PROPAGACAO DE ONDAS NO PORTO DE VILA DO PORTO
Pinheiro, L.V., Fortes, C.J.E.M.
Departamento de Hidraulica e Ambiente, Laboratério Nacional de Engenharia Civil

Av. Brasil 101, 1700-066 Lisboa. Email: Ipinheiro@Inec.pt, jfortes@Inec.pt

Resumo: O modelo BOUSS3W permite uma descricao da evolucao de estados de mar em
zonas abrigadas de profundidade variavel. Este modelo resolve as equacdes de Boussinesq
estendidas deduzidas por Nwogu com termos adicionais para modelar a geragéo das ondas no
interior do dominio, a absor¢@o e reflexdo das ondas nas fronteiras e para controlar as
oscilagdes numéricas. O modelo usa uma malha de elementos finitos para a discretizagédo
espacial e foi desenvolvido para aplicacbes a uma ou duas dimensdes, permitindo obter
resultados da elevacéo da superficie livre e da velocidade horizontal em cada ponto do dominio
de aplicacéo.

O modelo BOUSS3W € uma evolu¢do do modelo BOUSSiiw no qual a condi¢do de reflexdo
parcial nas fronteiras do dominio de calculo foi implementada. O método utilizado baseia-se no
consiste em modificar as equacdes de Boussinesq através da substituicdo da velocidade por
uma velocidade em funcdo da porosidade da estrutura reflectora e pela adicdo de dois termos
que permitem a dissipacéo de energia por atrito. Com esta nova funcionalidade o modelo pode
ser aplicado a bacias portuéarias tendo em conta as condi¢bes reais de reflexdo/absorcdo das
suas fronteiras fisicas. Adicionalmente o método implementado permite simular a reflexdo e
transmissao de ondas por obstaculos fisicos localizados no interior do dominio, como é o caso,
por exemplo, de quebra-mares destacados.

Nesta comunicacgéo, primeiramente valida-se a nova condi¢c&o de reflexdo parcial num canal de
profundidade constante unidimensional. Os resultados sdo comparados com resultados de
férmulas empiricas. De seguida, aplica-se 0 modelo BOUSS3W na zona do porto de Vila do
Porto. Os resultados sdo comparados com resultados de ensaios em modelo fisico realizados
no LNEC.

1. INTRODUCAO

A propagacao de ondas numa zona portudria esta sujeita a diversos fendmenos entre os
quais se destacam os fendmenos da refraccado, difraccao, reflexdo e interacgbes ndo-lineares.
Estes processos de transformacédo de onda levam a alteragdo da sua forma, direccéo, altura e
periodo.

O modelo BOUSS3W (Boussinesq Wave Model for Harbours) incorpora todos os fenémenos
enumerados e permite uma descricdo da evolucdo de estados de mar reais (definidos a partir
de séries temporais medidas no local ou a partir dum espectro definido) em zonas abrigadas de
profundidade variavel. Este modelo resolve as equac8es de Boussinesq estendidas deduzidas
por Nwogu (1993), validas desde aguas de profundidade intermédia a aguas pouco profundas.
O modelo usa o método de Galerkin com uma malha n&o estruturada de elementos finitos para
a discretizacdo espacial e foi desenvolvido para aplicacdes a uma ou duas dimensdes (em
planta), permitindo obter resultados da elevagdo da superficie livre e da velocidade horizontal
(representativa) em cada ponto do dominio de aplicacao.

O modelo BOUSS3W é uma evolugédo do modelo BOUSSIiw (Walkley 1999, Pinheiro et al.
2007b) em que a condicao de reflexdo parcial nas fronteiras foi implementada. Com esta nova
funcionalidade o modelo pode ser aplicado a bacias portuarias tendo em conta as condi¢des
reais de reflexdo/absorcdo das fronteiras fisicas. O método utilizado baseia-se no trabalho de
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Nwogu e Dermirbilek (2001) e consiste em modificar as equac¢des de Boussinesq,
nomeadamente a substituicdo da velocidade por uma velocidade funcdo da porosidade e a
adicdo de dois termos adicionais que permitem a dissipacdo de energia por atrito.
Adicionalmente o método implementado permite simular a reflexdo e transmisséo de ondas por
obstaculos fisicos localizados no interior do dominio, como é o caso por exemplo de quebra-
mares destacados.

Neste trabalho, primeiramente valida-se a nova condi¢do de reflexdo parcial num canal de
profundidade constante. Os resultados sdo comparados com resultados de férmulas empiricas
(Seeling e Ahrens, 1995). De seguida, para analisar o desempenho do modelo BOUSS3W
numa situacdo real, mais especificamente da nova condicdo de reflexdo parcial, decidiu-se
aplica-lo ao caso de teste de simulagdo da propagacao de ondas (regulares) na zona do Porto
de Vila do Porto uma vez que em 2006 foram realizados ensaios fisicos no LNEC (Fortes et al.
2006) e os resultados destes ensaios constituem um excelente meio de verificacdo e validacéo
de modelos numéricos.

