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Resumo

Os modelos matematicos constituem actualmente uma ferramenta indispensavel na gestéo e
planeamento de estruturas portudrias ou outras obras costeiras. Os modelos permitem uma
integracao de dados adquiridos através de observacdes efectuadas em locais distintos e por
periodos de tempo limitados, o estabelecimento de diagndsticos para os problemas
encontrados e a execuc¢do de progndsticos para prever o comportamento do sistema em face
de outras condicfes.

Hoje é possivel simular, com base em modelos matematicos, fendmenos diversos e complexos
que influenciam a propagacdo das ondas, tais como a refrac¢cdo, a difraccédo, a reflexdo, a
dissipacéo de energia por atrito de fundo e por rebentagéo e as transferéncias de energia entre
frequéncias do espectro. .

O rapido desenvolvimento dos computadores, tem por seu lado vindo a permitir a obtencao de
solugBes com recurso a modelos cada vez mais completos, cuja utilizacdo era impensavel
apenas ha alguns anos atras.

Tratando-se de um processo complexo, a respectiva abordagem em termos matematicos é
geralmente efectuada com recurso a introdugdo de algumas hip6teses simplificativas.
Obviamente, quanto mais hipoteses simplificativas sdo adicionadas menos aspectos séo tidos
em consideracdo mas mais econémicos se tornam os modelos resultantes. Assim, em fungéo
de um problema especifico havera modelos mais ou menos adequados, pelo que se devera
proceder a uma escolha criteriosa que permita por um lado cumprir os objectivos do estudo e,
por outro lado, permita efectuar as simulagdes com recurso a tempos de célculo razoaveis.

Nesta comunicacao é efectuada uma andlise sobre diferentes tipos de modelos, com diferentes
graus de complexidade, actualmente disponiveis e de uso generalizado para a simulagao da
propagacao da agitacdo: modelos baseados na resolugdo da forma parabdlica das mild-slope
equations (eg. REFDIF), modelos espectrais (eg. STWAVE) e modelos baseados na resolugéo
das equacdes de Boussinesq (eg. MOHID).

Para cada um dos modelos sdo apresentados casos de estudo e discutidas as respectivas
capacidades e limitagdes tanto do ponto de vista do fundamento matematico das equacdes
como do ponto de vista da respectiva aplicagao pratica.

Uma atencdo especial é dedicada as aplicagcdes com o modelo MOHID para o qual séo
apresentados resultados de comparacdo com medidas em modelo fisico para os casos da
barra do Douro e do porto de pesca de Quarteira.



1 Introducéo

A complexidade e diversidade dos fenémenos que influenciam a transformacéo das ondas tem
como consequéncia que, do ponto de vista matematico, ndo exista uma metodologia geral
adequada a resolucéo de todos os problemas que se podem p6ér neste dominio.

A importancia relativa de cada um dos efeitos envolvidos é bastante variavel de caso para
caso, pelo que um modelo geral capaz de simular os diferentes tipos de escoamento teria de
passar pela resolucao integral das equacbes de Navier-Stokes, o que ndo é razoavel com os
meios de célculo actuais. Deste modo, as aproximagfes matematicas para o estudo da
geracdo e propagacdo das ondas sdo tdo variadas quanto 0s seus aspectos fisicos,

apresentando problemas de dificil resolugdo aos quais ndo é alheio o facto de uma das
fronteiras, a superficie livre, representar uma das incognitas do problema.

Em consequéncia desta complexidade, foram surgindo ao longo dos anos diferentes teorias
tendo como objectivo a descricdo matematica do escoamento associado a propagacao das
ondas de superficie, as quais conduziram a diferentes aproximacdes para descrever 0s
respectivos fendmenos. Entre estas teorias podem referir-se a titulo de exemplo a teoria de Airy
(Airy,1845), a teoria de Stokes (Stokes,1847), a teoria da onda solitaria (Boussinesq,1872,
McCowan,1891, Fenton,1972), a teoria da onda cnoidal (Kortweg e DeVries, 1895, Keulegan e
Patterson,1940, Laitone,1960), etc.

Na base de cada uma destas teorias estdo hipéteses simplificativas que, de acordo com os
problemas que se pretendem resolver, tornam a sua abordagem vidavel com os meios
actualmente disponiveis. Como consequéncia da introducé@o destas simplificacdes, resulta a
necessidade do estabelecimento dos limites de validade de cada teoria que permitam, em cada
caso, ter uma nocao dos erros associados a respectiva aplicagéo.

