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RESUMO

Neste artigo estuda-se a aplicabilidade de dois modelos numéricos, o modelo COBRAS-UC
(Lara et al., 2006) e o modelo SPHysics (Dalrymple et al., 2006), ao calculo de pressbes sob
uma laje horizontal que se localiza sobre uma estrutura em talude composta por um TOT e
duas camadas de enrocamento. A grande dificuldade deste caso prende-se com a
complexidade do escoamento, onde se geram gotas que se propagam sob a laje e escoamento
descontinuo sob e sobre a laje.

Cada um dos modelos apresenta as suas vantagens e limitac6es. O modelo COBRAS-UC,
baseado num método Euleriano, permite simular o escoamento em estruturas porosas, a
rebentacgdo e diferentes tipos de agitagdo incidente. O modelo SPHysics, baseado num método
Lagrangiano, permite simular o escoamento em estruturas impermeaveis, a rebentagdo e
diferentes tipos de agitacdo incidente. Como resultados, os dois modelos permitem obter
valores de diferentes grandezas, tais como o campo de velocidades e pressdes.



1. INTRODUCAO

Actualmente a reducdo da agitagdo no interior de bacias portuarias € uma preocupacao
crescente no projecto de obras maritimas. Para tal, a reducdo da reflexdo nas fronteiras,
frequentemente compostas por paredes verticais, € uma das opcdes possiveis. Pretende-se
que as novas estruturas sejam menos reflectoras mas que ndo reduzam significativamente a
area da bacia. Uma das solucbes possiveis € a de introduzir uma estrutura porosa em talude
junto a parede vertical, rematada superiormente por uma laje. Nesse caso, a laje tera de ser
projectada para resistir as pressdes devidas as ondas, que sdo normalmente caracterizadas
por apresentar picos de pressdo. Para calcular essas forcas recorre-se a formulagfes
empiricas e, posteriormente, a modelacao fisica. A utilizagdo de modelos numéricos é ainda
pouco frequente e a verificagdo da aplicabilidade dos modelos a casos desta complexidade &
rara. Pretende-se que os modelos representem tdo correctamente quanto possivel os varios
fendmenos fisicos que ocorrem, que incluem o escoamento em meios porosos e 0s fenémenos
nao lineares que ocorrem na rebentacéo.

Neste artigo estuda-se a aplicabilidade de dois modelos numéricos, COBRAS-UC (Lara et
al., 2006) e SPHysics (Dalrymple et al., 2006), ao célculo de pressfes sob uma laje horizontal,
que cobre uma estrutura em talude composta por um TOT e duas camadas de enrocamento,
tal como a que se apresenta na Figura 1. A grande dificuldade deste caso prende-se com a
complexidade do escoamento, onde se geram gotas que se propagam sob a laje e escoamento
descontinuo sob e sobre a laje.

Figura 1. Representacao esquematica do caso de estudo.

O modelo COBRAS-UC, baseado num método Euleriano, resolve as equacdes completas
de Reynolds na vertical (RANS), ao que se incorporou um modelo néo linear de turbuléncia, k-
g, tridimensional (“two-equation”) e um método de captura da superficie livre do tipo “Volume of
Fluid” (VOF). Permite simular o escoamento em estruturas porosas, a rebentacdo e diferentes
tipos de agitacao incidente. O modelo SPHysics é baseado num método Lagrangiano onde o
fluido é representado através de volumes fluidos, que correspondem conceptualmente a
particulas, que tém uma massa, uma densidade, uma presséo, uma velocidade. A diferenca de
pressdo no fluido induz o movimento das particulas ao longo do tempo. O método SPH
(“Smoothed Particle Hydrodynamics”), utilizado no modelo SPHysics, permite modelar os
escoamentos com superficie livre sem impor condi¢des de fronteira particulares. O método néo
necessita de malha e sé entra no célculo a parte do espago ocupado pelo fluido.

Neste artigo descreve-se sucintamente, no ponto 2, cada um dos modelos. No ponto 3
descreve-se o caso de aplicacdo e apresentam-se, comparam-se e discutem-se 0s resultados
dos modelos COBRAS-UC e SPHysics. Por fim, o ponto 4 contém as consideracdes finais do
trabalho.