2. O MODELO BOUSS3W

2.1. Introducéo

BOUSS3W (Walkley 1999, Pinheiro et al. 2007b) resolve as equac¢bes de Boussinesq
estendidas deduzidas por Nwogu (1993), validas desde aguas de profundidade intermédia a
aguas pouco profundas, e € um modelo indicado para a propagacéo de ondas néo lineares e
dispersivas pois permite reproduzir alguns dos processos mais importantes presentes em
regibes costeiras de média a baixa profundidade: a difraccdo, a refraccdo, a reflexdo, o
empolamento, a disperséo de energia para as harménicas.

Para a integracdo na vertical, foi admitido um perfil de velocidades tipo a uma profundidade
pré-definida. O modelo usa o pacote SPRINT (Berzins et al. 1984), para a integragéo temporal e
0 método de Galerkin com uma malha néo estruturada de elementos finitos para a discretizacéo
espacial. As malhas de elementos finitos sdo geradas com o gerador automético GMALHA,
Pinheiro et al. (2007a), especialmente criado para modelos de propagac¢do de ondas maritimas.
Para a geracéo das ondas (regulares e irregulares) no dominio encontra-se implementada uma
condicdo de geracdo no interior do dominio por intermédio de uma fun¢éo fonte, segundo o
procedimento de Wei et al. (1999). Esta condigdo permite ndo s6 a geracdo das ondas mas
também que as ondas reflectidas nas fronteiras fisicas do dominio e que se propagam na
direccdo da fonte, possam ser absorvidas evitando a sua permanéncia no dominio e
consequente adulteracao das caracteristicas das ondas.

Como condic¢des de fronteira, sdo admitidas condi¢Bes de reflexdo ou de absorcao total. A
condicdo de absorgdo total é conseguida através da colocacdo de uma zona absorvente
(“sponge layer”). Para a simulagao da interacgdo das ondas com uma fronteira fisica (como é o
caso de um quebra-mar ou um cais, falésias rochosas, etc.) é imposta uma condicdo de
fronteira de reflexdo total. Este modelo foi desenvolvido para aplicacbes a uma e duas
dimensdes (em planta), permitindo obter resultados da elevacdo da superficie livre e da
velocidade horizontal (representativa) em cada ponto do dominio de aplicacao.

2.2. Equacgdes e método numérico

As equacBes de Boussinesq estendidas deduzidas por Nwogu (1993) sdo as que se
seguem:
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em que o vector de velocidade u=u(x,y,t)=(u,v) representa o campo de velocidades
bidimensional, calculado numa determinada profundidade, Z,, 7=7(x y,t) representa a

elevacéo da superficie livre, h é a profundidade do fundo e g é a aceleracdo da gravidade. A
resolucdo espacial destas equacdes é efectuada pelo método dos elementos finitos.

O modelo utiliza o pacote de integracdo temporal SPRINT, Berzins et al. (1984). Este
software fornece um método geral de resolucao de sistemas de equacdes diferenciais parciais
ordindrias utilizando passos de tempo e ordens de integracao variaveis. As matrizes, nos casos
bidimensionais séo esparsas pelo que o método de resolugcédo passa pela factorizagdo da matriz
jacobiana.

2.3. Malha de elementos finitos

O gerador de malhas GMALHA, Pinheiro et al. (2007a), foi desenvolvido especialmente para
a geracdo de malhas ndo estruturadas de elementos triangulares usadas por modelos de
propagacédo de ondas maritimas. Para uma dada zona costeira, ele gera, a partir da fronteira e
da batimetria dessa zona, uma malha optimizada, sujeita a um refinamento local condicionado
pela batimetria e ao controlo da uniformidade dos elementos, dos angulos internos e das
valéncias de cada né. O refinamento local é controlado pelo numero de pontos por
comprimento de onda desejado. A malha é renumerada de modo a minimizar a largura de
banda das matrizes. E importante salientar que é de grande vantagem para o método de
resolucdo de equacgfes, que a malha de elementos finitos tenha a numeragéo nodal ordenada.

2.4. Controlo da estabilidade numérica

No método dos elementos finitos, especialmente se a malha contiver irregularidades, podem
surgir oscilagbes espdurias, que inviabilizam a obtengdo duma solugdo numérica. Uma das
formas de atingir a estabilidade numérica passa pela introducdo de difusdo artificial. A difusao
artificial é introduzida através de um termo viscoso que se adiciona a equagdo de conservagao
da massa. Este termo, ao eliminar as oscila¢cdes espurias, impede que os erros se acumulem
ao longo do tempo.

O termo difusivo é de segunda ordem, proporcional a v, , esta presente em todo o dominio e
€ adicionado a equacgéo da conservagdo da massa:
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O parametro y (m/s) depende da qualidade da malha e é obtido através de testes prévios.

Vg =

2.5. Geracéo de ondas no interior do dominio

Na simulacdo numérica da propagacao de ondas num dado dominio, ocorrem, em algumas
circunstancias, reflexfes significativas no seu interior que vém a incidir sobre a fronteira de
entrada das ondas. A condicao classica de geracdo de ondas na fronteira ndo é capaz de lidar
com estas perturbacdes uma vez que ndo é possivel prever as suas caracteristicas a priori.