O rapido desenvolvimento dos computadores tem vindo a permitir a obtencéo de solugdes com
recurso a modelos cada vez mais complexos, cuja utilizagdo era impensavel apenas ha alguns
anos atras. Em qualquer dos casos, continua a verificar-se a necessidade de usar diferentes
tipos de modelos de acordo com as escalas a simular e as exigéncias dos resultados a obter.

Nesta comunicacéo serdo analisados trés tipos de modelos de aplicacdo generalizada no que
respeita a simulacdo da propagacdo da agitacdo, baseados em diferentes aproximagfes
matematicas e, consequentemente, com diferentes vantagens e limitagdes no que respeita a

respectiva utilizacdo em problemas de engenharia.

O primeiro € um modelo baseado na aproximacdo parabdlica das equacdes para declives
suaves (mild slope equations), desenvolvido na Universidade de Delaware, designado por
REFDIF. O segundo € um modelo desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers, baseado na
equacdo de energia da onda, capaz de simular a propagacdo de um espectro direccional,
designado por STWAVE. O terceiro € um modelo baseado na resolu¢do das equacdes de
Boussinesq, desenvolvido no Instituto Superior Técnico, designado por MOHID.

Nos paragrafos que se seguem sera efectuada uma analise das condi¢des de aplicacdo destes
trés modelos tendo por base as aproximacdes matematicas que estdo na respectiva génese e
a experiéncia resultante de diferentes aplicacdes com eles efectuadas.

2 Modelo REFDIF

O reconhecimento da necessidade de um aperfeicoamento das capacidades de previsdo dos
tradicionais métodos de refraccdo, conduziu ao desenvolvimento de diversas técnicas para a
modelacdo da agitacdo incluindo os efeitos combinados da refraccdo e da difraccéo.

Berchoff (1972,76) prop6s uma equa¢do que possibilita uma aproximacdo do processo de
propagacao de ondas lineares propagando-se em batimetrias arbitrarias que apresentem
declives suaves (mild slope equation),
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sendo C a celeridade da onda, C, a celeridade de grupo wa frequéncia e /7 a superficie livre.

Apesar dos modelos baseados nesta formulacdo terem constituido formalmente um passo
significativo em relacdo aos tradicionais modelos de raios de onda, apresentavam algumas
dificuldades de implementacdo nomeadamente no que respeita a definicdo das condi¢bes de
fronteira.

Com o objectivo de ultrapassar esta dificuldade e simultaneamente tornar os modelos menos
exigentes em termos de necessidades de calculo, foram propostas simplificacbes destas
equagbes. Entre estas, a aproximagdo parabdlica apresenta-se como sendo particularmente
atractiva para o estudo de propagacédo de ondas em regides costeiras. Neste caso, a mais
importante restricdo a respectiva aplicacdo relaciona-se com a necessidade de garantir o
menor angulo possivel entre a direccdo de propagacao e o alinhamento da malha de calculo.

Este método foi originalmente desenvolvido por Radder (1979) e Lozano & Liu (1980) tendo
sofrido posteriores modificacbes no sentido da inclusdo de efeitos tais como a dissipagéo
(Dalrymple et al, 1980) e a interaccdo ondas-correntes (Boiij, 1981; Liu, 1983; Kirby, 1984).
Foram ainda propostas extensdes ao caso das ondas de Stokes de segunda ordem por Yue &
Mei (1980), Kirby & Dalrymple (1983) e Liu & Tsay (1984b).

Outras importantes caracteristicas como sejam a néo-linearidade (Kirby & Dalrymple, 1986a), a
rebentacdo (Kirby & Dalrymple, 1986b) e aproximacdes de ordem superior capazes de suportar
maiores angulos de propagacao foram introduzidas por Kirby & Dalrymple no modelo REFDIF.

Para além destas caracteristicas, o REFDIF inclui ainda algumas possibilidades especiais
como seja a possibilidade de simular um espectro direccional. Neste caso o modelo tem por
base um factor de dispersdo do tipo Mitsuyasu sendo as direc¢des e a densidade de energia
geradas de forma aleatdria. O modelo possui também a opcdo de utilizacdo de fronteiras
laterais abertas, as quais foram construidas de forma a serem razoavelmente transparentes
tanto para as ondas que entram como para as que saem do dominio de célculo. O utilizador
tem ainda a liberdade de impor um campo de correntes (para simular efeitos de interaccdo
ondas-correntes) e fornecer opcionalmente as condicbes a impor na fronteira (esta
possibilidade é especialmente importante para a definicdo de zonas locais). O modelo engloba
ainda uma rotina para determinacdo das tensbes de radiacdo o que o torna adequado para
servir de base a determinacéo de correntes produzidas pelas ondas.

