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RESUMO:

Apresenta-se neste artigo um resumo dos princigesenvolvimentos realizados do

modelo numérico SPHysics nos ultimos 3 anos no LB vista a aplicacdo deste

modelo a estudos de engenharia costeira. Este mydaEdeado no méetodo Smoothed
particle hydrodynamics (SPH), é muito promissor simulacdo de escoamentos
complexos, como 0S que ocorrem ha interaccao ostdati@a e na rebentacdo, embora
exija um elevado tempo de execucao. O modelo tdonsilidado para diferentes casos,
dos quais se apresentam trés, correspondentes Apwé de estrutura impermeaveis,
que permitem ilustrar a capacidade do modelo papsoduzir varios fenbmenos,

concretamente a propagacédo e rebentacdo de oral@slgamento. O artigo termina

com a descri¢cao dos desenvolvimentos futuros deetood
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ABSTRACT:

This paper presents a summary of the main develofgma the numerical model
SPHysics made in the past three years at LNECrderao improve it for coastal
engineering applications. This model, based onSim®othed particle hydrodynamics
method (SPH), is very promising in simulating coexpflows, such as those occurring
in wave-structure interactions and wave-breaking, requires a high computing CPU
time. The model has been validated for differersiecstudies. The paper presents three
of them, corresponding to three types of impermeablictures that illustrate the model
ability to reproduce different phenomena, namely pinopagation and wave-breaking
and overtopping. The paper ends with a descriptibfiuture developments of the
model.

KEYWORDS: SPH, waves, wave-breaking, overtopping

1. INTRODUCAO

A modelagdo numérica é uma ferramenta que ganhoior nralevancia e
aplicabilidade nos ultimos anos, devido ao desemweinto dos métodos
computacionais em mecanica dos fluidos. As equag@iesdescrevem o escoamento
sao ja conhecidas ha bastante tempo mas, com amadillos meios de célculo, tornou-
se mais facil obter solu¢des aproximadas para egizacOes e assim simular cenarios
de escoamento realistas em tempo util. As grandetagens da modelacdo numérica
prendem-se ao facto de ser mais rapida e maisabguata modelacéo fisica e ser muito
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flexivel, permitindo alterar facilmente a geometdi@ uma obra ou as condi¢cbes de
agitacdo, alterando simplesmente os ficheiros dé&rada do modelo. Estas
caracteristicas fazem com que a modelacdo nuns&jaecada vez mais utilizada quer
em complemento a modelacdo fisica, permitindo obtédormacdo acerca do
escoamento onde seria muito dificil ou mesmo ingraél obter em modelo fisico,
quer na fase de pré-projecto de obras maritimas.

No ambito dos estudos de interac¢édo onda-estrudnde, se englobam os estudos de
galgamento de estruturas maritimas, existem nesimemio diferentes modelos
numeéricos, cada um com as suas vantagens e lim#abD& entre os modelos existentes
na literatura, podem-se destacar os trés tipos atelos distintos que se encontram
actualmente em desenvolvimento ou validacdo no faadwdo Nacional de Engenharia
Civil (LNEC): o modelo AMAZON (Hu, 2000), baseadasequacdes nao lineares de
aguas pouco profundas; o modelo COBRAS-UC (Laralet2006), baseado nas
equacOes de Reynolds; e o modelo SPHysics (Daleymphl., 2006), baseado num
método Lagrangiano e no conceito “Smoothed Partitjdrodynamics” (SPH). Os
modelos AMAZON e COBRAS-UC foram ja aplicados comn$ resultados em
estudos de interac¢cédo onda-estrutura, o primepeceimente ao estudo do galgamento
de estruturas impermeaveis e o segundo a diferestedos de interaccdo de ondas com
estruturas impermeaveis e porosas.

O modelo SPHysics tem vindo a ser desenvolvido lelado no LNEC desde
Novembro de 2007 com o objectivo de verificar a apécabilidade a estudos de
interaccdo onda-estrutura, concretamente para aulcabe galgamento, reflexdo e
forcas em estruturas (Didier e Neves, 2008, 20R9@9b, 2009c, 2010). Este modelo,
baseado no método Smoothed particle hydrodynar8iesl), ndo necessita de malha e
sé entra no calculo a parte do espago ocupado flugttm. Assim, o método SPH
apresenta uma grande potencialidade na simulacéscd@mentos complexos, como 0s
que ocorrem na interaccdo onda-estrutura e na tesfdEn permitindo obter como
resultados valores de diferentes grandezas, tai® co campo de velocidades e
pressoes, etc., embora exija um elevado tempoetziedo.

Apresenta-se neste artigo um resumo dos princgessnvolvimentos realizados do
modelo numérico SPHysics nos ultimos 3 anos no LB vista a aplicacdo deste
modelo a estudos de engenharia costeira, concnetanaeestudos de interaccao de
ondas com estruturas impermeaveis. Para tal, daluste casos de modelacdo de
diferentes tipos de estruturas, onde se verificamos fenbmenos intervenientes no
processos de transformacdo da onda até atingitr#ueza e na sua interaccdo com a
estrutura, concretamente na modelacdo da propagagébentacdo de ondas e do
galgamento.

