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RESUMO

O modelo numérico SPHyCE, baseado nas equagbes de Navier-Stokes na forma Lagrangiana
e numa metodologia de tipo SPH - Smoothed Particle Hydrodynamics, tem sido desenvolvido
no LNEC desde 2007. Este modelo, inspirado no coédigo SPHysics (Monaghan, 1994), integra
varias opgbes para aplicagdes especificas a engenharia costeira e foi objecto de numerosas
analises de sensibilidades com varios parametros, estudos de convergéncia com a resolugéo e
validagdes com dados de ensaios experimentais realizados nas instalagbes do LNEC. Estes
estudos foram realizados a escala reduzida dos modelos fisicos testados para validagao do
modelo numérico. No entanto, 0 modelo, na sua versao actual, ndo foi ainda aplicado a escala
do protétipo.

No presente trabalho o modelo numérico SPHyCE ¢é aplicado ao molhe Oeste do Porto de
Albufeira, no Algarve. Esta primeira aplicagao tem dois objectivos:

- Analisar o comportamento do modelo numérico quando aplicado a um quebra-mar a escala
real;

- Aplicar uma metodologia de acoplamento entre o0 modelo de propagag¢ao Bouss-2D, utilizado
para propagar a onda incidente do largo até as proximidades da estrutura, e o modelo
SPHyCE.

Esta aplicagéo integra-se no projecto SPACE — Desenvolvimento e validagdo de um modelo
Smoothed Particle Hydrodynamics para aplicagdes a estruturas costeiras — financiado pela
Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia, envolvendo o LNEC e a Universidade do Algarve,
que realizou, durante o inverno 2012-2013, medigbes de campo no molhe Oeste do Porto de
Albufeira.

A esta primeira aplicagéo a escala real do modelo SPHyCE, seguir-se-d0 aplicagdes integrando
os dados recolhidos durante as medigdes de campo, a fim de analisar o desempenho do
modelo numeérico.

Palavras-chave — Modelagdo numérica, Smoothed Particle Hydrodynamics, efeito de escala,
acoplamento, galgamento.



1 INTRODUCAO

Durante a fase de projecto de estruturas hidraulicas é frequente a realizacdo de modelos a
escala reduzida, de forma a validar e optimizar as solugdes desenvolvidas. Contudo, existem
limitacbes da modelacédo a escala do modelo, devido a incapacidade de reproduzir todos os
fendmenos existentes a escala real (protétipo), surgindo efeitos de escala. Este efeito é
normalmente pequeno, mas nem sempre desprezavel.

Idealmente, para garantir as mesmas condicbes do escoamento no modelo e no protétipo, &
necessario verificar a semelhanca geométrica, cinematica e dinamica. Recorrendo a uma
analise adimensional (Teorema dos 1 ou de Vaschy-Buckingham), para garantir semelhanca
hidraulica é necessario verificar a igualdade dos principais parametros adimensionais (Froude,
Reynolds, Cauchy e Weber). Porém, dada a presenca de diferentes comprimentos
caracteristicos, ndo é possivel verificar a igualdade de todos os parametros adimensionais. No
entanto, em escoamentos com superficie livre, os efeitos graviticos sdo predominantes
(Chanson, 2004). Assim, € utilizado o numero de Froude, que caracteriza a relagao entre as
forcas de inércia e as forgas graviticas para comparagédo do escoamento a escala do modelo e
do protdétipo.

Recorrendo a modelagdo numérica, é possivel modelar o escoamento directamente a escala
de protdtipo. Todavia, a validagdo dos modelos numéricos € normalmente realizada utilizando
dados de ensaios em modelo fisico.

O modelo numérico SPHyCE, baseado nas equagdes de Navier-Stokes na forma Lagrangiana,
€ desenvolvido utilizando uma metodologia de tipo SPH - Smoothed Particle Hydrodynamics. O
modelo, inspirado do cddigo SPHysics (Goémez-Gesteira et al., 2008, 2010), integra varias
opgdes para aplicagdes especificas a engenharia costeira e foi objecto de numerosas analises
de sensibilidades com vérios pardmetros, estudos de convergéncia com a resolugdo e
validagbes com dados de ensaios da literatura e realizados propositadamente nas instalagdes
do LNEC (Didier e Neves, 2009, 2012; Didier et al., 2012a, 2013a, 2013b; Neves et al., 2013).
No entanto, o modelo, na sua versao atual, ndo foi ainda aplicado a escala do protétipo.

Neste trabalho analisa-se a interaccdo de uma onda incidente regular com uma estrutura
costeira, o quebra-mar Oeste do porto de Albufeira, utilizando o modelo SPHyCE, quer a
escala do modelo quer a escala do protétipo. A avaliagdo das diferengas dos resultados entre
as duas escalas é feita através da anadlise da elevagdo de superficie livre, do espraiamento
(run-up) e do volume galgado obtidos, em ambas as escalas, para varias resolugoes.

