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Sumario

Nesta comunicacao, refere-se, em geral, a experiéncia do LNEC no estabelecimento e
exploragdo de modelos matematicos deterministicos de propagacéo e deformacédo de ondas
maritimas em zonas costeiras.

Descreve-se, com pormenor, 0 modelo numérico de elementos finitos DREAMS,
Fernandes (1990) e Fortes (1993), baseado na equagao eliptica de mild-slope, Berkhoff (1972).
Esta equacdo tem em conta os efeitos combinados da refraccdo e difraccdo de ondas
monocromaticas quando se propagam em fundos de declive suave.

O modelo DREAMS pode ser aplicado em estudos, quer de penetracdo da agitacao
maritima de periodo curto num porto, quer de ressonancia de uma bacia portuaria excitada por
ondas de longo periodo nela incidentes.

Sao apresentados exemplos da aplicacdo do modelo DREAMS em estudos de
caracterizacdo da agitagdo maritima em portos da costa Portuguesa. Estes exemplos ilustram
as potencialidades deste modelo como ferramenta auxiliar do projecto de obras portudrias ou
costeiras.

1. Introducéo

O conhecimento da evolucéo das ondas maritimas na sua propagacao desde o largo até
a costa é de fundamental importancia para o dimensionamento e verificagdo de critérios de
estabilidade de estruturas de proteccao costeira, para estimar o transporte de sedimentos e a
consequente modificacdo dos fundos, para analisar o comportamento de navios amarrados ou
em manobra, ou seja, para os estudos de engenharia portudria e costeira em geral.

No decurso da propagacgdo, as ondas podem sofrer os efeitos de diversos fenémenos
fisicos, dos quais se salientam os associados a variacdo da profundidade, a transmissédo de
energia ao longo da crista da onda, a ocorréncia de rebentagdo, a dissipacdo de energia por
atrito de fundo, a reflexdo total ou parcial e a existéncia de obstaculos. Torna-se, assim,
importante ter um modelo matematico que leve em conta os efeitos destes fendbmenos, de
modo a prever as caracteristicas das ondas para estudos de engenharia portuaria e costeira.

As primeiras abordagens numéricas incidiram unicamente sobre o fendémeno da
refraccdo, sendo os modelos desenvolvidos especialmente indicados para estudar as
transformacdes da onda devidas unicamente a variacdo da profundidade. Estes modelos
baseiamse normalmente, no método do raio de onda e utilizam as diferencas finitas para a
resolucdo das equacgdes. Do ponto de vista computacional, sdo modelos rapidos e econémicos
e a sua aplicacao é principalmente vantajosa em problemas de propagacdo de ondas em que a

area envolvida é de grandes dimensdes.

Neste dominio, o LNEC dispde de um modelo matematico de refraccdo de ondas
regulares — o modelo REFRAC, Covas (1971, 1977 e 1981a) — que se apoia has equacdes do
raio de onda e do coeficiente de afastamento de ortogonais. Os principais dados a fornecer ao
modelo sdo os valores do rumo ao largo e do periodo das ondas monocromaticas a estudar, os
niveis de maré e os \alores das cotas do fundo nos nds de uma quadricula. Os resultados
respeitantes a cada onda monocromatica séo constituidos pelos desenhos dos diagramas de



refraccdo e pelos valores das principais grandezas caracteristicas, referentes a esses
diagramas. Este modelo foi utilizado em variadissimos estudos dos quais se salientam os
estudos de agitacdo nas zonas maritimas adjacentes ao porto de Sines, Covas (1980a), ao
porto de Sesimbra, Covas (1980b), a Baia de Cascais, Covas (1988), e ao Aeroporto
Internacional de Macau, Covas (1989b).

As principais limitacdes do modelo estdo associadas a algumas das hipoteses de base
do seu desenvolvimento, nomeadamente no que se refere a utilizagdo da teoria das ondas de
pequena amplitude, ou teoria linear, e a ndo consideracdo de qualquer mecanismo de
transmisséo lateral de energia (difracgcdo). Com efeito, 0 modelo REFRAC deixa de ser valido
em zonas onde a batimetria favoreca o aparecimento de causticas (zonas de convergéncia) -
onde o efeito da difraccdo € importante - ou em regides onde, por via da existéncia de
obstaculos a propagacdo da onda, os efeitos conjuntos da difraccdo e da reflexdo sao
importantes (como acontece, por exemplo, em portos ou zonas abrigadas).

Para zonas portuarias ou zonas abrigadas, foram entdo desenvolvidos modelos
matematicos que tém em conta os efeitos da difraccéo e da reflexdo mas pressupdem que a
inclinagéo do fundo é tdo suave (profundidade aproximadamente constante) que nao existe
influéncia da variacdo da profundidade nas ondas de superficie. A sua aplicacdo esta
condicionada portanto a areas muito pequenas, nas quais ocorram profundidades
relativamente uniformes.

Neste dominio, no LNEC, foram desenvolvidos os modelos numéricos lineares de
difraccdo-reflexdo, DIFRA1 e DIFRA2, Covas (1981b, 1983 e 1985b), e DIFRES, Covas
(1992a), que permitem efectuar calculos de agitagdo em zonas portuérias ou abrigadas.

Os modelos DIFRA1 e DIFRA2, Covas (1981b, 1983 e 1985b), permitem efectuar
calculos de agitacao - difracgdo e reflexdo - em portos abrigados por um Unico molhe ou por
dois molhes com uma orientacao relativa qualquer. A agitacdo, em cada ponto do porto, resulta
da sobreposicao da onda difractada pelas obras portuarias exteriores (que atinge directamente
0 ponto considerado) e das ondas difractadas que atingem o ponto em causa ap6s uma ou
duas reflexBes nas obras portuarias interiores. O calculo da difracgéo é classico, enquanto que
o da reflexéo é feito pelo método das imagens. No caso de dois molhes com uma orientacao
relativa qualquer, o célculo da difraccdo provocada pelo molhe interior tem em linha de conta
que a onda que o atinge sofreu ja um fenomeno de difraccdo provocado pelo molhe exterior.

