; azul escuro
— Ho=2m; vermelho — Hy=3m; azul claro — Hy=4m; preto — Hy=5m. A linha continua representa a
batimetria com recife.

HyH,

b)

————————————————————————— 20

2 Af————mmmmmmmm o 15
R EEEREEEEEEEEFEEEEREEE 10 o

3

r o
) ©
Tt 5
e

a

0 200

400

Distancia (m)

Profundidade (nr

0 200 400 600
Distancia (m)

————————————————————————— 20
24— 15 .
************************* 10 @
e ® o 2
© 16 S S 5 3
~wn H ° o
T et o0 g
0.8 AT 5 9
o

———————————————————————— -10

0 ‘ ‘ ——-15

g O 200 400 600

Distancia (m)

Figura 9 — indices de agitacdo da seccéo transversal S5 obtidos com o ensaio fisico. Ondas
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Figura 10 — indices de agitacdo da secc¢éo transversal S5 obtidos com o ensaio fisico. Ondas
regulares, T=19s, 6=220°. a) Baixa mar; b) Nivel médio; c) Preia-mar. Verde — Hy=1m; azul escuro
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Figura 11 — indices de agitacdo da secc¢éo transversal S5 obtidos com o ensaio fisico. Ondas
regulares, T=11s, 6=235°. a) Baixa mar; b) Nivel médio; c) Preia-mar. Verde — Hy=1m; azul escuro
— Ho=2m; vermelho — Hy=3m; azul claro — Hy=4m; preto — Hy=5m; rosa — Hy=6m. A linha continua
representa a batimetria com recife.
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5.3.2. Apresentacéo e analise dos resultados de ensaios com ondas irregulares

Da Figura 14 a Figura 21, sao apresentados os resultados dos indices de agitacdo ao
longo das seccdes transversais S4, S5 e S6, para ondas incidentes de periodos de pico de 11 e
15s, altura de onda significativa de 3 e 4m, direccdo de pico de 220° e 235°. Os niveis de maré
considerados foram o nivel médio e de preia-mar. Nao se considerou o nivel de baixa-mar pelo
facto de ndo existirem tantos dados para este caso. Com efeito, para a situacdo de baixa-mar, s6
foram obtidos resultados para trés posicdes P1, P2 e P3, estando estas situacdes antes do recife,
pois ndo havia agua suficiente para efectuar medicdes sobre este.

No anexo | apresenta-se as respectivas alturas de onda para cada um dos casos de Hs/Hg
aqui apresentado, obtidos em cada ponto de medicdo nos ensaios experimentais com ondas
irregulares incidentes.

Para nivel médio:

= Com o aumento do periodo, observa-se na generalidade um aumento do empolamento,
particularmente nas seccdes transversais S5 e S6, aumento este mais evidente para 8=220°
(Figura 14 e Figura 15) do que para 6=235° (Figura 16 e Figura 17).

= Na generalidade, para 8=220° obtém-se valores de indice de agitacdo mais elevados do que
para 8=235°, tanto para T=11s como para T=15s.

= Nao parece haver grande influéncia de Hy no comportamento dos indices de agitacéo, ja que
Ho=3m e Hy=4m, apresentam de modo geral, indices de agitagdo da mesma ordem.

Para preia-mar:

= Com o aumento do periodo ndo se verifica grande variacdo no indice de agitagdo obtido,
quer para 6=220°, como para 6=235°. A onda n&o sente o recife.

= Com avariacao da direccao da onda incidente, os resultados obtidos sdo muito semelhantes,
para todos os casos apresentados, ndo se verificando portanto grande variacdo de uma
direccéo de onda para a outra.

= Ambas as alturas de onda testadas apresentam empolamento da mesma ordem de
grandeza, ndo se verificando assim a influéncia de Hy, ho seu comportamento.

Para o caso das ondas irregulares, em concluséo, ha que salientar que para 6=220° se
verifica uma resposta mais evidente das ondas testadas a presenca do recife, observando-se de
uma maneira geral, um empolamento das ondas sobre este com posterior diminuicdo apos este.
Para o nivel de preia-mar, nao ha grande variabilidade dos indices de agitacdo. O aumento do
periodo da onda leva ao aumento do empolamento na zona do recife.

E importante ainda referir que face as ondas regulares, as ondas irregulares nao

apresentam tanta variabilidade.
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Figura 14 — indices de agitacdo obtidos com o ensaio fisico. Ondas irregulares, T=11s, 6=220°,
seccdes transversais a) S4; b) S5; ¢) S6. Nivel médio. Vermelho — Hy=3m; azul claro — Ho=4m. A
linha continua representa a batimetria com recife para as sec¢des apresentadas.
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Figura 15 — indices de agitagdo obtidos com o ensaio fisico. Ondas irregulares, T=15s, 8=220°,
seccdes transversais a) S4; b) S5; ¢) S6. Nivel médio. Vermelho — Hy=3m; azul claro — Ho=4m. A
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Figura 17 — indices de agitagdo obtidos com o ensaio fisico. Ondas irregulares, T=15s, 8=235°,
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Figura 18— indices de agitagio obtidos com o ensaio fisico. Ondas irregulares, T=11s, 6=220°,
seccdes transversais a) S4; b) S5; c) S6. Preia-mar. Vermelho — Hy=3m; azul claro — Hp=4m. A
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Figura 19 — indices de agitagdo obtidos com o ensaio fisico. Ondas irregulares, T=15s, 8=220°,
seccdes transversais a) S4; b) S5; c) S6. Preia-mar. Vermelho — Hyo=3m. A linha continua
representa a batimetria com recife para as sec¢des apresentadas.
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Figura 20 — indices de agitacdo obtidos com o ensaio fisico. Ondas irregulares, T=11s, 6=235°,
seccdes transversais a) S4; b) S5; c) S6. Preia-mar. Vermelho — Hy=3m; azul claro — Hp=4m. A
linha continua representa a batimetria com recife para as sec¢des apresentadas.
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Figura 21 — indices de agitacdo obtidos com o ensaio fisico. Ondas irregulares, T=15s, 8=235°,
seccdes transversais a) S4; b) S5; c) S6. Preia-mar. Vermelho — Hy=3m; azul claro — Hp=4m. A
linha continua representa a batimetria com recife para as secc¢des apresentadas.
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6.Modelacdo numérica

6.1.Breve historial

Em Fortes et al. (2008), foi efectuado o estudo em modelo numérico do funcionamento de
diversas solugbes propostas para o recife artificial de surf. Este estudo, que incluiu varias solugdes
para a localizacdo e geometria do recife, foi realizado através da utilizagdo do modelo parabdlico
baseado na equacdo de mild-slope, REFDIF (Dalrymple e Kirby, 1991) que descreveu a
propagacdo de ondas desde o ponto P4 até a costa, (ver Figura 1), e o programa MOREIAS,
Mendes et al. (2007) para a andlise dos parametros de surfabilidade e consequentemente,
funcionamento do recife para o surf.

