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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da adaptacdo de um modelo numérico de hidrodindmica costeira do tipo
Boussinesq (FUNWAVE) a geracdo e propagagéo de ondas de embarcagfes em &guas rasas. Tal modelo torna-se assim capaz
de simular situacdes de ondas de embarcagdes em canais de navegacdo e hidrovias ao se propagarem em dire¢do as margens,
levando em conta transformag@es sofridas pelas ondas, quais sejam, refracdo, arrebentacdo, espraiamento e geracdo de cor-
rentes. A aplicacdo do modelo, desde que devidamente validado, podera ajudar na andlise de processos erosivos em margens
de canais de navegacao, hidrovias e lagos decorrentes de ondas de embarcacéo.
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INTRODUGAO

Com a crescente valorizacdo, no Brasil, do
transporte hidroviario e da navegagdo de recreio em
lagos, a preocupacdo ambiental no que se refere a
preservacdo das margens tornou-se um assunto e-
mergente. Orgdos ambientais procuram limitar a
velocidade de navegagdo, como forma de restringir
0 impacto causado pelas ondas. No caso de hidrovi-
as, porém, a passagem das embarcac8es por locais
de largura restrita torna a aclo erosiva das ondas
mais intensa. Adota-se como critério que a velocida-
de maxima permitida seja aquela que gere altura
méaxima de onda igual a maior altura de onda de
vento na mesma localidade. Parte-se do principio de
gue nao havera interferéncia importante nas mar-
gens se, no maximo, houver equivaléncia com o que
ocorre naturalmente em determinadas condigdes
ambientais. Tal pratica é questionavel, tendo em
vista as diferencas existentes entre os dois tipos de
ondas: enquanto os resultados tedricos utilizados

para as ondas de vento admitem a hipotese de cris-
tas longas (ou seja, unidirecional), as ondas de em-
barcagdo apresentam um padréo bi-dimensional em
planta. Por outro lado, em canais onde ndo exista
pista de vento suficiente para geragdo de ondas, tal
critério pode se mostrar demasiadamente restritivo.
E fato conhecido que ondas geradas por
embarcacgdes provocam impactos sobre as margens e
sobre o fundo de corpos de 4gua rasos. Sdo relata-
dos por Blume (2002) casos ocorridos no Rio Par-
ramatta, Australia; Marlborough Sound, Nova Ze-
landia; Baia de S&o Francisco e Rio James, Estados
Unidos. Verheij e Knaap (1995) realizaram estudos
sobre erosdo provocada por ondas de embarcacdo
em Sarawak, Malasia. Atualmente, o Quebec Depart-
ment of Transport (2003) estuda o problema de ero-
sdo no Rio Sdo Louren¢o, Canada, onde 86% da
erosdo foi atribuida a acdo das ondas de embarca-
¢do. Estudos de Brebner et al. (1966) também no
Rio Sao Lourengo revelavam que, naquela época, a
porcentagem de erosdo provocada pela acdo de
ondas de embarcacdo era de apenas 1 a 2%. A com-
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paracdo entre estes percentuais revela que prova-
velmente o aumento do trafego de embarcacdes
agravou o problema de erosdo naquele rio.

O relatério de impacto ambiental produzi-
do por Galinkin et al. (2001), sobre a situacédo atual
da Hidrovia do rio Paraguai, diz que os comboios,
gue navegam com baixa velocidade, produzem on-
das com niveis energéticos baixos, potencialmente
pouco impactantes para as margens do rio. No en-
tanto em algumas localidades, foram observados
efeitos de ondas geradas por lanchas voadeiras e
empurradores (quando navegam sozinhos) produ-
zindo ondas altas que atacavam as margens. Conclu-
em que o efeito das ondas de embarcacdo naquela
regido deve ser objeto de maiores estudos.

Tabela 1 - Comparagao entre modelos de ondas de
embarcacgdo (Nascimento 2007).