Uma maneira de resolver este problema é gerando as ondas no interior do dominio. As ondas
reflectidas podem passar através desta zona sem alterar as condi¢des de geracao e propagam-
se até sair do dominio através duma fronteira de saida. Este método é particularmente eficiente
em simulac¢des de longo termo em dominios geometricamente complexos.

A metodologia utilizada foi a implementacéo de uma fungédo fonte, baseada no trabalho de Wei
et al. (1999). A amplitude da funcdo fonte, D, resulta da linearizacdo das equacfes de
Boussinesq de modo a obter uma relacdo explicita com a altura de onda desejada:
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em quea; =a+1/3, @=-0.390, ¢ é o angulo de incidéncia das ondas em relagéo a

direc¢cdo principal de propagac¢éo. A funcéo fonte vai oscilando com o tempo entre -D e D,
Figura 1. A zona de geracéo é distribuida sobre varios pontos da malha numa largura de W.

D=2-a

Figura 1. Esquema da geragéo de ondas no modelo BOUSS3W.

2.6. CondicOes de fronteira

Inicialmente, as condicdes de fronteira implementadas no modelo original eram as
condicdes de reflexdo total e de radiacdo. A condi¢édo de reflexdo total representa uma parede
vertical solida e impermeével. Para a condicdo de radiagao, introduz-se uma zona de absorcao
nas fronteiras onde se pretende a absorc¢édo total das ondas incidentes. Trata-se de uma zona
onde se adiciona um termo difusivo a equagdo de conservacdo de massa que cresce
exponencialmente em direccdo a fronteira e é capaz de absorver a energia das ondas que
saem do dominio com diferentes frequéncias. A largura da zona de absor¢éo deve ser entre
duas e trés vezes o comprimento de onda.

No presente trabalho introduziu-se uma nova condi¢cdo de fronteira no modelo numérico: a
condicdo de fronteira de reflexdo parcial. De seguida, descrevem-se mais detalhadamente as
condic¢des de fronteira implementadas no modelo numérico.

2.6.1. Reflexao total

A condicdo de reflex&o total simula a interac¢éo das ondas com fronteiras fisicas verticais,
sélidas e impermeaveis (como é o caso de um cais vertical, quebra-mar vertical, etc.). A
condicdo de impermeabilidade e de conservacdo da massa implicam:

u-n=0e w-n=0 (6)

sendo n o vector perpendicular a fronteira.

2.6.2. Absorcéo total (Sponge layers)

A condicdo de absorcao total simula a absorcdo total da energia das ondas, para isso
acontecer introduz-se uma zona de absor¢do na fronteira. Trata-se de uma zona onde se
adiciona um termo difusivo a equacdo de conservacdo de massa que é capaz de absorver a
energia das ondas que saem do dominio com diferentes frequéncias. A largura da zona de



absorcéo deve ser entre duas e trés vezes o comprimento de onda. Nesta zona o termo v,
parte do seu valor inicial v, e cresce exponencialmente em direc¢éo a fronteira:
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onde, v, é a viscosidade usada no resto do dominio para controlar as oscilagdes numéricas e
v, € o valor maximo pretendido para a viscosidade na fronteira. Na verséo unidimensional, as
oscilagbes numéricas ndo séo significativas pelo que v, é zero, mas na versédo bidimensional
por vezes é necessario dar um valor a este parametro.

2.6.3. Reflexao

A condicdo de reflexdo parcial simula a absor¢cdo de uma parte da energia da onda e a
reflexdo da restante parte. O método utilizado baseia-se no trabalho de Nwogu e Dermirbilek
(2001) e permite que ainda que alguma energia seja transmitida para jusante duma estrutura
reflectora, como por exemplo um quebra-mar poroso. O método consiste em modificar as
equacdes de Boussinesq, nomeadamente substituir u por u/ps (sendo ps a porosidade da
estrutura) nos termos p e f e em estendé-las com dois termos adicionais que permitem a
dissipagéo de energia por atrito.
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onde f e f sdo os factores de atrito laminar e turbulenta, respectivamente. Estes factores sao
obtidos utilizando as relagdes empiricas obtidas por Engelund (1953):
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onde v € a viscosidade cinematica da agua, d & o diametro caracteristico dos blocos, e ¢, € g,

sdo constantes empiricas entre 780 e 1500, e 1.8 e 3.6 respectivamente. O diametro
caracteristico dos blocos é dado por:

%
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onde w, € o peso dos blocos em kN e , € a massa volimica do material dos blocos (2.65
kg/m3.para enrocamento e 2.3 kg/m3 para blocos de betdo).




As zonas de porosidade e de absorcdo devem ser introduzidas no espaco de forma gradual
para evitar o aparecimento de instabilidades numéricas devidas a esta descontinuidade. E
entdo usada uma funcdo de crescimento quadratico numa largura de metade da largura da
zona de absorcéo. A Figura 2 mostra como variam a viscosidade e a porosidade nas imediagfes
de uma fronteira parcialmente reflectiva.
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Figura 2. Variac&o da viscosidade e da porosidade nas imedia¢cfes de uma fronteira
parcialmente reflectiva.