O modelo REFDIF tornou-se ao longo dos ultimos anos uma referéncia sendo especialmente
eficaz na simulagdo de grandes extensfes de costa que apresentem geometrias simples. A
simplicidade da aproximacao utilizada permite a utilizagdo do modelo para extensdes de costa
de dezenas de quildmetros com recurso a tempos de célculo reduzidos.

Apresentando o modelo caracteristicas de que resultam vantagens importantes em termos de
aplicacdo a problemas de engenharia, também apresenta algumas limitagcdes que condicionam
o dominio de aplicabilidade. Entre estas limitacdes podem salientar-se a impossibilidade de
simulacédo de fendmenos de reflexdo e a necessidade de que a direccdo de propagacgéo seja o
mais possivel alinhada com a malha de célculo.

3 Modelo STWAVE

O modelo STWAVE tem por base a resolucdo da equacdo de energia da onda, e inclui a
simulacdo dos fendmenos refraccdo e empolamento das ondas por efeito da batimetria e da
interac¢cdo com correntes, e geragdo de ondulacdo por acgdo do vento. Para além disso o
modelo contempla ainda a simulag&o dos processos de rebentacédo e da interaccdo onda-onda
e white capping responsaveis pela redistribuicdo e dissipacao de energia num campo de ondas
em desenvolvimento. A difrac¢éo é simulada de forma simplificada e indirecta através de um
processo de redistribuicdo da energia. Este processo embora permita a distribuicdo de energia



para as zonas de sombra ndo permite no entanto simular a rotacdo da onda que ocorre nestes
casos.

O espectro bidimensional é fornecido como condigdo de fronteira e a respectiva propagagéo é
calculada através da determinagdo dos raios de onda para cada uma das respectivas
frequéncias e direccdes. A energia da onda é calculada com base na equac¢éo (Jonsson 1990):
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Figura 1: Referencial utilizado no modelo STWAVE

A difraccdo é incluida de forma simplificada através do alisamento da energia da onda, com
base na seguinte forma,

E, (w,,6)=0.55E, (w,,8)+0.225(E, . (w,,8) + E, (w,,8))

O modelo inclui ainda um processo de desenvolvimento das ondas através da transferéncia de
momento do campo de ventos. Neste caso o fluxo de energia Fi, para o campo de ondas é
calculado com base na expresséo,

u?

F =rP2085c,
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sendo C,, a celeridade média da onda, u- a velocidade de corte (igual ao produto da velocidade
do vento U pela raiz quadrada do coeficiente de arrastamento CD=.0012+.000025U)

Em aguas profundas o modelo STWAVE determina uma taxa de crescimento da energia total
consistente com a formulagdo de Hasselmann et al. (1973). A medida que a energia do vento
alimenta as ondas, esta é redistribuida através do processo de interaccdo onda-onda. A
energia é transferida do pico do espectro para as baixas frequéncias (fazendo decrescer a
frequéncia de pico) e para as altas frequéncias (onde € dissipada).

Em relacdo ao modelo REFDIF referido anteriormente, embora o STWAVE trate de forma muito
simplificada a difraccdo e requeira a disponibilizacdo de maiores recursos computacionais, tem
revelado maior fiabilidade no que respeita a aplicacdo a problemas de engenharia. O modelo
ndo apresenta sintomas de dependéncia excessiva da malha e é, regra geral, bastante estavel.

Da mesma forma que no caso do REFDIF, também possui rotinas para o calculo das tensbes
de radiagdo que tornam a respectiva utilizagdo compativel com a determinacdo de correntes
promovidas pelas ondas.

Entre as hipéteses simplificativas associadas as equagdes que governam o modelo podem
referir-se a consideracdo de declives suaves na batimetria, a auséncia de fenédmenos de
reflexdo e a assumpcao de condi¢cdes estacionarias para as ondas, correntes e vento.



4 Modelo MOHID

Os modelos anteriores, sendo extremamente eficazes na simulagdo da agitacdo em zonas de
costa aberta, apresentam no entanto limitagdes importantes no que respeita a simulacdo dos
fendmenos de difraccdo e ndo tém em consideracdo os efeitos da reflexdo, dois aspectos
fundamentais na simulacdo da agitacdo em zonas portudrias.

O modelo MOHID, originalmente desenvolvido no Instituto Superior Técnico, compreende um
conjunto de modulos capazes de, para além da hidrodindmica, simular nomeadamente
fendmenos de dispersdo (abordagens lagrangeana e euleriana), qualidade da &gua e
transporte de sedimentos (coesivos e ndo coesivos).

