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Resumo. De entre os varios tipos de estruturas de proteccao costeira, o quebra-mar vertical
é mais utilizado em Portugal em costas com fundos com grande declive, como é o caso da
costa da Madeira. Este tipo de estrutura € formado por uma parede vertical, impermeavel,
onde a onda é reflectida para o largo. Quando comparados com os quebra-mares de talude
tradicionais, 0s quebra-mares verticais permitem uma economia substancial de material com
importantes consequéncias econdmicas e ambientais. No entanto, sofrem ruina abrupta e ndo
contribuem para o amortecimento da agitacédo residual dentro da bacia abrigada, sendo o
seu paramento interior muito reflector. O quebra-mar misto é, até determinada altura de
onda, analogo ao quebra-mar vertical e para alturas superiores, ao provocar a rebentacao,
funciona em parte como quebra-mar de talude e em parte como quebra-mar vertical,
agregando as vantagens (e alguns dos inconvenientes) dos dois tipos de estrutura

A interacgdo entre uma onda regular e um quebra-mar misto é estudado neste artigo usando
um modelo numérico SPH — Smoothed Particle Hydrodynamics, especialmente adequado
para modelar deformacg6es complexas da superficie livre. Os modelos SPH séo baseados num
método Lagrangiano onde o fluido é representado através de volumes fluidos, que
correspondem conceptualmente a particulas que tém uma massa, uma densidade, uma
pressdo e uma velocidade definidas e permite modelar os escoamentos com superficie livre
sem impor condicGes de fronteira particulares nem realizar nenhum tratamento especial.
Apés a validacdo do modelo numérico com resultados obtidos em modelo fisico, séo
modeladas varias alturas de onda e é analisado o tipo de rebentacdo na proximidade da
estrutura, bem como a forga exercida sobre a parede vertical do quebra-mar.
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1 INTRODUCAO

A modelacdo numérica € uma ferramenta que ganhou maior relevancia e aplicabilidade nos
ultimos anos devido ao desenvolvimento dos métodos computacionais em mecéanica dos
fluidos. As equacOes que descrevem o escoamento sdo ja conhecidas ha bastante tempo mas,
com a melhoria dos meios de célculo, tornou-se mais facil obter solugdes aproximadas para as
mesmas e assim simular cenarios de escoamento realistas em tempo util. As grandes
vantagens da modelagdo numérica prendem-se ao facto de ser mais rapida e mais barata que a
modelacéo fisica e ser muito flexivel, permitindo alterar facilmente a geometria de uma obra
ou as condigdes de agitacdo, alterando simplesmente os ficheiros de entrada do modelo. Estas
caracteristicas fazem com que a modelacdo numérica seja cada vez mais utilizada quer em
complemento & modelacéo fisica, permitindo obter informacéo acerca do escoamento onde
seria muito dificil ou mesmo impraticavel obter em modelo fisico, quer na fase de
pré-projecto de obras maritimas.

No ambito dos estudos de interaccdo onda-estrutura, onde se englobam os estudos de
galgamento de estruturas maritimas, existem neste momento diferentes modelos numéricos,
cada um com as suas vantagens e limitacdes. De entre os modelos existentes na literatura,
podem-se destacar os trés tipos de modelos distintos que se encontram actualmente em
desenvolvimento ou validacdo no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC): o
modelo AMAZON [1], baseado nas equacfes ndo lineares de &guas pouco profundas; o
modelo COBRAS-UC [2], baseado nas equacdes de Reynolds; e o modelo SPHysics [3],
baseado num método Lagrangiano e no conceito Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH).
Os modelos AMAZON e COBRAS-UC foram ja aplicados com bons resultados em estudos
de interaccdo onda-estrutura, o primeiro especialmente ao estudo do galgamento de estruturas
impermedveis e 0 segundo a diferentes estudos de interaccdo de ondas com estruturas
impermeaveis e porosas.

O modelo SPHysics tem vindo a ser utilizado, desenvolvido e validado no LNEC desde 2007
com o objectivo de verificar a sua aplicabilidade a estudos de interaccdo onda-estrutura,
concretamente para o calculo de galgamento, reflexdo e forcas em estruturas [4] [5] [6] [7] [8]
[9]. Este modelo, baseado no método Smoothed Particle hydrodynamics, ndo necessita de
malha e s6 entra no calculo a parte do espaco ocupado pelo fluido. Assim, o método SPH
apresenta uma grande potencialidade na simulagdo de escoamentos complexos, como 0s que
ocorrem na interaccdo onda-estrutura e na rebentacdo, permitindo obter como resultados
valores de diferentes grandezas, tais como o campo de velocidades e pressdes, embora exija
um elevado tempo de execucao.

Neste artigo apresenta-se a aplicacdo do modelo SPHysics ao estudo da interaccdo da onda
com um quebra-mar misto, estrutura especialmente adequada para costas de declive muito
acentuado, onde a dimensédo e o custo de um quebra-mar tradicional de talude seria
consideravelmente superior. No dimensionamento destas estruturas € vital o conhecimento da
sua resposta hidraulica, especialmente dos esforgos na estrutura. Assim, esta aplicacéo difere
das anteriores, ja que se centra ndo sé na simulagdo do galgamento mas também no céaclulo de
forgas na estrutura.