Esta aplicagéo integra-se no projecto SPACE — Desenvolvimento e validagdo de um modelo
Smoothed Particle Hydrodynamics para aplicagdes a estruturas costeiras — financiado pela
Fundagéo para a Ciéncia e a Tecnologia, envolvendo o LNEC e a Universidade do Algarve,
que realizou, durante o inverno 2012-2013, medicdes de campo no molhe Oeste do Porto de
Albufeira (Didier et al., 2011). No ambito do projecto, aplica-se neste trabalho uma metodologia
de acoplamento entre o0 modelo de propagacdo de ondas do largo até a costa, Bouss-2D
(Nwogu e Demirbilek, 2001), e o modelo de interacgdo onda-estrutura, SPHyCE, a escala do
protétipo, combinando assim as vantagens e caracteristicas individuais da utilizacdo de ambos
0s modelos, aumentando a precisao e a eficiéncia dos resultados.

2 MODELO NUMERICO

Os métodos SPH foram inicialmente desenvolvidos para problemas de astrofisica (Gingold e
Monaghan, 1977) sendo mais tarde adaptados a hidrodindmica (Monaghan, 1994). O método
SPH baseia-se na formulagdo Lagrangiana das equagdes da Dinamica dos Fluidos. Esta
metodologia, na qual o fluido é considerado como constituido por volumes de agua assimilados
como particulas, ndo necessita de malha e permite modelar as trajectoérias das particulas. Esta



particularidade permite modelar escoamentos complexos com superficie livre que envolvem a
rebentagédo das ondas e o galgamento de estruturas.

2.1 Principio Fundamental do método SPH

O principio fundamental dos métodos SPH consiste em aproximar um escalar, uma fungéo ou
um tensor usando a teoria dos integrais de interpolagdo, que n&o necessita de malha. O
integral de interpolagdo de uma funcao f(r) € dado por:

o) =] e -r nar (1)

onde W é o kernel de interpolacdo, ou seja, uma fungéo analitica, e h determina a dimensao do
suporte desta funcao, a qual limita a resolugcdo do método. O parametro h € denominado de
smoothing length e controla a dimens&o do dominio de influéncia do kernel.

Numericamente, a fungdo f(r) € conhecida apenas em pontos discretos, as particulas, e os
integrais de interpolagdo sdo aproximados por um somatdrio. A aproximacgdo da fungdo f
associada a particula a e a posigao r, dada por:

f@)=>m, ﬁ—W (2)

b

onde f, é o valor da fungao f associado a particula b localizada em r,, Wo,=W(r4-1,, h) é o valor
da fungao de interpolagéo na posigéo (r,-rp,), M, @ massa e p, a massa especifica da particula
b. A Figura 1 apresenta um esquema da regido de aplicagéo do kernel e da forma do kernel
nesta regido.

As derivadas da fungao f sdo calculadas analiticamente, simplesmente derivando o kernel, o
que constituiu uma das vantagens do método SPH. O kernel de interpolagdo € uma fungéo
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, com h=0.92*2°° d,, onde d, é a separacdo inicial das particulas. A funcdo de
interpolagéo € maxima no seu centro, dando assim uma contribuicdo predominante a particula
a.
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Figura 1 — Dominio de influéncia do kernel e esquema da variagao tipica do kernel na regido de
aplicagao.

2.2 Equacdes bidimensionais

As equagbes bidimensionais de Navier-Stokes na forma Lagrangiana para um fluido viscoso
escrevem-se:

—=—-——VP+11+g
dt Yol



Ldr v o) (4)
p dt

onde t € o tempo, /7 representa os termos viscosos, g=(0, -9.81) m.s? & a aceleragdo da
gravidade, v, P e p sao, respectivamente, a velocidade, a pressao e a massa especifica.

Na formulagao SPH Standard de Monaghan (1994), o fluido é considerado pouco compressivel
0 que permite relacionar a pressdo no fluido com a massa especifica através da equacéo de
estado (Batchelor, 1974) dada por:
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sendo =7, py a massa especifica de referéncia e ¢, a velocidade do som.

Finalmente, as trajectérias das particulas sao calculadas de acordo com a seguinte relagao:
dr
dt

onde r é a posigao da particula.

% (6)

2.3 Modelo numérico SPHyCE

O modelo numérico SPHyCE é baseado no SPHysics code v1.4 (2009) e inspirado da
formulagdo SPH proposta por Monaghan (1994). O modelo SPHyCE resulta de alteragbes e
melhoramentos do modelo SPHysics com vista a resolugao de problemas de engenharia
costeira envolvendo escoamentos complexos com superficie livre.

No codigo SPHyYCE, é utilizado o kernel de interpolagdo quadratic (Johnson, 1996), por ter a
particularidade de nao ter ponto de inflexdo na sua primeira e segunda derivada no intervalo de
definicao da fungéo, e é definido pela fungéo analitica dada por:

2
(614_(]_1) para 0<g<2, (7)

3
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onde g=(ra-rp)/h.

Nas equacgdes SPH, a equacgao discreta de conservagdo da quantidade de movimento é dada
por:
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onde v,, P, e p, sdo, respectivamente, a velocidade, a pressdo e a massa especifica de uma
particula a, Py, p, € my séo, respectivamente, a pressdo, a massa especifica e a massa de
uma particula b contida no suporte compacto do kernel, W,, € um kernel de interpolagéo e Iz,
é o termo de viscosidade. Finalmente, V,; W, é dado por:

om, . oW,
=V, =) =— i+ﬁ ' (9)
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onde i e j sdo os vectores unitarios na direc¢cdo dos eixos coordenados e (X, Ya) S30 as
coordenadas da particula genérica a.