Assim, no ponto 2 descreve-se 0 modelo utilizadws grincipais resultados dos
estudos de sensibilidade realizados a varios pamsnelo modelo. No ponto 3
descreve-se um caso de estudo da modelacao deciienasificial para surf, que se
centra na modelagao da rebentacdo, comparandoresutsados com dados de ensaios
em modelo fisico realizados no LNEC. No ponto 4esenta-se o estudo de trés tipos
diferentes de estruturas: uma estrutura de pratewgiginal, um quebra-mar misto, e
uma estrutura com deflector de ondas. As duas pameorrespondem a casos para 0s
quais existem dados de ensaios em modelo fisi@ pgtmitem validar o modelo e a
altima corresponde a um caso que, embora nao exdéaos de modelo fisico para
validagcdo o modelo, permite ilustrar a sua capadeidea modelacdo dos fen6menos
extremamente complexos que ocorrem na interaccaodkcom o deflector de ondas.

Finalmente, o artigo termina no ponto 5, com a wghe dos futuros
desenvolvimentos do modelo.
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2. MODELO NUMERICO SPH
2.1. Principio do método SPH

O principio fundamental dos métodos SPH consistegroximar um escalar, uma
funcdo ou um tensor usando a teoria dos integraisntérpolacdo. O integral de
interpolacao de uma funco) é dado por:

£(r)= [ £ ()W =r',hydr® (1)

onde W é o kernel de interpolacédo, ou seja, uma funcé@ditma, eh determina a
dimenséo do suporte desta funcdo, a qual limiesalugdo do método. O parameiré
denominado demoothing length e controla a dimensédo do dominio de influéncia do
kernel. O seu valor deve ser superior a separagéalidas particulas.

Numericamente, a funcdfr) é conhecida apenas em pontos discretos, as fasticu
e os integrais de interpolacdo sao aproximadosuposomatorio. A aproximacao da
funcaof associada a particudee a posicao, € dada por:

f
f(r,) = gmjp—bwab 2)

ondefy, € o0 valor da funcébassociado a particutalocalizada en,, Wap=W(r5-rp, h) €
o valor da funcéo de interpolagdo na posigaa), m, a massa @, a densidade da
particulab.

O kernel de interpolacdo € uma funcdo analitica ppee ser diferenciada sem
necessitar de uma malha espacial. Numericamenkerreel € uma fungdo com um
suporte compacto dentro duma regido determinadaporaio de B (Figura 1), mais
pequeno que a escala tipica do problema. No entamqtarametrdn deve ser, tal como
foi referido anteriormente, superior a separacdociaindas particulas. Assim, uma
particula esta apenas em interaccdo com as padicohtidas no dominio de influéncia
definido pela dimensdo do suporte do kernel e ecada destas particulas tem uma
contribuicéo para o kernel (Figura 1).
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Figura 1. Dominio de influéncia do kernel, partasulque contribuem para a
interpolacao e suporte compacto do kernel.
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Existem diversos kernels na literatura (Liu, 200Bjas simulagBes numéricas
realizadas no presente estudo foi utilizado o kedteenterpolacaquadratic (Johnson
et al., 1996) (Dalrymple e Rogers, 2006), por t@adicularidade de ndo ter ponto de
inflexdo na sua primeira e segunda derivada noviatte de definicdo da funcédo. Este
kernel é definido pela funcdo analitica dada por:

q2
(—— —1) para0<q<2 3)

W(a,h) = 4

2mh
ondeq=(ra-rp)/h.

2.2. Modelo SPHysics

Os métodos SPH foram utilizados inicialmente enpéistca (Gingold e Monaghan,
1977) (Lucy, 1977) e aplicados mais tarde a hisv@aiica (Monaghan, 1994). Neste
caso, o fluido é considerado como constituido @otiqulas, ou seja, por volumes de
agua. O método SPH, que ndo necessita de mallmit@enodelar as trajectorias das
particulas do fluido que interagem entre si seguasicequacdes de Navier-Stokes
escritas no formalismo SPH, ou seja, escritas case ma teoria dos integrais de
interpolacdo que usam kernels de interpolacéo, adeda com a equacao (1). A
abordagem Lagrangiana do métodos SPH, que consisteguimento das particulas do
fluido durante um determinado intervalo de tempdalena a obter a sua trajectoria,
velocidade e pressdo em funcdo da posicéo inictd eempo, difere da abordagem
Euleriana onde, para um determinado ponto do esma;@btém a velocidade e a
pressdo em funcéo do tempo e que necessita de atina.m

Um dos modelos SPH que se encontra actualmentiesemvolvimento é o modelo
SPHysics, que permite modelar escoamentos comfiuipdivre. Este modelo resulta
da colaboragéo de um grupo de investigadores desrsidades Johns Hopkins (EUA),
de Vigo (Espanha), de Manchester (Reino Unido) eRdena La Sapienza (Itélia)
(Crespo, 2008, Crespo et al., 2008) (SPHyscis géde 2009). O modelo SPHysics é
um modelo bi e tri dimensional que permite moddlemémenos complexos de
deformacédo de superficie livre, como a rebentagdeflexdo, o sloshing, a penetragédo
de um objecto no fluido, etc. E composto por deisgmmas: um programa de pré-
processamento para determinar a posicdo das pastida fronteira, as condicbes
limites e a distribuicdo inicial das particulasidas e um segundo programa
computacional que permite resolver as equacdeseticdas do problema em estudo.