Tipo autores modelo
oh Ertekin et al, equacdes Green-
1986 Naghdi

o f- Wu, 1987 Wu e equaces KdV

Casciola & ~
o f- Landrini, 1996 Wu e equactes KdV
o . nio linear total,

. Jiang, 2000 Nwogu 1993
Jiang, Henn & ndo linear total,

®>  Sharma, 2002 Nwogu 1993
. ndo linear total,

o= Liu & Wu, 2002 Nwogu 1993
o gévr(:\?:]bilek & ndo linear total,

= ]

2004 Nwogu 1993
fracamente nao
linear, Mad-

® = Dam et al., 2006 sen&Sorensen,
1992

FUNWAVE, néo

Nascimento, .
o= 2007 linear total, Nwogu
1993
[ = pressao movel
® = modelo de placas, pressdo linear
R = resisténcia de navio
= = propagacdo da onda e padréo

Modelos numéricos que sirvam de referén-
cia em estudos de riscos causados por estas ondas
tornam-se, entéo, uma ferramenta muito util, devido
ao baixo custo e rapida resposta, para avaliacdo de
possiveis danos ambientais provocados. No que se
refere aos modelos numéricos de propagacdo inclu-
indo a simulacdo de fendmenos costeiros, sdo desta-
cados da literatura quatro modelos, a saber: Stocks-
till e Berger (2001) (ondas e correntes geradas por
embarcacdes navegando em hidrovias), Belibassakis
(2003) (problema de propagacao-refracdo-difracdo
de ondas geradas por embarcacdes navegando pro-
ximo a regibes costeiras), Nwogu e Demirbilek
(2004) (ondas e correntes geradas por embarcacdes
em canais restritos) e Dam et al. (2006) (problema
de propagacdo-refracdo-arrebentacdo de ondas ge-
radas por embarcacdes em canais de navegacao). A
partir de um modelo hidrodindmico (Navier-Stokes,
equacdes de aguas rasas ou equacdes de Boussinesq)
é possivel, com a adicdo de uma fonte conveniente,
tornar tal modelo apto a reproduzir o fenbmeno de
ondas de embarcacdo. Se tal modelo incluisse ainda
a possibilidade de simulacdo de fendmenos caracte-
risticos de aguas costeiras (refracdo, arrebentacéo,
etc), ele seria capaz de reproduzir também a propa-
gacdo e a acdo dessas ondas junto a margem. Isto
motivou Nascimento (2007) a modificar um modelo
hidrodindmico baseado nas equacdes de Boussinesq
(FUNWAVE) de forma a investigar a sua aplicabili-
dade na simulacdo da propagacdo de ondas de em-
barcacdo e sua acdo nas margens. A Tabela 1 resume
investigacBes sobre o0 assunto na literatura.

O modelo FUNWAVE resolve as equacfes
nao-lineares de Boussinesq, conforme deduzidas por
Wei e Kirby (1995) e reproduz a maioria dos feno-
menos relacionados a transformacdo da onda em
fundos de profundidade variavel, quais sejam, dis-
persdao em frequéncia, dispersdo de amplitude, di-
fracdo, refracdo pelo fundo e por correntes, transfe-
réncia de energia entre componentes harmdnicas e
dissipacdo de energia por arrebentacdo da onda e
atrito de fundo.

CLASSIFICASZAO DAS ONDAS DE
EMBARCACAO

As ondas de embarcacdo sdo classificadas,
segundo a profundidade relativa (h/)), em ondas
de aguas profundas (h/A > 0,5) ou de aguas rasas
(h/X\ <0,04), onde h é a profundidade da coluna de
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agua onde a embarcacao se desloca e A € o compri-
mento da onda.

Aguas profundas

Em &guas profundas, como relata Stoker
(1957), as ondas de embarcacdo tém um compor-
tamento muito peculiar: a perturbacdo gerada segue
0 objeto em movimento sem mudar sua forma, con-
finada em uma regido atras do mesmo, de tal modo
que apresenta sempre uma forma em V, seja o obje-
to um pato nadando numa lagoa ou um grande
porta-avides (Figura 1).