No entanto, a utilizacdo do modelo REFDIF (Dalrymple e Kirby, 1991), apresenta
limitagBes: trata-se de um modelo linear e baseado na aproximacédo parabdlica da equacao de
declive suave. Para contornar este problema, pode-se recorrer a modelos baseados nas equacfes
estendidas de Boussinesq que permitem uma descricdo mais precisa da evolucdo da propagacao
das ondas em zonas de profundidade variavel e que tém em conta os efeitos da refraccao,
difraccéo e efeitos nédo lineares.

Um exemplo deste tipo de modelos, o0 modelo COULWAVE (Lynett e Liu, 2004), permite
reproduzir a maioria dos fenémenos intervenientes na transformacao da onda em fundos de
profundidade variavel e na presengca de correntes: dispersdao de frequéncia, dispersdo de
amplitude, empolamento (linear e nao-linear), difrac¢do, refraccdo pelo fundo e devida as
correntes, geragdo de harmanicas e dissipagdo de energia por rebentagdo da onda.

Neste sentido, julgou-se interessante avaliar o desempenho do modelo COULWAVE (mais
sofisticado que o REFDIF) na simulacdo da hidrodindmica em torno do recife artificial em Sao
Pedro do Estoril, utilizando, para tal analise, os resultados experimentais obtidos em modelo fisico.

Assim, nas préximas seccdes descreve-se sucintamente o modelo COULWAVE e a
metodologia adoptada neste trabalho. Seguidamente, sdo descritas as condi¢cdes de célculo do
modelo numérico e os testes de sensibilidade efectuados. Efectua-se uma comparagdo dos
resultados numeéricos e experimentais em termos dos valores de elevagdo da superficie livre e dos
indices de agitacdo. Finalmente, sdo analisados os parametros de surfabilidade (angulo de

rebentacdo e numero de Iribarren) obtidos com os resultados numéricos.

6.2.Descricdo do modelo numérico

O modelo numeérico utilizado neste estudo foi 0 COULWAVE, versédo 2005 de Lynett & Liu,
e trata-se de um modelo de diferencas finitas baseado nas equag¢6es néo lineares de Boussinesq,
deduzidas por Wei et al. (1995), que apresenta uma precisdo de At* no tempo e AX* no espaco
(Lynett e Liu, 2004). O nome COULWAVE advém de Cornell University Long and Intermediate
Wave Modeling Package.
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O facto de ser um modelo baseado nas equagdes estendidas de Boussinesq, permite uma
descricdo mais precisa da evolucdo das ondas em zonas de profundidade variavel, onde a
propagacdo destas é afectada pelos efeitos da refraccao, difraccdo e efeitos nao lineares.

Segundo os autores, as equacdes do modelo, do tipo Boussinesq, sdo deduzidas a partir
da integracdo em profundidade das equacfes da continuidade e do movimento, utilizando um
conceito de multi-camadas (multi-layers) que consiste na divisdo da coluna de agua por camadas,
adoptando-se um determinado perfil vertical de velocidades para cada camada. A precisdo do
modelo vai depender assim do nimero de camadas escolhido, o que permite a sua utilizagdo em
aguas muito profundas (Lynett et al., 2002) continuando a apresentar caracteristicas lineares até
kh~8 e um comportamento linear de 2% ordem até kh~6, onde k € o nimero de onda, definido por
1/A.

Para cada camada, as equacfes da conservacdo da massa (3) e da quantidade de

movimento (4) sdo dadas por:

10h d¢
S_OE-‘-E-F 0[(0¢ +h) ]
2 || €373 +h3 (g( +h)k2 g2 +h? 1 oh 4(3)
- 1,204| =0 " 0 5 L 0(0w)+ OT_(SOZ +h)k1 D[D.(hul)+g—aj 20(110)
(0]

ou 5 (k2 (u,. 0k )OT, +k,O(u,.OT, ) + k, (u,.0k, )O(0u, )
—L+g u.0u, +0¢+ 2 at{zl 0(0w, )+ leTl} s K2

ot +-2 0(u,.0(0,))
2 4)
2 2
+Eu; |:T1DT1 - D(Ca;lﬂ +e D[C ST _% O(E;Ul) < ul'Dle +elu; D|:C2 ((D'ul)2 - ul'D(D'ul)):| = O(/Jf)
com
1 oh h,
T1:D-(hu1)+?a ; k1:a1h+ﬂ1C ; 50:% ; :uo:T

o o] o]

onde { é a elevacado da superficie livre, h é a profundidade, u, € o vector de velocidade horizontal

a profundidade definida em cada camada, g é a aceleracdo gravitica, € € o pardmetro de néo-
linearidade, p € o parametro da frequéncia de disperséo e S é um factor de forma. Os coeficientes
a, e [, sdo pardmetros, ja definidos por defeito no cédigo do modelo, a, é a amplitude da onda,

h, a profundidade e |, comprimento de onda. O perfil vertical da velocidade horizontal é dado por:

U, =y, —pj{zf;klz 0(0w,)+(z, —kl)DTl}+O(/,1§) com z =-053h ®)
sendo z; escolhido de modo a que as caracteristicas resultantes do modelo de Boussinesq
estejam de acordo com a teoria linear.