O modelo numérico SPHysics € inspirado na forndéidagroposta por Monaghan
(1992). Neste modelo, a técnica de compressibiidadificial € utilizada. Assim, a
presséo no fluido é modelada através de uma equigcéstado (Batchelor, 1974), que
relaciona a pressdo no fluido com a densidadena&side modelar através de uma
equacao de pressao de Poisson (Koshizuka et 85, Bhao e Lo, 2003). Com esta
hipotese, a variagdo de densidade é inferior a Rétrymple e Rogers, 2006). Mais
detalhes sobre as opcdes do modelo e as implerdestaguméricos podem ser
encontradas noser Guide do modelo SPHysics (Gomez-Gesteira et al, 2009).

Na implementacdo numérica do modelo, € utilizadsguema numérico predictor-
corrector (Monaghan, 1989), para a integracdo mpade A velocidade das particulas é
calculada usando a equacédo discreta de conserdizdomomento, a densidade é
definida a partir da equacao discreta de contimi@ds a partir destas, € calculada a
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posicdo das particulas. A pressao é calculadatia ga@densidade, usando a equacao de
estado.

O passo de tempo é controlado automaticamenteitasgo as condigdes propostas
por Monaghan e Kos (1999).

Quanto as condicbes de contorno, estas ndo aparedeerforma natural no
formalismo SPH. As diferentes solu¢gbes empregues @atar problemas de contorno
consistem na geracdo de uma série de particutagigique caracterizam os limites do
sistema (condicéo de fronteira dinamica) ou nardet@cao de uma forca de repulsao
nas particulas da fronteira (condicdo de frontesqaulsiva). Esta ultima condicdo é a
utilizada nas simulacdes apresentadas nesta coagénic

Quanto as condic¢es iniciais, as particulas flugls colocadas numa determinada
posicdo no espaco, que corresponde as coordenapasiags dos nés de uma
determinada malha, em geral rectangular. Se sddevas inicialmente o fluido em
repouso, a velocidade inicial das particulas € audapresséo associada é calculada em
funcdo da profundidade (pressao hidrostéatica). dufiéi 2 apresenta um exemplo de
distribuicao inicial das particulas sélidas e fasd
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Figura 2. Dominio computacional com a posicdo dasiqulas solidas da fronteira
(vermelho) e a distribuicao inicial das particudlaglas (azul).

2.3. Adaptacdo do modelo SPHysics a estudos daag#o onda-estrutura

Na adaptacdo do modelo a estudos de interaccio-estdura, efectuaram-se
estudos de sensibilidade aos parametros mais néésvalo modelo. Estes estudos
permitiram definir quais os valores mais adequathsses parametros em aplicagcbes de
interaccao onda-estrutura.

Neste ponto apresenta-se um resumo das analissendibilidade realizadas e dos
principais resultados obtidos.

O caso de estudo € a interaccdo de ondas com wrmtuesde protecgdo marginal
impermeavel. O modelo SPHysics é aplicado ao casai@o em modelo fisico por
Saville (Shao et al., 2006) onde as ondas se paopapbre um talude de inclinagcdo
constante de 1:10 que termina numa estrutura deqgéo com uma inclinacdo de 1:3.
A profundidade ao pé da estrutuds, € de 0.75m e a cota do coroamento da estrutura
acima do nivel de agua em repouRo, é de 0.5m. A Figura 3 apresenta um esquema
do perfil do canal e da estrutura. Foram simulamta$as regulares com um periodo
T=4.73s e uma altura dd=1.0m. A profundidade do canal l&3.0m. Com estas
caracteristicas o comprimento da oridaé de 23.4m.
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h=3.0m

5.0m 22.5m 3.75m

Figura 3. Representacdo esquematica do canahdiliros ensaios em modelo fisico.

As simulacdes numeéricas foram realizadas usarkgonz| de interpolacaguadratic
por, tal como se referiu anteriormente, ter a paldridade de nao ter ponto de inflexao
na sua primeira e segunda derivada no intervaltetinicdo da funcéo e o esquema de
integrag@o no tempparedictor-corrector.

Para a analise dos resultados das simulacdes maséioram desenvolvidos varios
programas de poés-tratamento que permitem obteéréss demporais de: elevacdo de
superficie livre em posi¢cdes determinadas pel@atibr, pressao, perfis de velocidade,
galgamentorun-up, etc.

2.3.1. Analise de sensibilidade ao modelo de videds

O modelo de viscosidade artificial (Monaghan, 199 Pgastante utilizado no método
SPH, pois permite estabilizar o processo numéreconndelacdo de escoamentos com
superficie livre. Neste modelo, aparece um parénetipirico,a, que € necessario para
a estabilidade do modelo mas introduz difusdo nismé® estudo de sensibilidade ao
valor do parametro, no caso da propagacao das ondas (Didier e N2083p), onde
se varioua entre 0.01 e 0.1, mostrou que a altura de supeiiice se reduz quando o
parametrax aumenta, mostrando que este valor deve ser obaiais possivel.

