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RESUMO  

 

Nesta comunicação apresenta-se uma síntese de alguns dos aspectos mais relevantes do Programa 
de Investigação e de Pós-graduação intitulado "Gestão integrada e sustentável da qualidade das águas 
subterrâneas em Portugal: contributos para um Bom estado em 2015" desenvolvido pela autora no LNEC 
para obtenção do título de Habilitado para o exercício de funções de coordenação de investigação 
científica, em 2009. 

Com este Programa procura-se dar resposta às necessidades do País, integrando as exigências 
impostas pela legislação mais recente, e indo ao encontro das respostas às mudanças ambientais em 
curso (e.g. alterações climáticas) enquadrando-as nas grandes linhas temáticas e de financiamento dos 
programas da União Europeia em matéria de I&D para o período 2007-2013 e no Plano de Investigação 
Programada quadrienal (PIP) do LNEC para o período 2009-2012. 

Os objectivos do trabalho são propor um conjunto de linhas de investigação e de desenvolvimento 
que contribua para proteger, melhorar e reabilitar a qualidade das massas de águas subterrâneas das 
principais origens de contaminação e de deterioração a que estão, ou possam vir a estar, sujeitas. As 
principais linhas de força dos programas visam contribuir com respostas que permitam assegurar a 
redução global da poluição e/ou a manutenção da qualidade das águas, tendo em vista alcançar um Bom 
estado das águas subterrâneas (químico e quantitativo) em 2015. As três linhas de actuação seleccionadas 
são: 

� actividades potencialmente poluidoras (agricultura, golfe, estradas, aeroportos, lixeiras);  
� pressões causadas por catástrofes ‘naturais’, como o caso dos fogos florestais; 
� mudanças impostas pelas alterações climáticas.  

 
O Programa inclui uma síntese dos conhecimentos existentes sobre os temas abordados, uma 

apresentação crítica dos problemas já tratados e dos problemas em aberto. Com base nessa síntese, 
redige-se um Programa de Estudos relativo a alguns desses problemas, propondo uma metodologia, os 
meios necessários, os objectivos a atingir e os benefícios esperados com a sua realização. 
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RESUMO 

 
A aplicação dos modelos Lagrangianos e em particular dos modelos baseados no conceito Smoothed 
Particle Hydrodynamics – SPH, à modelação numérica de escoamentos com superfície livre é muito 
recente, pois os desenvolvimentos destes modelos numéricos decorreram na última década. Os 
primeiros estudos relacionados com a dinâmica de fluidos consistiram essencialmente em demonstrar a 
aplicabilidade do método SPH e a sua potencialidade para modelar deformações complexas da 
superfície livre. A aplicação do método de partículas à engenharia costeira iniciou-se ainda mais 
recentemente e apenas há dois anos no Núcleo de Portos e Estruturas Marítimas do Departamento de 
Hidráulica e Ambiente do LNEC. 
A modelação numérica da interacção entre ondas e estruturas costeiras é muito complexa devido aos 
diversos fenómenos que ocorrem: propagação e transformação da onda, rebentação da onda, reflexão 
na estrutura, interacção entre onda incidente e reflectida e, por fim, galgamento da estrutura. O 
galgamento é assim o último fenómeno do processo de interacção onda-estrutura, o que implica que é 
apenas possível obter resultados precisos do caudal médio galgado se todos os outros fenómenos 
forem correctamente modelados. Desta forma, o desempenho do modelo numérico deve estar avaliado 
e validado para cada fenómeno antes de ser utilizado em aplicações práticas de engenharia. 
Neste artigo apresenta-se de forma breve o modelo numérico SPHysics, baseado no método SPH, as 
suas vantagens e limitações. Apresentam-se ainda alguns exemplos de aplicação deste modelo ao 
estudo da interacção entre ondas e estruturas marítimas que envolvem propagação das ondas, 
rebentação, espraiamento e galgamento. 
 
 
Palavras-chaves: Modelo Lagrangiano, Smoothed Particle Hydrodynamics, estrutura costeira, 
rebentação, galgamento. 
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1 INTRODUÇÃO 

 A necessidade de protecção da linha de costa e de condições de abrigo em portos obriga 
frequentemente à construção de estruturas de protecção marítima cujo objectivo é o de 
funcionarem como obstáculo à propagação normal das ondas, criando assim áreas onde a 
agitação marítima é reduzida. O conhecimento do comportamento hidrodinâmico destas estruturas 
de protecção costeira e portuária é necessário para garantir quer a sua funcionalidade quer a sua 
estabilidade. 