Lynett e Liu (2004) introduziram termos adicionais nas equacdes de modo a ter em conta
o0 atrito de fundo, a rebentacdo de ondas e a geracao de ondas no interior do dominio. Além disso,
incluiram termos de profundidade dependentes do tempo para ter em consideracdo as variacfes

do perfil de fundo no tempo devido a ocorréncia de um deslizamento ou de um sismo.
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A resolucéo das equacdes referidas € semelhante a formulacdo apresentada por Wei et al.
(1995) utilizando um esquema previsor-corrector de Adams-Bashforth. O esquema de diferencas
finitas utilizado consiste num esquema explicito de Adams-Bashforth de 32 ordem no tempo para o
passo previsor e implicito de 4% ordem no tempo para o passo corrector. Para as derivadas
espaciais sao utilizadas diferencas finitas centrais com uma precisdo de 42 ordem. As derivadas
espaciais e temporais de ordem superior sdo efectuadas com uma precisdo de 22 ordem. O
modelo é formalmente preciso até At* no tempo de Ax* no espaco.

Neste trabalho, apenas os termos relacionado com a rebentacdo e com o atrito de fundo
séo descritos.

Apenas duas formas de dissipacdo de energia sdo consideradas no modelo numérico para
uma camada e a equacao do momento € alterada da seguinte forma:

ou,
—+..+R + =0 6
o i TR (6)

6.2.1. Modelo do atrito de fundo

O atrito de fundo é descrito na sua forma quadratica como:

f
R, =—u,|u, (@)
uju)
onde H=h+(, representando a coluna de agua total, f € o coeficiente de atrito de fundo que, de
acordo com os autores do modelo, assume tipicamente valores entre 0.001 e 0.01, e u, é a
velocidade horizontal junto ao fundo. Este pardmetro esta dependente do nimero de Reynolds e

das condic¢des de fundo.

6.2.2. Modelo de rebentacéo

A implementacgéo da rebentagdo da onda no modelo COULWAVE é baseada em Kennedy
et al. (2000) e Chen et al. (2000), sendo esta calculada através da através da introducédo dos
termos de viscosidade turbulenta nas equacdes da conservacdo da quantidade do movimento,
(Zelt, 1991):

Remie @0+ )+l ), + (b h)), | @

h+¢

R a0+ M)+ (e ) ) +bloe b)) | @

h+¢

sendo Ry, € Ry, as componentes em x e y do termo R,,. Os indices x e y representam derivadas

espaciais e J é o coeficiente de viscosidade turbulenta, localizado na face frontal da onda. Este

coeficiente é definido por:

9=B(h+CK, w0
A gquantidade B controla a ocorréncia de dissipacdo de energia e garante uma transicdo suave

entre a rebentacdo e a zona de néo rebentacgéo, é dada por:
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) . 220!
B=13({\/¢0 -1, {<{<2{f (11)
0, 2, <!

onde O é um factor amplificador e o parametro th determina o inicio e fim da rebentacdo da

onda. th € determinado do seguinte modo:

ZF) t-t, > TP

t

o= _ (12)
t Zt(l) +tTlE0 (Zt(F)'Zt(l))’ OSt_tOSTb

em que Ct(') define o inicio da rebentacdo, i.e., € o patamar inicial da elevacéo da superficie livre

que tem de ser excedido para a rebentagcdo acontecer, Ct(F) define o fim de rebentacao, i.e., é 0

minimo valor da elevacdo da superficie livre para acontecer para a rebentagdo continuar, t € o
instante local, t; é o instante de tempo em que a rebentagcdo da onda ocorre, t-t; € a idade do
evento de rebentacéo e T éo tempo de transicdo, ou, o instante em que se considera que a

rebentacdo cessa. O inicio e fim da rebentacdo da onda sdo determinados utilizando os
parametros Ct(') e Ct(F) e o tempo de transicéo T

Até este ponto o modelo € idéntico ao modelo de Kennedy et al. (2000). A diferenca entre

a formulacéo da rebentacdo de Kennedy (2000) e a utilizada por Lynett e Liu (2004) reside na

definicdo dos parametros livres, que para estes Ultimos autores, Zt(') e Zt(F) sdo dados por

0.65/¢H e 0.08/¢H , respectivamente. O valor de T é dado por 8 [H/g € 8=6.5.

Estes parametros foram definidos com base em testes sobre fundos de inclinacdo suave.
Noutras situacdes cujos perfis se afastem desta situacdo ideal, havera que proceder ao ajuste do

valor destes parametros. E, pois este facto que justifica o presente trabalho.

6.2.3. Ficheiros de entrada e de saida

Através do conjunto de exemplos que vem em anexo com o modelo COULWAVE, foi
possivel identificar que tipo de ficheiros deveriam ser dados como entrada no modelo, e como
estes deveriam ser estruturados.

Nesta secc¢do, descrevem-se os ficheiros necessarios para efectuar uma simulagdo com
este modelo, bem como os resultados que se obtém com cada corrida.

O modelo COULWAVE requer os seguintes ficheiros de dados:

= um ficheiro f_topo.dat, que contém os valores da profundidade em cada ponto da malha,
identificados pelas coordenadas x e y. Este ficheiro esta organizado numa Unica coluna em
que o y é mantido constante até estarem registados todos os valores de x e sO ai se passa

para os valores associados ao y seguinte e assim sucessivamente;
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um ficheiro x_topo.dat e um y_topo.dat que contém as dimensfes em x e y respectivamente
com o espacamento pretendido (no presente caso 2 metros);

um ficheiro designado por size_topo.dat que é constituido por um vector coluna de dois
valores, o primeiro sendo a dimenséo do vector x_topo e o segundo a dimensédo do vector
y_topo. Estes dois ultimos valores, quando multiplicados tém de corresponder a dimenséo de
f topo;

um ficheiro sim_set.dat que contém todos os parametros necessarios a execucao do modelo.
Este sim_set.dat pode ser criado pelo COULWAVE através de uma interface. Uma vez
construido, é sempre possivel refazer ou recomecar cada simulagéo que por qualquer motivo
nao tenha terminado, sem que seja necessario voltar a definir os parametros pretendidos.

Ap6és realizada uma simulacao, sdo obtidos resultados em termos de séries temporais e

espaciais da elevacado da superficie livre e velocidades horizontais nos pontos para todo o dominio

de célculo. No presente trabalho, os ficheiros utilizados para tratamento dos resultados obtidos,

foram

zetal.dat que contém os valores de elevacédo da superficie livre para todo o dominio;
ts_grp*.dat que sao os ficheiros das séries temporais de elevacdo da superficie livre. *
representa o respectivo nimero associado ao ponto da malha pretendido;

bl_viscl.dat, ficheiro constituido por trés matrizes com resultados correspondentes a: zonas
de rebentacédo; coeficientes de viscosidade turbulenta associados as zonas de rebentacéo; e
a matriz profundidade re-arranjada pelo préprio modelo, pois a matriz de profundidades dada
pelo utilizador vai sofrer ligeiras alteracbes de modo a incluir as zonas de absorcdo de
energia junto as fronteiras abertas, que o utilizador definiu no inicio da simulagéao.