Os principais dados a fornecer sdo os referentes a geometria do porto e respectivos
coeficientes de reflexdo, o periodo e a direccdo de propagacéo da onda a entrada do porto e o
nivel de maré a usar nos calculos. Os resultados dos modelos séo constituidos por isolinhas
dos valores do indice de agitacdo e linhas de igual fase (cristas das ondas). Os modelos
DIFRA1l e DIFRA2 foram utilizados, por exemplo, nos estudos de agitacdo dos portos de
Sesimbra, Covas (1980c), e Praia da Vitdria nos Acores, Covas (1982a), na bacia de manobra
do porto da Horta nos Acores, Covas (1982b), e na Marina de Sables d’'Or em Marrocos, Covas
(1985a). As principais limitacdes destes modelos, para além das inerentes a formulacao linear,
relacionam-se com o facto de s6 permitirem a realizagcdo de estudos de agitagdo em portos de
formas muito simples e de profundidade aproximadamente constante.

O modelo de elementos de fronteira DIFRES, Covas (1992a), calcula a penetracédo da
agitacao de periodo curto num porto de forma arbitraria e a ressonancia de uma bacia portuaria
sob a ac¢éo de ondas de longo periodo nela incidentes. E baseado na equacdo de Helmholtz
pelo que teoricamente deveria ser aplicado apenas a regides de profundidade constante. No
entanto, a variacdo de profundidade pode ser introduzida através da divisdo da regido em
estudo num conjunto de bacias, cada uma com profundidade constante.

Os principais dados a fornecer sdo: a geometria dos elementos de fronteira com que foi
discretizado o contorno de cada uma das bacias em que se dividiram as zonas do interior e
exterior do porto; os coeficientes de reflexdo e as caracteristicas geométricas dos trogos dos
contornos interior e exterior do dominio de calculo (constituidos por fronteiras laterais solidas
total ou parcialmente reflectoras); as caracteristicas da onda incidente; e o nivel de maré. Os
resultados do modelo sdo apresentados sob forma gréafica podendo representar-se as isolinhas
do indice de agitacdo ou do coeficiente de amplificacdo, as cristas das ondas ou os



movimentos horizontais da superficie livre. O modelo DIFRES foi utilizado nos estudos de
agitacdo e ressonancia do porto de recreio de Saint Quay-Portrieux, Covas (1989a), e nos
estudos de ressonancia do porto da Baleeira, Covas (1992b).

A principal limitagdo do modelo DIFRES resulta de este modelo incluir o fenomeno de
refraccdo de forma aproximada apenas, ao considerar a bacia portudria dividida num conjunto
de bacias de profundidade constante.

Para colmatar esta dificuldade, foi desenvolvido o0 modelo de elementos finitos DREAMS
gue simula a propagacao e deformacao de ondas maritimas em fundos de inclinacdo suave,
tendo em conta os efeitos combinados dos fendmenos de refraccéo e difracgdo, Fernandes
(1990) e Fortes (1993). Este modelo, que foi desenvolvido no ambito da colaboragdo entre o
Instituto Superior Técnico (IST) e o LNEC, é utilizado com frequéncia em estudos de agitacéo e
ressonancia em zonas restritas (portos, baias, marinas ou zonas abrigadas). Para zonas
costeiras de maior dimenséo, sdo normalmente utilizados no LNEC, modelos numéricos
semelhantes a DREAMS, mas de diferencas finitas, Kirby e Dalrymple (1994) e Oliveira (1997).

Nas seccdes seguintes, apresenta-se uma descricdo do modelo numérico DREAMS,
com referéncia a equacao base do modelo, as condi¢des de fronteira e a aplicagdo do método
dos elementos finitos. Seguidamente, apresentam-se alguns exemplos da aplicacdo do modelo
em estudos de ressonéancia e agitacdo em zonas portudrias.

2. Descricdo do modelo DREAMS

DREAMS é um modelo matematico de elementos finitos para o calculo da propagacéo e
deformacéo de ondas maritimas em zonas costeiras, Fernandes (1990) e Fortes (1993). Este
modelo baseia-se na equacédo eliptica de mild-slope, Berkhoff (1972), a qual descreve os
efeitos combinados da refraccdo, da difraccdo e reflexdo de ondas lineares harmdnicas
propagando-se em fundos de inclinagdo suave, como 0s que ocorrem em portos, baias e zonas
costeiras. O método numérico utilizado para a resolucéo da referida equacéo € o método dos
elementos finitos (MEF). As condicdes de fronteira implementadas no modelo sdo de varios
tipos: radiacéo, reflexdo (parcial ou total) e geracdo-radiacdo combinadas.

Trata-se, assim, de um modelo especialmente adequado na simulacéo da propagacéo e
deformacdo de ondas maritimas lineares em zonas de fundos de inclinacéo suave e pode ser
aplicado aos estudos de agitacéo e ressonancia de portos, baias ou zonas abrigadas.

A validagdo do modelo matematico, Fortes (1993), Fortes et al. (1993, 1996) e Fortes et
al. (1997) foi feita com casos de teste classicos da bibliografia, tais como, o fundo plano
inclinado, o baixio circular, os molhes semi-infinitos, a bacia rectangular de Mei e com casos de
teste reais. O modelo foi também validado com os estudos de ressonancia e agitacdo no porto
de Saint Quay-Portrieux e o estudo da ressonancia no porto da Baleeira, tendo sido
comparados, para estes casos de teste, os resultados de DREAMS com resultados de outros
modelos mateméaticos e/ou de modelos fisicos.

2.1 Equacédo de mild-slope

Muitos dos processos de transformacdo de ondas de pequena amplitude podem ser
descritos pela equacdo eliptica de mild-slope (equagdo de declive suave), primeiramente
apresentada por Berkhoff (1972) e formalmente deduzida por Smith e Sprinks (1975).