Outro modelo de viscosidade que pode ser utilizadomodelo de viscosidade SPS
(Sub-Particle Scale) (Gotoh et al., 2001) (Rogers e Dalrymple, 20@8seado numa
formulacdo de tipo LES Lérge Eddy Smulation). A Tabela 1 apresenta uma
comparacao do caudal médio galgado obtido com celnade viscosidade artificial
com trés valores diferentes do parametro obtido com o modelo de viscosidade SPS,
e o0s resultados de ensaios fisicos de Saville (8hab, 2006). Apresenta ainda o valor
do erro de cada modelo relativo aos ensaios. arffe que a concordancia entre os
resultados obtidos com o modelo de viscosidadéicatie os dados experimentais
melhora quando o parametaodiminui, tal como se tinha anteriormente refergie
ocorria para a altura de onda. O caudal médio dalgatido com o valor mais pequeno
deste parametr@=0.01, € muito similar ao obtido com o0 modelo S&8n o qual se
obtém resultados muito semelhantes aos dos ereaiosodelo fisico e que apresenta a
vantagem de n&o requerer a introducdo de um pax@erapirico.

Conclui-se assim que o modelo de viscosidade SR& der o utilizado na
modelacao de interaccédo onda-estrutura com o m&itysics.
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Tabela 1. Influéncia do modelo de viscosidade paralculo do caudal médio galgado
adimensional.

Caudal medio galgado
IWodelo o dirnens anal Emro (%)
Viscosidade 0.1 48.14 271
artificial 0.05 54.51 174
0.01 50.43 100
SR 61.21 7.3
Sawille fi6.00 -

2.3.2 Andlise de sensibilidade ao parametro XSPH

Nos modelos SPH baseados na formulacdo de Mond@B88), é classico usar a
correccdo XSPH de Monaghan (1994), que garantasgyerticulas na vizinhanca de
uma dada particula se movem com velocidades pré&xievdtando que particulas com
velocidades diferentes ocupem aproximadamente manpssi¢cédo. O valor comumente
utilizado para o parametda correccdo XSPH é de 0.5 (valor por defeito)esté
também o valor usado no modelo SPHysics (SPHysas ©1.4, 2009). No entanto,
uma analise de sensibilidade dos resultados do S&$Hgo parametrg efectuada no
ambito da modelacdo da propagacéo e rebentacéondas (Didier e Neves, 2009b),
mostrou que aparecem instabilidades numéricasnaw Ido tempo quando é utilizado o
valor por defeitog=0.5. As instabilidades, que se traduzem por acagdels locais de
particulas que atravessam as fronteiras solidaspdeecem quando a correccdo XSPH
€ anulada, ou seja, quando o paramegaaulo. A Figura 4, onde se apresenta a posicao
das particulas para 0 mesmo instante gateb e=0.0, ilustra o referido. Assim, no
modelo SPHysics utilizado no LNEC, a correccao X$/H é utilizada para modelar a
propagacao de ondas.

a) b)

Ak ; A

Figura 4. Influéncia do pardmettala correccdo XSPH de Monaghan.5 (esquerda)
e =0 (direita).

2.3.3. Andlise de convergéncia com a discretizagéml

A distancia inicial entre particulaslo, (equivalente a uma discretizacdo), pode
influenciar os resultados, especialmente no quefeee aos valores de caudal médio
galgado. Para estudar o efeito da discretizac&ufuefu-se uma comparacao entre o
caudal médio galgado obtido com diversas distanniamis entre particulagio, e o
dos resultados experimentais, Tabela 2 (Didier eeble2009b). Pardo=0.05m, o erro
relativo a medicao experimental é de 6% e reduyzasa 3.3% quanddo=0.04m, ou
seja, para estes valores de obtém-se uma boa concordancia com os resultados
experimentais. Embora este erro se reduza para @u2#tdodo=0.02m, o tempo de
calculo aumenta consideravelmente, pois reduziryporfactor 2 a distancia inicial
entre particulas implica multiplicar por 4 o nime® particulas. E de salientar que a
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distancia inicial entre particulas deve estar ahpta intensidade do galgamento e a
precisao dos resultados que se pretende obter.

Tabela 2. Convergéncia do caudal médio galgado aodistancia inicialdo entre
particulas.

do (m) CE“;:?;EM Eiro (%)
0.150 4540 31.2
0.100 50 65 0.6
0.075 6179 .4
SPHysics 0.060 63.90 3.2
0.050 62.02 .0
0.040 63.16 3.3
0.020 64.53 2.2
maville aa.00

3. PROPAGACAO E REBENTACAO SOBRE UM RECIFE ARTIFICI AL

Os recifes artificiais para surf sdo estruturasngrbas que tém como objectivo
melhorar as condi¢cdes de surf, promovendo um detado tipo de rebentacéo,
podendo ainda, em alguns casos, servir como estsutde protecgdo costeira e
proporcionar um habitat protegido para as espécegsihas.

Recentemente, realizou-se no LNEC um estudo eml ga@ra estabelecer uma
relacdo entre a estrutura do recife (material destcocdo, declive e dimensdes) e as
caracteristicas de rebentacdo da onda, analisandwors particular a influéncia da
geometria do recife no tipo de rebentacao, par@nmetito relevante para o surf. Nestes
ensaios foram obtidos registos da variacdo da Saigelivre ao longo do canal, assim
como videos e fotografias, para verificagdo dasctaristicas da rebentacdo (Ten
Voorde e tal., 2009).