Quanto aos outros ficheiros existentes, podem ser consultados no manual do programa.

6.3.Metodologia adoptada

Antes da aplicacdo do modelo COULWAVE ao caso em estudo, realizaram-se um

conjunto de simula¢des com os exemplos propostos no manual do modelo (Lynett e Liu, 2005), de

modo a conhecer o tipo e formato dos ficheiros de entrada e saida do modelo.

Seguidamente, para a zona em estudo foi efectuado um conjunto de testes preliminares

no sentido de avaliar a resposta do modelo:

a.
b.

as caracteristicas da onda incidente;

a localizacéo das fronteiras de absorcdo no dominio computacional e da zona de geracdo da
onda;

aos valores do nimero de Courant e do nimero de pontos por comprimento de onda;

aos parametros intrinsecos ao modelo relacionados com a rebentacao e atrito de fundo.

Note-se que primeiramente, alguns destes testes foram efectuados utilizando a verséo

2008 do modelo No entanto, compara¢cfes com 0s resultados experimentais mostraram que esta

versdo, por estar ainda em desenvolvimento, conduzia a resultados claramente erréneos. Como

se pode observar na Figura 22, verificou-se que esta versdo do modelo ndo respondia a variacao
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da batimetria da forma esperada, obtendo-se resultados bastante suavizados. Apesar de ambas
as versfes apresentarem um comportamento semelhante entre si, com a verséo 2005 (também na
Figura 22) obtiveram-se valores de altura de onda mais proximos aos do modelo fisico do que com
a versdo de 2008. Foi assim decidido utilizar a versao de 2005, versao esta que tem sido utilizada
correntemente no LNEC.

No caso dos testes de sensibilidade, por questfes relacionadas com a elevada duracéo
temporal de cada simulacdo, foram efectuadas simula¢ces de apenas 200s, pois com 0 aumento
do tempo de simulagéo pretendido, verificou-se um aumento extremamente elevado do tempo de
corrida para cada caso.

Uma vez estabelecidas as condicdes (correspondentes as ensaiadas em modelo fisico) de
aplicacdo do modelo, realizaram-se as simulagcdes numéricas para condi¢cées de agitacdo regular
que correspondiam as melhores condi¢8es para o surf verificadas em modelo fisico, considerando
tempos de simulacdo de 600 s. Essas condi¢des correspondem a T=11s, H=2, 3 e 4m; T=15s,

H=2m e T=19s, H=2, 3 e 4m, para nivel o médio de maré e 6=220°.

35" 35~
3**************;*;: ******** 3**************;;;: ********
2.5**************5%3;* ****** 2.5**************;*.::*0 *******
’é\ J P Y R ’é\ o] E—— :,,,,,,,:,,J,,. ,,,,,,
\I'c/n 1.5******: ************ . \I'c/n 1.5******: ************ =*°r *****
e i
05F-—--""""""""""""m - 05F-—--"""""""""""
0 ; ; ; 0 ; ; ;
a) 0 200 400 600 b) 0 200 400 600
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Figura 22 — Comparacdo das versdes 2005 (azul) e 2008 (vermelho) do modelo COULWAVE
relativamente aos resultados do modelo fisico (preto). T=15s, H=2m, 6=220°, Nivel médio de
maré. a) seccdo 4; b) seccédo 5.

Apbés a obtencdo dos valores de elevacdo da superficie livre em todo o dominio
computacional, utilizou-se um programa REGISTOS_SURF (Fortes et al., 2009) para calcular os
respectivos valores de altura de onda em cada ponto da malha, mas para uma area menor, sobre
o recife, representativa da malha utilizada nos ensaios em modelo fisico, (ver Figura 5).

Foi efectuada depois uma andlise comparativa dos resultados numéricos com o0s
resultados experimentais em termos de elevacgdo da superficie livre e alturas de onda, ao longo de
seccdes transversais S4 a S6, Figura 7.

Finalmente, com base nos resultados numéricos (alturas de onda, direccdo de onda e
zonas de rebentacdo) para condicBes de agitacdo correspondentes a todos os periodos de onda
em estudo e Hy=2m, foram determinados os parametros de surfabilidade, nomeadamente o
namero de Iribarren e o angulo de rebentacdo para analise do funcionamento do recife. Para tal
utilizaram-se um programa de representacdo visual dos resultados obtidos com o modelo, criado
para este mesmo efeito, em MATLAB®, o PLOT_ALTURAS.m (Mendonca e Proenca, 2009).
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6.4.CondicOes de calculo

A aplicacdo do modelo COULWAVE ao caso em estudo iniciou-se pela definicdo do
dominio de calculo que corresponde as dimensdes ensaiadas em modelo fisico. Foi, no entanto,
necessario acrescentar uma zona de profundidade constante para a geracao de ondas, requisito
fundamental ao bom funcionamento do modelo. Na Figura 23 representa-se o dominio de calculo
considerado, que tem uma extensdo de 674 metros segundo a direccdo x e de 744 metros
segundo a direccéo .

A malha de pontos que inclui a informacado da batimetria do local de estudo foi construida
considerando um espacamento idéntico em ambas as direc¢des, Ax=Ay=2.0m o que se traduz em

338 e 373 pontos, respectivamente, para cada eixo.

0 100 200 300 400 500 600
X [m]

Figura 23 - Dominio computacional considerado ilustrando os contornos batimétricos e as
fronteiras.

A grelha da batimetria foi construida de forma a estar alinhada com a direccdo de onda
incidente de 220° e, assim, simplificar a introdugcdo do angulo correspondente a direccao de
propagacédo da onda no modelo. Assim, nas corridas correspondentes a direccao de onda de 220°,
0 angulo introduzido é de 0° e para o caso da direccédo de 235° o angulo correspondente é de 15°.