O modelo de turbuléncia SPS (Sub-Particle-Scale model) (Gotoh et al., 2001) é o utilizado,
evitando-se assim o recurso a parametros empiricos que sao necessarios no caso de se utilizar
0 modelo de viscosidade artificial proposto por Monaghan (1992), que além disso parece
induzir uma difusdo numérica importante. O modelo SPS inclui o termo de viscosidade classico
(Morris et al., 1997) e os efeitos ligados a turbuléncia sdo modelados através de um modelo de
tipo LES (Large Eddy Simulation). Este modelo permite obter bons resultados para a
propagagao das ondas, rebentagdo, galgamento e forgas em estruturas (Didier et al., 2012a,
Eb g £ IHKIA equagdo de conservagido de massa na sua forma discreta é dada por:

A equagédo de conservagado de massa na sua forma discreta é dada por:

dpa :th (ua _M[z)'vaWab (10)
b

dt

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

Dy (11)
Dt
A partir da equagao (5), a pressao pode ser calculada directamente a partir da massa
especifica:

P=B {i}y—l (12)

A integracao no tempo é realizada utilizando o algoritmo predictor-corrector (Monaghan, 1989)
com o passo de tempo controlado automaticamente respeitando as condigdes de estabilidade
definidas por Monaghan e Kos (1999).

As condicdes de fronteira ndo aparecem directamente no formalismo SPH. E utilizada uma
condigcao de fronteira repulsiva que consiste em impor uma forga de repulsdo nas particulas
que constituem a fronteira sdlida do dominio computacional, assegurando assim a
impermeabilidade das fronteiras do dominio computacional.

Quanto as condig¢bes iniciais, as particulas fluidas séo colocadas numa determinada posi¢cao no
espago, que corresponde as coordenadas espaciais dos ndés de uma malha cartesiana
rectangular. Inicialmente o fluido estd em repouso: a velocidade das particulas é nula e a
pressao é hidrostatica.

O modelo numérico SPHyCE inclui algumas especificidades desenvolvidas para modelagéo
dos fendbmenos que ocorrem em estudos de engenharia costeira e que sdo detalhadas a
sequir.

A analise de sensibilidade dos resultados ao parametro &xspy da correcgao XSPH (Monaghan,
1994) de movimento das particulas (eq. 11), demostrou que aparecem instabilidades quando o
valor classico de 0.5 é utilizado (Didier e Neves, 2009). Assim, o valor &spy=0 € sempre
adoptado nas aplicagdes do modelo.

A cinematica dos escoamentos em modelos SPH é geralmente realista. Contudo, quando se
utiliza o modelo pouco compressivel, as particulas exibem variacbes de pressido elevadas.
Estas instabilidades de pressao podem ser resolvidas corrigindo a fungdo kernel e aplicando o
filtro de Shepard (Panizzo, 2004). Recalcula-se, assim, o valor da massa especifica para cada
particula, geralmente a cada 30 iteragcées no tempo, valor classicamente utilizado na literatura.
No entanto, no modelo SPHyCE a re-normalizagdo da massa especifica é aplicada de forma
parcial, geralmente nas imedia¢des da estrutura costeira onde se pretende calcular a pressao e
a forca. Com esta abordagem, a pressao é estabilizada sem prejudicar a correcta propagagao
das ondas no canal (Didier et al., 2013a).



A geracgao das ondas é efectuada através de um batedor do tipo pistéo utilizando um método
de absorg¢do activa das ondas reflectidas e de correcgdo da deriva da posigdo média do
batedor. Esta técnica permite dispor de um canal semi-infinito (Didier e Neves, 2012).

O método SPH apresenta, tal como referido, um grande potencial na simulagdo de
escoamentos complexos, como 0s que ocorrem na interacgao onda-estrutura, na rebentagéo e
no galgamento, embora exija um elevado tempo de execugdo. Com o objectivo de reduzir o
tempo de calculo do modelo numérico, foi implementada uma técnica de refinamento que
consiste na divisao das particulas fluidas em 2, 3 ou 4 particulas ao longo do tempo de calculo
(Figura 2). Esta técnica permite executar o programa com uma resolucdo relativamente
grosseira e com um tempo de CPU relativamente curto para modelar a parte transiente do
escoamento, i.e., antes da estabilizagdo da interac¢do entre a onda incidente e a reflectida.
Apés a estabilizagao, aplica-se a técnica de divisdo das particulas fluidas em todo o dominio
computacional, permitindo assim aumentar a resolugédo para obter resultados mais precisos. A
técnica é evidentemente aplicada para estudos em canal de ondas semi-infinito, onde a parte
relativa ao escoamento transiente nao é relevante para a analise dos resultados (Neves et al.,

2013).
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Figura 2 — Refinamento por divisdo das particulas fluidas, em duas, trés ou quatro particulas
mais pequenas.