Esta equacgdo é obtida das equacdes de continuidade e de quantidade de movimento
para escoamentos irrotacionais e graviticos de fluidos perfeitos (fluido homogéneo,
incompressivel e nédo-viscoso), considerando a teoria das ondas de pequena amplitude.
Admitindo que o fundo é de declive suave, é possivel integrar na vertical as anteriores
equacgbes (escritas em termos do potencial de velocidade, F(x,y,z,t)) e obter a seguinte
expressdo da equacdo linear de mild-slope para ondas monocromaticas de frequéncia w:
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sendo:
f - o potencial de velocidade, independente da coordenada z e da variavel tempo, t, que se
relaciona com F através de:
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w - a frequéncia angular obtida através da relacdo de dispersao para ondas de pequena
amplitude (teoria linear):

w? = gk tanh kh (3)

A equacgdo de mild-slope pode também ser expressa em termos da elevacdo da
superficie livre, h, que se relaciona com f através de:
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A introducéo de h dado pela Eq. (4) na Eq. (1) permite obter:
R(oc,Rih)+k2cch =0 (5)

Trata-se de uma equacao eliptica bidimensional de propagacdo de ondas lineares
monocromaticas em fundos de declive suave, que tem em conta os efeitos combinados de
refraccéo e difraccédo de ondas de superficie.

Quando a profundidade é constante e kh arbitrario, a Eq. (5) transforma-se na equacgéo
de Helmholtz:
N%h +k*h =0 (6)
em que k satisfaz a relacdo de dispersao dada pela Eq. (3).

Para aguas pouco profundas, verifica-se que C = Cq =./gh e, por conseguinte, a Eq. (5)
transforma-se na equacéo linear de aguas pouco profundas, dada por:

N.(hNh)+W—;h -0 ()

A equacéo de mild-slope é valida para ondas de pequena amplitude, nimeros de Ursell
pequenos, U, <<1 e tem por base a hip6tese de declive suave, QNh|/kh) <<1.

Booij (1983) verificou que a equacdo de mild-slope pode ser aplicada em zonas de
declive até 1:3, o que permite a sua utilizacdo na generalidade dos dominios costeiros.



2.2 Condicbes de fronteira

As condi¢Bes de fronteira implementadas no modelo DREAMS s&o:

X condicao de radiacdo que permite a saida de perturbacbes propagantes geradas
no dominio no sentido de propagacéo para o infinito;

< condicdo de geragdo e radiacdo combinadas que simula a entrada e saida de
ondas numa fronteira do dominio, por exemplo, nas fronteiras abertas;

X condigdo de reflexao (total ou parcial) que simula fronteiras como praias, falésias,
molhes ou obras acostaveis.

A condicdo de radiacdo simula a saida de ondas planas do dominio. A condicdo de
radiacdo da onda plana é dada por:

|
e ik(cosy ¥ (8)

emque g é o angulo da onda radiada com a normal a fronteira n.
A condicao de reflexdo parcial, que simula paredes sélidas, como por exemplo, praias,
falésias, molhes ou cais, é dada por, Berkhoff (1976):
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em que a,s é 0 coeficiente de absor¢éo dado por a 4, = 7 Kr e K, é o coeficiente de reflexao.
r
A condicdo de reflexdo total das ondas em fronteiras sélidas € um caso particular deste, uma
vez que corresponde a considerar a,ps nulo. Nas fronteiras em que a,,s € unitario, a condigdo
de reflexdo transforma-se na condicdo de radiacdo plana, o que fisicamente corresponde a
absorcao completa das ondas que incidem nessas fronteiras.

A condicdo de geracdo-radiacdo aplicada a fronteiras abertas permite a entrada e saida
de ondas geradas no dominio e é dada por:

T ik =-ikf, + (10)
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ou
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em que f, é o potencial de velocidade da onda incidente, q é o &ngulo da onda radiada com a
normal a fronteira e b é o &ngulo da onda incidente com a normal a fronteira.

2.3 Aplicacdo do Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é usado para resolver a equacéo de mild-slope
com as condi¢cBes de fronteira dadas. Este método € baseado na aplicacao da formulacao fraca
a equacao de mild-slope. A formulacao fraca é obtida primeiramente através da ponderacéo, no
dominio W, do residuo da equacao e das condicdes de fronteira por uma fungéo peso, W(x,y), e
posteriormente pela integracdo do residuo no dominio. Obtém-se assim:
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em que o integral Q‘) representa o integral em cada uma das parcelas S;, S, e S; da fronteira

S. O dominio W é dividido num conjunto de Ne elementos finitos e N pontos nodais. Sao
utilizados elementos triangulares lineares. A aplicagcdo do método de Galerkin a equacéo
anterior conduz, apos alguns passos intermédios, ao seguinte sistema de equacoes:

(Kii - Pa)fi =Fy (13)

com i,k=1,...,N. K, sdo os coeficientes da matriz de rigidez K (construida e armazenada sob a
forma de skyline) definida por:

<
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P,; séo os coeficientes da matriz P dados por:
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f, s@o os coeficientes do vector de for¢as f, dados por:

fi =- di k(cosq +cosb )CCgf | Nk)js (16)
S

e N; , N, (x,y) sé@o as fungdes base dos elementos finitos definidas em cada elemento. Estas

funcdes de base séo continuas em todo o dominio e satisfazem a propriedade interpolatoria,
isto &, anulam-se quando i 1 | e s&o unitarias quando i =1 .

Para a resolucdo deste sistema de equacgfes, sdo utilizados dois tipos de métodos:
método directo baseado na factorizagdo LDL' com armazenamento em skyline para matrizes
simétricas, Fernandes e Fortes (1999); método iterativo (QMR), considerando diferentes formas
de pré-condicionamento da matriz K, Freund e Nachtigal (1994). No caso de aplicacdo do
método iterativo QMR, a matriz K, que se encontra armazenada na forma skyline, é
transformada para a forma compressed sparse row, CSR.