Figura 1 - a) Ondas geradas por um pato;
b) Ondas geradas por tipos diferentes de embarcagoes.
Fonte: Gallery of Fluid Dynamics (2002)

A primeira explanacdo e o tratamento teori-
co desse fendmeno foram dados por Kelvin (1824-
1907) e, por este motivo, também é conhecida como
Teoria de Kelvin de Ondas de Embarcacdo ou On-
das de Kelvin. Este pesquisador concluiu que, em
adguas profundas, uma embarcacdo (ou qualquer
objeto) que se desloque com velocidade constante
gera sempre ondas confinadas em uma regido com a
forma de um V, com semi-angulo igual a 19,5° em
relacdo ao eixo imaginario do curso da embarcacgédo
e se propagam em um angulo igual a 35° também
em relagdo a esse eixo. Nessa regido, surgem dois
conjuntos distintos de ondas, um parece emanar da
curvatura do barco na proa, chamado sistema diver-
gente, e outro posicionado aproximadamente em

angulos retos ao curso do barco, chamado sistema
transversal (Figura 2).

onda

divergente propagagéo

daonda
onda

transversal

T~

Figura 2 - Padrdo Kelvin de ondas de embarcacdo em
4guas profundas. Fonte: Coastal Engineering (2002)

Um pardmetro muito importante para ca-
racterizar as ondas em aguas profundas é o nimero
de Froude referido ao comprimento da embarcagao
(F). Originalmente proposto por William Froude
(1810-1879), durante suas pesquisas para estabelecer
leis de semelhanca para estudos em escala reduzida
da resisténcia de ondas ao avan¢o da embarcacéo,
tal nimero é baseado na razdo entre a velocidade e
a raiz quadrada do comprimento de um objeto mo-
vendo-se em um corpo de agua. O namero de Frou-
de do comprimento é dado por:

v

F = E @

onde: L € o comprimento da embarcacdo, V é a
velocidade da embarcacdo e g é a aceleracdo da gra-
vidade. Em func¢do desse nimero, o comportamento
das ondas transversais e divergentes é analisado.

A celeridade das ondas transversais (C;) é
igual a velocidade do barco. A celeridade das ondas
divergentes (Cp) € dada como funcdo também do
angulo de propagacdo. Tem-se entdo, segundo So-
rensen (1967):

Cr=V @

Cp =Vcosh 3)

0=35,27 (1 - e'2(n)) )
v

By =——= ®)
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onde: F, é o nimero de Froude da profundidade,
gue sera discutido adiante, e 6 € o angulo da propa-
gacdo da onda.

A celeridade da onda estd relacionada ao
comprimento (1) e a profundidade local (h) pela
relacdo de dispersdo dada pela Teoria Linear, ou
seja:

c?= 9 tan h(@) (6)
2n A

Aguas rasas

Em aguas rasas, Havelock (1908) aplicando
uma aproximacdo semelhante & de Kelvin, deduziu
equacdes para definir o padrdo de ondas divergen-
tes e transversais para velocidades subcritica e su-
percritica em fun¢do do nimero de Froude da pro-
fundidade F,, ou seja, F,<1 e F,>1. Em aguas rasas,
tais ondas sofrem mudancas consideraveis em rela-
¢do as ondas de &guas profundas. Os resultados de
Havelock (1908) mostraram que, em aguas rasas,
podem surgir trés diferentes padrdes de ondas de-
pendendo do valor de F,. Desde que seja satisfeita a
relagcdo F.<1 (velocidade subcritica), o padréo geral
das ondas é o mesmo para aguas profundas sendo
que, para 0<F,<0,7, 0 angulo da envoltéria t, que
¢ o limite da forma em V onde as ondas divergentes
e transversais ficam confinadas, apresenta o mesmo
valor 19,5° como em aguas profundas. No intervalo
0,7 <F,< 1, ocorre um aumento de t que varia den-
tro do intervalo 19,5° < t < 90°. Para F,, = 1 (veloci-
dade critica), as ondas transversais e divergentes
combinam-se para formar uma simples onda (simi-
lar a uma onda solitaria segundo Sorensen, 1967)
com t = 90°. Para F, > 1 (velocidade supercritica), as
ondas transversais desaparecem, pois a velocidade
da onda ndo pode exceder a velocidade critica da
embarcacdo, e somente é encontrado o sistema di-
vergente. Nesta situagdo, ocorre 0 inverso, ou seja,
para o intervalo 1<F, <3, ocorre uma diminui¢do de
T que varia dentro do intervalo 90°< t < 19,5° ; para
F, > 3 tem-se t = 19,5° (condig¢do similar ao nimero
de Mach na aerodindmica). Assim, para F, > 1, o
angulo t é dado por:

T= arcsen[@j = arcsen[iJ @)

Fn

Dessa maneira, a variagdo dos angulos da
envoltéria e da propagacdo, em relacdo a F,, (Figura

3), é representada pelas expressdes a seguir e pelos
gréaficos da Figura 4.