O moédulo de propagacao da agitacgdo do modelo MOHID, é baseado na resolugdo das
equacdes de Boussinesq e permite ultrapassar as limitacdes inerentes aos modelos anteriores
no que respeita a simulacao dos fenémenos associados a propagacao da agitacao.

Estas equacbes tém sido objecto de grande atencgdo por parte da comunidade cientifica ao
longo dos Ultimos anos dada a sua capacidade de integrar a generalidade dos fenémenos mais
importantes a que estdo sujeitas as ondas, sendo actualmente reconhecido como a ferramenta
mais fiavel para a simulacdo de agitacdo em geometrias complexas.

As equacdes de Boussinesq para um fundo variavel na sua forma standard foram derivadas por
Peregrine (1967) assumindo que os fenémenos de linearidade e de dispersdo em frequéncia
sdo fracos e da mesma ordem de grandeza. Nestas condi¢des as equacdes podem ser escritas
na forma:

n,+0[(n+h)u]=0
1_ . h? h _
ut+ED|u| +g0.n + ED(D.ut)—ED(D.(hut)) =0

sendo u a velocidade média na vertical, n a superficie livre e h a profundidade.

Pelo facto das equagbes assumirem as hipoteses de nado linearidade e dispersdao em
frequéncia fracas estas equagfes ndo sao validas nem para profundidades muito reduzidas
nem para grandes profundidades.

Estas limitacGes, associadas ao facto dos modelos baseados nestas equacfes requererem
grandes recursos computacionais, colocaram durante muitos anos algumas restricbes ao seu
uso generalizado em problemas de engenharia. No entanto, durante a Ultima década, com o
incremento da poténcia de calculo, assistiu-se a um renovado interesse pelos modelos
baseados nas equagbes de Boussinesq, tendo sido propostas extensfes das equacdes para
permitir a simulacdo em aguas profundas, como seja o0 caso da formulacdo proposta por
Nwogu (1993):

n, + 07 +h)u] + 0. (; —rg—zth(D.ug)+ (zg +gth(D'hua) =0

U, +%D|ua|2 +g0n + Za{% 2,0(0u,) + D(D-(hum))} =0

sendo u, 0 vector de velocidades a uma profundidade z,.

Neves e Silva (1991) propuseram igualmente uma formulagédo para aguas profundas baseada
num conceito de ajuste da relacao de dispersdo para aguas profundas a relacdo de disperséo
gue resulta da teoria de Stokes. Com base nesta formulacdo é definido um valor de h' a ser
utilizado no calculo dos termos de Boussinesq que garante a verificacdo da relagdo de
dispersédo da teoria de Stokes em aguas profundas,
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Assumindo as equacdes a forma,

n,+0f(7+h)u] =0

1 2 h'? h , _
U, +ED|u| +g0n + ?D(D.ut)—ED(D.(h u))t=0

Esta aproximacao, sendo mais limitada que a formulacdo de Nwogu por apenas ser valida para
ondas monocromaticas, apresenta a vantagem de, nos casos em que € aplicavel, requerer
menores recursos computacionais.

Apesar destas novas formulacdes resolverem o problema da limitacdo da aplicabilidade das
equacgles a aguas profundas, continuam a apresentar a restricdo imposta pela hip6tese de
fraca ndo linearidade. Com o intuito de resolver definitivamente esta Ultima limitacdo das
equacdes Wei et al (1994) propuseram uma formulacdo de ordem superior que permite a
consideragcdo de ondas completamente ndo lineares. No entanto, dada a complexidade desta
formulacgéo, a sua aplicabilidade a casos de engenharia € por enquanto restrita.

O principal inconveniente da utilizacdo dos modelos baseados neste tipo de aproximacdo
resume-se essencialmente aos requisitos em termos de necessidades de recursos
computacionais. Ao contrario dos modelos anteriores que resolvem o problema considerando
uma situacdo estacionaria, 0 modelo MOHID resolve as equac¢des no dominio do tempo,
permitindo simular regimes ndo estacionarios. Esta vantagem tem como consequéncia a
necessidade de consideracao de malhas de célculo mais detalhadas e de tempos de simulagdo
suficientes para permitir o desenvolvimento do clima de agitagcdo em todo o dominio de calculo.

5 Utilizagcdo dos modelos em problemas de engenharia

Os modelos anteriores tém sido objecto de dezenas de aplicacdes no ambito de projectos de
engenharia quer como ferramenta de apoio ao dimensionamento de estruturas quer como
elemento de base na determinacdo de correntes litorais e correspondentes processos de
transporte.

