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RESUMO

A modelacdo matematica tornou-se uma ferramenta fundamental para o apoio ao projecto de
obras maritimas e portuarias. O desenvolvimento e a comercializacdo de modelos de facil
utilizacdo, leva a que os utilizadores tenham cada vez menos dificuldades em obter resultados.
Por outro lado, a aceitacdo dos resultados dos modelos, sem uma andlise critica com vista a
sua validacéo, faz com que frequentemente sejam aceites como validos resultados de modelos
que, ou estdo errados ou ndo representam as situacdes pretendidas.

Considerando que o0s modelos matematicos resolvem correctamente as equacgdes que
representam os fendmenos a simular, os erros associados aos resultados da modelagao séo
devidos a diversas causas da responsabilidade do utilizador do modelo. Esses erros podem ser
devidos a ma utilizagdo dos modelos ou a uma incorrecta formulagdo das condi¢cbes em que o
modelo é utilizado.

Apresentam-se exemplos relativos a propagacdo da agitacdo maritima. Num dos exemplos
exemplificam-se os erros que podem ser cometidos em sequéncia de uma ma formulagéo das
condi¢cBes em que o modelo é utilizado, mostrando-se a necessidade de utilizar representagfes
da batimetria adequadas as caracteristicas da agitacdo ao largo.

Noutro exemplo mostra-se como uma incorrecta discretizacdo do dominio pode provocar erros
nos resultados da modelacdo. A analise dos resultados mostra que esses erros podem ser
significativos e influenciar a solu¢do adoptada no projecto.
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1 Introducéo

Os modelos matematicos tornaram-se elementos fundamentais de apoio a elaboracao de
projectos de Engenharia Costeira. Modelos de propagacédo da agitacdo maritima do largo para
a costa sdo usados correntemente para determinar as ac¢des a que uma futura estrutura
maritima estara sujeita. A utilizacdo deste tipo de modelos pressupbe, entre outros, o
conhecimento da agitacéo maritima ao largo, a utilizar como condi¢é@o de fronteira, bem como
da batimetria da zona em estudo.

No entanto, as cartas hidrogréficas (de navegac¢do) normalmente ndo representam os fundos
com a resolucdo adequada a obtencao de resultados com a precisao necessaria aos projectos
de engenharia. Por outro lado os levantamentos hidrograficos realizados com escalas menores,
podem ter uma resolucdo adequada, mas normalmente ndo atingem as profundidades
necessarias a simulacdo correcta da agitacdo, principalmente para os periodos maiores. Em
muitos casos nao existem levantamentos com a resolucdo e/ou a extensdo necessaria a
utilizacdo correcta dos modelos de propagacdo, o que conduz a obtencdo de resultados
errados que podem induzir erros nos projectos.

No primeiro exemplo apresentado avalia-se a diferenca entre os resultados de um estudo de
propagacdo em que se utiliza uma batimetria limitada e uma batimetria que atinge as
profundidades necessarias para a realizacéo de célculos correctos.

O estudo da distribuicdo de agitacdo maritima dentro de bacias portuarias € outra area de
usual aplicacdo da modelacdo matematica, no apoio a projectos de engenharia portuaria. A
discretizagdo do dominio de calculo é um factor determinante na obtengdo de resultados
correctos. De facto, a malha de célculo, que em grande parte dos modelos é rectangular, deve
ter resolucéo suficiente para descrever a morfologia dos fundos, as fronteiras do dominio e os

fenémenos a simular.

Admitindo que os fundos sdo regulares e que as fronteiras tém uma geometria simples, a
discretizagdo da geometria de uma onda implica um ndmero minimo de 8 pontos por
comprimento de onda, para que a descricao tenha uma aproximacao adequada. Por outro lado,
a discretiza¢@o no dominio temporal, implica a decomposi¢éo do periodo num nimero minimo
de 8 intervalos de tempo.

Nas aplicacBes 2DH utilizando o modelo de Boussinesq, é necessario estimar o menor
comprimento de onda dentro da area do modelo de forma a estabelecer uma malha que
resolva os fenébmenos que se quer simular. Para as ondas de vento, com periodos que podem
tipicamente ir de 4 a 20 segundos, 0os comprimentos de onda no interior de um porto podem ter
poucas dezenas de metros. Em geral concluir-se-a que é necessario estabelecer malhas com
dimensdes entre 2 e 5 metros. A fixacdo do time-step tem que obedecer a critérios de
estabilidade numérica (nimero de Courant<l) e de exactiddo dos resultados, sendo normal
que os seus valores tenham que ser inferiores a 0,5 segundos.

No segundo exemplo apresentado ilustra-se a influéncia da dimens&o da malha de calculo e do
time-step na qualidade dos resultados de calculos da propagac¢do no interior de uma bacia
portudria.
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2 Exemplos
2.1 Propagacdo de agitagéo do largo até a costa

No exemplo que se apresenta utiliza-se uma configuracdo de fundos hipotética, na qual se
estuda a propagacdo da agitagdo do largo para a costa. A batimetria esta apresentada na
(Figura 1).