Angulo da Envoltéria, t

Fn<0,7= 1=19,5° (8)

0,7 < Fh < 1,0 = 1= 19,50(14_ elz(Fh _1)) (9)
1

Fn>1,0= t=arcsen (F_j (10)
h

Angulo de Propagagéo, 0

F,<0,7 = 6=3527° (11)
07<F,<10= 0= 35,270(1 - elZ(Fh‘l)) (12)
1
Fn,>1,0 = 6 = arccos (F—j (13)
h
-

Figura 3 - Esquema ilustrativo dos angulos da envoltéria
(t) e da propagacéo () em relagdo a F, no padréo de
ondas em aguas rasas. Fonte: Coastal Engineering (2002)

METODOLOGIA
Modelo FUNWAVE para ondas de embarcacao

Como ja relatado, o modelo FUNWAVE
(Wei e Kirby, 1995)é um modelo hidrodindmico
baseado nas equacdes de Boussinesq que resolve as
equacdes ndo-lineares de Boussinesq deduzidas por
Nwogu (1993). Este modelo reproduz a maioria dos
fendmenos relacionados a transformacdo da onda
em fundos de profundidade variavel. Para a geracao
de ondas de embarcagBes, uma modificagdo nas
equacBes governantes do modelo FUNWAVE se faz
necessaria de modo que a forcante geradora seja
uma perturbacdo movel representada por uma pres-
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sdo hidrostatica (Figura 5). A implementacéo de tal
forcante é direta, basta adicionar a equacdo da
quantidade de movimento um gradiente de pressao
que provoca perturbacdes na superficie livre. Tem-
se entdo que as equacBes de Nwogu (1993), base
para o modelo FUNWAVE (Wei e Kirby, 1995) e
modificada por Nascimento (2007) para geracdo e
propagacdo de ondas de embarcacéo, sdo as seguin-
tes:

Angulo da Envoltdria (%)

05 1 15 2 25 3 35 4
MNameara de Froude da Profundidade, Fh

o
=]

40

Diregéio da onda (%)

a a5 1 15 2 25 3 345 4
Mimero de Froude da Profundidade, Fh

Figura 4 - Variagdo dos angulos da envoltéria e
da propagacéo em relacdo a F,

Equagéo da continuidade

N + V{(h + n){uol + (za + % (h- n)} V(V.(hu,))+

(Fa- L)y -0

Equacdo da conservacdo da quantidade de movimento
uat + (uu'v) ua + g VT] + Za %Zav(v'uut)-" V(V(h uat))}
#9131 0,9) V0, S ) v P

ol e, ) (dbu)-n] S9. v |

P (15)

onde: 1 é a elevacdo da superficie; p é a profundi-
dade; u, = (u,v) é o vetor velocidade horizontal na
profundidade z =z, = -0,531h; g é a aceleracdo da
gravidade; o indice t indica a derivada parcial relati-

va ao tempo, V =(ii] o operador gradiente
Ox 0Oy

horizontal, e P é pressdo mavel. Para verificar a re-
posta do modelo FUNWAVE a adi¢do de um gradi-
ente de pressdo em vista a analisar a propagacdo da
onda gerada, foi escolhida a distribuicdo de pressao
apresentada por Li e Sclavounos (2002) para ser
acrescentada as equacfes do modelo FUNWAVE.
Tem-se entdo:

P(X, y) = pgD cosz(n%] cosz(n%j (16)

onde: X=X,+Vt,0<t<t;

L E<y<
2_ S

L
para _ESXS_ e -

[\
N |

onde: p = massa especifica da agua; D = calado da
embarca¢do; L = comprimento da embarcacgéo; B =
boca da embarcacédo; V = velocidade do centro da
embarcagdo; X, = posi¢do inicial da pressdo em t = 0;
t; = tempo no qual o ponto de aplicacdo da pressao
percorreu a distancia Vt..