2.7. Dados e resultados
O modelo BOUSS3W requer como dados de entrada:
e as caracteristicas da agitacdo incidente:
o ondas regulares: periodo e amplitude da onda, localizagcdo da zona de geracgéo;

o ondas irregulares: série temporal das ondas incidentes, localizacdo da zona de
geracéo;

e as caracteristicas da malha de elementos finitos com que foi discretizado o dominio:
o coordenadas dos pontos e respectivas profundidades;
o composicdo dos elementos;

e as condi¢cBes de fronteira;

e adistribuicdo de viscosidades no dominio e nas zonas absorventes;

e  0s parametros de saida do modelo.

O modelo BOUSS3W produz como resultados:

e Mapas da elevacdo da superficie livre e componentes da velocidade em todo o dominio
em determinados instantes de célculo;

e  Séries temporais da elevacdo da superficie livre em determinados pontos;

¢ Diagramas de isolinhas dos indices de agitagdo maximos em todo o dominio.

3.  APLICACAO NUMERICA

Nesta secc¢do, apresentam-se as condi¢cdes de calculo, os resultados numéricos obtidos
com o modelo numérico BOUSS3W e as comparagbes dos resultados numéricos e
experimentais.

Os caélculos foram efectuados numa estacdo de trabalho LINUX CORVUS com quatro



processadores AMD Opteron™ 265 de 2GHz e com 8GB de memadria RAM.

3.1. Canal de profundidade constante 1D

De modo a validar a nova condicao de fronteira de reflexdo parcial, 0 modelo unidimensional
BOUSS3W foi aplicado a um caso simples de propagacédo de ondas regulares sobre um fundo
plano (Pinheiro et al. 2009).

3.1.1. Condigdes de calculo

O canal tem 35 m de comprimento e uma profundidade de 0.4 m, Figura 3. A onda incidente
gerada é uma onda regular de 0.01 m de amplitude e 2.0 s de periodo. O comprimento de onda
é de 3.7 m. O dominio foi discretizado por elementos finitos de dois nés. O espacamento entre
nés é de Ax =0.01 m. A fungdo fonte situa-se em x =8 m. A zona de geracdo tem 3.7 m de
largura, o que equivale a um comprimento de onda.

Foram colocadas duas zonas absorventes com 2 m de largura nas duas extremidades do
dominio. No caso da reflex&o total a zona absorvente da direita ndo foi colocada. Uma zona
porosa com 1 m de largura foi colocada antes da zona absorvente da direita.

Testaram-se vérios valores de porosidade nomeadamente ps = 0.4, 0.5, 0.75 e 0.9. N&o foi
possivel simular valores mais baixos que 0.4, pois verificaram-se problemas de instabilidade
numeérica.

O tempo total de simulacgéo foi de 60 s.
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Figura 3. Canal unidimensional.

3.1.2. Apresentacao e andlise de resultados

Os resultados apresentados séo:
e Elevacao da superficie livre nos instantes, t = 16s, 18s, 20s, 22s e 24s;
e Decomposi¢do da onda incidente e reflectida no instante t = 40s;
e  Onda reflectida para os varios valores de porosidade no instante t = 40s;
e  Coeficiente de reflex@o calculado para as varias porosidades.

Analisando os instantes que se seguem a onda atingir a extremidade direita do dominio,
pode ver-se a onda a ser reflectida para o interior do dominio, Figura 4.
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Figura 4. Onda nos instantes em que atinge a extremidade (t = 16s, 18s, 20s, 22s e 24s) para

ps =0.4.

Para extrair a onda reflectida, a onda incidente é subtraida a onda registada. A onda

incidente corresponde a onda obtida com absorcao total (ps =1), Figura 5.
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Figura 5. Onda total, incidente e reflectida no instante t = 40 s para ps = 0.5.

O mesmo procedimento é utilizado para obter a onda reflectida nos casos de ps =0, 0.4, 0.5,
0.75 e 0.9. Na Figura 6 observa-se a amplitude da onda reflectida a decrescer com o aumento

da porosidade da estrutura.
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De modo a validar o modelo, as férmulas empiricas propostas por Seeling e Ahrens (1995)
sao utilizadas para determinar os coeficientes de reflexdo associados a quebra-mares porosos.
Na Figura 7 e Tabela 1 encontram-se definidos os parametros utilizados neste caso de estudo.

Figura 6. Onda reflectida no instante t = 40 s para ps = 0, 0.4, 0.5, 0.75 e 0.9.

Figura 7. ParAmetros da estrutura (adaptado de Seeling & Ahrens (1995)).
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Tabela 1 — Parametros da estrutura reflectora.