 A análise do comportamento hidráulico da estrutura é normalmente feita recorrendo a métodos 
semi-empíricos ou modelos físicos. Devido à melhoria dos meios de computação cada vez mais 
potentes e ao desenvolvimento de modelos numéricos, o uso deste tipo de modelos começa a 
tornar-se mais atractivo. Os modelos utilizados nestes estudos devem modelar correctamente 
todos os fenómenos envolvidos no processo, que é complexo e pode envolver diversos processos 
físicos, tais como o empolamento, a rebentação e o escoamento em meios porosos. 

 De entre os modelos existentes na literatura e utilizados no LNEC, podem-se destacar três 
tipos de modelos distintos, dois deles, de tipo Euleriano, já aplicados com bons resultados ao 
estudo de interacção onda-estrutura, AMAZON (Hu et al., 2000) e COBRAS-UC (Lara et al., 2006), 
e outro, de tipo Lagrangiano, em fase de desenvolvimento, SPHysics (SPHysics, Gómez-Gesteira e 
Dalrymple, 2004). 

 O modelo SPHysics é baseado num método Lagrangiano onde o fluido é representado através 
de volumes fluidos, que correspondem conceptualmente a partículas que têm uma massa, uma 
densidade, uma pressão e uma velocidade definidas. O modelo SPHysics é baseado no conceito 
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) e permite modelar os escoamentos com superfície livre 
sem impor condições de fronteira particulares nem realizar nenhum tratamento especial. O método 
não necessita de malha e só entra no cálculo a parte do espaço ocupado pelo fluido (neste caso, a 
água). Assim, o método SPH apresenta uma grande potencialidade na simulação de escoamentos 
complexos, como a interacção onda-estrutura e a rebentação, permitindo obter como resultados 
valores de diferentes grandezas, tais como o campo de velocidades e pressões, etc., mas exige 
um elevado tempo de execução e alguns cuidados na determinação das condições limites e dos 
vários parâmetros do modelo. 

 As aplicações do modelo SPHysics apresentadas nesta comunicação permitem ilustrar a 
modelação de distintos fenómenos (rebentação das ondas, de espraiamento, de run-down e run-up 
e de galgamento) que ocorrem na interacção entre uma onda e diversas estruturas marítimas: 
estrutura costeira impermeável, laje horizontal, estrutura deflectora de ondas e estrutura costeira 
porosa.  

 

2 MODELO NUMÉRICO SPHYSICS 

 2.1 Características 

 Os métodos SPH foram utilizados inicialmente em astrofísica (Gingold e Monaghan, 1977) e 
aplicados mais tarde à hidrodinâmica (Monaghan, 1994). Neste caso, o fluido é considerado como 
constituído por partículas, ou seja, por volumes de água. O método SPH, que não necessita de 
malha, permite modelar as trajectórias das partículas do fluido que interagem entre si segundo as 
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equações de Navier-Stokes. Numericamente a interacção entre as partículas é assegurada por 
uma função de interpolação ou kernel de interpolação. As equações, escritas na forma 
Lagrangiana, resolvem o movimento individual de cada partícula a partir do movimento das 
partículas que estão à sua volta. A abordagem Lagrangiana consiste no seguimento das partículas 
do fluido durante um determinado tempo, de forma a obter a sua trajectória, velocidade e pressão 
em função da posição inicial e do tempo. Difere por isso da abordagem Euleriana onde, para um 
determinado ponto do espaço, se obtém a velocidade e a pressão em função do tempo e que 
necessita de uma malha.   

 Um dos modelos SPH que se encontra actualmente em desenvolvimento é o modelo 
SPHysics, que permite modelar escoamentos com superfície livre. Este modelo resulta da 
colaboração de um grupo internacional de investigadores das universidades Johns Hopkins (EUA), 
de Vigo (Espanha), de Manchester (Reino Unido) e de Roma La Sapienza (Itália) (SPHyscis, 
Gómez-Gesteira e Dalrymple, 2004, Dalrymple e Rogers, 2006). O modelo vem sendo testado e 
melhorado ao longo dos últimos anos com o objectivo de modelar fenómenos complexos de 
deformação de superfície livre, como a rebentação, a interacção onda-estrutura, o sloshing, a 
penetração de um objecto no fluido, etc. O modelo SPHysics é um modelo bi e tri dimensional e é 
composto de dois programas: um programa de pré-processamento para determinar a posição das 
partículas fronteiras, as condições limites e a distribuição de partículas fluidas e um segundo 
programa computacional que permite resolver as equações discretizadas e o problema em estudo.  