Assim, no ponto 2 descreve-se o0 principio do método SPH, o modelo SPHysics utilizado e a
sua implementacdo numeérica. No ponto 3 apresentam-se generalidades sobre os quebra-mares
mistos e a configuracdo da estrutura estudada no presente artigo. A convergéncia dos
resultados com a discretizacdo (i.e. nimero de particulas) é analisada na seccao 4, assim como
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a validacdo do modelo com resultados de ensaios em modelo fisico. Finalmente, no ponto 5,
apresenta-se a analise dos esfor¢os que actuam no quebra-mar em funcdo da altura de onda
incidente.

2 MODELO NUMERICO SPH

SPHysics ¢ um modelo numérico bi e tri-dimensional, baseado num método Lagrangiano, que
ndo necessita de malha e que resolve as equacdes da dinamica dos fluidos (equacdes de
Navier-Stokes) adequadamente escritas para a aplicacdo da técnica SPH [10], doravante
designadas por equagGes SPH. Apresentam-se de seguida os principios do método SPH,
incluindo o kernel de interpolacéo utilizado para escrever as equacdes no formalismo SPH e
as respectivas equacgOes discretas. Descreve-se ainda o modelo SPHysics e a sua
implementacao numérica.

2.1. Principios dos métodos SPH

O principio fundamental dos métodos SPH consiste em aproximar um escalar, uma funcéo ou
um tensor usando a teoria dos integrais de interpolacdo. O integral de interpolacdo de uma
funcéo f (r) € dado por:

f(r)=[ f(rW(r -r,hydr o)

onde W é o kernel de interpolacdo, ou seja, uma fun¢do analitica, e h determina a dimenséao do
suporte desta funcédo, a qual limita a resolucdo do método. O parametro h é denominado de
smoothing length e controla a dimenséo do dominio de influéncia do kernel. O seu valor deve
ser superior a separacdo inicial das particulas.

Numericamente, a funcdo f(r) é conhecida apenas em pontos discretos, as particulas, e 0s
integrais de interpolacdo sdo aproximados por um somatério. Assim, a aproximacao da funcédo
f associada a particula a e a posicao r, é dada por:

f
f(r) =2 m—W, 2)
b P

onde f, é o valor da funcédo f associado a particula b localizada em r,, Wap=W(ra-rp, h) é 0
valor da funcéo de interpolagéo na posigéo (ra-rp), m, @ massa e p, a densidade da particula b.
As derivadas da funcdo f sdo calculadas analiticamente, simplesmente derivando o kernel, o
que constituiu uma das vantagens do método SPH.

O kernel de interpolacdo é uma funcdo analitica que pode ser diferenciada sem necessitar de
uma malha espacial. Numericamente, o kernel € uma fungdo com um suporte compacto dentro
duma regido determinada por um raio de 2h (Figura 1), mais pequeno que a escala tipica do
problema. No entanto, o parametro h deve ser, tal como foi referido anteriormente, superior a
separagdo inicial das particulas. Assim, uma particula estd apenas em interaccdo com as
particulas contidas no dominio de influéncia definido pela dimenséo do suporte do kernel e
cada uma destas particulas tem uma contribuicdo para o kernel (Figura 1).
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Figura 1: Dominio de influéncia do kernel, particulas que contribuem para a interpolacéao e
suporte compacto do kernel

Existem diversos kernels na literatura [11]. Nas simulagdes numeéricas realizadas no presente
estudo foi utilizado o kernel de interpolacdo quadratic [12] [3], por ter a particularidade de
ndo ter ponto de inflexdo na sua primeira e segunda derivada no intervalo de definicdo da
funcdo. Este kernel é definido pela funcdo analitica dada por:

q2
( —q—l) para 0<Qg<2 3)

W =5

27 h?

onde q=(ra-rp) / h.
Este kernel ndo tem ponto de infleccdo na sua derivada no intervalo de definicdo da funcéo.
2.2. Modelo SPHysics

Os métodos SPH foram utilizados inicialmente em astrofisica por Gingold e Monaghan, em
1977 [13], e Lucy, em 1977 [14], e aplicados mais tarde a hidrodindmica [10]. Neste caso, 0
fluido é considerado como constituido por particulas, ou seja, por volumes de agua. O método
SPH, que ndo necessita de malha, permite modelar as trajectérias das particulas do fluido que
interagem entre si segundo as equacdes de Navier-Stokes escritas no formalismo SPH, ou
seja, escritas com base na teoria dos integrais de interpolacdo que usam kernels de
interpolacdo, de acordo com a equacdo (1). A abordagem Lagrangiana dos métodos SPH, que
consiste no seguimento das particulas do fluido durante um determinado intervalo de tempo
de forma a obter a sua trajectdria, velocidade e pressdo em funcdo da posicdo inicial e do
tempo, difere da abordagem Euleriana onde, para um determinado ponto do espaco, se obtém
a velocidade e a pressdo em funcdo 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 superficie livre. Este modelo resulta da
colaboracéo de um grupo de investigadores das universidades Johns Hopkins (EUA), de Vigo
(Espanha), de Manchester (Reino Unido) e de Roma La Sapienza (Italia) [15] [16]. O modelo
SPHysics € um modelo bi e tri-dimensional que permite modelar fendmenos complexos de
deformacéo de superficie livre, como a rebentacéo, a reflex&o, o sloshing, a penetracdo de um
objecto no fluido, etc. E composto por dois programas: um programa de pré-processamento
para determinar a posi¢do das particulas da fronteira, as condi¢Ges limites e a distribuicdo
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inicial das particulas fluidas e um segundo programa que permite resolver as equacdes
discretizadas do problema em estudo.