2. DESCRICAO DOS MODELOS
2.1. Modelo COBRAS-UC

O modelo COBRAS-UC ¢é baseado no modelo RIPLLE, originalmente desenvolvido pela
NASA, e modificado na Universidade de Cornell, dando origem ao modelo COBRAS (COrnell
BReaking waves And Structures), especificamente para tratar dos fenomenos da rebentacéo e
ter em conta as estruturas porosas (Lin e Liu, 1998). Finalmente o modelo foi melhorado na



Universidade de Cantabria no que respeita a optimizacéo de calculo e aos sistemas de entrada
e saida do modelo, dando origem ao modelo COBRAS-UC.

COBRAS-UC é um modelo numérico bidimensional que resolve as equacdes completas de
Reynolds na vertical (RANS), ao que se incorporou um modelo néo linear de turbuléncia, k-¢,
tridimensional. Este modelo de turbuléncia permite ter em conta as caracteristicas de
escoamento que ocorrem no processo de rebentacdo e no escoamento através de meios
porosos. Para 0 escoamento em meios porosos inclui-se um modelo de dissipacao de energia
nao linear, que corresponde a uma variacao das equacdes RANS e que se obtém a partir de
uma integracdo num volume de controlo no meio poroso, considerando-se assim 0 meio poroso
como um meio continuo. Implementou-se ainda um modelo k-€ no interior do meio poroso.

O modelo incorpora um método de seguimento da superficie livre do tipo “Volume of Fluid”
(VOF). Desta forma, a superficie livre pode comportar-se de maneira arbitraria, o que permite
gue existam zonas desconexas, formagédo de gotas, etc. Os métodos utilizados para resolver as
equacgbes sdo os métodos interactivos de diferencas finitas, melhorando assim a precisdo dos
resultados.

Para a execucdo de um caso, é gerada uma malha formada por elementos rectangulares,
cuja dimensédo pode variar de forma nao linear, podendo formar uma malha fina na zona de
interesse do estudo e uma malha grosseira onde ndo seja necessario um calculo tdo preciso.
Os obstaculos e zonas de diferentes porosidades séo definidos através de fungdes continuas.
Para o calculo do escoamento no meio poroso é necessario definir as propriedades do meio,
tais como a porosidade e o tamanho dos elementos que o compde e uma série de parametros
adicionais que dependem do escoamento e que precisam de ser calibrados.

O modelo permite obter informacdo completa de presséo, vorticidade, viscosidade
turbulenta, velocidades horizontais e verticais, posigdo da superficie livre, conservacdo de
massa, volume galgado, etc., e foi ja validado em diferentes casos de engenharia costeira com
bons resultados ao simular o escoamento em estruturas porosas (Lara et al., 2006).

A eficiéncia computacional do modelo € funcdo essencialmente das dimensdes da malha.
No entanto, a precis@o dos resultados exige, na maioria dos casos, uma reduzida dimensao da
malha, o que acarreta tempos de calculo elevados.

2.2. Modelo SPHysics

Os métodos SPH foram utilizados inicialmente em astrofisica por Gingold e Monaghan
(1977) e foram aplicados mais tarde a hidrodindmica por Monaghan (1994). O fluido é
considerado como constituido por volumes de agua assimilados a particulas. O método SPH,
gue nao necessita de malha, permite modelar as trajectérias das particulas do fluido que
interagem segundo as equacbes de Navier-Stokes. Numericamente a interaccdo entre as
particulas é assegurada por uma funcéo de interpolagdo. As equacgdes, escritas na forma
Lagrangiana, resolvem assim o movimento individual de cada particula a partir do movimento
das particulas que estao a sua volta.

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
funcao f(r) é dado por:

£(r)=[ £ ()W =r',hydr’

onde W € o kernel de interpolagao, ou seja, uma fungdo analitica, e h determina a dimensao do
suporte desta fungdo, a qual limita a resolugcdo do método. O parametro h é denominado de
“smoothing length” e controla a dimenséo do dominio de influéncia do kernel. Numericamente,
a funcédo f(r) é conhecida apenas em pontos discretos, as particulas, e o0s integrais de
interpolacao sao aproximados por um somatorio. A funcéo analitica f pode ser diferenciada sem
necessitar de uma malha espacial.

Existem diversos kernels na literatura, sendo a utilizacéo de diferentes kernels analoga a
utilizacdo de esquema de discretizacdo nos métodos Eulerianos do tipo volumes finitos ou



diferencas finitas. Assim, a bondade do método SPH depende do tipo de kernel, funcdo que
deve verificar varias condicdes matematicas.