2.4 Dados e resultados do modelo DREAMS

Na definicdo e discretizacdo do dominio de célculo de DREAMS, ha que proceder ao
posicionamento das fronteiras exteriores e a escolha do espacamento da malha de elementos
finitos.

As fronteiras de entrada ou saida de ondas devem ser colocadas suficientemente
afastadas das zonas de perturbacdo das ondas, de modo a que as condi¢cbes de fronteira nelas
impostas ndo influenciem os resultados no interior do dominio. Esse afastamento € funcédo do
tipo de condic&o de fronteira considerado e das caracteristicas da onda. E de salientar que o
modelo DREAMS néo apresenta qualquer limitacdo quanto ao angulo de incidéncia da onda na
fronteira de entrada do dominio de calculo, pelo que o0 mesmo dominio computacional pode ser
utilizado para uma larga gama de direc¢bes de onda incidente.

Na definicdo do espacamento da malha de elementos finitos, ha que garantir, quer um
ndimero minimo de pontos por comprimento de onda (8 pontos, pelo menos), quer a correcta
reproducao das fronteiras do dominio a discretizar.



Os dados a fornecer ao modelo DREAMS s&o: as caracteristicas da agitacé@o incidente
(periodo e direcgcdo da onda); os coeficientes de reflexdo em cada trogo da fronteira do dominio
de calculo; e as caracteristicas da malha de elementos finitos, com que foi discretizado o
dominio em estudo.

O modelo calcula indices de agitacao (H/H,, relacéo entre a altura de onda no ponto do
dominio de calculo, H, e a altura de onda a entrada do dominio de calculo, H,) ou coeficientes
de amplificacéo e direcgGes de propagacdo da onda. O campo de velocidades horizontais a
superficie livre e as cristas das ondas constituem resultados opcionais.

Os dados e resultados do modelo DREAMS sé&o apresentados sob forma grafica com a
ajuda do programa ACE/GREDIT, Baptista e Turner (1992), podendo efectuar-se a
representagéo:

X da discretizagdo do dominio de célculo por elementos finitos (opcional);
<8 da batimetria do dominio de célculo (opcional);

< da fronteira do dominio de calculo (opcional);

X das isolinhas do indice de agitacao ou coeficiente de amplificacao;

X as cristas de onda (opcional).

O recurso ao programa ACE/GREDIT torna rapida e eficiente a construcdo das malhas
de elementos finitos, a realizacdo de alteracdes nas malhas construidas, a preparacédo dos
dados do modelo DREAMS e a visualizagcdo dos respectivos resultados.

Os vectores das velocidades horizontais a superficie livre, que se considera coincidente
com o nivel de repouso, sdo visualizados com o programa XMVIS, Baptista e Turner (1992).

2.5 Limitacbes do modelo DREAMS

Como limitagbes do modelo DREAMS, salientam-se:

X o modelo ndo tem em conta os efeitos da dissipagéo de energia por rebentagéo e
atrito de fundo, os efeitos das correntes na propagacdo das ondas ou 0s
galgamentos sobre estruturas portuarias;

X 0 modelo é linear pelo que ndo tem em conta efeitos nao-lineares, como por
exemplo, a interaccdo de ondas e correntes, a interaccdo de ondas devido a
topografia do fundo, a transferéncia de energia entre componentes de onda e a
geracdo de componentes de baixa frequéncia induzidas por grupos de ondas
curtas;

X 0 modelo efectua a propagacédo de ondas regulares e unidireccionais, nao tendo
por isso em conta, os efeitos da dispersdo em frequéncia e em direc¢céo, presentes
na agitacao real;

X a aplicagcdo do modelo esta condicionada a fundos de declive suave, ou seja, até
1:3;

<8 na propagac¢do de ondas maritimas de curto periodo, a aplicacdo do modelo esta
limitada a zonas relativamente pequenas.

E de salientar que a exigéncia de um ndmero minimo de pontos (8 a 10 pontos) por
comprimento de onda em todo o dominio, para garantir a precisdo da solugdo, condiciona
significativamente a aplicagdo do modelo DREAMS a &reas muito extensas. Com efeito,
principalmente nos estudos de agitacdo envolvendo periodos curtos, esta condicdo conduz a
malhas de elementos finitos com um grande ndimero de pontos, 0 que conseqguentemente exige
um grande esforco computacional. Isto coloca sérias restricdes a aplicacdo do modelo a zonas
muito extensas.



3. Aplicacdes do modelo DREAMS

Como referido, o modelo DREAMS pode ser aplicado quer no estudo da penetracdo da
agitacdo maritima de periodo curto em portos ou baias, quer no estudo da ressonancia de uma
bacia portuaria excitada por ondas de longo periodo nela incidente. Mais concretamente, o
modelo DREAMS foi aplicado nos seguintes tipos de estudos:

X Estudos de ressonancia em portos, Fortes e Covas (1995);

X Estudos de agitagdo de curto periodo no interior de portos, baias ou zonas
abrigadas, de modo a determinar as caracteristicas da agitacao (altura e direc¢éo)
na bacia portuaria para um conjunto de umos e periodos da agitagéo incidente,
Covas e Fortes (1995) e Fortes e Rita (1996);

X Estudos de propagacédo da onda em mar aberto, desde que a area de calculo seja
pouco extensa. Como alternativa, 0 modelo DREAMS pode ser combinado com o
modelo parabdlico & refraccao-difraccdo REFDIF, Kirby e Dalrymple (1994). O
modelo REFDIF efectua a propagacao da onda do largo até um determinado local,
a partir do qual se utiliza o modelo DREAMS. O estudo de agitacdo maritima no
porto do Cabo Negro, Covas et al. (1993), envolveu estes dois modelos
NUMEricos;

<> Estudos de comportamento de navios amarrados ou em manobra nos quais o
modelo DREAMS fornece as alturas e direcgbes das ondas na regido de estudo
que servem de input ao modelo MOORNAYV, Neves e Fortes (2000).