O modelo numérico SPHysics, na sua versdo 1.4 [17], é inspirado na formulacao proposta por
Monaghan, 1992 [18]. Neste modelo, é utilizada a técnica de fluido pouco compressivel.
Assim, a pressao no fluido ¢ modelada através de uma equacao de estado [19], que relaciona a
pressao no fluido com a densidade, ao invés de modelar através de uma equacao de presséo de
Poisson [20] [21]. Com esta hipotese, a variacdo de densidade é inferior a 1% [3].

Nas equacbes SPH, a equacdo discreta de conservacdo da quantidade de movimento é dada
por:

s=2m, (i 5 Hj +g (4)
2 ,%2 ab a ab

b Pa

onde t é o tempo, g=(0, 0, -9.81) m.s® é a aceleracdo da gravidade, v, Pa e pa S0,
respectivamente, a velocidade, a pressao e a massa volumica de uma dada particula a, Py, p, €
m, sdo, respectivamente, a pressdo, a massa voliumica e a massa de uma dada particula b
contida no suporte compacto do kernel, Wy, € um kernel de interpolacéo e IT,, é o termo de

viscosidade. Finalmente, VW, € dado por:

a'"ab

vV, W :VW(r—r):mabi+%j (5)
a ''ab a a b 5X ﬂy

a a

onde i e j sdo os vectores unitarios na direccdo dos eixos coordenados e (Xa, Ya) SA0 as
coordenadas da particula genérica a.
No modelo SPHysics, foram implementados trés modelos para os termos viscosos IT,,

viscosidade artificial [18], viscosidade laminar [22] e viscosidade laminar associada ao
modelo de turbuléncia SPS — Sub-Particle Scale [23] [24]. Este Gltimo modelo é o utilizado
nas presentes simulacdes numeéricas, pois inclui ndo s6 um modelo de viscosidade mas
também os efeitos ligados a turbuléncia através de um modelo derivado dos modelos do tipo
LES (Large Eddy simulation). Foi verificado também que o modelo de viscosidade artificial,
relativamente utilizado nas simula¢des em SPH, introduz uma difusdo numérica importante,
alterando significativamente a altura das ondas: a amplitude das ondas diminui quando o
parametro do modelo de viscosidade artificial aumenta [6].

A equacdo discreta de conservacao de massa, no formalismo SPH, é dada por:

= Zmb (ua _ub)'vaWab (6)

As particulas movem-se de acordo com a seguinte equacgéo:

r
d—=U (7

ab
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onde Vap=Va-Vp € ;_)ab =(pa-m)/2. O Cltimo termo da equacdo, incluindo o pardmetro ¢,

corresponde a correccdo XSPH de Monaghan [10], que garante que as particulas na
vizinhanca de uma outra se movem com velocidades préximas, evitando que particulas com
velocidades diferentes ocupem aproximadamente a mesma posicdo. O valor tipicamente
utilizado do pardmetro & € de 0.5 (valor por defeito) e € este também o valor usado no modelo
SPHysics [17]. No entanto, uma andlise de sensibilidade do modelo SPHysics a este
parametro, efectuada no ambito da modelacdo da propagacéo e rebentacdo das ondas [6],
mostrou que aparecem instabilidades numéricas ao longo do tempo quando é utilizado o valor
por defeito do parametro & As instabilidades, que se traduzem por acumulacdes locais de
particulas que atravessam as fronteiras solidas, desaparecem quando a correccdo XSPH de
Monaghan € anulada, ou seja, quando o parametro ¢ é nulo.

E necessario ainda uma ultima equacéo, a equacéo de estado [19], que relaciona a pressdo no
fluido com a massa volumica e é dada por:

P—B [ﬁj ] ®)
o

onde =7 eB=c’p,/y, sendo o a massa volimica de referéncia e co a velocidade do som.

Esta equacdo subentende que o fluido é compressivel. Por razdes de ordem numérica, o valor
de co deve ser suficientemente alto para reduzir as flutuacGes devidas a massa volumica e
suficientemente baixo para permitir que o modelo corra com um passo de calculo razoavel.
Assim, é normalmente considerado, no célculo, um valor de velocidade do som
consideravelmente menor do que o seu valor real.

2.3. Implementa¢do numérica

Na implementacdo numérica do modelo, é utilizado o esquema numérico predictor-corrector
[25], para a integracdo no tempo.