O kernel de interpolacéo “quadratic”, utilizado nas simulacfes numéricas, € definido pela
funcéo analitica dada por:

W(q,h) = (‘f—q—lj O0<qg=2 )

2h?

onde g=(ra-rp)/h, r, e ry, a posicdo de uma particula a e b.

A partir do método SPH, varios modelos numéricos podem ser desenvolvidos baseando-se
em diferentes técnicas numéricas. O modelo numérico SPHysics € um modelo baseado num
método numeérico de fluido pouco compressivel. Esta técnica permite resolver uma equacéo de
estado para a pressdao em vez de uma equacdo de Poisson como € o caso quando se
considera o fluido incompressivel (Koshizuka et al. (1995), Shao e Lo (2003)). Com a hipétese
de fluido pouco compressivel, a variacdo de densidade é inferior a 1%, como foi mostrado por
Dalrymple e Rogers (2006). A contrapartida € que a integracdo no tempo necessita de um
passo de tempo pequeno.

Conhecendo o campo de pressbes e as interac¢des entre as particulas, € possivel
determinar o movimento das particulas, calculando as velocidades e as posi¢ées das mesmas
ao longo do tempo.

Na implementacao numérica do modelo, é utilizado o esquema numérico predictor-corrector,
descrito por Monaghan (1989), para a integracdo no tempo. A velocidade das particulas é
calculada usando a equagéo discreta de conservacdo do momento, a densidade é definida a
partir da equacédo discreta de continuidade e a posicdo das particulas é calculada usando a o
método XSPH de Monaghan sem a correccao de velocidade (¢=0) instabiliza o processo de
deslocacdo das particulas no caso da modelacdo da propagacdo das ondas, como foi
mostrado por Didier e Neves (2009). A presséo € calculada a partir da densidade, usando a
equacao de estado.

Quanto as condicBes de contorno, estas ndo aparecem de forma natural no formalismo
SPH. As diferentes solugcdes empregues para evitar problemas de contorno consistem na
geracao de uma série de particulas virtuais que caracterizem os limites do sistema (condigcéo
de fronteira dinamica) ou na determinagdo de uma forca de repulsédo nas particulas da fronteira
(condigédo de fronteira repulsiva). Esta Gltima condicao é utilizada nas simulacdes apresentadas
nesta comunicacao.

Quanto as condig¢des iniciais, as particulas fluidas sdo colocadas numa determinada posi¢éao
no espago, que corresponde as coordenadas espaciais dos nés de uma determinada malha,
em geral rectangular. Se se considerar inicialmente o fluido em repouso, a velocidade inicial
das particulas é nula e a pressao associada é calculada em funcéo da profundidade.

O método SPH apresenta um grande potencial na modelacdo de escoamentos onde
ocorrem deformacdes importantes e complexas da superficie livre. Esta capacidade esta ligada
ao método numérico, que permite modelar a superficie livre sem impor condi¢des de fronteira
particulares ou realizar tratamentos especiais e a modelagdo do movimento de corpos e da sua
interaccdo com o fluido.

3.  CASOS DE APLICACAO
3.1. Consideracdes Gerais

Para reduzir a reflexdo no interior de bacias portuarias numa fronteira que seja de parede
vertical, uma das solucdes possiveis € a de introduzir uma estrutura porosa em talude junto a
parede vertical, rematada superiormente por uma laje, que serve de suporte ao atraque de
navios. Nesse caso, a laje tera de ser projectada para resistir as pressées devidas as ondas,
que sao normalmente caracterizadas por apresentar picos de pressao.



Este é o caso que se apresenta neste artigo: estrutura em talude, composta por um manto
de enrocamento e um nucleo de TOT, e coberta superiormente por uma laje horizontal.
Pretende-se verificar se a solucdo é efectiva em termos de reducdo de reflexdo e obter
informacao sobre as press@es induzidas pelas ondas na laje. As dimensdes da estrutura séo as
que se apresentam na Figura 2 e correspondem a medidas que teriam num modelo fisico
construido considerando a lei de semelhanca de Froude e com uma escala geométrica de 1:35.
O manto exterior, de 2.0 m de largura e declive 3:4, é composto por enrocamento de 10 a
30 KN.
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Figura 2. Caso de estudo.

Foram estudadas diferentes condi¢cbes de agitagcdo e niveis de maré, tal como se descreve
no Quadro 1. Assim, foram realizados testes considerando a estrutura impermeavel e agitagao
regular. Para o caso do modelo COBRAS-UC considerou-se ainda a estrutura permeavel,
composta pelas duas camadas porosa e considerou-se agitacdo regular. Fizeram-se testes
para dois niveis de maré, que correspondem a nivel médio (NM) e preia-mar (PM), dois
periodos (T) e duas alturas de onda (H).