Na mesma perspectiva de reduzir o tempo de calculo e de poder incluir no modelo SPHyCE os
efeitos decorrentes da propagag¢do da onda (geracdo de harmonicas), foi implementada uma
metodologia de acoplamento entre um modelo de propagacao do tipo RANS ou Boussinesq e o
modelo SPHyCE. Esta técnica permite reduzir significativamente o dominio computacional
SPH, em cerca de um comprimento de onda, incluindo todavia as alteragbes caracteristicas da
propagagao de uma onda do largo até a costa (Didier et al., 2013b). A informacdo do modelo
de propagacao para o modelo SPH é transferida a partir da serie temporal da elevagao de
superficie livre obtida numa dada secgédo de acoplamento. A analise espectral permite obter o
periodograma e determinar as amplitudes e fases de cada componente espectral relevante.
Estes valores sao utilizados para calcular o movimento do batedor do tipo pistdo que gera a
onda no canal SPH.

O modelo SPHyCE permite modelar os blocos das camadas exteriores de uma estrutura
costeira porosa. A modelagao directa destas camadas requer uma resolugao suficientemente
fina para uma correcta modelagao do escoamento no interior deste meio poroso. A principal
vantagem desta abordagem é a possibilidade de calcular as forgas exercidas em cada bloco ao
longo do tempo. Todavia, esta abordagem exige considerar as camadas subjacentes
impermeaveis e implica que os blocos do manto exterior estejam assentes sobre uma fronteira
impermeavel. Os blocos séo igualmente simplificados e tém uma forma rectangular (Didier et
al., 2012b). A Figura 3 apresenta um exemplo de aplicagdo, onde duas camadas de blocos
cubicos constituem a camada exterior.



Figura 3 — Modelo da camada exterior de uma estrutura costeira.

3 MODELO NUMERICO BOUSS-2D

Bouss-2D é um modelo numérico que permite modelar a propagacédo e transformagdo das
ondas nas zonas costeiras (Nwogu e Demirbilek, 2001). O modelo é baseado na forma classica
das equagbes de Boussinesq. Utiliza para a propagacéo das ondas em profundidade variavel a
formulagéo derivada por Peregrine (1967) para aguas pouco profundas e a formulagdo de
Nwogu (1993) para aguas profundas. Finalmente Wei et al. (1995) considerou uma forma
totalmente ndo linear das equagdes que permite modelar as ondas fortemente assimétricas em
baixa profundidade. O modelo Bouss-2D permite assim modelar a maioria dos fenédmenos
hidrodindmicos que ocorrem nas areas costeiras: refracgdo, difracgdo, atrito do fundo,
interaccdo ndo linear entre ondas, rebentagdo e espraiamento (run-up), interacgéo
corrente-onda, etc.

Numericamente, um método de integragdo no tempo (esquemas Crank-Nicholson / predictor-
corrector) e o método das diferengas finitas sdo utilizados para resolver as equagdes de
Boussinesq. A area de estudo é discretizada utilizando uma grelha rectangular na qual a
elevacao de superficie livre é definida nos nés da malha e as componentes horizontais da
velocidade sao definidas no meio de dois nds sucessivos (staggered grid form). As ondas sao
geradas nas fronteiras do dominio computacional e as praias de absor¢cédo localizam-se na
periferia do dominio computacional, evitando a reflexdo destas no interior do dominio de
estudo.

A batimetria é facilmente integrada no modelo e pode ser modificada conforme os objectivos do
estudo.

4  ANALISE DO EFEITO DE ESCALA NO MODELO SPHYCE

A analise do efeito de escala no modelo SPHyCE ¢é realizada considerando uma estrutura
costeira impermeavel em duas escalas: escala do protétipo e escala do modelo (1:30).

O dominio computacional a escala do modelo é apresentado na Figura 4 e as caracteristicas
da onda incidente regular, a escala do modelo e do protétipo, sdo indicadas na Tabela 1.

A analise do efeito de escala é realizada em duas partes:

- Estudo da influéncia da resolugéo, i.e. do nimero de particulas: o nimero de particulas é o
mesmo a escala do modelo e do protétipo no dominio computacional, mas o volume das
particulas muda conforme a escala;

- Comparacgao entre os resultados obtidos a escala do modelo e do protétipo: elevagdo de
superficie livre em duas sondas, G1 e G2, sendo G1 perto do batedor e G2 no pé da estrutura,
espraiamento (run-up), nivel de agua no coroamento da estrutura (sonda G3) e galgamento. Os
resultados s&o sistematicamente analisados a escala do modelo.
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Figura 4 — Dimensdes caracteristicas da batimetria no modelo SPHyCE a escala 1:30 e
posicdo das sondas da elevacéao de superficie livre (G1 e G2) e da sonda do nivel de agua no
coroamento (G3).

Tabela 1 — Caracteristicas de onda a escala do modelo e do protétipo.

T(s) |[H(m)|d(m)| L(m) | Amplitude batedor (m)
Modelo | 219 | 0.083 | 0.27 | 3.431 0.084
Protdtipo | 12.00 | 2.50 | 8.02 | 102.90 2.52

A avaliagédo do efeito de escala no modelo SPHyCE é efectuada comparando os resultados
obtidos para a resolugado mais fina, com 225206 particulas, em ambos os casos.