O passo de tempo € controlado automaticamente, respeitando as condi¢cdes propostas por
Monaghan e Kos [26]. A velocidade das particulas é calculada usando a equacéo discreta de
conservacao da quantidade de movimento (equacdo 4), a massa volumica é definida a partir
da equacdo discreta de continuidade (equacdo 6) e a posicdo das particulas é calculada usando
a equacao 7, sem a correccdo XSPH de Monaghan, como foi referido anteriormente. A
pressdo é calculada a partir da massa volimica, usando a equacao de estado (equacéo 8).
Quanto as condicdes de contorno, estas ndo aparecem de forma natural no formalismo SPH.
Quando uma particula se aproxima da fronteira sélida, nos somatorios apenas intervém as
particulas situadas no interior do meio fluido, sem qualquer tipo de interac¢do proveniente do
exterior. Esta contribuicdo pode gerar efeitos pouco realistas [27]. As diferentes solucdes
empregues para evitar problemas de contorno consistem na geracdo de uma série de particulas
virtuais que caracterizem os limites do sistema (condicdo de fronteira dindmica) ou na
determinacdo de uma forca de repulsdo nas particulas da fronteira (condicdo de fronteira
repulsiva). Esta Gltima condicdo € a utilizada nas presentes simulagdes de propagacdo de
ondas e emprega 0 minimo de particulas solidas necessarias para definir a condicdo de
fronteira sélida do dominio computacional.
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Quanto as condicdes iniciais, as particulas fluidas sdo colocadas numa determinada posicao
no espaco, que corresponde as coordenadas espaciais dos n6s de uma determinada malha, em
geral rectangular. Se se considerar inicialmente o fluido em repouso, a velocidade inicial das
particulas € nula e a pressdo é calculada em funcdo da profundidade (presséo hidrostatica). A
Figura 2 apresenta um exemplo de distribuicéo inicial das particulas sélidas e fluidas.

Mais detalhes sobre as op¢des do modelo e as implementages numéricos podem ser
encontrados no User Guide do modelo SPHysics [28].

......
o .
o

*
*e,
.

Figura 2: Dominio computacional com a posi¢do das particulas sélidas da fronteira (vermelho) e
a distribuicéo inicial das particulas fluidas (azul)

A geracdo de ondas é realizada através um batedor flexivel que permite impor as particulas
um perfil de velocidade varidvel com a profundidade de acordo com o perfil de velocidade
vertical de uma onda regular, considerando a teoria linear das ondas. No entanto, na sua
versdo actual, o batedor ndo permite absorver dinamicamente as ondas reflectidas.

3 QUEBRA-MAR MISTO: CONFIGURACAO E CONDICOES DE AGITACAO

De entre os varios tipos de estruturas de proteccdo costeira, 0 mais utilizada em Portugal € o
quebra-mar de taludes. Este tipo de estrutura tem a grande vantagem de ser de facil
manutencdo e relativamente eficiente na dissipacdo de energia das ondas. Outro tipo de
guebra-mar, muito utilizado em costas de fundos com grande declive, como é o caso da costa
da Madeira, é o quebra-mar vertical, formado por uma parede vertical, impermeavel, onde a
onda é reflectida para o largo. Quando comparados com o0s quebra-mares de talude
tradicionais, 0s quebra-mares verticais permitem uma economia substancial de material, com
importantes consequéncias econdémicas e ambientais. No entanto, tém como desvantagens,
entre outras, o facto de sofrerem ruina abrupta, sendo também o seu paramento interior muito
reflector, ndo contribuirem para o amortecimento da agitacdo residual dentro da bacia
abrigada. Um exemplo de uma estrutura deste tipo em Portugal é o quebra-mar do molhe
poente Porto Comercial do Canical, na llha da Madeira (Figura 3).
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Figura 3: Perfil do quebra-mar e aspecto do Porto Comercial do Canical. Madeira.

A estrutura considerada, no presente estudo, € um quebra-mar misto, constituido por um
prisma de enrocamento que se estende desde o fundo até uma determinada cota, sobre a qual é
assente uma parede vertical. O seu funcionamento é, até determinada altura de onda, analogo
ao quebra-mar vertical. Para alturas superiores, ao provocar a rebentagdo, funciona em parte
como guebra-mar de talude e em parte como quebra-mar vertical. Agrega assim as vantagens
(e alguns dos inconvenientes) dos dois tipos de estrutura. Um exemplo de uma estrutura deste
tipo em Portugal € o molhe leste do porto de Peniche.

As caratcerisitcas geométricas do quebra-mar utilizado neste estudo para a aplicacdo do
modelo SPHysics, correspondem ao do quebra-mar utilizado nos ensaios em modelo fisico de
Wang et al. [29], Figura 4. No presente caso, no entanto, o prisma de enrocamento é
considerado como impermeavel. A forca que se exerce na parede vertical do quebra-mar é
calculada e comparada com os referidos dados dos ensaios em modelo fisico.

O dominio simulado é constituido por um batedor de tipo pistao flexivel, situado numa zona
horizontal de 3.8m de comprimento, seguida de uma curta rampa de 0.525m com um declive
de 1:3 e de uma plataforma horizontal de 0.7m, que representa o prisma de enrocamento, sob
0 qual esta assente o quebra-mar vertical. A parte superior do prisma atinge a cota 0.175m. O
batedor, em repouso, esta situado a 0.2m do inicio da zona horizontal. Uma representacao
esquematica é apresentada na Figura 4 para o caso de uma profundidade de agua de 0.325m,
para o qual o coroamento da estrutura se encontra 0.21m acima da superficie livre em
repouso.