Para cada valor de porosidade testado foi obtido o coeficiente de reflex&o, K utilizando as
férmulas empiricas de Seeling e Ahrens e, no caso dos resultados numéricos, é tomado o valor

Parametro | Valor utilizado | Descricdo

cot (1) 1.00 Declive da estrutura

Dnso 1.24m Diametro do material do manto
N 2 N. de camadas do manto

ds 0.40m Altura de agua a pé de dique
T, 2.00s Periodo de pico

Ho 0.02m Altura de onda

m 0.00 Inclinacdo do fundo

Ps varia Porosidade

da altura significativa no ponto x = 25.5 m (HSps) e o coeficiente é dado por:
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Figura 8. Coeficientes de reflexédo obtidos pelo modelo e calculados pelas féormulas empiricas.

Na Figura 8 apresenta-se a comparacao entre os coeficientes obtidos pelo modelo numérico
e calculados pelas formulas empiricas. Os resultados sdo bastante aproximados para
porosidades entre 0.3 e 0.6. Para valores inferiores a 0.3, o modelo numérico néo é capaz de
lidar com a estrutura altamente reflectora e ocorrem problemas de instabilidade numérica. Note-
se que o valor obtido para ps =0 resulta da aplicacdo da condicdo de fronteira de reflexdo total e
ndo faz uso das zonas de porosidade nem de absorcdo. Para valores superiores a 0.6, os
resultados numéricos afastam-se significativamente dos resultados teéricos. Tal é
consequéncia do facto das formulas empiricas ja se encontrarem fora do seu dominio de
aplicabilidade, 0 que explica a disparidade dos coeficientes para porosidades altas.

3.2. Porto de Vila do Porto

Vila do Porto localiza-se na costa sudoeste da ilha de Santa Maria. Esta ilha pertence ao
“grupo oriental” e é a ilha situada mais a sul do arquipélago dos Agores, a cerca de 85 km a sul
de S&do Miguel. Com 18 km de comprimento, cerca de 10 km de largura e uma superficie
aproximada de 97 km2, caracteriza-se por ter uma zona costeira predominantemente abrupta,
recortada por profundas baias e enseadas (ver Figura 9).

Uila
do Porto

Figura 9 — llha de Santa Maria. Foto aérea da zona do porto antes da constru¢éo do nicleo de
recreio. Foto do novo nucleo de recreio.

O porto de Vila do Porto esta protegido a Sul por um quebra-mar de talude, cujo intradorso
serve de cais para navios, em frente existe outro cais para ferries. Recentemente foi construido



um novo quebra-mar para proteger uma marina de recreio (Figura 9). Varias configuracdes para
0 novo quebra-mar foram testadas nos referidos ensaios em modelo reduzido. A configuracéo
antes da construgcdo da nova marina sera a testada neste trabalho, Figura 10. Os coeficientes
de reflexao das fronteiras sédo definidos de acordo com as caracteristicas dos elementos que as
constituem.

Figura 10 — Porto de Vila do Porto. Cais ferry: Rampa e Extremidade Nascente. Localiza¢do do
nudcleo de recreio.

3.2.1. Ensaios em modelo fisico

O LNEC efectuou estudos de agitacdo em modelo fisico, Fortes et al. (2006), de modo a
avaliar as implicacdes da construcdo do nucleo de recreio na agitacdo maritima no interior do
porto de Vila do Porto e as condi¢8es de abrigo no interior desse nuicleo de recreio.

Os ensaios foram realizados num tanque de ondas irregulares do Pavilhdo de Hidraulica
Maritima do LNEC, com uma area aproximada de 650 mZ. Foi utilizado um gerador de ondas
irregulares, cuja pa tem 6 m de comprimento e 0.80 m de altura. O modelo foi construido e
explorado de acordo com a lei de semelhanca de Froude, tendo sido utilizada a escala
geométrica de 1:55.

Nos ensaios em modelo fisico, foram testadas seis configuragbes portuarias, que
correspondem a situacao actual sem marina, Figura 11, e com a futura marina, considerando
diferentes configuracbes para esta.

Para cada uma das configura¢des, foram testados trés rumos de incidéncia — SW, S e SE.
Para cada rumo, efectuaram-se ensaios com um nivel de maré (nivel de preia-mar de +2.0m
ZH), com trés periodos (8 s, 11 s e 15 s) e dois valores de altura de onda (2 m e 5 m). Os
ensaios foram realizados trés vezes, de modo a confirmar os resultados obtidos.



Figura 11 — Aspecto geral do ensaio em modelo fisico sem o nucleo de recreio. Pontos de
medi¢&o no interior do porto de Vila do Porto e zonas definidas para comparacao de resultados.

Para todos os ensaios, foram seleccionados 15 pontos nos quais foram registadas as
caracteristicas da agitacdo maritima. Para além destes pontos, foi também considerado um
ponto em frente ao gerador, onde se efectuou a medicdo da agitacdo maritima gerada.

Foram definidas 5 zonas distintas para comparac¢éo de resultados:
e Zona A — Em frente ao cais ferry.

e Zona B - Fora da zona abrigada do Porto.

e Zona C — No interior do Porto.

e Zona D - Em frente ao cais de navios.

e Zona E — Na zona da futura marina de recreio.