A utilizacdo destes diferentes modelos no ambito de diversos projectos permitiu obter uma
importante experiéncia sobre a eficiéncia de cada um deles quando aplicados a geometrias
reais. Para além das limitacdes que resultam directamente das aproximacdes que estdo na
base das equacdes em que se baseiam, a aplicacdo dos modelos a casos reais introduz quase
sempre desafios adicionais aos modelos que muitas das vezes ndo sao detectaveis em
simulagcfes de geometrias ideais de teste.

Por esta razéo, se por um lado a utilizacdo dos modelos implica ter sempre presente as teorias
gue estdo na sua base, por outro lado também € necessario adquirir a necessaria experiéncia
de utilizagdo que permita uma andlise criteriosa dos resultados e a identificacdo de potenciais
problemas que nem sempre sdo evidentes. Este Ultimo aspecto, que é extensivel a utilizagédo
de qualquer modelo a simulacdo de qualquer processo, ganha especial importancia nas
situagbes em que ou ndo ha informacao suficiente para uma validacdo eficaz dos resultados,
como acontece a maioria das vezes no caso das simula¢ées de propagacédo da agitagao.

5.1 Exemplos de aplicacdo dos modelos REFDIF e STWAVE

Os modelos REFDIF e STWAVE, por ndo permitirem uma descricdo detalhada dos processos
de difraccéo e reflexdo sdo pouco adequados a simulagdo de escoamentos complexos como
seja 0s que ocorrem no caso dos portos ou em torno de outras estruturas, mas representam
uma alternativa valida para a simulagcao de escoamentos em costa aberta.



Nesta perspectiva, em muitos dos problemas em que sdo aplicaveis, ambos os modelos se
apresentam como opg¢odes validas e alternativas. Do ponto de vista teérico o modelo REFDIF
apresentara vantagens sobre o modelo STWAVE uma vez que permite a consideragédo de
fendmenos de difracgdo (embora de forma limitada) e apresenta igualmente a opcao de
simulag&o de um espectro nos casos em que esse aspecto seja considerado relevante.

Para além deste aspecto, a grande vantagem do modelo REFDIF em relagdo ao modelo
STWAVE reside na forma versétil como é tratada a malha de calculo. Apesar do modelo utilizar
normalmente 12 pontos de calculo por comprimento de onda, caso a malha apresente uma
definigdo inferior é efectuada uma interpolagdo interna para garantir que, em cada passo de
calculo existem efectivamente 12 pontos por comprimento de onda. Dado o caracter parabdlico
das equacdes esta interpolacao s6 tem de ser efectuada localmente em cada passo de célculo,
pelo que as dimensbdes das matrizes podem ser significativamente inferiores as que seriam
necessdrias se esta definicdo tivesse de ser garantida a partida para toda a malha. Nesta
perspectiva, 0 modelo REFDIF apresenta-se quase sempre como uma op¢ao muito adequada
para a execucdo de simulacdes ao longo de grandes extensdes de costa.

Como principais inconvenientes de utilizacdo do modelo podem referir-se as que advém das
restricbes do alinhamento da malha em relagdo a direcgdo predominante de propagacao da
agitacao, que tem como implicacdo que o modelo ndo seja aplicavel para ondas que se
apresentem muito obliquas em relacdo a malha de célculo. Apesar do modelo REFDIF
incorporar aproximacdes para aumentar o limite de validade das equacfes, a solucdo do
modelo deixa de ser valida para situagdes em que o angulo entre a direc¢éo de propagacao e a
malha de calculo excede valores da ordem dos 60 graus.

Para além disso, a experiéncia tem mostrado que, no caso de geometrias complexas, 0s
resultados do modelo podem apresentar uma excessiva dependéncia em relacdo a malha de
calculo. Por esta razdo é sempre aconselhavel que, no caso de aplicacdes a problemas de
engenharia este aspecto seja sempre verificado, efectuando simulacbes com base em
diferentes malhas de célculo (direccdo e espacamento) e avaliando a sensibilidade dos
resultados a este factor

As aplicagfes efectuadas como o modelo STWAVE ndo apresentam em regra este problema
em relacdo a dependéncia da malha mas, em contrapartida, exigem a definicdo de uma malha
de célculo mais detalhada o que torna mais complicada a sua utilizagdo em dominios de
grandes dimensdes.