0.385m
[}
0.2m| 0.3m
— Y
d =0.325m y /
T 1 0.175 m 1
— 3 ' 2
s ——} -
3.8m 0.525m 0.7m 0.35m

Figura 4: Representacdo esquematica da estrutura modelada.
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4 VALIDACAO DO MODELO SPHYSICS

Para a aplicacdo do modelo ao estudo da interaccdo de ondas com um quebra-mar misto sao
utilizados o kernel quadratic,c 0 esquema numérico de integragdio no tempo
predictor-corrector e 0 modelo de viscosidade SPS. A discretizacdo utilizada para a analise
de convergéncia da forca corresponde a uma distancia inicial entre particulas de 0.0040m,
sendo o dominio de célculo constituido de 84124 particulas.

Na validacdo do modelo para esta configuracao, foram escolhidas as caracteristicas de onda e
de profundidade utilizadas por Wang et al. [29]. A onda tem um periodo de 1.3s e uma altura
de 0.168m. A profundidade de &gua é de 0.325m.

A andlise de convergéncia do modelo numérico é realizada em duas etapas:

- Comparacdo da forca na parede vertical do quebra-mar para vérias dimensfes de zona de
integracdo da pressao, ja que a pressao, no modelo SPH, é determinada nas particulas fluidas;
- Comparacdo da elevacdo de superficie livre em duas sondas, situadas em x=3.800m e
4.325m, e da forca na parede vertical do quebra-mar para varias discretizacdes, caracterizadas
pela distancia inicial entre as particulas fluidas. Esta distancia véria de 0.0100m ate 0.0030m.
A validacdo do modelo é finalmente realizada comparando os resultados huméricos com 0s
dados de ensaios em modelo fisico realizados por Wang et al. [29]. No entanto, as condi¢des
consideradas nas simulacGes numéricas diferem ligeiramente das dos ensaios, nos quais,
devido a forma como sdo medidas as forgas, através de sensores de forca, o quebra-mar pode
mover-se na direccdo horizontal (propagacéo das ondas). No entanto, segundo Wang et al., a
deslocacdo da estrutura, devido a forca de impacto na parede frontal, é inferior a 0.001m por
onda.

4.1. Analise de convergéncia da forca no quebra-mar em funcdo da zona de
determinacéo da pressao

A forca na parede vertical, na direccdo normal a parede, é calculada integrando a pressdo. No
entanto, a pressao nao € directamente obtida nas superficies sélidas no método SPH, mas a
partir da pressdao conhecida nas particulas fluidas. A determinacéo da pressdo numa superficie
solida necessita alguns cuidados devido as instabilidades de pressdo que se observam no
método SPH convencional (i.e. baseado na formulacdo de Monaghan, 1992 [18]). Assim, é
necessario definir um volume de controlo fluido, junto a parede sélida, onde a pressao é
calculada [30]. No presente estudo, a pressao média é calculada a partir da pressdo das
particulas contidas no volume de controlo, como indicado na Figura 5. O volume de controlo
é definido pelos pardmetros lix e din, respectivamente o comprimento a parede e 0
comprimento no fluido (Figura 5).

A pressdo média num ponto M da parede € calculada pela relacdo:

N
P, = ZH P, /N 9)

onde N é o numero de particulas contidas no volume de controlo e P; a pressdo nas particulas.
A forca F é calculada por integracdo da pressdo media, Py, que por sua vez é calculada em
varios pontos da parede vertical, de superficie total S, discretizada em superficies elementares
ds.
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F= j P, ds (10)

Uma anélise de sensibilidade do calculo da pressdo média, em fungdo do volume de controlo
utilizado para a determinagdo desta presséo é realizada. A Tabela 1 indica as varias dimensoes
do volume de controlo, variando os dois parametros, lin: € dint (normalizados pelo smoothing
length h).

Figura 5: volume de controlo para a determinacéo da pressdo no ponto M da parede do quebra-mar.

Caso e/ D din:/ D Caso lic/ D din:/ D
01 3.0 2.0 07 2.0 1.0
02 2.0 2.0 08 1.0 1.0
03 1.0 2.0 09 2.0 0.5
04 0.5 2.0 10 1.0 0.5
05 3.0 3.0 11 0.5 0.5
06 2.0 3.0

Tabela 1: Dimensdes do volume de controlo para a determinag&o da presséo.

A Figura 6 apresenta a série temporal da forca para algumas dimensdes do volume de
controlo utilizado para a determinacdo da pressdo. A Tabela 2 indica alguns parametros
estatisticos: desvio padrdo, rms, bias e indice de concordancia (IC). A analise esta realizada
considerando o Caso 05 como referéncia, que corresponde ao maior volume de controlo.
Observa-se que o volume de controlo ndo pode ser demasiado pequeno: o parametro li,/h ndo
deve ser inferior a 1.0 e o parametro di,/h ndo deve ser inferior a 2.0. Verifica-se que o
pardmetro din/h tem mais importancia que o parametro li,/h para a determinacdo da forga e
para a obtencdo da independéncia dos resultados com o volume de integracao.

Assim, é escolhido o volume de controlo determinado por lin/h =3.0 e din/h =3.0 para calcular
a pressdo ao longo da parede vertical e a forca resultante.

10
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Figura 6: Forga na parede vertical do quebra-mar vs o tempo para as varias dimensdes do volume de controlo
para a determinacdo da pressao.