Nos 15 pontos, foram colocadas sondas de medi¢do da agitacdo maritima e efectuada a
respectiva calibracéo.

Com base nos registos obtidos nos 15 pontos localizados no interior da bacia portuaria e no
ponto em frente ao gerador de ondas, foram calculados indices de agitacdo, para cada
condicdo de agitacéo ao largo. Os indices de agitacdo, H/Ho, sao dados pela relagéo entre a
altura de onda medida em cada ponto e a altura de onda medida no ponto & saida do gerador
de ondas, em cada ensaio.

Para simplificar a analise de resultados, efectuou-se, em cada ponto de medi¢do, a média
dos valores dos indices de agitagdo obtidos no ensaio, na 12 repeti¢cdo e na 22 repeti¢éo.

3.2.2. Condig¢des de calculo do modelo numérico

Testou-se apenas uma das configuragbes portuarias ensaiadas em modelo fisico, a
configuracdo sem marina.

Os célculos de agitacdo com o modelo numérico foram realizados para algumas das
condicbes de agitagcdo incidente ensaiadas em modelo fisico, nomeadamente, para a onda
incidente de direc¢éo de onda de S e periodo de 11 s. O nivel de maré correspondeu ao nivel
de preia-mar, a cota +2.0 m (Z.H.). A altura de onda € igual a 2.0m.

O passo de tempo utilizado foi de 0.01 s, o que origina nimeros de Courant que variam na
malha entre 0.04 e 0.08. Utilizou-se um parametro de difusdo artificial, », igual a

5.49x10°° m2/s, definido apds varios testes preliminares. O tempo total de calculo foi de 200 s.

A batimetria da zona em estudo é apresentada na Figura 12.
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Figura 12 — a) Batimetria do dominio; b) Malha de elementos finitos.

O dominio de célculo foi discretizado por uma malha de elementos finitos com 44 167 nés e
87 196 elementos.

A construcéo desta malha de elementos finitos foi realizada com o programa GMALHA,
Pinheiro et al. (2007). A densidade de nés da malha deve ser tal que assegure a estabilidade do
método, por um lado, e a qualidade dos resultados, por outro. Para tal, foi definido uma média
de 23 pontos por comprimento de onda em todo o dominio, para um periodo de 11 s. A &rea
dos elementos varia entre 1.07 m2 e 75.42 m2, correspondendo as zonas menos (cerca de
2m) e mais profundas (cerca de 30 m), respectivamente. O GMALHA assegura uma
renumeracdo da malha de modo a minimizar a largura de banda, que nesta malha resultou
numa largura de banda de 314, isto €, a numerac¢do nodal de cada elemento nunca ultrapassa
esta diferenca, em toda a malha.

Na Figura 14 ilustra-se a fronteira do dominio e a localizacdo das zonas absorventes e da
zona de geracdo das ondas. A zona de geracéo localiza-se na ordenada y = 4089200 m e tem
uma largura de 27.3 m. As zonas absorventes tém uma largura de 1.5 vezes o comprimento de
onda, isto é, 164 m.

Para as condicdes de agitacao incidente atras referidas, efectuaram-se os célculos de ondas
regulares com o modelo BOUSS3W. Trés casos distintos foram simulados para avaliar a
influéncia da utilizagdo de reflex@o parcial nas fronteiras fisicas: Caso A — fronteiras C a K com
absorcéo total; Caso B - fronteiras C a K (excepto E e F) com reflexdo total; e o Caso C -
fronteiras C a L com reflexao parcial, ver Figura 13a.

Impuseram-se condi¢des de fronteira de absorcéo total ao trogo A pois situa-se a montante
da funcao fonte e absorvera, deste modo, as ondas reflectidas no dominio. Nas fronteiras B e
M, gue séo fronteiras ndo fisicas do dominio, impds-se a condicado de reflexdo total. Quanto aos
restantes trocos, C a L, para o caso C, impuseram-se condicbes de reflexdo parcial (que
incluem uma zona porosa e outra absorvente junto a fronteira em causa, ver Figura 13b) para
simular: C — zona rochosa; D — praia dissipativa; E, F, H e J — Cais de parede vertical; G e | —
enrocamento; K — cubos de betdo e L — tetrapodes de betdo. As condigbes de fronteira
encontram-se sumarizadas na tabela 2. O célculo dos coeficientes de reflex@o foi efectuado de
acordo com Seeling e Ahrens (1995).



Tabela 2 — Condi¢bes de fronteira

Troco Tipo Coeficientes de reflexdo
CasoA | CasoB | CasoC

A mar 0 0 0
B mar 1 1 1
C rochas 0 1 0.39
D praia 0 1 0.34
E cais vertical 0 0 0.9
F cais vertical 0 0 0.9
G enrocamento 0 1 0.68
H cais vertical 0 1 0.9
| enrocamento 0 1 0.68
J cais vertical 0 1 0.9
K cubos betdo 0 1 0.6
L tetrdpodes 1 1 0.6
M mar 1 1 1

a) 17’“ . b)

Figura 13 — a) Fronteira do dominio e divisdo por trocos com caracteristicas diferentes; b)
Distribuicdo da porosidade no caso C.