X
(O
—N

-
i

Figura 5 - Representacdo da pressdao moével como
geradora de ondas de embarcacao.

Condic¢Ges de Contorno

Para condi¢cbes de contorno, o modelo ad-
mite contornos absorventes (camada esponja) de
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ondas com diferentes frequéncias e direcdes, simu-
ladas por termos dissipadores de energia presentes
na e-quacdo de conservacdo da quantidade de mo-
vimento. Com esta condi¢cdo, € possivel evitar os
efeitos nas margens, garantido a absorcdo da ener-
gia da onda.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar a aplicabilidade do Modelo
FUNWAVE modificado, foram simuladas duas dife-
rentes situacdes de embarcacBes deslocando-se em
canais trapezoidais. Na Tabela 2 sdo apresentadas as
dimensdes das embarcacBes em cada situacdo e na
Figura 6 as respectivas dimens@es dos canais para
cada modelo simulado.

Tabela 2 — Dimens8es das embarcacdes

Modelos L (m) D (m) B (m)
1 1,80 0,08 0,20
2 1,5 0,061 0,15

Para as condicdes de cada caso, 0 dominio
foi dividido em segmentos de reta com espagamento
de tamanho Ax e Ay, conduzindo a mx e ny pontos
de calculo. Os calculos foram realizados para passos
de tempo At, respeitando-se a condi¢cdo do modelo

0,5Ax

———— |, resul-
V9 N max

tando em um tempo total de céalculo denominado
nt.

pa-ra o numero de Courant, {At <

a) Modelo1

linha de navegagio

0,008
: | |
o " — = I
T 022
50 - -
3.00 10.70 j 11,00 3,00
b) Modelo 2 linha de navegagéo
0,004 1
L - - —
— —~— — CS
- 0,18
1= :
10 T~
1,00 1,30 J 1,50 l 3,10 J. 1,00

Figura 6 - Geometria dos canais a serem simulados pelo
FUNWAVE, indicando a posicdo da linha de navegacéo
(dimensdes em metros).

Na Tabela 3 estdo indicados os valores des-
ses parametros para cada caso considerado.

Tabela 3 - Parametros de calculo do modelo FUNWAVE

Modelo | Ax(m) [ Ay (m) | At(s) | mx | ny nt
1 0,07 0,08 | 0,01 | 641 | 104 | 2001
2 0,07 0,1 0,01 | 891 | 281 | 3001

Representacdo dos padrdes de onda

Utilizando os dados referentes ao Modelo 1
nas Tabelas 1 e 2, foram simuladas numericamente
situagdes cujos niimeros de Froude da profundidade
(F,) correspondiam a 0,8, 1,0 e 1,1. Com estes
valores de F,, foi possivel observar diferentes padrdes
de ondas gerados de acordo com a teoria cujas
velocidades das embarcacdes sdo, respectivamente,
1,18, 1,47 e 1,62m/s. Para os valores de F,
selecionados, os valores de re @ esperados no lado
do canal com profundidade constante (Equagdes 8 a
13) sdo apresentados na Tabela 4. Os resultados
numéricos destes padrdes, que sdo apresentados na
Figura 7, mostraram-se em concordancia com 0s
resultados previstos pela teoria de Havelock (1908).

Tabela 4 — Angulos de propagagéo e envoltéria para F,,

definidos
F, 7 (graus) 0 (graus)
0,8 21,27 32,07
1,0 90 0
1,1 65,38 24,62
Refracdo

Na Figura 7(a, b e ¢) observa-se claramente
o efeito de refragdo no lado inclinado do canal com
0 aumento gradual do angulo da envoltéria desde a
linha de navegacdo até o topo da margem. Observa-
se a tendéncia das cristas de onda tornarem-se para-
lelas ao contorno. O padrdo complexo de ondas
foge do comportamento tipico das ondas regulares
descritas pela Lei de Snell. Um estudo mais detalha-
do do fendbmeno de refracdo das ondas de embarca-
cdo deve ser melhor investigado, tanto em modelo
fisico quanto numeérico.