Tendo estes aspectos em consideracdo conclui-se que, na pratica, nos casos em que seja
aplicavel, o modelo STWAVE se revela quase sempre como a melhor alternativa por nédo
introduzir a incerteza que advém da definicdo da malha. Deve no entanto referir-se que este
problema ndo é comum a todas as aplicac¢des, verificando-se que o nivel de dependéncia da

malha é muito varidvel de caso para caso, estando quase sempre relacionado com a
complexidade da batimetria.

Ambos os modelos tém sido utilizados com éxito em diversas aplicacdes quer relacionadas
com a necessidade especifica do conhecimento do clima de agitacdo local quer como base
para a determinagdo de correntes litorais. Em alguns casos, tendo em consideracdo que por
norma néo existem medidas simultaneas de ondas ao largo e no local que permitam validar os
resultados, os modelos tém sido utilizados em simultdneo como forma de melhor aferir o
respectivo nivel de incerteza.

A titulo de exemplo apresentam-se nas Figura 2 e Figura 3 os resultados da utilizagdo de
ambos os modelos na zona costeira em frente a Vila Praia de Ancora. Dado o facto dos
resultados do modelo REFDIF se referirem apenas a uma frequéncia e os do STWAVE a altura
significativa relativa a um espectro direccional, os valores relativos ao modelo REFDIF tendem
a apresentar gradientes mais marcados enquanto que os do STWAVE aparecem alisados pela
accdo do conjunto de frequéncias que esta a ser simulado. Em qualquer dos casos, como se
pode observar, os resultados apresentam tendéncias e ordens de magnitude muito
semelhantes.



O modelo REFDIF permite ainda efectuar uma reconstrugéo da superficie livre o que permite a
obtencédo de resultados atractivos para a respectiva descricdo (cf. Figura 4) o que, em geral,
apresenta vantagens para andlise dos resultados por parte de nédo especialistas.
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Figura 2: Distribuicdo de alturas e direc¢des da onda calculadas pelo modelo REFDIF. Input:
onda monocromética com H=1.5m; T=12s e Dir=WNW.
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Figura 3: Distribuicdo de alturas e direccdes da onda calculadas pelo modelo STWAVE. Input:
espectro direccional do tipo Jonswap considerando Hs=2.0m, Tp=12s e Dir=WNW.
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Figura 4: Aspecto da superficie livre calculada com base no modelo REFDIF.

5.2 Exemplos de aplicacdo do modelo MOHID

O modelo MOHID, do ponto de vista técnico, representa um avanco significativo em relacéo
aos dois modelos anteriores em termos da simulagdo dos fenédmenos associados a propagacgao
da agitacdo. Este tipo de modelos tem condi¢des para poder incluir todas as caracteristicas
inerentes aos modelos anteriores (incluindo a capacidade de simulagdo de agitacéo irregular)
acrescentando a capacidade de simular a quase totalidade dos fendmenos a que as ondas
estdo sujeitas. No entanto, atendendo a que necessita de uma malha de célculo com uma
definicdo da ordem de vinte pontos por comprimento de onda e que tem de resolver 0 processo
de propagacéo da agitagdo no dominio do tempo, a sua aplicabilidade a dominios de grandes
dimensoes é por enquanto reduzida.

Por esta razdo, em dominios de grandes dimensdes, € comum utilizar um modelo do tipo
REFDIF ou STWAVE para definir condicbes de fronteira em zonas delimitadas onde a
informacao disponibilizada por este modelo é mais importante como é o caso da propagacao
da agitacdo em geometrias complexas (cf. Figura 5 e Figura 6).

Este modelo tem-se revelado extremamente eficaz e fidvel na simulagao dos processos, sendo
actualmente uma ferramenta de apoio imprescindivel na analise de op¢bes de projecto e no
diagnostico de problemas. Os resultados tém em regra mostrado boa concordancia com a
experiéncia local e com resultados de modelos fisicos com que tém sido efectuados alguns
ensaios de comparagéo.

Também neste caso, a experiéncia tem mostrado que a forma de apresentagéo dos resultados
pode constituir um precioso auxiliar no que respeita a analise das opg¢6es de projecto por parte
de ndo especialistas, facilitando a compreensao tanto dos potenciais resultados das obras
propostas (cf. Figura 7 e Figura 8) como dos resultados obtidos para a situacéo de referéncia.
Em muitos casos o conhecimento pratico do comportamento habitual dos sistemas por parte
dos respectivos utentes e responsaveis e a identificacdo desses comportamentos nos
resultados dos modelos constitui um precioso auxiliar na validagéo dos resultados.
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Figura 5: Distribuicdo de Alturas significativas e direc¢bes predominantes calculadas pelo
modelo STWAVE tendo por objectivo a caracterizagdo das condi¢cdes no limite da
zona local assinalada na figura.
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Figura 6: Distribuicdo de Alturas calculadas pelo modelo MOHID na zona local assinalada na
figura anterior.