O caso apresentado a seguir corresponde a essgssemgie foram realizados no
canal de maiores dimensfes do LNEC, com 3.0m derkr 73.0m de comprimento e
2.0m de altura. A geometria corresponde a umafptata horizontal de 18.2 m de
profundidade seguida de uma rampa com um decliveFecom um comprimento de
24.2m até ao pé do recife artificial de decliveOl:A profundidade junto ao batedor é
de 0.75m e de 0.08m em cima da plataforma horizdotaecife. A Figura 5 apresenta
um esquema do canal e do recife. As ondas aquilasila sdo regulares com um
periodoT=2.52s e uma altutd=0.15m, a que corresponde um comprimento de dnda,
de cerca de 5.5m.

hs=0.08m
y
h=0.75m 0.19m 1
20
0.48m
— ! 50
18.2m 24.2m 1.9m 7.5m 0.57m

Figura 5. Representacdo esquematica do canalexie.r
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A discretizacdo adoptada no presente caso corrédspomnima distancia inicial entre
as particulas de 0.01lm. O dominio computacionals&ina constituido de 81761
particulas.

O modelo de viscosidade utilizado € o SPS, o ke¥retjuadratic e o esquema de
integracdo no tempo € o esquelpradictor-corrector. A simulagdo numérica foi
realizada por um tempo total de 50s, com um passerdpo médio de 6.3x18.

O dominio de célculo é formado, a esquerda, pobatedor de tipo pistdo flexivel
sem absorcao dinamica de reflexdo, que permite gera onda sinusoidal com o perfil
de velocidade adequado, variavel com a profundidadee modo de geracdo permite
modelar uma onda mais similar a onda dos ensamseese adapta rapidamente ao
fundo. As dimensfes adoptadas no modelo numéricadgticas as dimensfes do
modelo fisico, excepto a plataforma horizontal, ¢jpea um comprimento de 18.2m
nos ensaios em modelo fisico e tem 1.0m no modset@rico.

I Sonda G4 . Ensaios
SPHysics

Elevacé&o de superficie livre (m)
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SPHysics
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Figura 6. Elevacdo de superficie livre obtida cormadelo SPHysics e com omodelo
fisico nas sondas G4 (0.0m), G6 (1.1m) e G7 (1.6m).

A Figura 6 apresenta a série temporal da elevag&uplerficie livre para as sondas
localizados a uma distancia de 0.0m (G4), 1.1m @&®&)6m (G7) do inicio do recife
calculada com o modelo SPHysics e resultante dag;fes obtidas em modelo fisico.
Observa-se uma boa concordancia geral entre ola@ssi numéricos e 0s ensaios,
especialmente no que se refere ao periodo da Asdaaiores diferencas ocorrem na
sonda mais proxima da rebentacédo (G7), onde a taohplda harmonica principal €
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bem modelada, mas as diferencas de amplitude eldaskearmonicas de ordem inferior
vao-se acentuando com a propagacédo. Esta difepmug ser devida a diferenca na
posicdo e na forma da geragcao de ondas.

4, INTERAC(;AO DE ONDAS COM ESTRUTURAS MARITIMAS
4.1 Galgamento sobre uma estrutura de proteccagimar

A estrutura costeira impermeavel modelada corredpan um caso ensaiado em
modelo fisico no LNEC e consiste na propagacao mi#a® sobre uma praia de
inclinacdo constante de 1:20, que termina numautaesir de proteccdo marginal
impermeavel com um declive 2:3 (Fortes et al., 20B8tes ensaios fazem parte de um
conjunto de ensaios fisicos que foram realizadosgimbito do projecto Composite
Modelling of the Interactions between Beaches arductires (CoMIBBs) -
HYDRALAB lll, para estudar a influéncia da escalascnsaios em modelo fisico nos
resultados da modelacdo da propagacdo das ondasestmturas costeiras,
particularmente quando a rebentacdo tem um paperiante. Os resultados constam
das séries de elevacao da superficie livre emssagecdes do canal, da pressao sobre a
estrutura e do galgamento. Tratam-se de ensaiogralede complexidade, onde
intervém um conjunto de fendmenos que alteramfgigtivamente as caracteristicas da
onda, tais como a rebentacgéo e posterior reflea&@stiutura.

O caso apresentado a seguir corresponde aos ensaliaados no canal de maiores
dimensdes do LNEC, com 3.0m de largura, 73.0m dgpomento e 2.0m de altura. A
geometria corresponde a uma plataforma horizodl0d0 m de profundidade seguida
de uma rampa com um declive de 1:20 com um comptore 18.675m até ao pé da
estrutura marginal impermeavel de declive 2:3 (figd). A profundidade junto ao
batedor € de 1.15 m e junto a estrutura € de 0.206wproamento esta localizado a
1.684m do fundo, ou sejRc=0.534m. As ondas sao regulares com um peffe®o/9s
e uma alturaH=0.40m, a que corresponde um comprimento de dndde cerca de
12.0m.

RC:O.534FVI

h=1.15m y 0.934
20

-
35.74m 18.675m 1.123m

Figura 7. Representacdo esquematica do canahdtilimos ensios em modelo fisico.