10
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Figura 7 - Padrdo de ondas de embarcagdo gerado para as condi¢des do Modelo 1:
a)F,=0.80,b)F,=10ec)F,=1.1
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Arrebentacédo

Para analisar a aplicabilidade do Modelo
FUNWAVE modificado na representacdo de arre-
bentacdo de uma onda de embarcacdo incidindo na
margem, as condi¢des adotadas para embarcacdo e
canal sdo aquelas referentes ao Modelo 2 nas Tabe-
las 1 e 2. O Modelo 2 reproduz as condi¢Bes do
experimento realizado por Johnson (1968), que
investigou os efeitos da onda de embarcacgdo propa-
gando sobre uma margem inclinada em um canal,
com medi¢Bes de altura de onda obtidas através da
técnica da estereoscopia. No resultado apresentado
por Johnson (1968) foi possivel observar o efeito de
arrebentacdo da onda cuja magnitude (Hb) foi es-
timada, no instante do registro, como sendo apro-
ximadamente Hb = 81,28 cm no prot6tipo ou Hb =
8,1 mm no modelo fisico reduzido.

'Linha de {
Navegagio 2

% (1m)

5L . arrehentagiio

1 2 3 4 4 5 7 g

Figura 8 - Padrdo de ondas de embarcacdo gerado para o
Modelo 2 (numérico).

O teste de arrebentacdo foi o que se mos-
trou mais sensivel a variagbes de declividade do fun-
do, de profundidade no pé do talude e de nimero
de Froude da profundidade. Foram analisadas 26
combinacBes desses pardmetros com o objetivo de
confrontar os valores calculados das alturas de onda
com os valores apresentados por Johnson (1968). A
Figura 8 representa a superficie de agua perturbada
pela embarcagdo. Observa-se, na margem inclinada,

uma regido onde predominam picos de alturas de
onda, os quais supde-se representar a localizacdo de
ocorréncia da arrebentacdo, de acordo com a meto-
dologia de observacdo de Johnson (1968). No expe-
rimento de Johnson, a arrebentacdo ocorre aproxi-
madamente a 4,12 m da popa do barco, enquanto
que no modelo numérico este valor € de aproxima-
damente 3,90 m, ou seja, um erro de 5,3% aproxi-
madamente.

0.016 T T T @D T T T T

0.014r Arrebentagdo ® -num ]
& q
0.012+ i
CE
0.01+ B
£ 0.008}F \ p
=
0.006 - 4
0.004 - b
0.002 - B
Topo %
%
0 L L L L L L L M
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

y(m)

Figura 9 - Comparagéo entre o comportamento das alturas
maximas das ondas geradas para o Modelo Johnson
(experimental) e 0 Modelo 2 (numérico).

Na Figura 9 é representado o comporta-
mento da altura maxima de onda. Comparando com
os valores experimentais observou-se um comporta-
mento muito semelhante de ambos os resultados
junto ao pé da margem onde a onda sofre um efeito
de rebaixamento e logo em seguida comeca a se
elevar, como efeito de refracdo (conservacdo do
fluxo de energia) até arrebentar préximo ao topo
do talude. O ponto de arrebenta¢do, no entanto
apresentou valores diferentes, enquanto Hb (altura
de arrebentacdo) no experimento foi da ordem de
8,0mm, no modelo foi de aproximadamente
12,5mm, ou seja, um erro de aproximadamente
36%, um valor que, em prototipo, torna-se conside-
ravel e superestima o valor real.