 A interpolação é baseada na teoria dos integrais de interpolação que usam kernels de 
interpolação. Os kernels são funções analíticas que podem ser diferenciadas sem necessitar de 
uma malha espacial. O kernel permite relacionar as partículas entre elas e pode ser visto como a 
interacção entre partículas. Numericamente, o kernel é uma função com um suporte compacto 
dentro duma região determinada por um raio de 2h (figura 1), mais pequeno que a escala típica do 
problema, onde h é um valor definido pelo utilizador, função da distância inicial entre partículas. 
Assim, uma partícula está apenas em interacção com as partículas contidas na região definida 
pelo kernel e cada uma destas partículas tem uma contribuição para o kernel (figura 1).  

 Existem diversos kernels na literatura, sendo a utilização de diferentes kernels análoga à 
utilização de esquema de discretização nos métodos Eulerianos do tipo volumes finitos ou 
diferenças finitas. Assim, a bondade do método SPH é muito dependente do tipo de kernel, função 
que deve verificar várias condições matemáticas (Liu, 2003). 

 O movimento das partículas é definido pela intensidade dos gradientes de pressão, onde a 
pressão das partículas é calculada a partir da densidade local e da equação de estado. No 
presente método SPH, usa-se a técnica de compressibilidade artificial, baseada na hipótese de 
fluido compressível. Assim, a pressão no fluido é modelada através de uma equação de estado, 
em vez de resolver uma equação de pressão de Poisson, onde o fluido é considerado quase 
incompressível (Koshizuka et al., 1995, Shao e Lo, 2003). Com a hipótese de fluido pouco 
compressível, a variação de densidade é inferior a 1% (Dalrymple e Rogers, 2006). Conhecendo o 
campo de pressões e as interacções entre as partículas, a equação de movimento permite 
determinar o movimento de cada partícula através do cálculo das velocidades e das posições das 
partículas ao longo do tempo. 
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Figura 1 Domínio de influência do kernel e partículas utilizadas para a interpolação e suporte compacto do 
kernel 

 O método SPH apresenta um grande potencial na modelação de escoamentos onde ocorrem 
deformações importantes e complexas da superfície livre. Esta capacidade está relacionada com o 
método numérico, que permite modelar a superfície livre sem impor condições de fronteira 
particulares ou realizar tratamentos especiais e modelar o movimento de corpos e da sua 
interacção com o fluido. 

 Do ponto de vista numérico, o método é perfeitamente adaptado à modelação dos 
escoamentos hidrodinâmicos, pois apenas a parte fluida relativa à água é modelada, ao contrário 
do que ocorre no caso dos métodos Eulerianos, onde a parte relativa ao ar deve também ser 
incluída na zona de cálculo. 

 Como resultados o modelo permite obter valores de pressão, velocidade, vorticidade, posição 
das partículas e da superfície livre, etc., no espaço e no tempo. 

 Quanto às condições iniciais, as partículas fluidas são colocadas numa determinada posição 
no espaço, que corresponde às coordenadas espaciais dos nós de uma determinada malha, em 
geral rectangular cartesiana regular. Se se considerar inicialmente o fluido em repouso, a 
velocidade inicial das partículas é nula e a pressão associada é calculada em função da 
profundidade. 

 Quanto às condições de contorno, estas não aparecem de forma natural no formalismo SPH. 
Quando uma partícula se aproxima da fronteira sólida, nos somatórios apenas intervêm as 
partículas situadas no interior do meio fluido, sem qualquer tipo de interacção proveniente do 
exterior. Esta contribuição pode gerar efeitos pouco realistas, já que, enquanto algumas variáveis, 
como a velocidade, decaem até zero quando se aproximam da fronteira, outras, tal como a 
densidade, não (Gómez-Gesteira e Dalrymple, 2004). As diferentes soluções empregues para 
evitar problemas de contorno consistem na geração de uma série de partículas virtuais que 
caracterizam os limites do sistema (condição de fronteira dinâmica) ou na determinação de uma 
força de repulsão nas partículas da fronteira (condição de fronteira repulsiva). 