Quanto as condicdes de fronteira, admitiram-se fronteiras absorventes a esquerda (x=0) e
a direita (zona da costa) no dominio, para absorcéo das ondas que se propagam desde o interior
do dominio para o exterior a fim de evitar reflexdo destas, o que poderia interferir com o estudo
pretendido. A dimenséo destas fronteiras foi de meio comprimento de onda, sendo 56, 79 e 101m
para T=11s, T=15s e T=19s, respectivamente.

A fonte de geracéo das ondas foi posicionada na zona de profundidade constante. A sua
localizacdo foi alvo de testes preliminares de modo a estabelecer o melhor local para esta,
chegando-se a conclusdo que devia ser x=88m, muito préximo do ponto onde se inicia a batimetria

real.

6.5.Testes de sensibilidade

Foram efectuados diversos testes de sensibilidade para determinar quais os pardmetros

mais adequados a utilizar no caso em estudo.
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Nesta seccdo, apresenta-se apenas o0s testes relacionados com os parédmetros de

rebentacéo e atrito de fundo pois estes sdo os que mais influenciam os resultados numéricos.

6.5.1. Andlise de sensibilidade ao parametro de rebentagéo

De acordo com o manual do modelo (Lynett e Liu, 2005), o valor recomendado para o
parametro de rebentacéo, ¢, € de 0.65. Porém, Kirby et al. (1998) afirmam que o valor mais
indicado para este parametro em estudos de praias com perfil barra/fossa é de 0.35, pelo que

ambos os valores foram testados, sendo os resultados apresentados na Figura 24.
Para qualquer que seja o valor de Ct(') , verifica-se que os resultados obtidos do indice de

agitacdo sdo muito proximos, respondendo ambos de forma positiva a presenca do recife. Em

geral, constata-se que os resultados numéricos tém um andamento semelhante ao experimental,
~ . . L . ~ |
mas séo sempre inferiores neste caso, principalmente na zona apdés a rebentagéo. Para Ct( )=0.35

os valores do indice sdo ligeiramente mais elevados, e portanto mais proximos do modelo fisico,

pelo que se optou por utilizar este valor.
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Figura 24 — Comparacdo dos valores do indice de agitacdo obtidos para t('):O.65 (azul) e

t(') =0.35 (vermelho), para as secc¢des a) S4; b) S5; ¢) S6. T=15s, H=2m, 6=220°, Nivel médio. A

linha continua representa a batimetria com recife para as secgfes representadas; os pontos pretos
representam o modelo fisico.

Para os restantes periodos também se constatou que os resultados numéricos nao
apresentavam diferencas significativas entre Ct('):O.GS e Ct('):O.35, mas era este Ultimo que

conduzia a resultados mais préximos dos experimentais na generalidade.
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O modelo apresenta algumas limitacfes na simulagdo da rebentacdo da onda, estando
esta fortemente dependente dos pardmetros intrinsecos ao modelo que foram aqui calibrados. De
futuro, sera necessério efectuar uma andlise de sensibilidade mais detalhada com outros valores

de Ct(') e para os parametros ct(':), T e, para avaliar a sua influéncia nos resultados do modelo

de forma mais precisa.

6.5.2. Andlise de sensibilidade ao parametro do atrito de fundo
Relativamente ao parametro do atrito de fundo, f, de acordo com o manual, este deve ter
um valor compreendido entre 0.001 e 0.01, sendo o valor recomendado f=0.001. Optou-se entédo
por testar os valores f=0.001, f=0.005 e f=0.01. Os resultados sao apresentados na Figura 25.
Verifica-se que entre os valores de Hs correspondentes ao limite inferior e superior do
intervalo de f considerado, apresentam uma grande diferenca, estando f=0.001 muito mais
proximo dos valores obtidos com o modelo fisico. Entre os valores f=0.001 e f=0.005 a diferenca

no resultado é muito reduzida, pelo que se optou o valor proposto pelo autor.
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Figura 25 — Comparacédo dos valores f=0.01 (azul), f=0.005 (verde) e f=0.001 (vermelho) para o
parametro do atrito de fundo para as seccdes transversais a) S4; b) S5; c) S6. T=15s, H=2m,
06=220°, Nivel médio de maré. A linha continua representa a batimetria com recife para as seccdes
representadas; os pontos pretos representam o modelo fisico.

6.6.Comparacao com resultados experimentais

ApOs estabelecidas as condigBes de calculo do modelo e os valores para os parametros
empiricos do modelo, foram efectuadas simulacdes para ondas regulares de periodo 11, 15 e 19
s, alturas de 2 e 3 m, direccéo de 220° e considerando o nivel médio de maré. Note-se que estas
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foram condigbes para as quais o recife apresentava um bom desempenho em modelo fisico,
Fortes et al. (2008).

Os resultados do modelo foram obtidos para todo o dominio de calculo, mas dado o
volume de resultados, a sua analise foi restringida a uma area mais reduzida sobre o recife.

Os calculos foram efectuados numa estacdo de trabalho LINUX CORVUS com quatro
processadores AMD Opteron™ 265 de 2GHz e com 8GB de memoéria RAM. O tempo de célculo

necessario para simular 600s esta representado na Tabela 5.

Tabela 5 — Tempos de CPU (s) do modelo numérico.

Teste COULWAVE
T=11s H=2m =23h
T=15s H=2m = 8h
T=19s H=2 e

3m =4h

6.6.1. Séries de elevacado da superficie livre P3 e P4

Na Figura 26 e na Figura 27 apresentam-se os valores de elevagcdo da superficie livre
obtidos numérica e experimentalmente em pontos situados ao longo das posicdes P3 e P4,
respectivamente, para condi¢cdes de agitagdo incidente T=15s, H=2.0m, 6=220° e nivel médio de
mare.

Observa-se que o modelo numérico gera, na sonda sl1, uma onda com caracteristicas
equivalentes a obtida no modelo fisico, sendo evidente a sua progressiva alteracdo na
propagacdo, nas seccdes P3 e P4, com o aparecimento de caracteristicas cada vez mais nao-
lineares (cristas acentuadas e cavas achatadas e frente de onda mais pronunciada, “onda dente
de serra”). E notdria também a geracéo de harmonicas ao longo do dominio.