Caso 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

rms 329 | 331 |345 |2212 |- 0.64 |11.8 |19.13 |18.70 | 3481 | 73.70
Bias 088 |0.69 |047 |1751 |- 013 | 247 |14.20 |8.88 |26.02 |57.14
IC (%) | 0.110 | 0.112 | 0.121 | 5.962 | - 0.004 | 1.479 | 3.938 | 3.778 | 14.534 | 54.545

Tabela 2: Parametros estatisticos: Forca na parede vertical do quebra-mar para as varias dimensfes do volume de
controlo para a determinacdo da pressao.

4.2. Analise de convergéncia em func¢ao da discretizacao

A convergéncia dos resultados (elevacdo de superficie livre e forca na parede vertical) com a
discretizacdo é analisada nesta seccdo. Como ndo existe malha na formulacdo SPH, a
discretizacdo € determinada através a distancia inicial, do, entre as particulas dispostas num
grelha cartesiana e pelo nimero total de particulas (fluidas e sélidas). A Tabela 3 apresenta os
seis niveis de discretizacdo, da mais grosseira, com 13665 particulas, até a mais refinada, com
148791 particulas. O volume das particulas € também indicado bem como o smoothing
length, h, correspondente.

do (m) Volume (m*m) h (m) NUmero de particulas
0.0100 100.0x10°® 0.0141 13665

0.0070 49.0x10° 0.0099 27644

0.0050 25.0x10° 0.0071 54216

0.0040 16.0x10°® 0.0057 84124

0.0035 12.25x10°® 0.0049 110103

0.0030 9.0x10° 0.0042 148791

Tabela 3: Caracteristicas das varias discretizagoes.

11
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As Figuras 7 e 8 apresentam a comparacgéo da serie temporal de elevacao de superficie livre,
n, para as vérias discretizagbes, para as sondas situadas em x=3.8m e 4.325m,
respectivamente. Ndo se obtém uma convergéncia nitida dos resultados de elevacdo de
superficie livre, embora se verifique uma maior concordancia a medida que o refinamento
aumenta. Os pormenores da deformacéo da superficie livre, para as duas sondas, sdo similares
a partir de um refinamento com do=0.0040m.

0.25
[——— do=0.0100
02— do=0.0070
[—— do=0.0050
0.15 | do=0.0040
[———— do0=0.0035
0.1

d0=0.0030 A

E
= 0.05 v
0Ff
0.05
-Oll L L L L L L L _ L L
35 4 4.5 5 55 6 6.5 7 75 8
Tempo (s)

Figura 7: Séries temporais de elevacdo de superficie livre para as varias discretizaces para a sonda localizada
em x=3.8m.

0.25
g d0=0.0100
02— do=0.0070
r do=0.0050
0.15 | do=0.0040
F d0=0.0035

01F—————— do=0.0030

35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8
Tempo (s)

Figura 8: Séries temporais de elevagdo de superficie livre para as varias discretizagdes para a sonda localizada
em x=4.325m.

A Figura 9 apresenta a série temporal da forca que actua na parede vertical do quebra-mar,
para as seis discretizacdes. Como se pode verificar, os dois maximos de forca estdo
largamente subestimados usando as discretizagdes grosseiras, do=0.0100 e 0.0070m. No caso
da discretizacdo do=0.0100m, o primeiro maximo de forca é da mesma ordem de grandeza
que o segundo. Para as discretizacdo mais refinadas, do inferior ou igual a 0.0040m, os
resultados sdo similares, quer para a forgca maxima quer para o segundo maximo.

Pode verificar-se a convergéncia da forca com a discretizacdo na Tabela 4, onde sé&o
apresentados os erros relativos da forca maxima (primeiro maximo) e do segundo méximo. O
erro relativo é calculado comparando os resultados das vérias configuragdes com os obtidos
para a discretizacdo mais refinada (do=0.0030m). Para as discretizagdes mais finas, o erro

12
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relativo é da ordem de 6%, 0 que é muito razoavel dada a complexidade da interaccdo entre a
onda e a estrutura que, na presente configuracao, origina uma forgca impulsiva no quebra-mar.
Para as simulacdes numéricas apresentadas na seccao 5 é utilizada uma discretizacdo com
do=0.0040m, resultando de um compromisso entre tempo CPU de célculo e precisdo dos
resultados.

L do=0.0100
400 |- do=0.0070
—————— do=0.0050 “‘
i"‘ do=0.0040 \
= 300 | N\ ——— do=0.0035 |
Z I —————— do=0.0030
Sﬁ | |
5 200
2 l

100 |

8.5
Tempo (s)
Figura 9: Série temporal da forca na parede vertical do quebra-mar para as vérias discretizacées.

do (m) Erro do primeiro | Erro do segundo | Erro médio (%)
maximo (%) maximo (%)

0.0100 57.7 21.2 39.5

0.0070 35.1 14.2 24.7

0.0050 6.8 8.5 7.7

0.0040 5.7 7.1 6.4

0.0035 6.8 5.1 6.0

0.0030 - - -

Tabela 4: Erro relativo do primeiro e segundo maximo da forca na parede vertical do quebra-mar para as vérias
discretizagoes.