 Detalhes sobre a teoria SPH e o modelo numérico SPHysics podem ser encontradas no user 
guide do modelo SPHysics (Gómez-Gesteira et al., 2009) e em Didier e Neves, 2008. 

 2.2 VANTAGENS E LIMITAÇÕES 

 Como todos os modelos numéricos, o método SPH apresenta vantagens e limitações ligadas 
não só ao método numérico mas também à formulação das equações SPH. 
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 As principais vantagens da técnica SPH, ligadas à sua natureza Lagrangiana, são as 
seguintes: 

• É fácil manter a conservação da massa, pois a massa está directamente ligada às partículas. 

• O método, devido à sua formulação, não necessita de uma malha, o que permite considerar 
geometrias muito complexas, evitando a geração da malha que é sempre uma parte delicada 
dos métodos Eulerianos. 

• A precisão da solução é essencialmente dependente do tipo de Kernel (equivalente a um 
esquema da discretização nos métodos Eulerianos). Assim, a implementação de um novo Kernel 
necessita apenas de verificar as propriedades matemáticas da função analítica. 

• Os gradientes são directamente obtidos a partir da derivação do Kernel. Não há necessidade 
duma malha para definir os gradientes. 

• É fácil incluir fronteiras e objectos móveis e deformáveis. Por exemplo, uma parede fixa é 
constituída por partículas fixas, um batedor do tipo pistão é representado por partículas 
animadas da mesma velocidade de translação.  
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3 GALGAMENTO DE UMA ESTRUTURA COSTEIRA IMPERMEAVEL 

 A modelação numérica do galgamento de uma estrutura costeira é um problema complexo por 
causa dos fenómenos que ocorrem durante este evento: propagação e transformação da onda na 
região junto à costa, rebentação, espraiamento, reflexão, interacção entre onda incidente e onda 
reflectida e galgamento. 

 Para validar o modelo SPH e analisar a sua sensibilidade a vários parâmetros numéricos, 
como por exemplo o número de partículas, apresenta-se neste ponto a aplicação do modelo ao 
estudo do galgamento de uma estrutura costeira impermeável. Os resultados do volume médio 
galgado obtidos com o modelo SPHysics são comparados com outros resultados numéricos e com 
dados experimentais. Os ensaios em modelo físico foram colectados por Saville (de Shao et al., 
2006), para ondas regulares e varias alturas de onda, períodos e profundidades de água.  

 Das diferentes configurações ensaiadas por Saville, apenas quatro foram modeladas no 
presente estudo de validação. As características geométricas principais são apresentadas na 
tabela 1. A figura 2 apresenta o perfil do canal e as notações utilizadas. O declive do fundo é de 
1:10 e o da estrutura é de 1:3. Nas simulações numéricas apenas são alterados os valores da 
profundidade ao pé da estrutura, ds, e da cota do coroamento da estrutura acima do nível de água 
em repouso, Rc. As características da onda são iguais para as quatro configurações: período da 
onda, T=4.73s, altura da onda, H=1.0m e profundidade do canal, d=3.0m. Com estas 
características o comprimento da onda, L, é de 23.4m. 

Tabela 1 Características geométricas da estrutura 

 
 ds (m) Rc (m) Número de partículas 

Configuração 1 0.75 0.5 20618 
Configuração 2 0.75 1.0 20658 
Configuração 3 1.50 0.5 18113 
Configuração 4 1.50 1.0 18143 

 

1:10

h

ds

Rc

1:3

SLW

Wave
paddle

 

Figura 2 Perfil do fundo e da estrutura costeira e notações 

 Os resultados numéricos são comparados com os dados experimentais de Saville (Shao et al., 
2006) e os resultados numéricos de Kobayashi e Wurjanto, 1989, Hu et al., 2000, e Shao et al., 
2006. O último autor utiliza um modelo SPH baseado na formulação incompressível com uma 
densidade de partículas correspondente a uma distância de 0.1m entre as partículas. O domínio 
computacional utilizado tem as mesmas características geométricas que o do presente estudo e é 
constituído por 5390 partículas. 
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 O estudo de convergência com o número de partículas foi realizado para a configuração 1. A 
distância inicial, dx, entre partículas vária de 0.15m até 0.03m, o que corresponde a um número de 
partículas entre 2509 e 56287 respectivamente.  