O dominio de calculo é formado, a esquerda, pobatador de tipo pistéo flexivel
sem absor¢ao dindmica de reflexdo, que permite gera onda sinusoidal com o perfil
de velocidade adequado, variavel com a profundidadiee modo de geracdo permite
modelar uma onda mais similar a onda dos ensamseese adapta rapidamente ao
fundo. As dimensbes adoptadas no modelo numéricadgticas as dimensdes do
modelo fisico, excepto a plataforma horizontal, tipjba um comprimento de 35.74m
nos ensaios em modelo fisico e tem 10.0m no modeftoérico. No entanto, foi
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verificado que a onda gerada no modelo fisico enndelo numérico, apresentam, no
inicio da rampa, uma altura e uma deformacao derBae similares (Didier e Neves,
2010).

A discretizacdo adoptada no presente caso corrédgmmima distancia inicial entre
as particulas de 0.1292m, ou seja, um volume déx1®m’m por particula. O
dominio computacional é assim constituido de 148&#8iculas. A convergéncia dos
resultados de elevagcdo de superficie livre e dadatamédio galgado para esta
discretizacéo foi anteriormente verificada (DiddeXeves, 2010).

O modelo de viscosidade utilizado € o SPS, o kefretjuadratic e o esquema de
integracdo no tempo é o esquepradictor-corrector. A simulacdo numérica foi
realizada por um tempo total de 60s, com um paestempo médio de 5.5x16. O
tempo CPU por periodo de onda € da ordem de 2Z haran computador PC Intel
Core2 Duo E8500 3.16GHz.

SPHysics
Modelo fisico

o
2l

Bags 5. o
\Esgg?/ﬂ/
L

Elevacao superficie livre (m)

20
Tempo (s)

SPHysics
Modelo fisico

Elevagao superficie livre (m)

-0.2

05 F

SPHysics
Modelo fisico

04 F

Elevagao superficie livre (m)

Figura 8. Elevacdo de superficie livre obtida cormadelo SPHysics e com omodelo
fisico nas sondas localizadas em x=10.0m, 10.5t @i (do pé da rampa).

A Figura 8 mostra a série temporal da elevacéougerficie livre para as sondas
localizados a uma distancia de 10.0m, 10.5m e 1H6rmicio da rampa calculados
com o modelo SPHysics e resultantes das medi¢cdddasbem modelo fisico.
Observa-se uma boa concordancia geral entre oléac®tinumeéricos e 0s ensaios. Em
particular, o periodo de onda € correctamente raddelassim como a alteracdo de
altura da onda durante a propagacao ao longo dpara® declive 1:20 (quando a
profundidade diminui). As diferencas que existem atura de onda, em varios
instantes, sdo provavelmente ligadas a diferendasds entre a frequéncia principal e
as harmonicas que aparecem durante a propagacdmmestormacdo da onda com a
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diminuicdo da profundidade, tal como ocorria paraso do recife (ver ponto 3). No
entanto, a altura da onda €, em meédia, semelhasteesultados de SPHysics e nos
ensaios.

O caudal médio galgado por metro linear de estuduralculado através do volume
galgado entre a segunda e sétima onda que atingstruéura, antes da re-refleccao das
ondas no batedor. Esta escolha deve-se ao factuel® modelo SPH n&o permite
modelar muitas ondas devido ao tempo de calcul® sguorna rapidamente proibitivo,
e ao facto de o batedor utilizado ndo permitir alesodinamicamente as ondas
reflectidas pela estrutura, o que pode induzir uatteracdo da intensidade do
galgamento.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nosiosnfiaicos e os resultados
numericos. E apresentado o caudal médio galgaddoobb modelo fisico para cinco
repeticbes do mesmo ensaio, assim como o caudab m&igado minimo e maximo, a
média do caudal médio galgada, 0 seu desvio padrée, e o coeficientes / pu.
Verifica-se uma muito boa concordancia entre o ahutkdio galgado obtido com o
modelo SPHysics e a média do caudal médio galgatidooem modelo fisico. A
diferenca é de apenas 2.8%.

Tabela 3. Comparacdo do caudal médio galgado obtidoo modelo fisico e com o
modelo SPHysics.

Ensaios SPHysics
1 2 3 4 5 [ Min Max p o ofpi¥)| p Ero(%)
Caudal |\ e 405 124 101 089|089 124 1.07 014 128 |1.10 28
10% msim

Finalmente, a Figura 9 apresenta a posicdo daikylag para varios instantes de
tempo e ilustra os diferentes fenOmenos que oconerpresente caso de interacgado
entre uma onda regular e uma estrutura costeirarimgiivel. E possivel identificar os
seguintes fendbmenos: propagacdo da onda (@a)up (9b), run-down, reflexdo e
rebentacdo da onda (9c), galgamento da estrutd)ae(§lash intenso resultando da
interaccao entre a onda incidente e reflectida (9e)

a)

b)

12
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Figura 9. Posicdo das particulas na proximidadeestautura maritima em varios
instantes.