<> Ensaios de estabilidade e galgamento nos quais o modelo DREAMS fornece as
direccdes e alturas de onda que serao reproduzidas pelo batedor de ondas nos
ensaios fisicos bidimensionais ou tridimensionais, Fortes e Neves (2000).

Descrevemse, de seguida, alguns exemplos de aplicacdo do modelo DREAMS que
ilustram as suas potencialidades.

3.1 Estudo de ressonancia no Porto da Baleeira

Neste sub-capitulo, apresenta-se um exemplo da aplicagdo do modelo DREAMS no
estudo do comportamento de uma bacia portuaria quando nela incidem ondas de longo
periodo.

O estudo de ressonancia no porto da Baleeira teve como objectivo caracterizar o
comportamento da solu¢éo de obras adicionais de abrigo para o porto da Baleeira, proposta
pela Direccdo-Geral de Portos, Navegacdo e Transportes Maritimos (DGPNTM), a accao de
ondas incidentes de longo periodo, Fortes e Covas (1995).

O porto da Baleeira € um porto de pesca, situado no extremo poente da costa Algarvia,
protegido por um molhe com cerca de 365 m de comprimento, desenvolvendo-se num Unico
alinhamento rectilineo orientado sensivelmente a N-23°-E - Figura 1. O molhe atinge
profundidades préximas dos 15 m em quase todo o0 seu comprimento.

A solucéo de obras de abrigo proposta pela DGPNTM é apresentada a tracejado na
Figura 1 e consiste basicamente na implantacdo de um segundo molhe de abrigo.



Figura 1 - Porto da Baleeira. Solucdo de abrigo (a tracejado).

O dominio de célculo e a batimetria da regido considerados para o modelo DREAMS sédo
apresentados na Figura 2. A batimetria da zona que foi objecto de modelagdo numérica
estende-se até profundidades méaximas de 25 m.

Na Figura 2 também se representa a malha de elementos finitos com que foi efectuada a
discretizacdo do dominio, a qual contém 6765 elementos triangulares e 3609 nds. Nos estudos
de ressonéancia, como os periodos de estudo sdo elevados, a condi¢do de um nimero minimo
de pontos por comprimento de onda exigida pelo modelo DREAMS conduz a elementos finitos
de grande dimensdo. Assim, 0 nimero de elementos na malha é relativamente pequeno,
mesmo quando o modelo DREAMS € aplicado a areas extensas.

Figura 2 - Porto da Baleeira. Dominio de calculo, batimetria e malha de elementos finitos
utilizados pelo modelo DREAMS.



Os célculos de ressonéancia foram efectuados considerando varios rumos locais a
entrada da zona em estudo, nomeadamente, SSW (202.5°), S (180°), SSE (157.5°), SE (135°)
e ESE (112.5°) e varios periodos de onda variando de 100 a 600 s. O nivel de maré foi igual a
+2.10 m Z.H..

Os coeficientes de reflexdo adoptados em todos os trogos constituintes das fronteiras do
dominio foram iguais a 1.0, uma vez que, para esta gama de periodos elevados, as fronteiras
se comportam como superficies completamente reflectoras.

Os resultados do modelo DREAMS consistiram nos diagramas do coeficiente de
amplificacdo. Apresenta-se, como exemplo, na Figura 3 e na Figura 4, os diagramas do
coeficiente de amplificagcéo para a direc¢édo ESE e periodos de 120 s e 360 s, respectivamente.

Figura 3 - Porto da Baleeira. Diagrama do coeficiente de amplificacéo para o rumo local de ESE
(112.5°) e periodo de 120 s.

Figura 4 - Porto da Baleeira. Diagrama do coeficiente de amplificac@o para o rumo local de ESE
(112.5°) e periodo de 360 s.



Estes dois casos ilustram duas situagfes diferentes de ressonancia no interior do porto
da Baleeira. Para o periodo de onda de 120 s, a bacia oscila em torno de um nodo localizado
sensivelmente a meio do porto. Existem dois ventres que ocorrem nas zonas dos pontos 1 e 2,
(ver Figura 1). No caso do periodo de onda de 360 s, a bacia oscila em torno de um nodo
localizado na zona de entrada do porto. Existe um Unico ventre no interior do porto, localizado
na zona do ponto 1.

Com base nos resultados de DREAMS, podem construir-se também curvas de resposta
(que traduzem a variacdo do coeficiente de amplificacdo com o periodo de oscilacdo), para as
varias direc¢des de onda incidente. Para este efeito e para o ponto 1, calcularam-se os valores
do coeficiente de amplificacdo para os varios periodos e rumos locais considerados, valores
estes que se encontram representados no Quadro 1.

Quadro 1 - Valores do coeficiente de amplificagdo obtidos no ponto 1.

Periodo (s)
Rumo 100 [ 120 | 180 | 240 [ 270 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540 [ 600
SSW (202.5°) | 0.4 8.1 2.0 15 06 | 09 338 35 | 25 21 1.8
S (1809 11 8.8 2.6 1.4 0.3 15 41 45 | 33 27 24

SSE (157.5°) 18 7.1 3.0 11 13 3.6 8.4 6.0 4.2 34 3.0

SE (135°) 12 9.7 2.2 0.9 3.2 6.5 11.8 7.3 5.0 3.9 3.3

ESE (112.5°) 18 12.2 0.7 1.7 4.6 8.0 13.8 7.4 51 4.0 34

Com base no Quadro 1, apresentam-se, na Figura 5, as curvas de resposta da bacia
portuéria no ponto 1.
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Figura 5 - Porto da Baleeira. Curvas de resposta no ponto 1.

