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ObjectivoObjectivo, , EnquadramentoEnquadramento e e 
InovaInovaççãoão

�� ObjectivoObjectivo
DeterminaDeterminaçção do efeito de obstão do efeito de obstááculos culos permepermeááveis emersosveis emersos
no campo de ondasno campo de ondas

�� EnquadramentoEnquadramento
AnAnáálise do impacto de estruturas de proteclise do impacto de estruturas de protecçção costeira na ão costeira na 
hidrodinâmicahidrodinâmica e dinâmica sedimentare dinâmica sedimentar

�� InovaInovaççãoão
ModelaModelaçção numão numéérica de fronteiras internas com rica de fronteiras internas com reflexão e reflexão e 
transmissão parciaistransmissão parciais



44

MetodologiaMetodologia
Processos físicos

• Refracção

• Difracção

• Reflexão

• Rebentação

Modelo Matemático

Estruturas costeiras

• Transmissão parcial

• Reflexão parcial 

Baseado

• Sistema Hiperbólico (eqs. continuidade e movimento)

• Discretização em diferenças finitas

• Fronteiras externas (geração-radiação e radiação)

• Fronteiras internas (reflexão-transmissão-absorção
parciais)
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ModeloModelo matemmatemááticotico
FormulaFormulaççãoão governantegovernante
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Sistema de equações governantes:

Esquema de 
diferenças finitas

Relação de dispersão:

Esquema de cálculo:
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Modelo matemModelo matemááticotico
Fronteiras externas e internasFronteiras externas e internas

� Fronteiras externas: de geração-radiação e de radiação

� Fronteiras internas: de reflexão-transmissão-absorção parciais

Fronteira Aberta

Fronteira de saídaFronteira de entrada
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ModeloModelo matemmatemááticotico
VerificaVerificaççãoão e e validavalidaççãoão

� Verificação

1. Simulou-se a ocorrência individual e simultânea dos processos de refracção, 
difracção, reflexão e rebentação

2. Compararam-se os resultados obtidos com resultados analíticos e 
experimentais (banco elíptico)

3. Verificou-se boa concordância entre resultados

� Validação

1. Garantia do requisito de fundo suave: experimentação feita sobre fundo 
plano (h=40m)

2. Validade da teoria de ondas lineares:

� Verifica-se pequena declividade (onda incidente com H=1m 
e T=8s)

� Verifica-se => características dispersivas predominam 
sobre as não lineares
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CasosCasos de de estudoestudo
GeometriaGeometria

Quebra-mar único Uma abertura entre quebra-mares

Quebra-mar segmentado



99

CasosCasos de de estudoestudo
PermeabilidadePermeabilidade dada estruturaestrutura

Incidente Reflectida Transmitida

penetração
galgamento

Dissipada

absorção
rebentação

Coeficiente de 
transmissão:

Coeficiente de 
reflexão:

Testes

Estrutura impermeável
Cr=1.0; Ca=1.0

Estrutura permeável
Cr=0.6; Ca=0.6 

Cálculo analítico:
Hi=1.0m; Ht=0.506m
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ResultadosResultados. . QuebraQuebra--mar mar úúniconico

> 17%

> 97%

< 2%

E ∝ H2
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Quebra-mar permeável
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ResultadosResultados. . UmaUma aberturaabertura entreentre
quebraquebra--maresmares

E ∝ H2

> 158%

> 96%

> 6%
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ResultadosResultados

�� Boa precisãoBoa precisão do modelo na simulado modelo na simulaçção da permeabilidade de estruturas: a ão da permeabilidade de estruturas: a 
altura da onda transmitida, altura da onda transmitida, HHtt, a meio do quebra, a meio do quebra--mar (mar (àà distância de distância de 
1.5L da ponta da estrutura), no caso do quebra1.5L da ponta da estrutura), no caso do quebra--mar mar úúnico, e nico, e àà distância distância 
de 2L da ponta da estrutura, no caso de uma abertura entre de 2L da ponta da estrutura, no caso de uma abertura entre quebraquebra--
maresmares, , éé bastante aproximada do valor esperado (resultado analbastante aproximada do valor esperado (resultado analíítico), tico), 
0.5060.506 mm

�� A A permeabilidadepermeabilidade da estrutura actua como da estrutura actua como amplificadoramplificador da altura de da altura de 
onda difractadaonda difractada