4.2. Forgas na parede vertical de um quebra-mao mis

De entre os varios tipos de estruturas de protecQateira, 0 mais utilizada em
Portugal € o quebra-mar de taludes. Este tipo etes tem a grande vantagem de ser
de facil construcdo e manutencéo e relativameinteetfe na dissipacdo de energia das
ondas. Outro tipo de quebra-mar, muito utilizado ewstas de fundos com grande
inclinacdo, como é o caso da costa da Madeiragéebra-mar vertical, formado por
uma parede vertical, impermeavel, onde a onda léctefa para o largo. Quando
comparados com 0s quebra-mares de talude tradigjoos quebra-mares verticais
permitem uma economia substancial de material compoitantes consequéncias
econdémicas e ambientais. No entanto, tém como degens, entre outras, o facto de
sofrerem ruina abrupta e o de, sendo também oaampnto interior muito reflector,
ndo contribuirem para o amortecimento da agitagsidwal dentro da bacia abrigada.

O quebra-mar misto € uma estrutura constituidaupoprisma de enrocamento que
se estende desde o fundo até uma certa cota,sojuiad € assente uma parede vertical.
O seu funcionamento €, até determinada altura de,cenalogo ao quebra-mar de
parede vertical. Para alturas superiores, ao pewsvaaebentacdo, funciona em parte
como quebra-mar de talude e em parte como quehrarentical. Agrega assim as
vantagens (e alguns dos inconvenientes) dos qms tle estrutura. Um exemplo de
uma estrutura deste tipo em Portugal, € o moliie tesporto de Peniche.

Wang et al. (2006) realizou ensaios em modelodipara uma estrutura deste tipo.
O modelo SPHysics é aplicado a este caso. A fangasg exerce na parede vertical do
guebra-mar misto é calculada e comparada com as did ensaios em modelo fisico.

O dominio simulado € constituido por um batedottiple pistao flexivel, situado
numa zona horizontal de 4m de comprimento e com profundidade de 0.325m,
seguida de uma curta rampa de 0.525m com um detdive3 e de uma plataforma
horizontal de 0.7m onde esté localizado o quebnamisto. O coroamento da estrutura
encontra-se 0.21m acima da superficie livre emusp@Figura 10).

13
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0.385m
A
0.2m| 0.3m
— Y
h=0.325m Yy /
T 1 0.175m 1 >
3
- X Y
6.0m 0.525m 0.7m 0.35m

Figura 10. Representacédo esquematica da estrudfieatdra de onda.

No modelo numérico sdo utilizados o kergehdratic, 0 esquema numeérico de
integracdo no temppredictor-corrector e o modelo de viscosidade SPS. A distancia
inicial entre particulas é de 0.005m e o dominiocéleulo € constituido de 51829
particulas.

A Figura 11 apresenta, para varios instantes agolole um periodo, a posicao das
particulas para o caso de uma onda sinusoidalréedpd=1.3s e de alturBi=0.17m, a
que corresponde um comprimento de onda de cercaOme. Na Figura observa-se
como o modelo consegue reproduzir uma sequénciaritess fenébmenos que ocorrem
na interaccado entre a onda incidente e 0 quebraamso: a onda incidente interage
com a onda reflectida pela estrutura e a alturagie ao pé da estrutura atinge o seu
minimo (11a) (11b); a onda rebenta um pouco arfiegar a estrutura (11c); a onda,
depois do impacto inicial com a estrutura, sobarage vertical (11d) e uma lamina de
agua, produzida pelo impacto, galga o coroament@guibra-mar (11e); o jacto de
agua, sob o efeito da gravidade, entra em contamo a superficie livre ao pé da
estrutura (11f).

a) d)

Figura 11. Posicéo das particulas na interaccde anta onda sinusoidal e uma
estrutura de tipo quebra-mar misto num periode@ohgpo.
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A Figura 12 apresenta a forca horizontal induzidgparede vertical do quebra-mar
ao longo do tempo. Os resultados numéricos sao aaups com os dados obtidos em
modelo fisico (Wang et al., 2006). Verifica-se unoa concordancia entre os resultados
nuMeEricos e 0s ensaios: 0s picos de forca sdoctamente simulados pelo modelo
numeérico, apesar das intensidades ficarem, de naageial, subestimadas. No entanto,
a forca maxima néo foi correctamente reproduzida mpedelo numérico ja que o passo
de tempo utilizado ndo é suficiente para detectsr maximo, como se pode observar
na Figura 12. J& para a seguinte onda (em 4.681$fica-se que a intensidade da forca
apresenta uma muito boa concordancia com os dadosngdaios.

300 .
SPHysics &
250 F " ———=—— Ensaios ‘
f
= I I
_ 200 s rll ‘
< f
LL 150 Q r‘q‘ é\\D /\
\ T\
WD | & £ / \'\
100 | AN \ i - [ \ \
/\ & ,FP' \ I .g. \ | \% X 1
VA { ; ol I \
50 | S \ /
\ Il AL | & B
0 PR ‘%E:JR R B ‘&ﬁﬂﬂ—mmn/ﬂ [ \)@E
3 35 4 45 5 5.5 6 6.5
Tempo (s)

Figura 12. Forca horizontal na parede vertical aebga-mar misto obtida com o
modelo SPHysics e com o modelo fisico.

4.3. Estrutura com deflector de onda

A estrutura com deflector de ondas corresponde a saohucdo frequentemente
utilizada em estruturas costeiras para reduzirlgagezento. Neste caso, a interac¢ao
entre onda e estrutura da-se frequentemente de faiotenta, onde o jacto de retorno
na estrutura e a rebentacdo sdo os dois fendbmemnurahtes. Este caso permite ilustrar
as potencialidades do modelo para casos de inferaopda-estrutura de elevada
complexidade.