Quadro 1.Condi¢6es modeladas humericamente

Modelo Geometria M. (,je T(S) H (m)
maré

1.69 0.09

NM 0.11

237 0.09

0.11

COBRAS-UC Porosa 1.69 0.09

PM 0.11

237 0.09

0.11

1.69 0.09

COBRAS-UC . 0.11

SPHvsi Impermeével NM 5.0

ysics 537 )
0.11

3.3. Aplicacdo do modelo COBRAS-UC

A fim de ilustrar as capacidades do modelo e as suas limitacées, o modelo foi aplicado ao
caso de estudo descrito em 3.2.

As caracteristicas geométricas do molhe foram reproduzidas com as dimensdes e
caracteristicas apresentadas anteriormente. Foram simulados dois meios porosos
correspondentes ao manto de enrocamento e ao ndcleo de TOT. Para os meios porosos, foi
necessario definir ndo s6 a geometria e os parametros fisicos (porosidade, p, e diametro



nominal, D50), dados que se obtiveram mediante célculo tradicional, como também os
parametros numéricos (coeficiente de friccdo linear, a, coeficiente de friccdo ndo linear, B, e
coeficiente de massa adicionada, x). Os Ultimos foram obtidos escolhendo-se valores
existentes na literatura. No Quadro 2 apresentam-se os valores considerados nas simulacdes.

Quadro 2.Parametros utilizados pelo COBRAS-UC, referentes aos meios porosos

Armour layer p Dso (M) a B X

Manto de enrocamento 0.50 0.025 200 0.8 0.34

TOT 0.40 0.002 200 1.1 0.34

O dominio de calculo utilizado foi de 8.5 m de comprimento. A altura modelada foi de
0,50 m, estando a superficie livre em repouso a 0.257 m para NM e de 0.286 m para PM. A
malha de calculo utilizada tem um ndmero total de células de 1250x141, com uma discretizacédo
de Ax = 6 mm e Ay = 4 mm na zona de maximo detalhe, que corresponde a zona do molhe (ver
Figura 3) e uma malha variavel em x entre 6 mm e 10 mm, na zona de geracao.

05
04 o Sondas 0.01m<dx<0.06m dx=0.06m

dy=0.04m dy=0.04m
2 03 000 0 o0 cmmmm?j
~ 02

0.1

x(m)

Figura 3. Caracteristicas da malha e pormenor da malha de calculo utilizada pelo programa
COBRAS-UC.

A geracao de ondas foi simulada na fronteira de entrada (fronteira esquerda da malha),
onde foram introduzidos os valores da superficie livre e das duas componentes da velocidade
ao longo do tempo. Para 0s casos em que se considerou a estrutura porosa e em gque apenas
se correu o modelo COBRAS-UC, foi considerado o caso de um batedor com absorcéo activa
de reflexdo. No entanto, para os casos de estrutura impermeavel, e de forma a permitir a
comparacao de resultados com o modelo SPHysics, ndo se considerou a absorcdo activa de
reflexdo no batedor numérico.

Neste canal numérico foram colocadas sondas ao longo do canal para se poderem fazer
comparacdes das séries temporais obtidas com o modelo SPHysics. Foram ainda colocadas
sondas ao longo de toda a laje, para o célculo das pressoes.

Como se pode observar na Figura 4, o escoamento sob a laje é extremamente complexo,
com gotas de agua que se libertam e se escoam sobre a laje e com a ocorréncia de
galgamento, o0 que se gera zonas desconexas.

Figura 4. Aspecto da superficie livre calculada pelo modelo COBRAS-UC para o caso de talude
impermeavel (esquerda) e poroso (direita) para preia-mar, T=1.69se H=0.11 m.



O tempo de simulacdo foi de 20 s. Os casos foram simulados num computador com
processador Dualcore Intel 2.34 GHz e 2 GB de RAM e os tempos de execugdo médios foram
de aproximadamente 30 minutos para cada segundo de simulacao.

3.4. Aplicagdo do modelo SPHysics

O dominio de célculo utilizado no modelo SPHysics tem 8.067 m de comprimento. A altura
da superficie livre em repouso é localizada a 0.257 m.