4.1 Influéncia daresolugcdo no modelo e no protétipo

De forma a descrever correctamente a propagacdo das ondas e todos os fenédmenos nao
lineares envolvidos, como a rebentagdo e o galgamento, é necessério avaliar a dependéncia
dos resultados com a resolugao, i.e. com o numero de particulas. Contudo, uma resolucao
mais fina, que envolve mais particulas, conduz a um maior tempo de calculo.

Assim, de forma a avaliar a sensibilidade da resolucdo a escala do modelo e a escala do
protétipo, foram consideradas as trés resolugbes descritas na Tabela 2. A resolugdo 2 é
constituida por quatro vezes mais particulas que a resolugdo 1 e a resolugcao 3 tem o dobro das
particulas da resolucéo 2. As trés resolugdes sao utilizadas a escala do modelo e do protétipo e
o volume das particulas é calculado para cada resolugao e escala.

Tabela 2 — Resolugao e numero de particulas para o modelo e protétipo.

N° Resolugéo por:
Caso .
particulas H D L
Resolugéo 1 28 879 17 55 699
Resolugéo 2 112 603 34 110 1398
Resolugéo 3 225 206 48 157 1995

Na Figura 5 e 6 apresenta-se a série temporal da elevacao de superficie livre na sonda G1 e
G2, préxima do batedor e no pé da estrutura, respectivamente, para a escala do modelo e do
protétipo, com os valores apresentados a escala do modelo. Observa-se que ndo ha
praticamente influéncia da resolucédo na geragao e propagacao da onda, o que garante que a
onda que chega ao quebra-mar € semelhante. As ligeiras diferencas que se podem observar



ao nivel da sonda G2, quer na escala do modelo quer do protétipo, ndo s&o significativas. E
interessante verificar que se obtem o0 mesmo comportamento para ambas as escalas.

Na Figura 7 encontra-se a comparagao da série temporal do espraiamento (run-up) para a
escala do modelo e protétipo. Os resultados seguem praticamente 0 mesmo andamento com o
aumento do numero de particulas, a excepgao dos instantes iniciais, correspondente as duas
primeiras ondas, e a parte transiente do escoamento. Contudo o run-up previsto é similar para
ambas as escalas. O intervalo de tempo de run-up maximo, correspondente a cota do
coroamento e que indica que ha galgamento, aumenta ligeiramente com o refinamento.

A Figura 8 apresenta a série temporal do nivel de agua no coroamento da estrutura, h, na
sonda G3. Podem-se verificar algumas diferengas mais significativas que nos resultados
anteriores. Adicionalmente, observam-se também diferengas entre os valores de h a escala do
modelo e do protétipo. Contudo, o andamento é semelhante para ambas as escalas.

A Figura 9 apresenta a série temporal do volume galgado. Observa-se uma diferenga
importante entre a Resolugédo 1 e as Resolugdes 2 e 3, em ambas as escalas. Adicionalmente,
a escala do protétipo, verifica-se uma diferenga do volume galgado entre a Resolugéo 2 e 3 por
comparagao com a escala do modelo. As diferengas apontadas para o nivel de agua acima do
coroamento, h, confirmam-se ao nivel do volume galgado e sdo amplificadas.

Conclui-se, assim, que a Resolucdo 1 é demasiado grosseira para a avaliagdo do volume
galgado neste tipo de estruturas. As outras duas resolugbes apresentam resultados
relativamente semelhantes.
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Figura 5 — Comparagao da série temporal da elevacao de superficie livre na sonda G1 entre as
trés resolugdes.
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Figura 6 — Comparagao da série temporal da elevacao de superficie livre na sonda G2 entre as

trés resolugdes.
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Figura 7 — Comparacgao da série temporal do run-up entre as trés resolugdes.
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Figura 9 — Comparacgao da série temporal do volume galgado entre as trés resolugoes.

Nas Tabelas 3 e 4 é apresentada a comparagcédo do volume galgado por onda para as trés
resolugdes a escala do modelo e do protétipo, respetivamente. Na primeira onda, observa-se
em ambas as situagdes, um galgamento maior. Esta diferenga pode ser devida a onda
dispersiva inicial ser sensivel a resolucdo. Depois da parte transiente do escoamento, ou seja,
quando a interacgdo entre a onda incidente e a reflectida pela estrutura é relativamente
periédica, o erro relativo a Resolugdo 3 (mais fina) tende, em geral, a diminuir para ambas
escalas com o aumento do numero de particulas. Para obter uma tendéncia geral, calculou-se
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o erro relativo médio como a média do erro relativo das ondas W4 até W10. A parte transiente
nao €& considerada pois 0 que interessa é o escoamento periddico estacionario. O erro relativo
médio € de 12% e 14% para a Resolugédo 1 a escala do modelo e do protétipo, e 2% para a
Resolugdo 2 para ambas as resolugdes.

Conclui-se que é necessario verificar a analise da convergéncia dos resultados com a
resolugdo ndo s6 ao nivel da convergéncia da superficie livre, mas também ao nivel de outros
parametros para 0s quais se possa notar uma maior sensibilidade com a resolugéo, como é o
caso do galgamento.

Tabela 3 — Comparagéo do volume galgado por onda entre as diferentes resolugées do

modelo.