Dos resultados apresentados e com base em Fortes e Covas (1995), verificou-se que a
solugcdo estudada conduz a amplificacdes significativas da agitacdo de longo periodo nela
incidente para qualquer das direc¢des de propagacéo testadas, ou seja:

« Para direccdes de propagacdo local compreendidas entre SSW (202.5°) e S (180°),
verificou-se a situacdo de ressonancia para o periodo de onda de 120 s,
correspondendo-lhe uma oscilacdo da bacia bi-ventral, ou seja, em torno de um nodo
localizado sensivelmente a meio do porto;

+ Para direcc8es de propagacéo local compreendidas entre SSE (157.5°) e ESE (112.5°),
os periodos de onda que levaram a ocorréncia de ressonancia no interior do porto foram
120 s e 360 s. A oscilacdo da bacia correspondente a 360 s € uni-ventral, do tipo



pumping-mode, ou seja, a bacia oscila em torno de um nodo localizado na zona de
entrada do porto.

Concluindo, a solucdo de abrigo correspondente a implantacdo de um molhe adicional
de abrigo ndo é eficaz na proteccdo do porto da Baleeira relativamente a accao de ondas de
longo periodo. No entanto, convém salientar que antes da rejeicao desta solucéo de abrigo, é
necessario conhecer o clima de agitacdo nesta zona para verificar da existéncia e frequéncia
de ocorréncia destes periodos tdo longos.

3.2 Estudos de agitacdo no porto da Figueira da Foz

Neste sub-capitulo, apresenta-se um exemplo da aplicacdo do modelo DREAMS cujos
resultados séo utilizados num estudo numérico do comportamento de navios amarrados
sujeitos a acgao de ondas regulares.

Os estudos realizados para o porto da Figueira da Foz foram efectuados com vista a
caracterizacdo da agitacao de curto periodo no interior do mesmo e das suas consequéncias
no comportamento dos navios amarrados ao cais comercial, Neves e Fortes (2000) e Santos
(2000).

A caracterizacdo da agitacdo maritima no interior do porto da Figueira da Foz,
nomeadamente no ante-porto, no canal principal de acesso as instalacdes portuarias e no cais
comercial, Figura 6, foi efectuada com o modelo matematico DREAMS para diferentes
condigbes de agitagdo a entrada do mesmo, Neves e Fortes (2000). Os resultados deste
estudo determinaram as alturas e direc¢cfes de onda a considerar no estudo do comportamento
de navios amarrados ao cais comercial. Este estudo foi efectuado com o modelo numérico para
o0 comportamento de navios amarrados, MOORNAYV, Santos (1994), de modo a identificar as
causas dos movimentos excessivos que por vezes ocorrem nos navios amarrados naquele cais
comercial.

O porto da Figueira da Foz situa-se no estuario do Rio Mondego, cuja saida para o mar
se faz numa zona de costa arenosa muito extensa. E constituido por dois molhes, designados
por molhe norte e molhe sul, construidos, respectivamente, em 1966 e 1967.
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Figura 6 - Esquema do Porto da Figueira da Foz. Dominio de célculo.

O dominio de célculo considerado pelo modelo DREAMS é apresentado na Figura 6 e foi
discretizado por uma malha de elementos finitos contendo cerca de 36520 nés e 62498
elementos triangulares.

Os coeficientes de reflexdo utilizados nos calculos variaram ao longo da linha de costa
uma vez que dependem das caracteristicas da fronteira e, em cada local, das caracteristicas da
onda, Neves e Fortes (2000). Convém salientar que nos estudos da agitacdo de periodo curto



torna-se muito importante definir correctamente os coeficientes de reflexdo de cada troco da
fronteira, pois estes determinam a agitagdo no interior das mesmas. A utilizacdo do modelo
DREAMS, baseado no método de elementos finitos, aliado ao programa ACE/GREDIT, permite
uma correcta discretizacdo das fronteiras do dominio de célculo e facilita a atribuicdo dos
coeficientes de reflexdo a cada troco dessas fronteiras.

Os calculos com o modelo DREAMS foram efectuados para varias direccbes de
propagagdo da onda na entrada do dominio em estudo, compreendidas entre rumos de
SW (225°) e W-30°-N(300°) e diversos periodos de onda variando dos 6 aos 15s. Os
resultados obtidos no interior do dominio sdo expressos em termos do indice de agitacéo,
H/Ho. Na Figura 7 apresenta-se, a titulo de exemplo, o diagrama dos indices de agitacdo
obtidos com DREAMS para a direcgdo W (270°) e periodo de onda de 10 s.
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Figura 7 - Porto da Figueira da Foz. Diagrama do indice de agitacédo para a direc¢éo de
propagacao local W (270°) e periodo da onda de T=10 s.

Obtiveramrse também os valores do indice de agitacdo em pontos localizados no
anteporto, no canal principal de acesso e no cais comercial, Figura 6, para as varias condi¢cdes
de calculo. A titulo de exemplo, apresentam-se no Quadro 2, os valores maximos do indice de
agitacdo obtidos nos varios pontos junto ao cais comercial.

Quadro 2 - Valores maximos do indice de agitagdo obtidos nos pontos localizados no cais
comercial do porto da Figueira da Foz.

Local Rumo Periodo (s)
Local 6 8 10 12 15
SW (225°) 0.12 0.14 0.22 0.35 0.24

W-30°-S (240°) 0.12 0.30 0.34 0.35 0.24
W-20°-S (250°) 0.29 0.34 0.38 0.32 0.25

Cais W-15°-S (255°) 0.41 0.38 0.37 0.32 0.26
Comercial W (270°) 0.38 0.30 0.29 0.25 0.19
W-15°-N (285°) 011 0.13 0.20 0.20 0.13
W-20°-N (290°) 0.10 0.10 0.16 0.19 0.10
W-30°-N (300°) 0.07 0.10 0.15 0.17 0.10

Dos resultados apresentados e com base em Neves e Fortes (2000), verificou-se que o
porto se encontra pouco protegido para a agitacdo proveniente das direccdes de propagacao
locais de SW (225°) a W (270°), casos em que a ondulagdo entra francamente no canal



principal. Os valores maximos do indice de agitacdo que se obtiveram para estes rumos
variam, para os periodos analisados, entre 0.12 e 0.41 no cais comercial. Para direc¢des de
propagacéo local compreendidas entre W-15°-N (285°) e W-30°-N (300°) a agitacdo no interior
do porto € menor ndo ocorrendo valores do indice de agitagdo superiores a 0.2 no cais
comercial. Assim, a ocorréncia de agitacdo indesejavel no interior do porto esta relacionada
com a penetracao de ondas curtas do 3° quadrante, cujos rumos na entrada do porto variam
entre W a SW.