Pretende-se demonstrar o erro que se pode cometer quando néo se dispde de batimetria que
atinja a profundidade a partir da qual a propagacédo das ondas é influenciada pelos fundos,
quer utilizando-se uma batimetria simplificada, quer simplesmente impondo na fronteira
condicdes de agitacdo ndo perturbada em maiores profundidades.

A partir da batimetria representada prepararam-se trés malhas de calculo que diferem entre si
na maxima profundidade que representam. A configuracdo dos fundos criada para este

z

exemplo é caracterizada por apresentar linhas batimétricas paralelas a linha de costa até
profundidades correspondentes a -50m (ZH). Entre as batimétricas -70m(ZH) e -150m(ZH)
ocorre uma zona de forte curvatura, a qual diminui até a batimétrica -200m(ZH) que esta no
limite da &rea utilizada no exemplo.

As malhas que se utilizaram tém os limites -50m(ZH), -100m(ZH) e -200m(ZH).
Os célculos foram realizados para as seguintes condi¢cdes de agitacao ao largo.
e H=2m
e Ry=180°e 140°
e T=8,12e16s

Os resultados apresentam-se ao longo de uma linha sobre a batimétrica -10m(ZH),
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Figura 1 - Batimetria da zona em estudo

Nos calculos foi utilizado o mddulo NSW (Nearshore Spectral Waves) que integra do sistema
de calculo MIKE 21 desenvolvido pelo DHI (Water & Environment).



43s Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Angra do Heroismo, 20 e 21 de Outubro de 2005

O MIKE21 NSW descreve a propagacao, crescimento e decaimento de ondas de curto periodo
em zonas costeiras. O modelo tem em consideracdo o efeito da refraccdo e empolamento
devido a variagdo de profundidade, efeito do vento e dissipa¢éo de energia por atrito no fundo
e por rebentacdo. Pode também considerar-se o efeito das correntes.

As figuras 2 e 3 representam respectivamente as alturas e as direc¢bes de onda ao longo do
Alinhamento | para o Rumo ao largo 180°N obtido com as trés malhas de célculo diferentes.
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Figura 2 - Alturas de onda para o0 Rumo ao largo 180°N

Da analise da figura 2 é possivel ver que, como era de esperar, para o periodo de 8s as alturas
de onda ao longo do alinhamento | séo praticamente iguais has 3 malhas. Para os periodos de
12 e 16 segundos o efeito da curvatura das batimétricas traduz-se numa redistribuicdo das
alturas de onda ao longo do alinhamento.
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Figura 3 DirecgBes de onda para 0 Rumo ao largo 180°N

Em relacdo as direcgdes da onda no Alinhamento |, verifica-se a influéncia da curvatura das
batimétricas para os periodos mais elevados.
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Nas figuras 4 e 5 apresentam-se as alturas e as direc¢des ao longo do Alinhamento | para o
Rumo ao largo 140°N, e para as mesmas alturas e periodos do caso anterior. As conclusdes
sdo semelhantes, apresentando no entanto diferengas mais significativas para as trés malhas
de célculo.
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Figura 4 Alturas de onda para 0 Rumo ao largo 140°N
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Figura 5 - Direc¢Bes da onda para 0 Rumo ao largo 140°N

Sendo comum nao se dispor de levantamentos hidrograficos que atinjam as profundidades
necessarias a um estudo de propagacédo da agitagdo correcto, ou dispor apenas de cartas
hidrograficas de navegacdo, que nado representam os detalhes da morfologia do fundo, os
exemplos mostram que se podem cometer erros importantes na avaliacdo das caracteristicas
das ondas nas zonas préximas da linha de costa.

A origem destes erros esta relacionada com a utilizagdo de dados incorrectos e tem como
consequéncia uma avaliacdo errada das ac¢fes a considerar nos estudos ou projectos.



43s Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Angra do Heroismo, 20 e 21 de Outubro de 2005

2.2 Estudo de distribuicdo de agitacdo no interior de um porto

O exemplo que se apresenta tem como objectivo estudar a influéncia da dimens&o da malha de
calculo na distribuicdo da agitacdo maritima no interior de uma bacia portuaria. Para tal foram
criadas trés malhas representativas das profundidades com dimensdes diferentes, 10x10m,
5x5m e 2x2m. A escolha da dimens&o da malha a utilizar nos modelos mateméticos deve ter
em conta os fenomenos a estudar. Normalmente comeca por se escolher a dimensédo da
malha, fixando-se em seguida a discretizacdo temporal (time-step) tendo em conta os critérios
de estabilidade numérica do modelo e a necessidade de descrever convenientemente a
variagcdo no tempo dos parametros caracteristicos do fendmeno a simular.

Na entrada da bacia portuaria, definida como fronteira aberta do modelo, foram geradas ondas
de altura significativa 1m, periodos 6, 8 e 12s, utilizando-se em todos 0s casos 0 mesmo rumo.
Cada onda foi gerada para dois Niveis de Maré: +0.5m (ZH) e +3.5m (ZH).