Volume galgado por onda (m*m) Erro relativo a Resolugéo 3 (%)

Onda Resolugdo 1 |Resolugédo 2 |Resolugéo 3 Resolugao 1 Resolugédo 2
W2 | 1.806x10° | 2.060x10° | 2.435x10? 25.84 15.42
W3 | 3.129x10° | 3.768x10° | 3.999x10? 21.77 5.80
W4 | 3.830x10° | 4.226x10° | 4.336x10° 11.66 2.54
W5 | 4.095x10° | 4.730x10° | 4.739x10° 13.58 0.76
W6 | 4.095x10° | 4.716x10° | 4.738x10° 13.58 0.47
W7 | 4.049x10° | 4.576x10° | 4.508x10° 10.20 1.50
W8 | 3.998x10° | 4.553x10° | 4.484x10? 10.83 1.54
W9 | 3.737x10° | 4.528x10° | 4.297x10° 13.04 5.37
W10 | 3.348x10° | 4.534x10° | 4.393x107 23.77 3.22

Tabela 4 — Comparagéo do volume galgado por onda entre as diferentes resolugdes do

protétipo (valores a escala do modelo).

onda Volume galgado por onda (m3/m) Erro relativo a Resolugéo 3 (%)

Resolugdo 1 |Resolugédo 2 |Resolugao 3 Resolugao 1 Resolugao 2
W2 | 2.191x10° | 2.679x10° | 3.216x10° 31.87 16.71
W3 | 3.082x10° | 3.824x10° | 4.188x10° 26.40 8.70
W4 | 4.069x10° | 4.526x10° | 4.731x10° 13.98 4.33
W5 | 4.287x10° | 4.890x10° | 5.039x10° 14.91 2.96
W6 | 3.998x10° | 4.728x10° | 4.907x10° 18.52 3.65
W7 | 4.120x10° | 4.734x10° | 4.676x10° 11.90 1.24
W8 | 4.072x10° | 4.654x10° | 4.707x10° 13.50 1.12
W9 | 3.611x10° | 4.676x10° | 4.590x10° 21.33 1.88
W10 | 3.589x10° | 4.545x10° | 4.544x10° 21.01 0.03

4.2 Efeito de escala

Apés a anadlise da sensibilidade dos resultados com a resolugao, apresenta-se nesta secgao, a
comparagao da superficie livre, run-up e galgamento entre modelo e protétipo para a
Resolugéo 3, com o objectivo de avaliar a sensibilidade do modelo numérico SPHyCE com a
escala.
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Na Figura 10 apresenta-se a serie temporal da elevagao de superficie livre nas sondas G1 e
G2. Observa-se que a elevagéo de superficie livre segue 0 mesmo andamento para ambas as
escalas, apesar de, nos instantes iniciais, haver uma ligeira diferenga, provavelmente devido a
disperséo da onda incidente gerada no inicio do movimento do batedor.

Da Figura 11 e Figura 12, que apresentam o run-up e o nivel de agua no coroamento,
respectivamente, verifica-se algumas diferengas entre os resultados a escala do modelo e do
protétipo. Particularmente, a altura da lamina de agua acima do coroamento € maior a escala
do protétipo que no modelo. No entanto, o andamento é muito semelhante.

Na Figura 13 apresenta-se o volume galgado ao longo do tempo. O volume galgado estimado a
escala do prototipo € maior que a escala do modelo, sendo superior em cerca de 6% no
protétipo ao fim de 10 ondas. No entanto, esta diferenga pode estar ligada ao galgamento das
2-3 primeiras ondas da parte transiente. Por isso, € mais correcto analisar o volume galgado
por onda em vez do volume galgado acumulado.
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Figura 10 — Comparacgéao da série temporal da elevacao de superficie livre na sonda G1 e G2
entre modelo e protétipo (valores a escala do modelo), para a Resolugao 3.
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Figura 11 — Comparagéo da série temporal do run-up entre modelo e protétipo (valores a
escala do modelo), para a Resolugéo 3.
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Figura 13 — Comparagao da série temporal do volume galgado entre modelo e prototipo
(valores a escala do modelo), para a Resolugéo 3.

Na Tabela 5 apresenta-se o volume galgado por onda para o modelo e protétipo e o erro
relativo entre ambos. Verifica-se uma diferenca importante para a primeira onda,
correspondente a parte transiente do escoamento, que ndo é o ponto de interesse deste artigo
e que pode ser devida ao efeito dispersivo da primeira onda. Quando se considera o volume
galgado associado as ondas W4 até W10, correspondendo ao escoamento perioddico
estabelecido, o valor médio do erro relativo do volume galgado por onda é de cerca de 5%
entre o modelo e o protétipo, sendo o volume galgado por onda estimado a escala do protétipo
maior que o do modelo.

Tabela 5 — Comparagéo do volume galgado por onda entre modelo e protétipo (valores a
escala do modelo) para a Resolugéo 3.