4.3. Validagéo do modelo

A validacdo do modelo é realizada considerando ensaios em modelo fisico onde a parede
vertical do quebra-mar se pode deslocar conforme a forca resultante da interaccdo entre a
onda e a estrutura. No entanto, a deslocacao da estrutura devido a forca de impacto na parede
frontal por onda € inferior a 0.001lm. Na presente configuracdo da estrutura e para as
caracteristicas de onda escolhidas, a forca que actua na estrutura é do tipo forca de impulso
(PROVERBS - Probabilistic modelling and analysis of extreme wave-induced loads on
vertical breakwaters [31]). Esta forca se caracteriza por um pico de forca estreito devido ao
impacto da onda na estrutura, seguido de um segundo maximo de menor amplitude.

13
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Figura 10: Forga na parede vertical do quebra-mar obtida com o modelo SPHysics e com 0 modelo fisico.

A andlise da Figura 10 permite verificar que a variacdo da forca ao longo do tempo apresenta
uma concordancia razoavel entre a modelacdo numérica e fisica:

- O primeiro méximao, pico estreito, indica a existéncia de uma forte e brutal variacdo de forca,
devido ao impacto da onda na parede vertical. O valor da forca correspondente ao impacto da
onda na parede vertical varia entre 225N e 429N para o numérico e 187N e 303N para o
experimental.

- O segundo méximo, de menor amplitude, é devido ao empolamento da onda na estrutura.
Verifica-se que o segundo maximo é sobrestimado numericamente.

Os resultados estdo, no entanto, de acordo com as conclusdes do projecto PROVERBS [31].
Para a presente configuracdo, o projecto prevé uma forca impulsiva de impacto na estrutura,
que se caracteriza por um pico de forca de forte amplitude seguido de um méaximo de menor
amplitude (Figura 11). Verifica-se que o ratio entre a forca maxima, Fnma, € @ forca no
segundo maximo, Fpq, obtidas pelo modelo SPHysics, € de 2.4, comparavel com o critério
determinado pelo PROVERBS, que prevé um valor igual ou superior a 2.5 (Figura 11).

*

Fh‘
8.0 IF

| I "hmax Fh,max Y
6.0 L
4.0 .
2.0 Fha

, \ ‘
0.0 ‘

0.0 0.1 0.2 yT

Figura 11: Forca na parede vertical do quebra-mar prevista pelo projecto PROVERBS [31].

5 ANALISE DA VARIACAO DA FORCA NO QUEBRA-MAR EM FUNCAO DA
ALTURA DA ONDA INCIDENTE

No ambito do projecto PROVERBS [31] foi desenvolvido um mapa que, recorrendo a

parametros adimensionais, permite descrever a probabilidade de ocorréncia de um dado
esforco sobre uma estrutura de tipo quebra-mar vertical. Nesta seccao é feita uma analise dos
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efeitos da altura da onda incidente na variacdo dos esforcos resultantes na estrutura. No
ambito do projecto PROVERBS, isto corresponde a variar o parametro adimensional Hs,
relacdo entre a altura de onda, H, e a altura de 4gua no pé da estrutura. Este parametro permite
prever o tipo de solicitacdo no quebra-mar.

Na modelacdo numeérica, a discretizagdo do dominio de calculo corresponde a uma distancia
inicial entre as particulas de do=0.0040m, como anteriormente referido. As alturas de onda,
H, variam entre 0.040m e 0.168m. A Tabela 5 apresenta os varios casos de altura de onda
modelados e o correspondente Hs . A previsdo do tipo de esforco em funcdo da altura de
onda, definida pelo projecto PROVERBS, é também indicada.

H (m) H' Tipo de impacto
0.040 | 0.12 Onda quase estatica
0.060 | 0.18 Onda quase estatica
0.080 | 0.25 Forca de impacto
0.100 | 0.31 Forca de impacto
0.120 | 0.37 Forca de impacto
0.140 | 0.43 Forca de impacto
0.168 | 0.52 Forca de impacto

Tabela 5: Tipo de impacto em funcéo de altura de onda.

A Figura 12 apresenta as séries temporais da forca para as varias alturas de onda incidente
testadas. Para a maior altura de onda, H=0.168, verifica-se que o modelo numérico esta de
acordo com a previsao do PROVERBS. Para as alturas de ondas pequenas, inferiores a
H=0.060m, verifica-se também uma boa concordéncia entre os resultados numéricos e a
previsdo dada pelo PROVERBS. No entanto, para ondas intermédias, H=0.100m até 0.140m,
os resultados numéricos e as previsdes do PROVERBS estfo em desacordo. E extremamente
dificil, actualmente, explicar esta diferenca: pode estar ligada a discretizacdo, demasiado
grosseira para modelar correctamente a rebentacdo ao pé da estrutura (onde a altura de agua é
muito pequena) ou a um caso particular para o qual as previsdes do PROVERBS néo se
verifiquem.

Conclui-se entdo que, apesar de uma discretizacdo do=0.0040m apresentar uma boa
convergéncia de resultados, € ainda insuficiente para traduzir fendmenos como a rebentacéo,
recomendando-se algum cuidado na escolha da mesma tendo em conta a altura de onda
prevista.

A Figura 13 apresenta a intensidade da forga maxima em funcéo da altura de onda incidente.
A forca méaxima é calculada considerando a média entre os trés valores maximos de forca no
intervalo de tempo entre 6 e 10 segundos.

