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Quantificar a forca (ou a presséo) devida as ondas incidentes torna-se essencial para analisar
os esforgos exercidos sobre uma estrutura e assim poder definir a sua estabilidade. Para tal, é
necessario compreender todos os fendmenos envolvidos na interacgao onda-estrutura, tais
como a rebentagdo, o galgamento, etc... Estes fendmenos séo fortemente nao lineares, o que
torna a sua modelagdo numérica um dos maiores desafios em CFD (Computational Fluid
Dynamics).

No presente trabalho pretende-se aplicar o modelo numérico SPH — Smoothed Particle
Hydrodynamics, que tem vindo a ser desenvolvido no LNEC, ao estudo de interacgao entre
ondas e quebra-mares mistos, em particular ao calculo de for¢gas horizontais. Os modelos SPH
baseiam-se numa formulagdo Lagrangiana e permitem modelar escoamentos com superficie
livre complexos com grandes deformacdes. Trata-se de um método sem malha, onde o fluido é
representado por volumes elementares de agua sendo considerados, conceptualmente, como
particulas fluidas com massa, velocidade, pressao, etc... A natureza Lagrangiana do modelo
permite seguir, ao longo do tempo, a trajectéria das particulas.

A validacdo do modelo é feita com base em formulagbes propostas no projecto europeu
PROVERBS, que visou o desenvolvimento de ferramentas probabilisticas de dimensionamento
de quebra-mares mistos, e em dados experimentais de ensaios em modelo fisico realizados no
Canal de Ondas Irregulares 1 (COI1) do LNEC, o que permite demostrar a aplicabilidade deste
modelo numérico para estudos de Engenharia Costeira.
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1. INTRODUCAO

Grande parte das estruturas maritimas destina-se a protecgdo de determinadas zonas
costeiras contra a accédo de ondas. Estas obras maritimas intervém na proteccédo da linha de
costa, zonas portuarias e estruturas existentes nas suas imediagdes. O estudo da resposta
hidrodindmica destas estruturas de protecgéo costeira €, por isso, importante para assegurar a
sua estabilidade e funcionalidade. Nas ultimas décadas tém sido utilizados quebra-mares
mistos como alternativa aos quebra-mares de talude tradicionais, com as vantagens da
reducado de custos de construgdo e o melhoramento do comportamento hidrodindmico. No
entanto, os esforgos a que os quebra-mares mistos estdo sujeitos sdo elevados e condicionam
a sua estabilidade e integridade.

O estudo da resposta hidrodindmica das estruturas, quando sofrem a interacgao da onda, é
uma tarefa complexa devido a ndo linearidade dos fenémenos envolvidos, tais como o
galgamento ou a rebentagdo de ondas. No estudo destes fendmenos é usual o recurso a
formulagbes semi-empiricas e a modelos fisicos aos quais estdo, muitas vezes, associados
custos elevados resultantes do longo tempo de construgao e logistica envolvida.

Recentemente, com o desenvolvimento do poder de calculo dos computadores, tem-se
recorrido a modelos numéricos que permitem modelar escoamentos com superficie livre em
tempo Uutil com apreciavel precisdo. Os modelos numéricos apresentam uma maior
flexibilidade, em relagdo ao modelo fisico, ja que a alteragdo das geometrias e das
caracteristicas da agitacao incidente, niveis de maré etc. é facilmente conseguida através da
mudanca de parametros em ficheiros de entrada dos programas, tornando-se assim uma
ferramenta atractiva tanto na fase de pré-projecto de obras como em investigagéo.

No ambito da interacgdo onda-estrutura tém sido desenvolvidos ou validados diferentes
modelos numéricos no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC): o modelo AMAZON
(Hu et al., 2000), baseado nas equagdes lineares de aguas pouco profundas, o modelo
COBRAS-UC (Lara et al., 2006), baseado nas equacdes de Reynolds e o modelo SPHysics"NEC
inspirado no conceito Smoothed Particle Hydrodinamics (SPH) (Didier et al., 2011a) e derivado
do programa SPHysics (SPHysics, 2009).

O modelo SPHysics"NEC é baseado numa formulagcdo puramente Lagrangiana e permite

modelar escoamentos com superficie livre com grandes deformacgdes. Trata-se de um método
sem malha, onde o fluido é representado por volumes elementares de agua sendo
considerados, conceptualmente, como particulas fluidas. As equagdes de Navier-Stokes sao
resolvidas para cada particula fluida, recorrendo a fungdes de interpolagao e a trajectéria das
particulas é calculada ao longo do tempo. O modelo numérico ja foi aplicado em varias
estruturas costeiras com sucesso, demostrando a sua capacidade na modelagcdo da
propagacéo e transformacéo das ondas e da estimagéo do galgamento de estruturas (Didier et
al., 2008, 2009a, 2009b, 2010a, 2010b).