E de salientar que na anélise dos resultados do estudo de agitacéo do porto da Figueira
da Foz se deve ter em conta as limitagfes do modelo DREAMS, principalmente as associadas
ao facto do modelo ndo simular o galgamento das estruturas portuarias ou a interaccdo das
ondas e correntes, cujo efeito na entrada do porto pode ser significativo.

Os resultados deste estudo de agitacdo serviram para determinar as alturas de onda na
zona do cais comercial, que foram utilizadas na aplicacdo do pacote numérico MOORNAV no
estudo do comportamento de um navio amarrado ao cais comercial e sujeito a acgdo de ondas
regulares.

3.3 Analise comparativa de solug¢des de abrigo de zonas portuarias sujeitas aacg¢ao
de ondas de curto periodo

Neste sub-capitulo, apresentam-se exemplos da aplicacdo do modelo DREAMS cujo
objectivo é efectuar uma andlise comparativa do comportamento de diferentes configuragdes
de uma bacia portudria aaccéo de ondas de curto periodo.

Como exemplos deste tipo de estudos, refere-se as aplicagbes do modelo DREAMS:

X no estudo de agitacédo da solucdo de abrigo, proposta pela DGPNTM, para o porto
da Baleeira, Covas e Fortes (1995);

X na caracterizacdo da agitagdo maritima no interior do porto de Vila do Conde,
Zbzimo et al. (2001).

3.3.1 Porto da Baleeira

Neste estudo, cuja area de estudo e dominio de calculo se encontram descritos na
Figura 2, pretendia-se saber se a inclusdo de uma obra de proteccéo adicional (a tracejado na
Figura 1), melhorava significativamente as condi¢cdes de abrigo da bacia portudria, assim
definida, face a acg¢do de ondas de curto periodo.

Primeiramente, foram definidas duas configuracdes portuarias: uma correspondente a
situagdo actual (sem a obra adicional) e a outra incluindo a obra adicional.

Estes dominios de calculo foram discretizados por duas malhas de elementos finitos com
as seguintes caracteristicas:

< Situagdo actual (sem obra adicional) - 21280 nés e 41749 elementos triangulares;

< Solugdo de abrigo (com obra adicional) - 21250 nds e 41629 elementos
triangulares.

A malha de elementos finitos correspondente a configuracdo com a obra adicional foi
construida a partir da malha de elementos finitos correspondente a configuragao actual, com
ajuda do programa ACE/GREDIT. Esta facilidade de alterar os dominios de calculo constitui
uma grande vantagem dos modelos DREAMS e ACE/GREDIT.

Posteriormente, efectuaramse célculos com o modelo DREAMS para as duas
configuracdes portuarias, considerando as mesmas condi¢cdes de calculo a entrada do dominio,
isto &, rumos locais variando entre ESE (112.5°) e SSW (202.5°) e periodos de onda de 8 a 20
s. A comparacéao entre diagramas dos indices de agitacéo obtidos para as duas configuracdes
permitiu aferir do abrigo obtido no interior do porto da Baleeira com a nova solucéo.



Na Figura 8, apresentamse os resultados do modelo DREAMS para as duas
configuracoes referidas, considerando uma onda incidente de periodo igual a 12 s e direc¢éo
de ESE.

Figura 8 - Porto da Baleeira. Valores do indice de agitagdo para a geometria actual e para a
solucédo de abrigo, considerando o rumo local de ESE (112.5°) e um periodo de 12 s.

Na Figura 8 verifica-se claramente que os indices de agitacdo no interior da bacia
portuaria séo significativamente inferiores na configuracéo portuaria que inclui a obra adicional
de abrigo relativamente aos indices de agitacdo correspondentes a configuracdo sem essa
obra. Dos trabalhos de Covas e Fortes (1995), verificou-se que a solucdo de abrigo melhorava
significativamente as condi¢cdes de abrigo do porto da Baleeira a accdo de ondas de curto
periodo.

3.3.2 Porto de Vila do Conde

No interior do porto de Vila do Conde, esta projectada a construcdo de uma doca de
recreio constituida por dois quebra-mares, sendo um deles flutuante, Figura 9.

Figura 9 - Porto de Vila do Conde. Adaptado de Fortunato et al. (2001).



Nesta figura, o quebra-mar fixo é assinalado como quebra-mar |, enquanto que o quebra-
mar flutuante é assinalado como quebra-mar 1.

O objectivo do estudo da caracterizacdo da agitacéo de curto periodo no porto de Vila do
Conde realizado no LNEC, Zézimo et al. (2001), foi determinar as alturas de onda em frente ao
guebra-mar | da doca de recreio do porto. Estes valores foram utilizados nos ensaios, em
modelo fisico, de estabilidade e galgamento do referido quebra-mar.

Em complemento a este estudo, foi avaliada a influéncia da presenca do quebra-mar
flutuante na agitacdo que se verifica no interior da doca de recreio. Para este efeito, como a
simulacdo do comportamento de um quebra-mar flutuante ndo é contemplada pelo modelo
DREAMS, e dado que existe a possibilidade de ndo se empregar o quebra-mar flutuante, mas
sim uma estrutura fixa, optou-se por considerar duas configura¢des portuarias, Figura 10:

X Hipotese | — geometria portuaria que ndo inclui o quebra-mar I, isto é, o quebra-
mar flutuante;

X Hipotese Il — geometria portuaria que inclui um quebra-mar vertical (em lugar de
um quebra-mar flutuante).