Pode verificar-se que quanto maior a altura de onda, maior é o impacto e a forca resultantes,
como seria de esperar. Verifica-se uma grande diferenca de intensidade na forga entre as
alturas de onda menores que 0.140m e a altura de onda de 0.168m. E actualmente, como ja foi
referido anteriormente, extremamente dificil explicar esta forte variacdo na forca: pode estar
ligado & discretizacdo demasiado grosseira para modelar correctamente a rebentacéo ao pé da
estrutura ou a um caso particular para o qual as previsdes do projecto PROVERBS néo se
verifiquem. Ensaios em modelo fisico poderdo permitir obter uma resposta mais conclusiva.
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Forga (N)

As Figuras 14 e 15 apresentam a forca e 0 campo de pressdo durante um periodo de onda para
uma onda incidente com 0.168m de altura. Na Figura 14 sdo indicados os instantes onde esta
representado o campo de pressdo no canal e nas proximidades da estrutura. Verifica-se que
para um tempo t=7.28s, a altura de 4gua ao pé da estrutura, em cima da plataforma, é muito
pequena. A forca na parede vertical € minima e apenas devida a pressao hidrostatica. O tempo
t=7.67s corresponde ao impacto da onda na parede frontal da estrutura. Nesta configuragéo, a
onda rebenta na parede do quebra-mar. Observa-se um pico estreito mas de forte amplitude na
forca, o que corresponde a uma sobrepresséo importante. Ao tempo t=7.83s, a forca apresenta
um minimo que corresponde a elevacdo da coluna de agua ao longo da parede vertical do

400
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250 |
200
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100 F

50 |

H=0.040
H=0.060
H=0.080
H=0.100 ‘ ‘
H=0.120 ‘

H=0.140 |
H:0.168 ‘

Figura 14: Forca na parede vertical para H=0.168m durante um periodo.
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Figura 12: Série temporal da for¢a para vérias alturas de onda.
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quebra-mar, produzindo um splash de forte intensidade. O tempo t=8.09s corresponde ao
segundo maximo da forca, de intensidade muito inferior ao primeiro maximo. Observa-se
uma sobrepressdo ao pé da parede do quebra-mar devido ao colapse da coluna de agua.
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Figura 15: Campo de pressdo aos instantes t=7.28s, 7.67s, 7.83s e 8.09s para H=0.168m.

6 CONCLUSOES

No presente artigo é apresentado um estudo numérico da interaccdo entre uma onda regular e
uma estrutura de proteccdo costeira de tipo quebra-mar misto utilizando um modelo
Lagrangiano. Para tal usou-se o modelo numérico SPHysics, baseado no conceito SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics). E feita uma breve apresentacdo das equagbes na
formulacdo SPH, bem como dos conceitos fundamentais associado ao método.
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Para verificar e validar a aplicabilidade do modelo a engenharia costeira, foi realizado um
estudo de convergéncia com a discretizacdo, i.e. a dimensdo das particulas, e de validacdo
com resultados experimentais. A forca na parede frontal do quebra-mar misto é calculada
recorrendo a uma integragdo da pressdo. No entanto, a determinacdo da pressao necessita da
definicdo de um volume de controlo suficientemente grande comparado com o smoothing
length, h, para reduzir o efeito das instabilidades da pressédo devido ao modelo convencional
SPH utilizado. Esta parte do estudo permitiu:

- Determinar a dimensdo do volume de controlo necesséria a determinacdo da pressdo na
parede: 3hx3h.

- Analisar a convergéncia dos resultados, elevacdo de superficie livre e forca na estrutura,
com a discretizacdo e definir que a convergéncia € obtida para uma distancia inicial entre
particulas, do=0.0040m, fruto também de um compromisso entre a precisdo dos resultados e o
tempo de célculo.

- Validar o modelo SPH com resultados experimentais e estudos resultantes do projecto
PROVERBS. Para a configuracdo analisada, verificou-se que o modelo numérico permite
simular correctamente os picos de forca devidos ao impacto da onda na parede frontal do
quebra-mar vertical.

O modelo numérico é utilizado para determinar a forca na estrutura em funcdo da altura da
onda incidente. Verifica-se que a forca aumenta quase linearmente com o aumento da altura
da onda incidente, embora ligeiramente menos para as maiores alturas de onda testadas.
Comparando os resultados numéricos com as previsdes o projecto PROVERBS, observa-se
uma boa concordéancia para as ondas de maiores alturas. No caso das alturas de onda
intermédias, existem diferencas entre o modelo numérico e a previsdo do projecto
PROVERBS, provavelmente induzidas por uma discretizacdo insuficiente. A rebentagdo da
onda ao pé da parede vertical do quebra-mar ocorre para uma altura de agua muito pequena e
a discretizacdo, nesta configuracdo especifica, pode ser demasiado grosseira. A garantia de
uma discretizacdo adaptada ao fendmeno de rebentacdo ao pé da estrutura € muito relevante,
pois afecta significativamente os resultados.

O presente estudo é integrado num projecto de investigacdo onde estdo planeados ensaios em
modelo fisico de quebra-mar de talude, verticais e mistos. As diferencas observadas entre os
presentes resultados numéricos e as previsdes do PROVERBS, particularmente para as ondas
de alturas intermédias, devem ser elucidadas analisando os valores, a obter nos ensaios, da
pressdo em varios sensores localizados na parede vertical do quebra-mar. Espera-se, assim,
demonstrar as potencialidades do modelo SPH a estudos de engenharia costeira.
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