Neste trabalho pretende-se demonstrar a aplicabilidade do método SPH ao problema da
interacgdo de uma onda regular com um quebra-mar misto, para vérias alturas de onda. E
ainda validado o modelo SPHysics"NEC com base em dados recolhidos em ensaios
experimentais em canal realizados propositadamente para o efeito e também com base em
métodos de previsdo de forgas de impacto existentes, desenvolvidos no ambito do projecto
PROVERBS (PROVERBS, 1999, Costal Engineering Manual, 2006).

2. METODO SPH

Os métodos SPH foram inicialmente desenvolvidos para problemas de astrofisica (Gingold
e Monaghan, 1977) e mais tarde adaptados a hidrodindmica (Monaghan, 1994). O fluido é
considerado como constituido por volumes de agua assimilados a particulas. O método SPH
baseia-se numa formulacdo Lagrangiana, sendo possivel obter informagdes como a pressao, a
posicdo e a velocidade, das particulas no tempo. A metodologia SPH nao necessita de malha e
permite modelar as trajectérias das particulas do fluido que interagem entre si segundo as
equacgdes de Navier-Stokes. Numericamente, a interacgao entre as particulas é assegurada por
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uma fungéo de interpolacao, o kernel. As equagdes, escritas na forma Lagrangiana, resolvem
assim o movimento individual de cada particula a partir do movimento das particulas vizinhas.

O principio fundamental dos métodos SPH consiste em aproximar um escalar, uma fungao
ou um tensor usando a teoria dos integrais de interpolagéo. O integral de interpolagdo de uma
fungédo f(r) & dado por:

£(r) = [ £(r)W(r—r',h)dr (1)

onde W é o kernel de interpolagao, ou seja, uma fungdo analitica, e h determina a dimenséo do
suporte desta fungdo, a qual limita a resolugdo do método. O parametro h é denominado de
smoothing length e controla a dimens&o do dominio de influéncia do kernel.

Numericamente, a fungao f(r) € conhecida apenas em pontos discretos, as particulas, e os
integrais de interpolagdo s&do aproximados por um somatério. A aproximacdo da fungado f
associada a particula a e a posicao r, € dada por:

f
f(r) =2 m—W, @)
b P

onde f, é o valor da fungéo f associado a particula b localizada em r,, Wa,=W(ra-rp, h) € o valor
da funcao de interpolagao na posigéo (ra-rp), My @ massa e p, a massa especifica da particula b

respectivamente.
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Figura 1 — Dominio de influéncia do kernel, particulas que contribuem para a interpolagao e
suporte compacto do kernel.

A fungdo analitica f pode ser derivada 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 superior a separagéo inicial das particulas. Assim, uma
particula esta apenas em interaccdo com as particulas contidas no dominio de influéncia
definido pela dimensdao do suporte do kernel e cada uma destas particulas tem uma
contribuigdo no kernel (Figura 1). O kernel de interpolagdo quadratic (Johnson, 1996), utilizado
nas simulagdes numéricas, é definido pela fungao analitica dada por:

3 (q°
W(q,h)=2”h2(4—q—1j 0<q=2 (3)

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

O cadigo SPHysics"NEC, baseado no codigo SPHysics (SPHysics, 2009), tem vindo a ser
desenvolvido no LNEC nos ultimos anos com vista a resolugdo de problemas de engenharia
costeira. Este codigo permite modelar escoamentos de superficie livre complexos,
possibilitando realizar analises de elevacao de superficie livre, perfis de velocidade, pressoes e
forca sobre as estruturas.

3.1. Modelo SPHysics

O modelo SPHysics inclui um conjunto de opgdes, tais como esquemas de integracdo no
tempo, modelos de viscosidade, filtros de massa especifica, condi¢gdes de fronteiras dindmicas
e estaticas. Para maiores detalhes sobre a implementagdo numérica destas opgdes, pode-se
consultar o manual do cédigo SPHysics (Gomez-Gesteira et al., 2008).

A equacéo de conservagao da quantidade de movimento num meio continuo é dada por:
Dv

1
— —_=VP+g+® 4
ot =, VPO (4)

onde t é o tempo, O representa os termos viscosos, g=(0, 0, -9.81) m.s? ¢ a aceleragéo da
gravidade, v, P e p sdo, respectivamente, a velocidade, a pressao e a massa especifica.

Nas equacgbes SPH, a equacao discreta de conservagdo do momento é dada por:

DV’“‘—Z (5+i+n JVW + (5)
Dt_bmo,oaz,ff ab |- ValVap T 0

onde v,, P, e p, séo, respectivamente, a velocidade, a pressdo e a massa especifica de uma
particula a, Py, p, € my s&0, respectivamente, a presséo, a massa especifica e a massa de uma
particula b contida no suporte compacto do kernel, W,, € um kernel de interpolacéo e /7, € o
termo de viscosidade. Finalmente, V, Wy, é dado por:

V. W =VW(r—r)=Mﬂbi+ D ] (6)
a "'ab a a b é’X qu

a a

onde i e j sdo os vectores unitarios na direcgdo dos eixos coordenados e (X, Ya) Sao0 as
coordenadas da particula genérica a.