O dominio simulado é constituido por um batedofite pistdo, situado numa zona
horizontal de 27m de comprimento e com uma profiatk de 6m localizada a
esquerda, seguida de uma rampa de 21m com umeléelit:3. No final da rampa, na
extremidade direita do dominio computacional, cquerscontra 1m acima da superficie
livre em repouso, € colocada uma estrutura costemaum deflector de ondas de 1m
de altura e de forma semicircular (Figura 13).

No modelo numérico sdo utilizados o kergehdratic, 0 esquema numeérico de
integracdo no temppredictor-corrector e o0 modelo de viscosidade SPS. A distancia
inicial entre particulas € de 0.06m e o dominiocd&ulo é constituido de 59191
particulas.

A Figura 14 apresenta, para varios instantes agolole um periodo, a posicao das
particulas para o caso de uma onda sinusoidal riledpd=5.2s e de alturei=3.5m, a
que corresponde um comprimento de onda de cer@arde
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h=6.0m

27.0m 21.0m

Figura 13. Representacdo esquematica da estrutoraeflector de onda.

Na Figura observa-se como o modelo consegue regirasima sequéncia de varios
fendmenos que ocorrem na interaccdo entre a omddeime e a onda reflectida pela
estrutura deflectora de onda: a onda interage coanléamina de agua que desce o plano
inclinado ¢un-down) (14a) e rebenta sobre o plano inclinado (14b&naina de agua
produzida pelo impacto da rebentacdo sobe o deflureup) (14c) e o impacto da
lamina com o deflector semicircular de onda gergacto de agua intenso na direc¢cao
oposta a propagacdo da onda (14d); este jactouwde égb o efeito da gravidade, entra
em contacto violento com a superficie livre, iniecendo orun-down e gerando jactos
locais de agua (14e) e (14f).

a) d
b) e

C) f)
Figura 14. Posicdo das particulas na interaccace anha onda sinusoidal e uma
estrutura com deflector de ondas num periodo dpdem

& vy
S
K

)

5. DESENVOLVIMENTO FUTURO

A modelacao numérica recorrendo a um modelo SPHaggesentada relevou que o
modelo é uma ferramenta promissora em estudostel@dgao entre onda e estrutura
maritima. A comparacao dos resultados numéricosdamns de ensaios em canal (2D)
para estruturas impermedaveis mostrou a capacidadpragrama para modelar os
fendmenos que intervém no galgamento de estrutunpara prever o caudal médio
galgado e as forcas em estruturas.
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A extensdo do modelo actual a estruturas porosaso@tinuagdo légica do trabalho
realizado e permitird dispor de um modelo de imtgia onda-estrutura capaz, em
particular, de efectuar a previsdo do galgamentestieitura reais, onde a porosidade
dos mantos joga um papel determinante.

Assim, na continuacdo do trabalho anterior, prevé&snecessidade de efectuar
diferentes melhoramentos no modelo, dos quais seaan: o acoplamento com um
programa de propagacao, a simulacdo de interacQéo estruturas porosas e a
introducéo da absorcao dindmica de reflexdo nalbateumérico utilizado para gerar a
agitacdo no dominio.

O acoplamento entre um programa de propagacaodieeon SPHysics ird permitir
aumentar o dominio de calculo, j& que, devido aor@s computacional deste
programa, o seu dominio de simulacao € necessaniarpequeno e deve-se restringir a
zona onde os fendmenos de interaccdo onda-estagareem. Pretende-se acoplar este
modelo com um modelo de propagacdo da agitacdoedesidrgo até a estrutura
galgada, de forma a modelar correctamente uma mwaia ampla sem introduzir
grandes aumentos de tempo de calculo. A posi¢cdedgio de acoplamento e os dados
a transferir do modelo de propagacéo para o mo8eldysics devem ser definidos
criteriosamente. Este desenvolvimento permitiramasstender de forma eficiente a
aplicacdo do modelo SPH a casos de estruturas reais

Com a metodologia de acoplamento que se preteredendolver, € tambem
necessario incluir no modelo actual um método dsorgho dindmica das ondas na
fronteira de geracdo de ondas. Este desenvolviméniadispensavel para obter
resultados fidveis (séries temporais de elevacasugerficie livre, galgamento, etc...)
num intervalo de tempo suficiente para analise.

Dado que a grande maioria das estruturas maritg@asconstituidas por mantos
porosos (enrocamento ou blocos artificiais), aoohiicdo dos meios porosos no modelo
numérico permitira simular a interaccdo de onda®: cmalquer tipo de estrutura.
Prevé-se que se utilizem duas opc¢des de modelata® gscoamento Nno meio poroso:
* Modelagdo do meio poroso simulado como particidsviduais, recorrendo a um
modelo de porosidade.

* Modelagéo directa do meio poroso como um todosiderando uma porosidade
caracteristica do meio. Esta metodologia é valaa pneios porosos constituidos de
blocos artificiais, tal como tetrapodes ou accr@spende a porosidade é da ordem de
40% a 50%, compativel com as capacidades do maodetérico.
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