As particulas sélidas definam os limites do dominio computacional e as particulas fluidas
sdo inicialmente distribuidas regularmente usando uma grelha cartesiana uniforme. O numero
de particulas é de 79862, sendo 2036 particulas sélidas para a definicdo dos contornos. A
distancia inicial entre particulas fluidas é de 6.5x10”° m e o volume de uma particula é assim de
4.225x10° m®m (bidimensional). A Figura 5 apresenta um detalhe da posi¢do inicial das
particulas na proximidade da estrutura e da laje.

0.4

0.3

7

x () °
Figura 5. Posicao inicial das particulas fluidas e sélidas (limites do dominio de célculo).
A geracdo de ondas foi simulada na fronteira de entrada (fronteira esquerda da malha, em
x = 0.0 m), através um batedor pistao flexivel. O batedor consiste no movimento das particulas
solidas deste fronteira em que é aplicado o perfil da componente horizontal de velocidade de
uma onda monocromatica em profundidade finita intermédia. O modelo SPHysics, na sua
versao actual, ndo integra a absorcao activa de reflexdo no batedor numérico.

Um programa de pos-tratamento dos dados da simulagao permite obter, para qualquer
seccdo do canal, as séries temporais de elevacdo de superficie livre. O programa permite
também definir a presséo pontual na laje ou ao longo de toda a laje.

A pressédo local num ponto de uma superficie sélida é calculada a partir da pressao
conhecida nas particulas fluidas contidas num area préxima deste ponto (Oger et al., 2006).

O passo de tempo médio, para todas as simulacdes, é da ordem de 5x10”s. A simulagdo de
um segundo de escoamento necessita cerca de 3 horas num computador com processador
Dualcore Intel 2.34 GHz e 2 GB de RAM.

3.6. Analise dos resultados
3.6.1. Modelo COBRAS-UC

Com base nos célculos efectuados com o modelo COBRAS_UC, foi possivel calcular o
coeficiente de reflexdo, KR, e as pressfes maximas na laje, Pmax, em metros de coluna de
agua (mca). No Quadro 2 e na Figura 6 apresentam-se os resultados obtidos.



Quadro 2 — Resultados de KR e Pmax obtidos com o0 modelo COBRAS-UC

Geometria AT (,je T H KR AN
maré (s) (m) (mca)
1,69 822 0.49 0.07
NM 0.09 0.54 0.10
237 . 0.66 0.08
0.11 0.66 0.10
Porosa 0.09 0.49 0.10
1.69 0'11 : -
PM 0.09 0.53 0.10
237 . 0.49 0.10
0.11 0.53 0.10
o [0 Lo Lo
Impermeavel NM 0'09 0'70 0'10
2.37 : - -
0.11 0.66 0.10
0.70 ;
I Ensaios
0.60 ONM_1.69s_0.09m
L I B PM_1.69s_0.09m
0.50 - . — NM_1.69s_0.11m
= / B PM_1.69s_0.11m
g 0.40 NM_2.37s_0.09m
g @ PM_2.37s_0.09m
g 0.30 1 CINM_2.37s_0.11m
aPM_2.37s_0.11m
0.20 -
0.00 %
KR Pmax (mca)

Figura 6. Valores de KR e Pmax obtidos com 0 modelo COBRAS-UC para a estrutura porosa.

Verifica-se que o coeficiente de reflexao, KR, varia entre 0.5 e 0.7. Verifica-se ainda que os
maiores valores de reflexdo ocorrem para NM e T = 2.37 s (Figura 6). Isto ocorre porque para
PM ocorre galgamento sobre a laje, 0 que leva a que ocorra maior transmissao, levando a uma
reducdo na reflexdo. Na Figura 7 apresenta-se o aspecto da superficie livie num dado
momento de calculo para uma condicdo de agitagdo (T = 1.69 s, H = 0.11 m) mas para dois
niveis de maré diferentes: NM e PM. Como se pode observar, ocorre galgamento de uma
lamina de agua para o caso de PM. Também na Figura 8 se pode observar o mesmo. Nesta
figura, apresenta-se a posicdo da superficie livre numa sonda situada em x = 8m, isto é, numa
zona onde temos o meio poroso e a laje. Nesta figura apresentam-se dois exemplos da posi¢éao
da superficie livre, um para PM e outro para NM. Apresenta-se ainda a posi¢édo da laje em cada
caso. Como se verifica, para o caso de PM a superficie livre encontra-se acima da laje em
varios momentos, o que indica a ocorréncia de galgamento, enquanto para NM isto nunca
ocorre.