�� O O padrãopadrão de deformade deformaçção por difracão por difracçção ão éé preservadopreservado

�� O O maior impactomaior impacto da permeabilidade da estrutura no campo de ondas da permeabilidade da estrutura no campo de ondas 
difractado verificadifractado verifica--se na zona centralse na zona central imediatamente adjacenteimediatamente adjacente àà
estrutura  estrutura  
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ResultadosResultados. . QuebraQuebra--mar mar segmentadosegmentado
E ∝ H2

> 9%

> 9%

> 71%
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ResultadosResultados
CasoCaso: : quebraquebra--mar mar segmentadosegmentado

�� O O gradiente de energiagradiente de energia na zona de difracna zona de difracçção ão éé bastante mais bastante mais 
elevadoelevado do que nos casos de um do que nos casos de um úúnico quebranico quebra--mar e de uma mar e de uma 
abertura entre abertura entre quebraquebra--maresmares

�� A A permeabilidadepermeabilidade da estrutura induz da estrutura induz variavariaççõesões no padrão de no padrão de 
deformadeformaçção por difracão por difracççãoão

O modelo tem capacidade de simular o efeito dos segmentos O modelo tem capacidade de simular o efeito dos segmentos 
vizinhos nas ondas difractadas por cada segmentovizinhos nas ondas difractadas por cada segmento

�� O O maior impactomaior impacto da permeabilidade da estrutura no campo de da permeabilidade da estrutura no campo de 
ondas difractado verificaondas difractado verifica--se na zona centralse na zona central imediatamente imediatamente 
adjacenteadjacente àà estruturaestrutura

Porque



1515

ConclusõesConclusões

1.1. O modelo simula com boa precisão o efeito de obstO modelo simula com boa precisão o efeito de obstááculos internos no domculos internos no domíínio nio 
de cde cáálculo, atravlculo, atravéés da implementas da implementaçção de fronteiras internas com transmissão e ão de fronteiras internas com transmissão e 
reflexão parciaisreflexão parciais

2.2. A permeabilidade da estrutura diminui o seu grau de abrigo, mas A permeabilidade da estrutura diminui o seu grau de abrigo, mas preserva o preserva o 
padrão de deformapadrão de deformaçção da onda difractadaão da onda difractada

Os bons resultados numOs bons resultados numééricos obtidos com estruturas permericos obtidos com estruturas permeááveis emersas , com veis emersas , com 
coeficientes de absorcoeficientes de absorçção e reflexão 0.6, para os casos quebraão e reflexão 0.6, para os casos quebra--mar mar úúnico e abertura nico e abertura 
entre entre quebraquebra--maresmares, permite concluir:, permite concluir:

No caso de um quebraNo caso de um quebra--mar segmentado, o efeito dos segmentos vizinhos nas ondas mar segmentado, o efeito dos segmentos vizinhos nas ondas 
difractadas por cada segmento gera um padrão de difracdifractadas por cada segmento gera um padrão de difracçção bastante complexo, que ão bastante complexo, que 
se caracteriza por gradientes de energia bastante elevados. Nestse caracteriza por gradientes de energia bastante elevados. Neste caso, o factor e caso, o factor 
permeabilidade da estrutura altera o padrão de deformapermeabilidade da estrutura altera o padrão de deformaçção por difracão por difracçção.ão.
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AplicaAplicaççõesões do do estudoestudo

O modelo numO modelo numéérico aplicado rico aplicado éé
um bom instrumento de um bom instrumento de 
ananáálise em problemas de lise em problemas de 
engenharia costeira, adequado engenharia costeira, adequado 
para testar diferentes (no que para testar diferentes (no que 
respeita a localizarespeita a localizaçção, ão, 
geometria e dimensão) geometria e dimensão) 
implementaimplementaçções de estruturas ões de estruturas 
de protecde protecçção costeira, ão costeira, 
permepermeááveis ou não, e veis ou não, e 
optimizar a soluoptimizar a soluçção, com vista ão, com vista 
a minimizar custos de obra e a minimizar custos de obra e 
maximizar os resultados maximizar os resultados 
desejadosdesejados

Dinâmica
sedimentar

Estruturas
de protecção

costeira

Hidrodinâmica

Modelo
Instrumento de 
apoio à Gestão 

Costeira