Da andlise destas figuras verifica-se que, para a posi¢do P3, o comportamento do modelo
€ bastante semelhante aos resultados experimentais, para todas as sondas consideradas. Ja na
posicdo P4, o modelo numérico conduz a valores inferiores da elevacdo da superficie livre,
especialmente a partir da sonda s4, mas, de um modo geral, 0 modelo reproduz bem a elevacao

da superficie livre.

6.6.2. indices de agitacéo

Na Figura 28 apresenta-se a comparagao dos resultados numéricos com os experimentais
em termos de indices de agitacdo para quatro secc¢fes transversais, S3 a S6, para as condi¢des
de agitagcdo 6=220°, T=19s, H=2m e nivel médio de maré. S&o apresentados estes resultados em
particular pois este periodo de onda representa uma situacdo que a partida proporcionaria boas
condicdes para o surf. Analisando estas figuras, observa-se que o modelo simula o empolamento
da onda sobre o recife com posterior rebentacdo. No entanto, existem diferencas significativas que

estdo relacionadas com a posicdo de rebentacdo, que em geral 0 modelo numérico simula antes
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do ocorrido em modelo fisico e os valores do modelo numérico sédo em geral superiores aos do
modelo fisico, na zona antes da rebentacdo, mas inferiores apds esta. Para a seccdo S3, os
resultados obtidos com o modelo numérico ndo representam o comportamento do modelo fisico
tdo bem como as restantes seccdes apresentadas. Para 0 mesmo periodo de onda, nivel de maré
e direccdo de onda, mas H=3m (Figura 29), verifica-se que a tendéncia é exactamente a mesma
gue a referida para o caso anterior, com o modelo numérico a apresentar rebentagdo antes do
modelo fisico.

Na generalidade, para ambos os casos apresentados, constata-se que o comportamento
do modelo numérico acompanha o do modelo fisico de forma bastante semelhante, mas os
resultados experimentais apresentam uma variabilidade que ndo é simulada no modelo numérico.

Note-se que no modelo numérico, as caracteristicas reflectoras da costa ndo foram tidas em
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Figura 26 — Séries temporais de elevacéo da superficie livre para a posicdo P3 nas sondas a) si;
b) s3; ¢) s4; d) s5; e) s6. Preto — modelo fisico; vermelho — modelo numérico. T=15s, H=2m;
6=220°. Nivel médio de maré.
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Figura 27 — Séries temporais de elevacéo da superficie livre para a posicdo P4 nas sondas a) si;
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de indices de agitacdo, para as secc¢des: a) S3; b) S4; ¢) S5; d) S6. T=19s, H=2m, 6=220°. Nivel
médio de maré. A linha continua representa a batimetria com recife para as seccles
representadas.

Profundidade (n
Profundidade (n

200 300 400 500 60 b) 200 300 400 500 60
Distancia (m) Distancia (m)

Profundidade (nr
Profundidade (nr

. . . . -15 1 . . . .
0) 200 300 400 500 60 d) 200 300 400 500 60

Distancia (m) Distancia (m)
Figura 29 — Comparacao de resultados numéricos (azul) e experimentais (vermelho), em termos
de indices de agitacdo, para as secc¢des: a) S3; b) S4; ¢) S5; d) S6. T=19s, H=3m, 6=220°. Nivel
médio de maré. A linha continua representa a batimetria com recife para as seccles
representadas.
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Na Figura 30, apresenta-se o grafico das velocidades médias em torno do recife para
T=19s, H=2m, 6=220° e nivel médio de maré. E possivel observar que a presenca do recife induz
a formacéo de vértices nos extremos da estrutura, facto este que também se verificou com o
modelo fisico. Para efectuar a representacdo do campo de velocidades foi utilizado um programa
MATLAB® PLOT_CORRENTE.m (Mendonga, 2009).

&0 100 180 200
A [m]

Figura 30 — Velocidade média (m/s) da corrente no dominio sobre o recife. T=19s H=2m, 6=220°,
nivel médio de maré.

6.7.Parametros de surfabilidade

6.7.1. Metodologia de célculo

O célculo dos parametros de surfabilidade, como ja referido, inclui:
= Determinacdo do numero de Iribarren — para determinar o tipo de rebentac&o da onda obtido;
= Determinacéo do angulo de rebentacdo — para determinar o grau de dificuldade da onda para
realizar manobras de surf.

Com isto, procedeu-se ao calculo destes parametros da seguinte forma:

1- Obteve-se a partir do modelo numérico as alturas de onda na rebentacédo (Figura 31)
no dominio considerado, cuja representacao visual foi conseguida com um programa
PLOT_ALTURAS.m (Mendonca e Proenca, 2009) e zonas de rebentacao;

2- Com as zonas de rebentacdo, foi possivel identificar as linhas de rebentacdo
associadas;

3- O angulo de rebentacdo, apresentado na equacdo (1), esta relacionado com a
obliguidade da onda a profundidade a que ocorre a rebentagcdo, e assim, este
parametro foi calculado assumindo que a medida que uma onda se propaga vai

sofrendo refrac¢éo, tendendo a sua crista a ficar orientada paralelamente a batimetria
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do fundo. Para cada linha de rebentacdo obtida, tem-se entdo um &ngulo de
rebentacéo;

4- Sabendo o comprimento de cada linha de rebentacdo, sabe-se a extensdo na qual o
recife apresenta um bom nivel de surfabilidade;

5- Para calcular o niumero de Iribarren associado a rebentacdo obtida, recorreu-se as
alturas de rebentacdo obtidas ao longo da linha de rebentacdo, aplicando-se entéo a
equacao (2);

6- Consultando a Tabela 2, com base nos nimeros de Iribarren obtidos para cada caso,
chegou-se ao tipo de rebentacao obtida com o modelo numérico.

Na Figura 32 observa-se que a localizacdo da zona de rebentac&o obtida com o modelo

COULWAVE utilizando o pardmetro de rebentagéo 55”:0.35. Estes se aproximam-se dos obtidos

nos ensaios fisicos apresentados em Fortes et al. (2008).
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Figura 31 — Alturas de onda significativa (m) na regido do recife. a) T=11s Hqo=2m; b) T=15s,
Ho=2m; ¢) T=19s Hy=3m. 8=220°, Nivel médio de maré.
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Figura 32 — Zonas de rebentagéo. a) T=15s H=2m; b) T=19s H=2m c¢) T=19s H=3m; 6=220. Nivel
médio de maré.