 As figuras 3 e 4 apresentam, para a configuração 1, respectivamente, o volume galgado ao 
longo do tempo e o caudal médio galgado adimensional, Q/(H(gH)1/2), onde g é a aceleração da 
gravidade, H a altura da onda e Q o caudal médio galgado. Observa-se que a evolução ao longo 
do tempo do volume galgado apresenta a mesma tendência para as diferentes discretizações. No 
entanto, para valores de dx grandes (pequeno número de partículas), o caudal médio galgado é 
subestimado, 30% inferior aos valores determinadas para dx pequenos (grande número de 
partículas). Observa-se também uma convergência do caudal médio galgado com o aumento do 
número de partículas. Para dx inferior ou igual a 0.06m, os resultados são pouco diferentes, com 
um erro relativo inferior a 6%.  

 Os resultados obtidos para as menores densidades de partículas concordam bem com os 
resultados experimentais de Saville, que determina um caudal médio galgado adimensional de 65. 
Para a discretização mais fina, dx=0.03m, o erro do caudal médio galgado em relação aos 
resultados experimentais é da ordem de 3%, bastante inferior aos erros obtidos por outros autores 
e outros programas numéricos (Kobayashi e Wurjanto, 1989, Hu et al., 2000, e Shao et al., 2006), 
que variam entre 20% e 60%. 
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Figura 3 Volume galgado ao longo do tempo para a configuração 1. 

 O caudal médio galgado adimensional é apresentado na figura 5 para as quatro configurações. 
Os resultados obtidos com o modelo SPHysics apresentam boa concordância com os dados 
experimentais de Saville para as diferentes configurações. Para as configurações 1, 3 e 4, o erro 
relativo aos dados experimentais é inferior a 7%, enquanto que para o caso 2 o erro atinge 20%. 
No entanto este erro para a configuração 1, por exemplo, o erro na estimação do volume médio 
galgado é de 7% para o modelo SPHysics, 24% para o modelo SPH de Shao et al., 2006, 40% e 
60% para os modelos de Kobayashi e Wurjanto, 1989, e Hu et al., 2000, respectivamente. 

 Detalhes sobre o estudo de sensibilidade do modelo SPHysics em função de outros 
parâmetros podem se encontrar em Didier e Neves, 2009a, 2009b, 2009c. 

Tempo (s) 
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Figura 4 Caudal médio galgado adimensional para a configuração 1 
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Figura 5 Caudal médio galgado adimensional para as quatro configurações 

4 PRESSÕES NUMA LAJE HORIZONTAL 

 Para reduzir a reflexão no interior de bacias portuárias numa fronteira que seja de parede 
vertical, uma das soluções possíveis é a de introduzir uma estrutura porosa em talude junto á 
parede vertical, rematada superiormente por uma laje horizontal, que serve de suporte ao atraque 
de navios. Neste caso, a laje terá de ser projectada para resistir às pressões devidas às ondas, 
que são normalmente caracterizadas por apresentarem picos de pressão.  

Caudal médio galgado 

  

  



10.º Congresso da Água – Marcas d´Água                 Algarve, 21 a 24 de Março de 2010 

                                                                 Associação Portuguesa dos Recursos Hídricos  

 
 
 

RESUMO  

 

Nesta comunicação apresenta-se uma síntese de alguns dos aspectos mais relevantes do Programa 
de Investigação e de Pós-graduação intitulado "Gestão integrada e sustentável da qualidade das águas 
subterrâneas em Portugal: contributos para um Bom estado em 2015" desenvolvido pela autora no LNEC 
para obtenção do título de Habilitado para o exercício de funções de coordenação de investigação 
científica, em 2009. 

Com este Programa procura-se dar resposta às necessidades do País, integrando as exigências 
impostas pela legislação mais recente, e indo ao encontro das respostas às mudanças ambientais em 
curso (e.g. alterações climáticas) enquadrando-as nas grandes linhas temáticas e de financiamento dos 
programas da União Europeia em matéria de I&D para o período 2007-2013 e no Plano de Investigação 
Programada quadrienal (PIP) do LNEC para o período 2009-2012. 