Zona de absorcao

o ,

Figura 14 —a) Localizagc&do das zonas absorventes (Caso A); b) Localizacao da linha de geracéo
de ondas e das zonas absorventes (Caso B); c) Localizacéo das zonas absorventes (Caso C).




3.2.3. Apresentacdo e analise de resultados

Na Figura 15 apresentam-se os valores da elevacao da superficie livre ao fim de 200 s de
simulagéo para os trés casos simulados. Esta figura mostra as alteragées na onda devido aos
efeitos da refraccéo do fundo, da difraccdo da onda em torno do molhe do porto e das reflexdes
nas fronteiras sélidas desse dominio.

Caso A Caso B Caso C
Figura 15 — Elevagao da superficie livre no instante t = 200 s de simulacéao.

Na Figura 16 apresentam-se as isolinhas dos indices de agita¢cdo em todo o dominio, ao fim
de 200 s de simulagéo.

Caso A Caso B

Figura 16 — indices de agitacdo em todo o dominio.

A agitacdo maritima sofre uma reducéo a medida que se propaga para o interior do porto.
Esta reducao é devida a difraccao em redor do molhe principal. No entanto, existem zonas no
interior do porto, com valores do indice de agitacdo mais elevados devido a existéncia de
reflexfes. Tal ainda e mais notorio quando se passa do Caso A para o Caso B em que se
passa de fronteiras totalmente absorventes para reflexdo total e o inverso do caso B para o
caso C, pois neste ultimo as fronteiras passam a ter maiores valores dos coeficientes de

absorcéo.



Caso A Caso B Caso C

Figura 17 — indices de agitag&o no interior do porto.

Na Figura 17 constata-se que os valores do indice de agitacdo mais elevados se verificam
em frente a zona rochosa lateral direita (fronteira C, ver Figura 14) podendo atingir valores de
indice de agitacdo superiores a 3.0. A zona de entrada do porto é caracterizada por valores do
indice de agitacéo proximos da unidade e a medida que se entra na parte abrigada do porto os
indices diminuem para ordens de grandeza de 0.2 a 0.5. No entanto, devido as reflexes entre
0s dois cais verticais, existem locais no interior do porto com valores mais elevados do indice
de agitacéo.

Na Figura 18 apresentam-se 0s valores experimentais e numéricos dos indices de agitacdo
nos 15 pontos no interior do porto. Os resultados experimentais resultam das medicdes
efectuadas nas sondas. Os resultados numéricos correspondem a uma média dos resultados
obtidos num raio de 20 m em torno de cada ponto definido. Na Figura 19 apresentam-se as
meédias dos mesmos indices nas cinco zonas definidas e na totalidade dos pontos.

12 - indices de agitagéo
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Figura 18 — indices de agitagdo numéricos e experimentais médios (H/Ho).

Na maioria dos pontos em estudo das zonas A, C e E, os resultados numéricos e
experimentais sdo semelhantes. No entanto, nalguns pontos, ocorrem diferencas significativas
gue estdo relacionadas com limitagdes quer do modelo numérico quer do modelo fisico. As
maiores diferencgas registam-se em pontos das zonas B e D.
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Figura 19 — indices de agitagdo numéricos e experimentais médios por zonas (H/Ho).

Em termos médios verifica-se ainda que os resultados numéricos sdo um pouco superiores
aos experimentais nas zonas A, D e E enquanto nas zonas B e C ocorre o contrario.

Para a comparacdo dos resultados numéricos com resultados experimentais, sao
considerados, nesta comunicacao, trés parametros estatisticos (Willmott et al. 1985). Séo eles
o indice de concordancia, ic, o erro médio quadratico (RMSE) e o erro médio absoluto (bias),
dados pelas equacgbes:

0 2
Z|yi_Xi|
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qyi_)_(|+|xi_>_(|)z rmse =
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n

Z(yi_Xi)
bias = =
n : n 3)
onde x; sd@o os valores experimentais (referéncia), y;sdo os valores dos modelos numeéricos,

X € a média do valor experimental e n € o nimero de pontos. O indice de concordancia varia de
zero a um, sendo que quanto maior é o valor, maior € a concordancia dos valores numéricos
com 0s experimentais.

(v x)'

n
i=1

Na Figura 20 e na Figura 21 apresentam-se o RMSE e o bias nas diferentes zonas do porto.

Erro Médio Quadratico
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Figura 20 — Erro médio quadratico dos indices de agitacdo numéricos face aos experimentais.

O erro médio quadratico é de cerca de 14% no caso A, 18% no caso B e 10% no caso C,
sendo logo evidente que o caso C (com condi¢Bes de fronteira de reflexao parcial) € o que mais
se aproxima dos resultados experimentais. Isto € também verdade se olharmos para as zonas



B, C e D. No entanto, as zonas A (em frente ao cais ferry) e E (futura marina) o mesmo néo
acontece. Na zona A, o caso B (reflexao total) é o que se aproxima mais enquanto na zona E é
0 caso A (absorcéo total) que se aproxima mais. Tal indicia que no Caso C que os coeficientes
utilizados estédo subestimados na zona do interior do porto, enquanto que estdo sobrestimados
na zona da praia. Uma analise de sensibilidade a variacdo desses coeficientes de reflexdo
nessas zonas Seria conveniente para 0 comprovar.
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Figura 21 — Erro médio absoluto dos indices de agitacdo numéricos face aos experimentais.