6.7.2. Nimero de Iribarren

Com base nos resultados do modelo no que se refere a altura de onda e a direcgao de
propagacédo da onda ao longo de cada uma das sete secc¢des definidas na Figura 7, foi calculado o
namero de Iribarren e o angulo de rebentacdo ao longo da linha de rebentagdo obtidos com o

COULWAVE para as condicdes de agitacdo T=11s, T=15s e T=19s, para alturas de onda de 2m.
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A Figura 33 representa o valor do nimero de Iribarren ao longo da linha de rebentacao

para os trés periodos de onda considerados.
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Figura 33 — Comparagdo do numero de Iribarren para os trés periodos de onda testados para
H=2m 6=220. Nivel médio de maré.

Para T=11s, verifica-se que nos primeiros 150m do recife (de NW para SE) a rebentacéo
da onda é do tipo mergulhante (0.4 < €, < 2.0), 0 que representa o tipo de rebentacdo adequada
para a pratica de surf de nivel avancado. No entanto, para T=15s e T=19s, H=2m, este
comprimento reduz-se para 50m.

Verifica-se também que o nimero de Iribarren aumenta com o periodo da onda temos um
aumento do namero de Iribarren. E possivel constatar que o periodo mais adequado para o surf é
0 de T=1ls, pois os periodos mais elevados apresentam numeros de Iribarren elevados,
correspondendo a um tipo de rebentacdo que ja ndo é prépria para o surf, nomeadamente a

rebentacéo de fundo.

6.7.3. Angulo de rebentagéo

Quanto ao angulo de rebentacéo obtido, este € sempre inferior a 30° (Figura 34), o que se
traduz numa velocidade do praticante adequada para surfistas experientes, de acordo com a
Tabela 1. No entanto, convém referir que este valor ndo deve ser muito inferior, ja que, quando o
angulo de rebentacéo é inferior a 25°, a velocidade sera demasiado elevada para os surfistas,
tornando impossivel a préatica do surf.

Os resultados do angulo de rebentacdo obtidos para todos os periodos testados sdo muito
semelhantes, sendo a Unica diferenca visivel a tendéncia que o angulo de rebentagéo associado a
T=15s apresenta para descer, ao longo da linha de rebentacéo, e a tendéncia que a associado a
T=19s apresenta para subir. Para T=11s, o angulo de rebentacdo ndo varia ao longo da linha de

rebentacéo.
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0=220. Nivel médio de maré.

7.Discusséo e Conclusao

Neste trabalho foi apresentada a aplicacdo do modelo numérico COULWAVE ao estudo
da propagacdo de ondas em torno de um recife artificial para surf na praia de S&o Pedro do
Estoril, Cascais, Portugal. Os resultados obtidos foram comparados com os dados provenientes de
ensaios em modelo fisico realizados no LNEC para este caso de estudo, permitindo avaliar a
forma como este modelo reproduz a propagac¢éo e deformacéo das ondas sobre o recife.

No que diz respeito aos resultados de ondas regulares obtidos com o modelo fisico para
os indices de agitacdo verificou-se de um modo geral que estes apresentavam uma grande
variabilidade, ndo sendo portanto evidente um padrao comportamental das ondas ensaiadas.

Concluiu-se, para as ondas regulares, que na generalidade, em nivel médio e preia-mar
se verifica um aumento do indice de agitacdo sobre o recife e a posterior diminuicdo para
rebentacdo. Tipicamente, a direccdo de onda incidente 8=220° pareceu apresentar indices de
agitacdo mais elevados para baixa-mar e preia-mar, sendo que para o nivel médio ndo se
observam diferencas significativas com a alteracdo da direccdo da onda incidente. Verificou-se
ainda que com o aumento do nivel de maré os indices de agitacdo diminuem em geral. Ndo se
registaram diferencas significativas no indice de agitacdo com a variacao da direccdo de onda
incidente. Por fim, concluiu-se as ondas Hy=2m e Hy=3m parecem ser as que apresentam melhor
resposta a presenca do recife, com empolamento bastante elevado sobre este, seguido de uma
diminuicdo brusca.

Para as ondas irregulares, conclui-se que, para nivel médio de maré, um aumento do
periodo de pico estd associado a um aumento do indice de agitacdo. Verificou-se ainda que
ambas as alturas testadas apresentam um comportamento extremamente semelhante. Tais
resultados, € possivel que se devam ao facto de na verdade, as ondas geradas no modelo nédo
terem exactamente Hy=3m e Hy=4m, encontrando-se os seus valores iniciais bem mais préximos
um do outro do que o pretendido.

Outra conclusdo importante a salientar relativamente as ondas irregulares é o facto da

direccao de onda de 220° produzir maior empolamento das ondas testadas. Em termos de nivel de
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maré, é para o nivel médio que parece haver também maior elevacdo da onda com a presenga do
recife.

De uma maneira geral, verificou-se um bom desempenho do modelo numérico para o
caso em que foi aplicado, reproduzindo razoavelmente o comportamento apresentado pelos
resultados provenientes do modelo fisico.

Em termos de resultados do modelo numérico, as séries temporais de superficie livre
conseguidas apresentaram-se muito préximas das obtidas com o modelo fisico, vindo corroborar o
facto de o modelo numérico estar a representar bem o comportamento do modelo fisico. O modelo
consegue simular a transformacao da forma da onda ao longo do dominio de calculo e a geracao
de harmonicas.

Em relacdo as alturas de onda, verifica-se em geral que o comportamento dos resultados
numéricos é bastante semelhante aos do modelo fisico, apresentando nos casos testados o
empolamento da onda sobre o recife e posterior rebentacdo

No entanto, existem diferencas entre os resultados numéricos e fisicos, principalmente
apos a rebentacdo. A formulacdo da rebentacdo do modelo, bem como as hipoteses base do
modelo (integracdo em profundidade), ndo permitem descrever a transformacdo da onda nesta
zona com caracteristicas tdo tridimensional. E importante ainda referir, relativamente ao modelo
numeérico, que o seu tempo de céalculo constitui um factor extremamente limitante.