Onda | Volume galgado por onda (m*/m) Erro relativo entre
Modelo Protétipo | modelo e protétipo (%)
w2 2.435x107 3.216x107 24.29
w3 3.999x10° 4.188x10° 4.50
W4 4.336x107 4.731x10° 8.35
W5 4.739x10° 5.039x107° 5.95
we 4.738x107 4.907x10° 3.44
w7 4.508x107 4.676x107 3.59
w8 4.484x10° 4.707x10° 4.74
W9 4.297x10° 4.590%x10° 6.37
W10 4.393x10° 4.544%x10° 3.33

14



5 MODELAGAODA PROPAGAQAO DE UMA ONDA REGULAR DO LARGO ATE UM
QUEBRA-MAR DE TALUDE A ESCALA DE PROTOTIPO

A modelagdo numérica da propagacéo de uma onda regular desde o largo até ao molhe oeste
do Porto de Albufeira no Algarve com o modelo Bouss-2D, tem como objectivo verificar a
aplicabilidade da metodologia de acoplamento entre este modelo de propagacédo e o modelo
SPHyCE, a escala real. A esta primeira aplicagdo do modelo SPHyCE a escala real, seguir-se-
a0 aplicagdes integrando os dados recolhidos durante as medigdes de campo realizadas pela
Universidade do Algarve durante o Inverno 2012-2013.
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Figura 14 — Molhe oeste do Porto de Albufeira no Algarve, Portugal.

A seccao de estudo localiza-se aproximadamente a meio do quebra-mar, como indicado na
Figura 15. A secgdo caracteristica do quebra-mar esta também indicada na Figura 15. O
declive do talude é de 24°, a profundidade no pé da estrutura é de -3.0m (ZH) e a altura do
coroamento € +7.0m (ZH).

Figura 15 — Planta do Porto de Albufeira: Posigéo e perfil da sec¢ao de estudo.

Para a presente aplicagdo, considerou-se uma onda incidente regular de 2.0m de altura e
periodo de 12.0s, com um nivel de maré de +3.5m (ZH).

A propagacgao das ondas é realizada com o modelo Bouss-2D. A batimetria utilizada, Figura 16,
€ a medida em frente ao quebra-mar, até 663m de distancia do pé do talude do quebra-mar. A
profundidade maxima na fronteira de entrada deste dominio (fronteira Sul) € de 11.2m abaixo
do zero hidrografico. Para obter a elevagdo de superficie livre da onda incidente nas
proximidades do quebra-mar, na sonda Ga, situada a 75.9m do quebra-mar (Figura 16), sem o
efeito da reflexdo das ondas na fronteira (para aplicar a metodologia de acoplamento),
considera-se o dominio sem a estrutura, tal como apresentado na Figura 16. De forma a evitar
a reflexdo, o dominio de calculo é prolongado do lado Norte. Assim, o dominio de calculo tem
uma dimensé&o de 618m x 1092m e a discretizagéo é efectuada através de uma malha regular
constituida por elementos quadrados de 2.0m de largura.

Na Figura 17 apresenta-se a elevacao de superficie livre no instante de tempo correspondente
ao fim da geracdo de 40 ondas. Observa-se que a altura maxima de elevagao de superficie
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livre € de +3.9 m e a minima de -1.5m. Verifica-se também que a rebentagdo ocorre apos a
estrutura, o que permite realizar o acoplamento na sonda Ga. Nota-se ainda que a incidéncia
da onda na estrutura é quase perpendicular a esta, configuragcdo mais adequada para
assegurar um acoplamento mais preciso.

[ T ]
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Z(m
(m) 213 212 -11 -10 -

g6 5 43

Figura 16 — Batimetria: Dominio completo (esquerda) e pormenor junto ao quebra-mar (direita).

O circulo indica a posicao da sonda Ga, utilizada para o acoplamento, e a linha azul a posicao
do quebra-mar.
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Figura 17 — Elevagao de superficie livre: Dominio completo (esquerda) e pormenor junto ao
quebra-mar (direita). A linha azul indica a posi¢do do quebra-mar.



A Figura 18 apresenta a série temporal da elevagao de superficie livre na sonda Ga, a partir da
qual se determina, utilizando uma andlise de harménicas, a altura e a fase das frequéncias
relevantes. A Tabela 6 indica os valores resultantes da analise espectral, o comprimento de
onda e a amplitude do batedor do modelo SPHyCE relativo a cada harmodnica relevante,
conforme a profundidade na sonda Ga.
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Figura 18 — Série temporal da elevacao de superficie livre na sonda Ga.
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Tabela 6 — Altura e fase das principais frequéncias determinadas por analise espectral da serie
temporal da elevacgéo de superficie livre na sonda Ga, comprimento de onda (L) e amplitude do
batedor (Ab) correspondente, para a profundidade na sonda.

T(s) H (m) Fase (°) L (m) Ab (m)
12.0 1.26 0.282 105.2 2.480
6.0 0.44 5.90 46.2 0.389
4.0 0.15 4.93 244 0.085

Na presente aplicagdo, o dominio computacional no modelo SPHyCE tem 75.9m entre o
batedor, na posigao inicial de repouso, e o pé do talude. A profundidade ao nivel do batedor,
correspondente a profundidade na sonda Ga no modelo Bouss-2D, é de 8.02m.