O parametro bias indica 0 mesmo mas de modo absoluto. Como era de esperar o caso A
subestima sempre 0s valores enquanto 0 caso B 0s sobrestima, excepto na zona B. Isto deve-
se ao facto de se ter aplicado uma zona de absorcdo total na praia que tem um efeito
amenizador na agitacdo desta zona.

O indice de concordancia foi calculado para a totalidade das sondas e foram obtidos os
valores de 0.636, 0.818 e 0.902, respectivamente para os casos A, B e C, Figura 22.
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Figura 22 — indice de concordancia dos resultados numéricos face aos experimentais calculado
para a totalidade das sondas.

Este pardmetro vem provar que o0 modelo BOUSS3W viu a sua performance melhorada com
esta nova condicdo de fronteira de reflexdo parcial. Passando de entre 60% e 80% para uma
concordancia da ordem dos 90%. Um ajustamento mais cuidado dos coeficientes aplicados em
cada troco pode melhorar ainda mais este valor.

Deve ter-se em atenc¢do que existirdo sempre diferengas entre 0 modelo numérico e fisico
que estdo relacionadas com diversos factores, nomeadamente:

e O modelo numérico ndo simula a rebentacdo das ondas, pelo que os valores da
agitacdo nas zonas muito pouco profundas ndo séo representativos da realidade;



e O modelo BOUSS3W tem uma difusdo artificial de modo a poder controlar as
instabilidades numeéricas, o que diminui a altura de onda a medida que esta se propaga;

e A batimetria dos modelos numérico e fisico ndo é exactamente a mesma devido a
limitacdes quer de espaco quer construtivas do modelo fisico;

¢ No modelo fisico, os aparelhos de medigédo (sondas resistivas) apresentam também
limitacdes principalmente em zonas onde as alturas de onda sdo pequenas uma vez
gue a sensibilidade das sondas de medicéo € reduzida.

4. CONCLUSOES

Nesta comunicacao, apresentou-se o modelo BOUSS3W resultante do aperfeicoamento do
modelo de elementos finitos de propagacdo de ondas, BOUSS, desenvolvido por Walkley
(1999) que é baseado nas equacdes de Boussinesq estendidas por Nwogu (1993). Uma nova
condicdo de fronteira de reflexdo parcial foi implementada no modelo numérico e baseia-se no
trabalho de Nwogu e Dermirbilek (2001). Esta nova condicdo de reflexdo parcial é objecto de
validacdo num caso de teste simples (unidimensional) e também numa bacia portuéria real e
com caracteristicas complexas.

Os coeficientes de reflex&o obtidos no caso unidimensional sdo comparados com formulas
empiricas e verificou-se que a nova condi¢éo de reflexdo parcial conseguiu reproduzir de forma
satisfatoria o fendmeno pretendido. De facto a energia da onda é absorvida parcialmente e
tanto mais quanto maior é a porosidade definida.

O caso real escolhido foi o porto de Vila do Porto, na ilha se Santa Maria nos Agores. Os
resultados do modelo numérico, i.e., os indices de agitagcdo em 15 sondas sdo comparados
com resultados experimentais. Os parédmetros estatisticos erro médio absoluto, erro médio
guadrético e indice de concordancia foram utilizados para quantificar essas comparacdes. Em
termos gerais, verificou-se que o modelo numérico conseguiu reproduzir o comportamento e a
ordem de grandeza dos resultados experimentais, simulando bem a maioria das
transformacdes das caracteristicas das ondas ao longo da sua propagacdo no dominio de
geometria e batimetria complexos, como é este caso desta bacia portuaria.

O modelo BOUSS3W bidimensional apresentou, de forma geral, bons resultados, embora
seja introduzida uma difusdo numérica artificial para controlar as oscilagdes numéricas. No
entanto, existem diferencas entre resultados numéricos e experimentais, especialmente nas
zonas proximas do quebra-mar principal. O modelo BOUSS3W viu a sua performance
melhorada com esta nova condi¢cdo de fronteira de reflexdo parcial. Passando de indices de
concordancia entre 60% e 80% para valores da ordem dos 90%.

Deve notar-se que este método pode ser utilizado para simular ndo sé6 a reflexdo mas
também transmissdo de ondas por estruturas ndo contiguas as fronteiras, como por
exemplo o caso dos quebra-mares destacados ou outras estruturas inseridas no interior do
dominio.

O modelo BOUSS3W apresenta capacidades para ser utilizado em estudos de engenharia
costeira e portudria e de modo a alargar ainda mais as potencialidades de aplicagdo deste
modelo, prevé-se a inclusdo dos fenébmenos de atrito de fundo e de rebentacéo.
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