Os objectivos do trabalho são propor um conjunto de linhas de investigação e de desenvolvimento 
que contribua para proteger, melhorar e reabilitar a qualidade das massas de águas subterrâneas das 
principais origens de contaminação e de deterioração a que estão, ou possam vir a estar, sujeitas. As 
principais linhas de força dos programas visam contribuir com respostas que permitam assegurar a 
redução global da poluição e/ou a manutenção da qualidade das águas, tendo em vista alcançar um Bom 
estado das águas subterrâneas (químico e quantitativo) em 2015. As três linhas de actuação seleccionadas 
são: 

� actividades potencialmente poluidoras (agricultura, golfe, estradas, aeroportos, lixeiras);  
� pressões causadas por catástrofes ‘naturais’, como o caso dos fogos florestais; 
� mudanças impostas pelas alterações climáticas.  

 
O Programa inclui uma síntese dos conhecimentos existentes sobre os temas abordados, uma 

apresentação crítica dos problemas já tratados e dos problemas em aberto. Com base nessa síntese, 
redige-se um Programa de Estudos relativo a alguns desses problemas, propondo uma metodologia, os 
meios necessários, os objectivos a atingir e os benefícios esperados com a sua realização. 
 
 

Palavras-Chave: Gestão integrada, sustentabilidade, águas subterrâneas, qualidade, Bom estado. 

 

 
9 

 O caso modelado é o seguinte: estrutura em talude, composta por um manto de enrocamento e 
um núcleo de TOT, coberta superiormente por uma laje horizontal. Pretende-se verificar se a 
solução é efectiva em termos de redução de reflexão e obter informação sobre as pressões 
induzidas pelas ondas na laje. As dimensões da estrutura são as que se apresentam na figura 6 e 
correspondem a medidas que teriam num modelo físico construído considerando a lei de 
semelhança de Froude a uma escala geométrica de 1:35. O manto exterior, de 2.0 m de largura e 
declive 3:4, é composto por enrocamento de 10 a 30 KN. 

 

Figura 6 Estrutura em talude coberta superiormente por uma laje horizontal 

 Nas simulações numéricas o talude foi considerado impermeável. À escala do modelo, a 
profundidade é de 0.257m (correspondente ao nível médio de maré), o período da onda é de 2.37s 
e foram consideradas duas alturas de onda, 0.09m e 0.11m. Os resultados são comparados com 
os do programa COBRAS-UC, que utiliza uma técnica VoF (Lara et al., 2006). 

 Com base nos cálculos efectuados com o modelo SPHysics, é possível calcular o coeficiente 
de reflexão, KR, e as pressões máximas na laje, Pmax, em metros de coluna de água (mca). Os 
resultados são apresentados na tabela 2. Verifica-se que os dois modelos dão resultados 
semelhantes e coerentes, verificando-se assim a aplicabilidade do modelo SPHysics a este tipo de 
estudos. 

 
Tabela 2 Comparação do coeficiente de reflexão e da pressão máxima na laje 

 
 H(m) SPHysics COBRAS-UC 

0.09 0.63 0.70 KR 
0.11 0.72 0.66 
0.09 0.09 0.10 

Pmax (mca) 
0.11 0.10 0.10 

 
 A figura 7 apresenta a superfície livre em diferentes instantes de tempo, permitindo observar a 
interacção da onda com a laje e com a estrutura em talude através da posição das partículas nos 
diferentes instantes de tempo. Observam-se alguns fenómenos, como o run-up e o run-down no talude 
impermeável, a interacção entre a crista da onda incidente e a extremidade da laje que resulta num 
pequeno galgamento em cima da laje, e a interacção entre a onda e a parte inferior da laje que se 
traduz por um impacto da onda e um pico de pressão. Detalhes sobre este estudo podem ser 
encontrados em Neves e Didier, 2009. 
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Figura 7 Posição das partículas ao longo do tempo durante um período 
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5 INTERACÇÃO DE ONDAS COM UMA ESTRUTURA DEFLECTORA 

 As estruturas com deflector de ondas são tipicamente utilizadas para a protecção das 
infra-estruturas costeiras. O projecto destas estruturas é complexo e de facto não existem fórmulas 
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 Os modelos físicos permitem estimar a eficácia da estrutura projectada, mas a modelação 
numérica pode permitir a sua optimização de forma mais económica. De um ponto de vista 
numérico, o método SPH, por não se apoiar numa malha como os métodos mais tradicionais 
baseadas nas diferenças finitas ou volumes finitos, é perfeitamente adequado à modelação da 
interacção entre as ondas e este tipo de estruturas. 