Figura 7. Aspecto da superficie livre para: NM, T = 1.69 s e H=0.09m (esquerda) e PM,
T=2.37seH=0.11 m (direita)
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Figura 8. Elevacéo da superficie livre (77), medidas em x=8m do modelo, para PM, T=2.37s e
H=0.11meparaNM, T=1.69seH=0.09 m.

Quanto a pressdo maxima sob a laje, esta variou entre 6 e 10 cm de coluna de agua em
modelo, o que corresponderia, considerando uma escala geométrica de 1:35, a valores no
prototipo variaveis entre 2.1 mca e 3.6 mca. Os valores de pressdao maxima aumentam com a
altura de onda para o nivel médio de maré. No entanto, para PM isto ja ndo se verifica, ja que
os valores de pressdo maxima praticamente ndo se alteravam com a variagao das condiges
de agitacdo, como se pode observar pelos valores do Quadro 2 e da Figura 4. Verifica-se ainda
gue, na maioria dos casos ensaiados, a pressdao maxima se dava na zona da laje mais préoxima
da fronteira direita do canal, junto a parede vertical.

As pressdes na laje sdo caracterizadas por picos de pressado de elevado valor mas muito
curta duragdo, como se pode observar na Figura 9, onde se apresenta parte da série temporal
de pressdes obtidas na laje, na sonda mais préxima da parede da fronteira direita do dominio

de célculo.

0.12

10 11 12 13 14 15

t(s)

Figura 9. Valores de Pmax obtidos com o modelo COBRAS-UC paraNM, T=1.69s e
H=0.11 m.

Na Figura 10 apresentam-se os resultados obtidos considerando uma estrutura porosa e
considerando uma estrutura impermeavel, embora estes resultados ndo possam ser
comparadas ja que, ao ter uma condicdo inicial diferente (com ou sem absorcdo activa de
reflexao) os resultados serdo necessariamente diferentes. Estas diferencas sao bem visiveis na
elevagédo da superficie livre na sonda préxima do batedor numérico, em x = 0 m (ver Figura 3)
e que se apresenta na Figura 11. A partir de aproximadamente 10 s verifica-se a re-reflexdo



das ondas no batedor numeérico, alterando significativamente a altura de onda que se propaga
para a estrutura e levando a respostas diferentes da mesma quer em termos de reflexdo, como
de galgamento e, consequentemente, de pressées sob a laje.
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Figura 10. Valores de KR e Pmax obtidos com 0 modelo COBRAS-UC para a estrutura porosa
e impermeavel.
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Figura 11. Elevacéo da superficie livre (77), medidas junto a fronteira de entrada do modelo,
para NM, T =2.37 s e H=0.11 m considerando a estrutura como impermeavel e como porosa.

Assim, verifica-se que para H = 0.11 m, os valores de KR e Pmax sdo muito semelhantes
nos dois casos, 0 que pode ser devido a que a alteracdo da altura de onda em frente a
estrutura leva a um aumento do volume galgado, ndo alterando as pressdes na laje nem a
reflexdo. Ja para H=0.09m, quer o valor de KR quer o de Pmax sdo maiores para o caso da
estrutura impermeavel. Fica assim claro que o facto de ndo se considerar as caracteristicas dos
meios porosos pode alterar os resultados quer no que respeita a reflexdo da estrutura quer no
gue respeita as pressfes maximas na laje, e que a diferenca de resultados é funcéo das
caracteristicas da agitacao.

3.6.2. Modelo SPHyscis

Com base nos calculos efectuados com o modelo SPHysics, foi possivel calcular o
coeficiente de reflexdo, KR, e as pressfes maximas na laje, Pmax, em metros de coluna de
agua (mca). No Quadro 3 apresentam-se os resultados obtidos, onde Pmax corresponde a
pressdo maxima sob a laje para o nivel médio de maré.



Quadro 3 — Resultados de KR e Pmax obtidos com o0 modelo SPHysics

Geometria Nivel de T H KR Pmax
mare () (m) (mca)

1 69 0.09 0.57 0.08

Impermeavel NM 0.11 0.59 0.21
537 0.09 0.63 0.09

' 0.11 0.72 0.11

Os valores de pressao maxima aumentam com a altura de onda. A pressao maxima € de
0.081 mca para H = 0.09 m e 0.213 mca para H = 0.11 m. Verificou-se também que a pressao
maxima se localiza na zona da laje mais a direita, onde a distancia entre a laje e a estrutura em
talude é minima. Para o periodo de 2.37 s, a pressdo maxima € inferior a obtida para o periodo
1.69 s. A ocorréncia de galgamento na laje produz uma reducéo da pressao maxima na laje.