Para estas duas configuragBes geomeétricas, foram efectuados calculos com DREAMS
para as mesmas condi¢cdes de onda incidente. Desta forma, séo caracterizadas duas situacdes
extremas de agitacdo no interior da doca de recreio, entre as quais se situara a agitacao
realmente verificada na presenca de um quebra-mar flutuante.

Para os dominios de célculo correspondentes as hipoteses | e Il, construiram-se malhas
de elementos finitos, as quais contém 31435 nds e 61603 elementos e 31350 nds e 61525
elementos triangulares, respectivamente.

Os calculos de agitacdo foram efectuados para os dois dominios de calculo
considerando rumos locais de S$-35°-W (215°), SSW (202.5°), W-30°-S (240°), W-15°-S (255°)
e W (270°) e periodos de onda de 8, 12, 14, 16 e 20 s.

Apresentam-se, na Figura 10, os diagramas de indices de agitacdo obtidos para o
periodo de 8 s e direccao de onda de SW correspondentes as hipoteses | e .
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Figura 10 - Porto de Vila do Conde. Diagramas dos indices de agitacédo para a direccédo de
propagacéao local SW e periodo da onda de T = 8 s, para as hipoteses | e Il.

Apresentam-se, no Quadro 3, os valores maximos do indice de agitacdo calculados em
pontos do interior da doca de recreio do porto de Vila do Conde, para as condi¢fes de calculo.



Quadro 3 - Valores maximos do indice de agitacdo obtidos nos pontos localizados na doca de
recreio do porto de Vila do Conde.

Geometria Rumo (°) Periodo (s)
8 12 14 16 20
S-35°-W (215°) 0.10 0.19 0.10 0.10 0.17
SW (225°) 0.10 0.18 0.08 0.08 0.13
L W -30° S (240° 0.08 0.16 0.07 0.08 0.11
Hipotese |
W - 15°- S (255°) 0.04 0.12 0.06 0.06 0.09
W (270°) 0.04 0.08 0.04 0.05 0.07
S-35°-W (215°) 0.06 0.09 0.07 0.10 0.16
SW (225°) 0.06 0.08 0.05 0.08 0.12
Hipotese Il W -30°- S (240°) 0.05 0.07 0.05 0.09 0.10
W - 15°- S (255°) 0.02 0.05 0.04 0.06 0.08
W (270°) 0.02 0.04 0.03 0.05 0.07

Da Figura 10, verifica-se que a presenca do quebra-mar Il leva a uma ligeira reducéo da
agitacdo no interior da doca ¢ recreio. Do Quadro 3 e dos restantes calculos efectuados,
Fortes e Neves (2000), constatou-se que a influéncia do quebra-mar Il se faz sentir
principalmente para os periodos mais pequenos, onde se nota uma redugdo dos indices de
agitacao no interior da doca. Para os periodos maiores, essa influéncia ndo é téo significativa.

Como referido, os resultados do modelo DREAMS no interior do porto de Vila do Conde,
Fortes e Neves (2000), serviram essencialmente para a determinac@o das alturas de onda em
frente ao outro quebra-mar (quebra-mar I) da doca de recreio. Com base nesses resultados,
foram calculados, em pontos junto ao quebra-mar |, os valores dos indices de agitacédo para as
condi¢cbes de calculo testadas, valores estes que, conjuntamente com o regime de extremos
definido a entrada do porto, Capitéo et al. (2000), permitiram determinar as maximas alturas de
onda verificadas em frente ao quebra-mar I. Estes valores foram utilizados nos ensaios, em
modelo fisico, de estabilidade e galgamento do quebra-mar |.

4, Conclusdes

Nesta comunicagdo, apresentou-se primeiramente uma descricdo geral dos modelos
matematicos que foram desenvolvidos no LNEC (ou em colaboracdo com o IST) de
propagacdo e deformacéo da agitagdo maritima em zonas portudrias ou costeiras, e que sao
normalmente utilizados, em estudos de refraccdo, REFRAC, em estudos de agitacdo em portos
de geometria simples, DIFRAL e DIFRA2, ou em estudos de agitacao e ressonancia em zonas
portuarias ou abrigadas de geometria arbitraria, DIFRES e DREAMS. Estes modelos ja foram
utilizados com sucesso em variadissimos estudos de caracterizagdo da agitagdo maritima em
portos, baias e praias, ou seja, na generalidade das zonas costeiras.

Dos modelos referidos, descreveu-se com maior pormenor o modelo DREAMS, que
simula a propagacdo e deformacédo de ondas monocromaticas em fundos de declive suave
tendo em conta os efeitos combinados da refraccdo, difraccdo e da reflexdo de ondas
monocromaticas. Apresentaram-se varias aplicacdes do modelo DREAMS, que ilustram as
suas potencialidades nos estudos de: penetracdo da agitacdo de curto e longo periodo em
zonas portuarias; comparacao de solucdes de abrigo de bacias portuarias; e de estimacéo de
valores de indices de agitacdo a serem utilizados, quer por outros modelos numéricos, quer em
modelos fisicos.

Estas aplicacbes demonstram que o modelo DREAMS (conjuntamente com o programa
ACE/GREDIT) € um modelo bastante eficaz, econdémico e verséatil na caracterizagdo da
agitacdo maritima em zonas abrigadas e, consequentemente, uma ferramenta auxiliar
importante no projecto de obras portuarias ou costeiras.



Os futuros desenvolvimentos do modelo DREAMS sé&o no sentido de incluir a rebentagéo
das ondas, os efeitos das correntes na propagacdo das ondas e a simulacdo da agitacdo
irregular. Estas extensdes permitirdo alargar o dominio de aplicabilidade do modelo.
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