Figura 7: Aspecto da superficie livre na barra do Douro calculada pelo modelo MOHID (clique
sobre a figura para ver animacao)
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Figura 8: Aspecto da superficie livre no porto de Peniche calculada pelo modelo MOHID
MOHID (clique sobre a figura para ver animagéo)


C:\ASF\3Jornadas\pdfs\animacao_douro.gif
C:\ASF\3Jornadas\pdfs\animacao_peniche.gif

5.3 Comparac¢fes com medidas em modelo fisico

Em 1995, na sequéncia dos ensaios de estabilidade e galgamentos dos molhes do porto, o
LNEC efectuou uma avaliagdo da capacidade de abrigo das obras através da medicdo das
alturas de onda nos pontos indicados na Figura 9. Nestes ensaios em modelo fisico foram
simuladas ondas provenientes de S35W (Tp=9se 12s) e S10E (Tp=7se 105s).

Figura 9 — Estimativa de localizacdo das sondas no modelo fisico (LNEC, 1995)

Tirando partido da disponibilidade destes dados, foram efectuadas simula¢cdes com o modelo
MOHID para estes dois rumos, respectivamente para os periodos 12 s e 10 s, e analisada a
concordancia dos dois modelos relativamente aos respectivos resultados.

Os resultados obtidos com o modelo fisico e com o modelo MOHID mostraram uma boa
concordancia como se pode verificar através da andlise cujo resumo se apresenta no Quadro
1. Em relagdo a estes resultados, deve referir-se que, no caso do modelo numérico, eles
representam uma estimativa uma vez que nao se possuia a localizacdo exacta das sondas do
modelo fisico.

Quadro 1 — Comparagéo dos resultados dos modelos fisico e numérico

Onda S35W, Hs=3m, Tp = 12s S10E, Hs=3 m, Tp = 10s
Modelo Modelo Fisico Mod,e!o Modelo Fisico Mod,e!o
Numeérico Numeérico
Ponto 1 0.69 0.66 0.96 0.85
Ponto 2 0.34 0.33 0.58 0.50
Ponto 3 0.14 0.16 0.18 0.17

No caso do projecto dos molhes da barra do Douro, os resultados do modelo MOHID foram
também objecto de comparacdo com os resultados de um modelo fisico construido pelo
Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil (2003a,b) no ambito dos ensaios de estabilidade das
estruturas.



Nas Figura 11 a Figura 14 apresentam-se comparac¢des dos resultados obtidos com ambos os
modelos nos pontos indicados na Figura 10. Embora a comparacao ndo possa ter um caracter
exacto devido ao facto dos valores publicados pelo LNEC se referirem a média aritmética dos
indices obtidos para ondas de diferentes alturas e a localizagao dos pontos de comparacgéo ser
apenas aproximada, verifica-se uma muito boa concordancia entre ambos os valores.

Figura 10 — Localizacdo dos pontos de comparacao dos resultados dos modelos numérico e

fisico.
Ensaios sem obra em situag¢io de preia-mar
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Figura 11 — Comparacao dos resultados dos modelos numérico e fisico. Situacéo de preia-mar
e ondas incidentes provenientes de W10N com Tp = 11s. Situacédo de referéncia.



Ensaios com obra em situagao de preia-mar
Rumeo local: W1ON *Tp: 11 s
1.20 W Modelo Mumérico
O Madela Fisico (LNEC)
1.00 1
0.80 ~
8
5 060
£
0.40 - M
0.20 + iﬁ
Mmoo en BB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ponto

Figura 12 - Comparac¢éo dos resultados dos modelos numérico e fisico. Situacao de preia-mar
e ondas incidentes provenientes de W10N com Tp = 11s. Solug&o de projecto.
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Figura 13 - Comparacao dos resultados dos modelos numérico e fisico. Situacédo de baixa-mar
e ondas incidentes provenientes de W10N com Tp = 11s. Situacédo de referéncia.

Ensaios com obra em situa¢iao de baixa-mar
Rumo local: WION * Tp: 11 s
1.20 W odelo Numeérico
@ Modelo Fisico (LNEC)

1.00

0.80 -
[}
o
T 0.60
£

040 ~

0.20

0.00 -+ T T T ﬂ T J_| T T

1 2 3 4 5 53 T 3 9 10
Ponto

Figura 14 - Comparacao dos resultados dos modelos numérico e fisico. Situacdo de baixa-mar
e ondas incidentes provenientes de W10N com Tp = 11s. Solug&o de projecto.