A Figura 12 apresenta a pressao maxima sob a laje ao longo do tempo na sonda mais
préxima da parede da fronteira direita do dominio de calculo, para o nivel médio de maré, o
periodo de 1.69 s e as duas alturas de ondas, H = 0.09 m e H = 0.11 m. Como se pode
observar na figura, as pressdes na laje sdo caracterizadas por picos de pressdo de curta
duracao.

T=10s, H=3.0m
T=10s, H=4.0m

Presséo (mca)
o
[
[6;]
T

0 L A LM M\ ) N‘\\ M

0 5

10
Tempo (s)
Figura 12. Valores de Pmax obtidos com SPHysics para NM, T=1.69s, H=0.90 e 0.11 m.

A Figura 13 apresenta a interaccao entre a superficie livre, a laje e a estrutura em talude
para T = 1.69 s e para as duas alturas de onda testadas, para o tempo 11.85 s. A interac¢éo
entre o fluido e a laje é mais intensa para a altura de onda maior. A area de contacto é também
maior e o intervalo entre a laje e a estrutura em talude é totalmente preenchido para
H=0.11m.

Na Figura 14 apresenta-se as séries temporais da superficie livre para os mesmos casos e
para as sondas a 4.13 m, 5.00 m e 7.95 m. Nas duas primeiras sondas observa-se a elevagéo
da superficie livre antes e depois da reflexdo induzida pela estrutura. Na Ultima sonda,
localizada no espaco estreito entre a laje e a estrutura em talude, nota-se o impacto da
superficie livre na laje. Este impacto € mais marcado para a maior altura de onda. Observa-se
também, para H = 0.11 m, a ocorréncia de galgamento que se traduz pela presenca de
algumas particulas em cima da laje.

3.6.2. Comparacao de resultados

Os resultados do coeficiente de reflexdo, KR, e de pressdo maxima na laje, Pmax, obtidos
com os dois modelos é apresentado na Figura 15. Verifica-se que os maiores valores de
reflexdo obtidos por qualquer um dos modelos ocorrem para T = 2.37 s, embora para H
diferentes. Os valores obtidos com cada modelo sédo préximos, embora os valores de KR
calculados com base nos resultados do modelo SPHysics sejam sempre inferiores (menos 1%
a 10% do valor obtido com o COBRAS-UC), excepto para T = 2.37 s e H = 0.11 m, onde se
inverte esta relacdo, obtendo-se um valor 10% superior ao do COBRAS-UC. No entanto o
andamento com o aumento da altura € diferente, aumentando no caso do SPHysics (tal como
ocorria com 0 COBRAS-UC quando se considerava o0 meio poroso, ver Quadro 2) e diminuindo



no caso do COBRAS-UC. Isto pode ser consequéncia das diferencas existentes na superficie
livre, como se pode observar nas figuras 16 e 17, apresentadas mais adiante.
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Figura 13. Aspecto da superficie livre para NM, T=1.69s: H=0.09 m (cima) e H=0.11m
(baixo)
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Figura 14. Elevacéo da superficie livre para NM, T=1.69s, e H=0.90 e 0.11m. A linha a
tracejado, na ultima figura, indica a posicao da laje.
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Figura 15. KR e Pmax calculados com o modelo COBRAS-UC e SPHysics

Quanto aos valores de Pmax, estes sdo préximos, com os valores obtidos pelo modelo
SPHysics variando entre 0.8 e 1.1 dos valores obtidos pelo COBRAS-UC, excepto no caso de
T=1.69s e H=0.09 m, onde o valor do modelo SPHysics é bastante maior (2.1 o valor obtido
com o COBRAS-UC). Esta diferenca pode estar relacionada com as diferencas observadas na
reflexdo ou com o galgamento sobre a laje, 0 que leva a que ocorra maior transmissao, levando
a uma reducéo na pressao sob a laje no caso do modelo COBRAS-UC.

Na Figura 16 e na Figura 17 apresenta-se a superficie livre obtida com os dois modelos em
guatro secc¢des do dominio de calculo: x =4.0m, 5.0 m, 7.75me 7.95 m paraNM, T=1.69s e
H=0.11meT=2.37seH=0.09 mrespectivamente.
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Figura 16. Elevacéo da superficie livre (77), medidas em x =4.00 m, 5.00 m, 7.75me 7.95 m
para NM, T=1.69 s e H=0.11 m, obtida com os modelos COBRAS-UC e SPHysics.
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Figura 17. Elevacédo da superficie livre (77), medidas em x =4.00 m, 5.00 m, 7.75me 7.95 m
para NM, T =2.37 s e H=0.09 m, obtida com os modelos COBRAS-UC e SPHysics.