Finalmente, apenas com base nos resultados numéricos, determinaram-se 0s parametros
de surfabilidade (angulo de rebentacéo e tipo de rebentacdo) que caracterizam o funcionamento
do recife para o surf. Com estes tiraram-se algumas conclusdes importantes, nomeadamente de
gue, através da analise do numero de lIribarren, o periodo de onda de 11s produz um tipo de
rebentagdo mais adequada para a pratica de surf, mais concretamente rebentagdo mergulhante.
Os angulos de rebentacdo obtidos apresentaram valores adequados, mas ainda assim, com
tendéncia a ser um pouco baixos, 0 que se traduz em ondas com velocidade possivelmente
demasiado elevada, exigindo consequentemente, um nivel mais elevado também de experiéncia
por parte dos surfistas.

Como conclusado, o modelo COULWAVE tem potencialidades para ser utilizado neste tipo
de estudos, mas a sua utilizagdo tera de ser precedida por uma calibragéo dos varios parametros
relacionados com a rebentacdo. A sua importante limitacdo € o tempo de calculo excessivo, sendo

a utilizagdo da versao paralelizada do modelo uma alternativa promissora.
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Anexo |.Ondas Irregulares - Modelo Fisico

Da Figura Al.l a Figura AlL8 é possivel observar os resultados de ondas regulares
provenientes do modelo fisico em termos de indice de agitagéo.
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Figura Al.1 — Alturas de onda obtidas com o ensaio fisico. Ondas irregulares T=11s, 6=220°,
seccdes transversais a) S4; b) S5; ¢) S6. Nivel médio. Vermelho — Hy=3m; azul claro — Ho=4m. A
linha continua representa a batimetria com recife para as sec¢des apresentadas.
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Figura Al.2 — Alturas de onda obtidas com o ensaio fisico. Ondas irregulares T=15s, 8=220°,
seccdes transversais a) S4; b) S5; ¢) S6. Nivel médio. Vermelho — Hy=3m; azul claro — Hp=4m. A
linha continua representa a batimetria com recife para as sec¢des apresentadas.
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Figura AL3 — Alturas de onda obtidas com o ensaio fisico. Ondas irregulares T=11s, 6=235°,
seccdes transversais a) S4; b) S5; ¢) S6. Nivel médio. Vermelho — Hy=3m; azul claro — Ho=4m. A
linha continua representa a batimetria com recife para as sec¢des apresentadas.
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Figura Al.4 — Alturas de onda obtidas com o ensaio fisico. Ondas irregulares T=15s, 6=235°,
seccdes transversais a) S4; b) S5; ¢) S6. Nivel médio. Vermelho — Hy=3m; azul claro — Hy=4m. A
linha continua representa a batimetria com recife para as sec¢des apresentadas.
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Figura AlLL6 — Alturas de onda obtidas com o ensaio fisico. Ondas irregulares T=15s, 6=220°,
secches transversais a) S4; b) S5; ¢) S6. Preia-mar. Vermelho — Hy=3m. A linha continua
representa a batimetria com recife para as sec¢des apresentadas.
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Figura AL7 — Alturas de onda obtidas com o ensaio fisico. Ondas irregulares T=11s, 6=235°,
seccdes transversais a) S4; b) S5; c) S6. Preia-mar. Vermelho — Hy=3m; azul claro — Hp=4m. A
linha continua representa a batimetria com recife para as sec¢des apresentadas.
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Figura AL8 — Alturas de onda obtidas com o ensaio fisico. Ondas irregulares T=15s, 6=235°,
seccdes transversais a) S4; b) S5; c) S6. Preia-mar. Vermelho — Hy=3m; azul claro — Hp=4m. A
linha continua representa a batimetria com recife para as sec¢des apresentadas.
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Anexo ll.Figuras das alturas de onda e indices de a
em modelo fisico

gitacdo para ondas irregulares obtidos
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Figura All.1 — Situac&o com recife. Onda incidente de T=11s, H=3m e H=4m, direc¢&o incidente de
220°. Nivel Baixa-mar. a) e c) Altura de onda sign

ificativa; b) e d) indices de agitac&o.
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Figura All.2 — Situagdo com recife. Onda incidente de T=15s, H=3m e H=4m, direc¢do incidente de
220°. Nivel Baixa-mar. a) e c) Altura de onda significativa; b) e d) Indices de agitacéo.
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Figura All.3 — Situacdo com recife. Onda incidente de T=11s, H=3m e H=4m, direc¢do incidente de
220°. Nivel médio. a) e c) Altura de onda significativa; b) e d) Indices de agitacéo.
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Figura All.4 — Situacdo com recife. Onda incidente de T=15s, H=3m e H=4m, direc¢do incidente de
220°. Nivel médio. a) e c) Altura de onda significativa; b) e d) Indices de agitacéo.
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Figura All.5 — Situagdo com recife. Onda incidente de T=11s, H=3m e H=4m, direc¢do incidente de
220°. Nivel Preia-mar. a) e c) Altura de onda significativa; b) e d) Indices de agitacéo.
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Figura All.6 — Situacdo com recife. Onda incidente de T=15s, H=3m e H=4m, direc¢do incidente de
220°. Nivel Preia-mar. a) e c) Altura de onda significativa; b) e d) Indices de agitacéo.
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b) e d) indices de agitacao.

Figura All.7 — Situacdo com recife. Onda incidente de T=11, H=3m e H=4m, direc¢éo incidente de
235°Nivel Baixa-mar,Altura de onda significativa;
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Figura All.8 — Situacdo com recife. Onda incidente de T=15 H=3m e H=4m, direc¢do incidente de
235°Nivel Baixa-mar,Altura de onda significativa; b) e d) Indices de agitacao.
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Figura All.9 — Situacao

com recife. Onda incidente de T=11H=3m e H=4m, direc¢céo

235°Nivel médio. Altura de onda significativa; b) e d) indices de agitacéo.
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Figura All.10 — Situacdo com recife. Onda incidente de T=15 H=3m e H=4m, direccdo incidente de
235°Nivel médio. Altura de onda significativa; b) e d) Indices de agitacéo.
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Figura All.11 — Situacdo com recife. Onda incidente de T=11s H=3m e H=4m, direccdo incidente
de 235° Preia-mar. Altura de onda significativa; b) e d) Indices de agitacao.
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Figura All.12 — Situacdo com recife. Onda incidente de T=15s H=3m e H=4m, direccdo incidente
de 235° Preia-mar. Altura de onda significativa; b) e d) Indices de agitacao.
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