 Apresenta-se neste ponto a modelação da interacção de ondas com uma estrutura deflectora. 
O domínio de simulação é constituído por um batedor de tipo pistão, situado numa zona horizontal 
com uma profundidade de 6 m localizada à esquerda, seguida de uma rampa de 21 m com um 
declive de 1:3. No final da rampa, na extremidade direita do domínio, que se encontra 1 m acima 
da superfície livre em repouso, é colocada uma estrutura costeira com um deflector de ondas de 
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 A figura 8 apresenta, para vários instantes de simulação, a posição das partículas de água 
simuladas com o modelo para o caso de uma onda sinusoidal de período T=5.2 s e de altura H=3.5 
m, a que corresponde um comprimento de onda de cerca de 34 m. 

 

 

 
 

Figura 8 Posição das partículas ao longo do tempo durante um período 
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Figura 8 Posição das partículas ao longo do tempo durante um período (continuação) 
 

6 INTERACÇÃO DE ONDAS COM UMA ESTRUTURA COSTEIRA POROSA 

 A grande parte das estruturas costeiras são porosas e a sua simulação com o programa SPHysics 
implica alterações no programa de forma a permitir a sua aplicação a estes casos de engenharia. Nesta 
perspectiva, apresenta-se neste artigo a modelação do caso de uma estrutura porosa de enrocamento 
simulada por duas camadas de blocos circulares (bidimensionalmente), com uma porosidade do manto de 
45%. 

 Para ilustrar os resultados obtidos, na figura 9 apresenta-se a evolução da posição das partículas ao 
longo de um período. Observa-se que o comportamento do escoamento é o espectável, ocorrendo 
galgamento da estrutura seguido de run-down. As partículas fluidas, dentro do meio poroso, escoam mais 
lentamente que no exterior do manto. Foi ainda verificado que o caudal médio galgado, para a estrutura 
porosa, é inferior ao obtido considerando a estrutura impermeável (resultado não apresentado aqui) como 
seria de esperar. No entanto, os presentes desenvolvimentos são muito recentes e necessitam ainda de 
uma análise de resultados mais rigorosa, comparando-se, por exemplo, os resultados numéricos com 
dados obtidos em modelo físico de forma a validar a aplicação do modelo a estruturas costeiras porosas.  
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Figura 9 Interacção onda-estrutura porosa: posição das partículas ao longo do tempo 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Em estudos de interacção entre onda e estrutura, tais como os estudos de galgamentos em obras 
marítimas, pretende-se que os modelos numéricos representem tão correctamente quanto possível os 
vários fenómenos físicos que ocorrem: rebentação, reflexão, galgamento, efeitos não lineares, etc. No 
entanto, quanto mais completo é o modelo, maior é o esforço computacional. Este é o caso do modelo 
que se apresenta neste artigo, o modelo SPHysics, que permite modelar fenómenos complexos mas 
que requer tempos de cálculos elevados.  

 O modelo numérico SPHysics, um método Lagrangiano baseado no conceito Smoothed Particle 
Hydrodynamics (SPH), é aqui aplicado à modelação da interacção onda-estrutura costeira. Assim, 
apresentam-se de forma sucinta as suas principais características, assim que as suas vantagens e 
limitações para o estudo dos fenómenos de interacção onda-estrutura.  

 Para ilustrar as capacidades do modelo, apresentam-se alguns exemplos de aplicação do modelo 
ao estudo do galgamento de estruturas impermeáveis e porosas, da interacção de ondas com 
estruturas deflectoras de ondas e com uma estrutura portuária constituída por um manto de 
enrocamento e um núcleo de TOT, coberta superiormente por uma laje horizontal. Estes exemplos, que 
englobam uma vasta gama de estruturas costeiras, permitiram verificar que o modelo é capaz de 
simular os principais fenómenos que ocorrem na interacção entre ondas e estruturas costeiras. A 
sensibilidade do modelo com a discretização, ou seja, com o número de partículas, foi também 
analisada, mostrando-se a necessidade de usar um número de partículas que seja suficiente para obter 
resultados consistentes e independentes da discretização, tal como acontece nos modelos numéricos 
baseados no conceito Euleriano, onde a convergência dos resultados é obtida com o refinamento 
sistemático da malha. 

 Os desenvolvimentos actuais do modelo tem como objectivo modelar estruturas porosas e acoplar 
o modelo SPHysics com um modelo de propagação das ondas de forma a permitir simular domínios de 
cálculo de maior dimensão.  
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