Para x = 4.0 m, podem comparar-se as condi¢cdes de agitacdo na zona proxima da fronteira
de entrada do modelo e verifica-se que a altura de onda obtida com o0 modelo COBRAS-UC é
superior a do modelo SPHysics, especialmente para T = 2.37 s. Para x = 5.0 m, que
corresponde ainda a zona horizontal, as diferencas entre resultados dos modelos acentuam-se,
com efeitos ndo lineares visiveis e diferentes. Para x = 7.75 m, na zona da plataforma sobre
estrutura em talude, verifica-se que se mantém as diferencas que se observaram em x = 5.0 m,
embora ligeiramente mais atenuadas, com altura de onda superior com o modelo COBRAS-UC
e ligeiro desfasamento no galgamento (que ocorre quando a superficie livre ultrapassa a altura
da plataforma). No entanto, para x = 7.95 m, que correspondem a uma zona sobre a estrutura
em talude e préxima do final da plataforma, junto a parede vertical final, verifica-se que os
sinais diferem substancialmente. Enquanto, no modelo COBRAS-UC, cada onda produz uma
pressao de impacto na laje, com o modelo SPHysics isto ndo se verifica no inicio da simulacgéo,
mas passa a verificar-se depois. Esta diferenca pode estar relacionada com as diferencas de
geracao dos modelos, que leva a que a superficie livre seja distinta, e consequentemente que o
impacto das ondas na estrutura seja também distinto, assim como a reflexdo na estrutura.

4.CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Neste artigo apresentou-se a aplicacdo dos modelos COBRAS-UC e SPHysics ao caso de
interaccdo de ondas regulares com uma estrutura composta por um manto de enrocamento
coberto por uma laje horizontal. Dada a complexidade do escoamento, onde ocorre interac¢éo
com o meio poroso, reflexdo e galgamento sobre a laje, verificou-se a aplicabilidade dos



modelos e compararam-se 0s seus resultados no que se refere a reflexdo e as pressfes na
laje.

Verificou-se que o facto de ndo se considerar as caracteristicas dos meios porosos pode
alterar os resultados quer no que respeita a reflexdo da estrutura quer no que respeita as
pressdes maximas na laje, e que a diferenca de resultados € funcdo das caracteristicas da
agitacao, nao se podendo prever a priori este efeito.

Quanto aos valores da pressdo maxima na laje, verificou-se que variam bastante nos casos
em que ha ou ndo galgamento, pelo qual é relevante que os modelos consigam reproduzir
correctamente este fenémeno.

O modelo COBRAS-UC permitiu modelar o escoamento no meio poroso, o galgamento, a
reflexdo e permitiu calcular as press6es maximas na laje. O modelo SPHysics, tal como se
encontra neste momento, ndo permite ainda ter em conta 0os meios porosos. Quanto aos
resultados da pressdo maxima na laje, os valores obtidos pelos modelos sdo proximos excepto
num caso, onde se obteve valores superiores com o modelo SPHysics, o que pode dever-se as
diferencas observadas na reflexdo ou no galgamento sobre a laje, o que leva a que ocorra
maior transmissao, levando a uma reducdo na pressdo sob a laje no caso do modelo
COBRAS-UC.

Como foi referido anteriormente, os resultados obtidos com os dois modelos numéricos, de
concepcao totalmente diferente, sdo semelhantes, mesmo quando a elevacdo da superficie
livre na zona de propagacdo da onda diferem. E assim indispenséavel, para poder comparar 0s
dois modelos com mais precisao, que as caracteristicas das ondas na zona de geracgdo sejam
0 mais semelhante possivel.

Por outro lado, a determinagéo da pressdo no modelo SPHysics é delicada, pois € definida
por uma equacao de estado (considerando o fluido pouco compressivel), o que pode levar a
sob ou sobre estimar o seu valor. Actualmente estdo em desenvolvimento alternativas para
resolver este problema.

Para verificar a bondade dos resultados dos modelos, seria ainda necessario efectuar mais
comparacdes com dados de modelo fisico ou protétipo e analises de erro. Esse sera um dos
préximos passos que se ira fazer.
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