Os calculos foram efectuados com o médulo BW (Boussinesg Waves) que integra o sistema de
céalculo MIKE 21 desenvolvido pelo DHI. O mddulo MIKE21 BW reproduz a maior parte dos
fenomenos ligados a propagagdo das ondas em batimetrias complexas que interessam a
Engenharia Costeira, homeadamente o empolamento, a refraccdo, a difraccdo, a reflexdo
parcial de ondas regulares ou irregulares, a rebentagcéo e o espraiamento.

Este modelo resolve as equacgdes de Boussinesq de conservacdo da massa e da quantidade
de movimento, integradas na vertical. As equacdes incluem ndo-linearidades, e incluem o efeito
da aceleracao vertical (ou da curvatura das linhas de corrente) na dispersao da presséo.

Na figura 6 estdo representadas as trés discretizagbes do dominio de calculo. A entrada na
bacia portuéria corresponde ao canto superior esquerdo das figuras.
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a) Malha 2x2m.
77145 nés de célculo
time step 0,2s

b) Malha 5x5m.
12298 nés de célculo
time step 0.5s

¢) Malha 10x10m.
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Figura 6 - Discretiza¢des espaciais do dominio utilizadas nos célculos
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Na Figura 7 estdo representados os resultados obtidos para as trés malhas de calculo para
ondas de 6s e para as duas situacdes de Nivel de Maré estudadas.

Para a situagdo de Baixa-mar os resultados séo significativamente diferentes para as trés
malhas de célculo, sendo maior a diferenca para a malha 10x10.

Para a situacdo de Preia-mar os resultados sdo semelhantes para as malhas 2x2m e 5x5m,
mas para a malha 10x10m os resultados apresentam diferencas significativas.
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Figura 7 - Alturas de onda calculadas com o modelo de Boussinesq. T=6s

HmO (meter)
I Above 0.9
08-09
0.7-08
06-0.7
05-0.6
04-05
03-04
02-03
0.1-0.2
0-01
Below 0

AEERERECTR



43s Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Angra do Heroismo, 20 e 21 de Outubro de 2005

Na Figura 8 apresentam-se os resultados obtidos para as trés malhas de célculo, para ondas

de 8s e para as duas situagdes de Nivel de Maré estudadas.
Para as situacdes de Baixa-mar e de Preia-mar, notam-se as diferencas dos resultados para as

trés malhas, verificando-se que as maiores diferencas correspondem a malha 10x10m.
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Figura 8 Alturas de onda calculadas com o modelo de Boussinesq. T=8s
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Na Figura 9 estdo representados os resultados obtidos para as trés malhas de calculo para
ondas de 12s e para as duas situacdes de Nivel de Maré estudadas. Utilizando as malhas
2x2m e 5x5m os resultados obtidos sao idénticos. Os resultados obtidos com a malha 10x10m
apresentam diferencas significativas, maiores para a situagéo de baixa-mar.
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Figura 9 - Alturas de onda calculadas com o modelo de Boussinesq. T=12s
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Neste exemplo a batimetria considerada é muito simples pelo que qualquer das malhas a
representa de forma adequada. A andlise dos resultados mostra que se a malha néo resolve
convenientemente o fendmeno, isto é, se 0 nimero de pontos por comprimento de ondas ou o
namero de time-steps por periodo for insuficiente, se cometem erros grosseiros, 0s quais
muitas vezes nao sao aparentes nos resultados.

3 Conclusodes

Dos casos apresentados, pode concluir-se que a boa utilizacdo da modelagdo matemética ndo
depende apenas da qualidade dos modelos. As condi¢gbes em que os modelos sdo utilizados
podem conduzir a resultados que aparentemente sao correctos, mas que sujeitos a uma
analise critica apresentam erros que podem ser grosseiros, e levar a cometer erros nas
conclus@es de estudos ou nas solugdes dos projectos.

Nos exemplos apresentados ilustram-se duas situa¢fes distintas que podem provocar ma
utilizacéo dos modelos matematicos.

A primeira situacdo, bem conhecida dos projectistas, refere-se a falta de dados adequados, e
estd muitas vezes relacionada com a dificuldade de demonstrar ao dono da obra a
necessidade de realizar levantamentos ou estudos de caracterizagdo das condi¢bes naturais,
para atingir as solu¢des correctas para 0s projectos.

No segundo exemplo, mostra-se 0 que pode acontecer quando os operadores e os utilizadores
dos estudos de modelacdo, ndo tém formacé@o que lhes permita criticar os resultados que
obtém com os modelos, ndo se apercebendo assim dos erros que podem estar a cometer.
Neste caso os erros estdo associados a uma deficiente discretizacdo do dominio espacial e/ou
temporal de calculo.

As causas apresentadas ndo sdo as Unicas responsaveis pela obtencéo de resultados errados
nos calculos com modelos matematicos. Essas causas podem estar relacionadas com a
génese dos modelos, com erros de programacgdo, com utilizacdo dos modelos fora do seu
ambito de validade, etc. Deve pois concluir-se que a utilizagdo dos modelos matematicos deve
ser feita por pessoas com formacdo adequada, que lhes permita analisar os resultados dos
calculos que efectuam de forma esclarecida, de forma a poder valida-los.