As duas camadas de blocos do manto secundario, diretamente sobre o nucleo de T.O.T., sédo
também consideradas na definicdo da geometria. As duas camadas do manto exterior sao
modeladas com blocos de 1.75x0.70m e as duas camadas do manto secundario com blocos
mais pequenos, de 1.00x0.51m. A porosidade de ambas as camadas de blocos €& de 42%.

A resolugdo adoptada nesta aplicacdo do modelo SPHyCE tem 135683 particulas, o que
corresponde a uma distancia inicial entre particulas de 0.074m, i.e. o volume das particulas é
de 0.0054m*m. A Figura 19 apresenta uma vista do dominio computacional nas proximidades
do quebra-mar com a posigao dos respectivos blocos das camadas modeladas.

y (m)

60 65 70 75 80 90 95 100 105 110

85

X (m)

Figura 19 — Dominio computacional perto do quebra-mar de talude e distribuicdo dos blocos
nas camadas modeladas.
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Para as caracteristicas da onda simulada ndo se verifica galgamento, embora utilizando a
ferramenta de rede neuronal, NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005), se preveja um
caudal médio galgado de 0.77 |/s/m, para condigbes semelhantes. No entanto, este caudal é
relativamente pequeno, atingindo o valor minimo passivel de ser previsto pelo modelo.

A Figura 20 apresenta a série temporal no pé do talude. A Figura 21 apresenta as séries
temporais da elevagao de superficie livre no batedor, teérica, medida e reflectida, e a posigao
do batedor em torno da sua posic¢ao inicial. Pode-se verificar a eficiéncia da absor¢ao dindmica
e a periodicidade da interacgdo entre a onda incidente e a onda reflectida pela estrutura, que
se traduz por uma elevagdo de superficie livre periddica regular no pé de talude e num

movimento periddico regular do batedor.
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Figura 20 — Série temporal da elevacao de superficie livre na sonda Ga.
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Figura 21 — Série temporal: a) elevagao de superficie livre tedrica, no batedor (SPH) e reflectida
(diferenga das duas séries anteriores); b) posi¢cao do batedor em relagéo a posic¢ao inicial.

A Figura 22 ilustra a posi¢ao das particulas para 4 instantes. E possivel observar o escoamento
nas quatro camadas de blocos, com a posigdo das particulas dentro e fora do meio poroso.
Verifica-se que o run-up, isto &, o nivel sobre a camada exterior, atinge a altura da cota do
passadico de betdo (+6.5m) na zona porosa. Todavia, nao ocorre galgamento, ja que a massa
de agua é dissipada na zona porosa antes de atingir o passadi¢o de betéo.



Figura 22 — Posigao das particulas no instante de tempo: a) 67.59s; b) 71.20s; c) 73.44s e d)
77.22s.

6 CONCLUSOES

Apresentou-se neste artigo a modelagéo da interacgdo de uma onda incidente regular com uma
estrutura costeira, o quebra-mar Oeste do porto de Albufeira, utilizando o modelo numérico
SPHyCE, baseado no conceito de Smoothed Particle Hydrodynamics, com dois objectivos:

- Analisar o desempenho do modelo SPHyCE a escala do protétipo;

- Analisar a metodologia de acoplamento entre o modelo de propagag¢ao de ondas Bouss-2D e
o0 modelo SPHyCE, para validar futuras aplicagbes deste modelo ao estuda da interagéo de
ondas com o quebra-mar Oeste do porto de Albufeira no ambito do projecto SPACE.

O modelo SPHyCE foi aplicado considerando trés resolugdes, i.e. nimero de particulas, quer a
escala do protétipo quer a escala do modelo, para avaliar a influéncia do efeito de escala. Da
analise dos resultados, comparados a escala do modelo, concluiu-se que se deve verificar a
convergéncia da superficie livre, mas também de outros parametros, tal como o galgamento,
pardmetro com maior sensibilidade relativamente a resolugdo. Comparando os resultados
numeéricos de ambas as escalas, verificou-se que o valor médio do erro relativo entre o volume
galgado por onda é de cerca de 5%, sendo maior a escala do protétipo.

Com o objectivo de no futuro aplicar o modelo SPHyCE a casos de projetos reais, foi valido um
método de acoplamento entre o modelo de propagagédo de onda, Bouss-2D, e o modelo de
interaccdo onda-estrutura, SPHyCE. Esta ferramenta integrada permite assim estudar zonas
relativamente grandes, do largo até as estruturas costeiras, utilizando dois modelos numéricos,
cada um deles sendo dedicado a modelagao de uma zona especifica, em fungdo das suas
caracteristicas, com o intuito de reduzir o tempo computacional e garantir a maior preciséo dos
resultados. Apresentou-se a primeira aplicagdo desta metodologia ao quebra-mar Oeste do
porto de Albufeira, para um nivel de maré de +3.5m (ZH), e uma onda regular incidente de
periodo 12.0s e de altura ao largo de 2.0m . Com a ferramenta integrada nao se verificou
ocorréncia de galgamento, embora com a rede neuronal NN_OVERTOPPING2, o caudal médio
galgado previsto seja de 0.77 I/s/m, que € um valor pequeno.

A ferramenta integrada a escala do protétipo sera validada exaustivamente com dados de
medi¢cdes de campos do quebra-mar Oeste do porto de Albufeira, obtidos durante o inverno
2012-2013.
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