6 Conclusdes

Neste documento foi apresentada uma andlise sobre diferentes tipos de modelos, com
diferentes graus de complexidade, actualmente disponiveis e de uso generalizado para a
simulag&o da propagacéo da agitagao.

Para cada um dos modelos (REFDIF, STWAVE e MOHID) foram apresentados casos de
estudo e analisadas as respectivas capacidades e limitagfes tendo sido dada especial atencéo
aos aspectos relacionado com a respectiva aplicagdo pratica.

Das consideracdes efectuadas ao longo do texto sobre as condicbes de aplicabilidade dos
diferentes modelos, em termos de vantagens e inconvenientes, pode retirar-se um conjunto de
conclusdes sobre alguns dos pontos fortes e fracos de cada um e em que condi¢cdes podem ou
néo ser utilizados.

Os modelos REFDIF e STWAVE apresentam caracteristicas que 0s tornam especialmente
indicados para a simulacdo da propagacdo da agitacdo em geometrias simples. Por ndo
possuirem a capacidade de simular completamente os processos de difraccao e reflexdo sao
pouco adequados a simulacdo de escoamentos complexos como seja 0S que 0correm no caso
dos portos ou em torno de outras estruturas. Os resultados obtidos permitem de uma forma
geral uma boa caracterizacdo do processo de propagacado entre o largo e a costa, verificando-
se que o modelo REFDIF, por necessitar de menores recursos computacionais, € a melhor
opcao para a simulagdo de dominios de grandes dimensoes.

Como principal desvantagem, chama-se a atengdo para a excessiva dependéncia da malha de
calculo que este modelo por vezes apresenta, sendo recomendado que, para avaliar a
importancia deste aspecto no que respeita a uma determinada aplicacdo, sejam sempre
efectuadas andlises de sensibilidade utilizando diferentes malhas de calculo (diferentes
orientacbes e diferentes resolugbes). O modelo STWAVE ndo apresenta sintomas deste
problema constituindo uma alternativa que revela muito boas caracteristicas de estabilidade
numeérica. Como principal desvantagem apresenta o facto de, em relacdo ao modelo REFDIF,
necessitar de maiores recursos computacionais que podem mesmo inviabilizar a respectiva
aplicacdo em dominios de grandes dimensdes.

O modelo MOHID, dos trés modelos apresentados, é tecnicamente o mais evoluido,
representando o tipo de ferramenta mais completa que é actualmente possivel dispor para a
simulagcdo da propagacédo da agitacdo. Este tipo de modelos permite integrar a generalidade
dos fendbmenos mais importantes a que estdo sujeitas as ondas, permitindo simular a
propagacdo da agitagdo nas mais complexas geometrias. A versdo das equacgbes
implementada no modelo MOHID apresenta extensdes que permitem aplicar o modelo a
simulacdo da propagacgdo da agitagdo desde o largo até a costa. Nao integra no entanto as
extensdes de ordem superior que permitem a consideracéo total dos fendmenos decorrentes
da néo linearidade, sendo as equagfes vdlidas para escoamentos com fraca néo linearidade.
Esta limitagdo s6 apresenta consequéncias realmente importantes em zonas de muito baixa
profundidade, perto da rebentacédo, pelo que constitui a melhor (e a maior parte das vezes
Unica) opg¢éo valida para aplicac@o a generalidade dos problemas de engenharia em portos ou
noutras geometrias complexas.

A principal desvantagem da aplicacdo deste modelo reside nos elevados recursos
computacionais que necessita 0 que inviabiliza, por enquanto, a sua aplicacdo a areas de
grandes dimensdes. Em termos de escalas pode dizer-se que o modelo MOHID sera aplicavel
a dominios da ordem do quilémetro quadrado, o modelo STWAVE j& apresenta caracteristicas
para poder ser aplicado a dominios da ordem da dezena de quilémetros quadrados e o0 modelo
REFIDIF pode mesmo tratar dominios da ordem de varias dezenas de quildmetros quadrados.

A escolha de um ou outro modelo tera assim de ter em consideracdo as caracteristicas das
geometrias a tratar e do detalhe dos resultados que serd necessario obter. Do ponto de vista
tedrico, a melhor opgao recaird sobre 0 modelo que da garantias de incluir mais fenémenos. No
entanto, como se viu, nem sempre esta opcao € viavel por motivos ligados aos recursos
computacionais pelo que, nesses casos devera ser escolhida uma opgéo alternativa que, ndo
pondo em causa os resultados do projecto, permita obter os resultados necessarios.
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