No entanto, a boa representa¢do do modelo
numérico na simulacdo das cristas da onda antes da
arrebentacdo é um forte indicio da adequacédo do
modelo para representar a propagacdo das ondas. E
sugerido entdo mais andlises de calibracdo dos pa-
rametros do modelo numérico e comparagdo com
mais dados experimentais, especialmente em mode-
los de grande escala ou mesmo em situagdes proté-
tipo.
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Levando-se em conta o critério de arreben-
tacdo de McCowan tem-se que Hb experimental é da
ordem de 10mm e Hb numérico da ordem de
15,625mm, que correspondem aproximadamente
com a posicdo que se encontram nos registros. Nao
foi possivel analisar no registro de Johnson, se a
altura de arrebentacdo observada corresponde a
altura méxima de arrebentacdo, pois o registro é de
um determinado instante que pode nao ser o instan-
te em que a altura de arrebentagdo é méaxima.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo deste trabalho foi apresentar o
estudo da propagacdo das ondas de embarcacdo
para aguas rasas através da simulacdo numeérica,
utilizando um modelo hidrodindmico que levasse
em consideracdo os efeitos de transformacdo das
ondas em &guas rasas. A proposta de investigacéo foi
a modificagcdo do modelo FUNWAVE, de uso cor-
rente em engenharia costeira, que € um modelo
numeérico de propagacdo de ondas baseado nas
equacdes de Boussinesq, que reproduz a maioria dos
fendmenos relacionados a transformacdo da onda
em fundos de profundidade variavel, quais sejam,
dispersdo em frequéncia, dispersdo de amplitude,
difracdo, refracdo pelo fundo e por correntes, trans-
feréncia de energia entre componentes harménicas
e dissipacdo de energia por arrebentacdo da onda e
atrito de fundo.

A metodologia utilizada para a adaptacdo do
modelo a geracdo de ondas por embarcacdo foi a
adicdo de uma pressdo movel na equacgdo da quanti-
dade de movimento. Tal procedimento mostrou-se
vidvel para a utilizacdo do modelo na simulacdo da
propagacdo de ondas geradas por embarcacdes.

Os resultados dos padrdes de ondas se mos-
traram adequadamente compativeis com aqueles
descritos na literatura.

Os resultados do efeito de refragdo mostra-
ram que as ondas do modelo seguem o comporta-
mento tipico desse fenbmeno, ou seja, a tendéncia
das cristas de ondas ajustarem-se ao contorno do
fundo. A aplicacdo da Lei de Snell para descrever o
efeito de refracdo das ondas de embarcacdo néo se
mostrou adequada, devido a forte caracteristica nao-
linear e ao espalhamento do padrdo de onda bidi-
mensional em planta. Este resultado contraria a
prética usual em projetos de engenharia de se asse-
melhar as ondas de embarcacdo as ondas geradas
por vento para estimativa de acao sobre as margens.

O incentivo a experimentacao fisica no que
tange analisar o comportamento das velocidades e a
propagacdo da onda se faz pertinente para confir-
mar os resultados numéricos e estabelecer um mo-
delo conceitual da acdo dessas ondas na costa, esta-
belecendo os parédmetros de velocidade, altura,
comprimento e periodo de onda que realmente
atua nestas.

O modelo foi capaz de simular o efeito de
arrebentacdo, mas ainda h& a necessidade de cali-
bracdo dos pardmetros de arrebentacdo do modelo
e também mais resultados experimentais para efeito
de comparacgéo.

A validacdo do modelo FUNWAVE modifi-
cado (FUNWAVE+Ship) para a simulacdo de propa-
gacdo de ondas de embarcacdo foi realizada pela
comparacdo dos resultados numéricos com resulta-
dos experimentais de casos relatados na literatura.
Dessa maneira, o modelo FUNWAVE+Ship apresen-
ta-se como o primeiro modelo de propagacdo de
ondas de embarcacdo que leva em conta os fendme-
nos costeiros de refracdo, arrebentacdo, geracdo de
correntes e até espraiamento. Este fato representa
uma inovacdo tecnoldgica pioneira na utilizacdo de
modelos de ondas de embarcacdo que, até entdo,
eram capazes de simular apenas os efeitos de refra-
¢do e geracdo de correntes.

Reitera-se assim, a importancia de realiza-
¢Bes de modelos experimentais para melhor estabe-
lecer conceitos sobre a propagacdo dessas ondas e a
validagdo dos resultados huméricos.
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A Boussinesg Model Adapted to Ship Waves Propa-
gation in Shallow Water

ABSTRACT

This paper presents the results of an adaptation of
a coastal hydrodynamic numerical model (FUNWAVE) of
the Boussinesq class, to simulate the generation and propa-
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gation of ship waves in shallow water. This adaptation
enables the model to simulate situations of ship waves in
navigation canals and waterways, taking into account
coastal phenomena such as refraction, breaking, run-up
and currents. Validation of the model may help to analyze
erosive processes caused by ship waves on the banks of na-
vigation canals, waterways and lakes.

Key-words: ship waves, Boussinesq models, shore processes.
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