No programa SPHysics, sdo implementados trés modelos para os termos viscosos Tlg:
viscosidade artificial (Monaghan, 1992), viscosidade laminar (Morris et al., 1997) e modelo de
turbuléncia Sub-Particle Scale (Gotoh et al., 2001). Este ultimo modelo é utilizado nas
presentes simulagdes numeéricas.

A equacgéao de conservagido de massa na sua forma discreta é dada por:

d
% = Zmb (ua - ub )'vaVVab (7)
r %

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

dr, y ®)
dt

O fluido é considerado compressivel o que permite relacionar a pressao no fluido com a
massa especifica através da equagéo de estado (Batchelor, 1974) dada por:
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P—B(pv/ 1 9
= LPOJ 9)
onde:
2
B:COpO (10)
Y

sendo =7, pp @ massa especifica de referéncia e ¢, a velocidade do som. Por razdes de ordem
numérica, € normalmente considerado no calculo um valor de velocidade do som menor que o
seu valor real, para poder aumentar o passo de tempo. Com esta técnica, a presséo no fluido é
calculada através da equacdo de estado (9), tendo em conta que o fluido é pouco
compressivel, em vez de resolver uma equagédo de pressdo de Poisson, onde o fluido seria
considerado incompressivel (Koshizuka et al.,, 1995, Shao et al., 2003). Com a hipétese de
fluido pouco compressivel, a variagdo de massa especifica é inferior a 1% (Dalrymple et al.,
2006).

A cinematica dos escoamentos em modelos SPH é geralmente realista, contudo quando se
utiliza o modelo pouco compressivel as particulas exibem variacdes de pressdo elevadas.
Estas instabilidades de pressado podem ser resolvidas corrigindo a fungéo kernel. Recalcula-se,
assim, o valor da massa especifica para cada particula. A aplicagdo da re-normalizagdo da
massa especifica € um processo de facil implementagéo e é realizada geralmente a cada 30
iteracdes, valor aconselhado no manual do codigo. No presente trabalho é aplicado o filtro de
Shepard (Panizzo, 2004). O novo valor de massa especifica de uma dada particula a é
calculada através de:

_ ~ m -
p.=2.pW, =D mW, (11)
b P, b

em que p, é o novo valor de massa especifica na particula a, p, € m, sdo os valores de

massa especifica e massa das particulas vizinhas b e W

., € o valor corrigido da fungdo kernel
dado por:

- W,
Wab = : m (12)
zWah —-
b P

3.2. Modelo SPHysics " ¢
O modelo SPHysics™"*° é uma versdo alterada do modelo SPHysics, para modelagdo
especifica de propagagao de ondas e de interacgdo entre ondas e estruturas costeiras.

No modelo utilizado nas presentes simulagdes, a integragao no tempo é realizada utilizando
o algoritmo predictor-corrector (Monaghan, 1989) com o passo de tempo controlado
automaticamente respeitando as condigbes de Monaghan e Kos, 1999. O modelo de
turbuléncia utilizado é o modelo SPS evitando-se assim o recurso a parametros empiricos
necessarios no caso do modelo de viscosidade artificial proposto por Monaghan (Monaghan,
1992). As condigbes de fronteira ndo aparecem directamente no formalismo SPH. Das
condi¢des de fronteira existentes, recorre-se no presente modelo, as condi¢cdes de fronteiras
repulsivas, ou seja, é imposto uma forga de repulsdo nas particulas que constituem a fronteira
sdlida do dominio computacional. Varias analises do modelo permitiram definir as opgdes
adoptadas para modelar escoamentos com superficie livre (Didier et al., 2009¢c, 2010b).

Foram recentemente realizados ensaios em modelo fisico de um cmgbra-mar misto
impermeavel (ver capitulo 4) com o objectivo de validar o modelo SPHysics c (Didier et al.,
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2011b). Um problema inerente a formulagdo convencional SPH, baseada na formulagédo de
Monaghan, 1989 é a estabilidade da pressdo. Uma andlise preliminar, comparando os
resultados numéricos e experimentais, mostrou que a re-normalizacdo da massa especifica é
absolutamente necessaria para estabilizar a pressdo. No entanto, a re-normalizagcdo da massa
especifica induz uma difusdo numérica e uma redugdo da elevagédo da superficie livre. Com
estes resultados, optou-se por aplicar a re-normalizagdo, aplicando o filtro Shepard, apenas
nas imediagdes da estrutura, onde se pretende calcular a pressao e a forca. Com esta
abordagem, a propagacdo das ondas no canal ndo sofre difusdo numérica e a pressdo nas
imediagdes da estrutura é estabilizada sem prejudicar a correcta propagacao das ondas (Didier
et al., 2011b).

A geragdo das ondas é efectuada através de um batedor pistdo. Esta técnica permite
reproduzir exactamente o movimento de um batedor pistdo utilizado em canal de ondas nos
ensaios em modelo fisico. Para poder validar o modelo SPH é indispensavel utilizar condi¢cdes
limites similares as condigdes dos ensaios.

A rebentacdo é um fendmeno importante na determinagao de esforgos sobre quebra-mares
mistos, pois a forma como a onda atinge a estrutura condiciona o tipo de impacto. Nas
presentes simulacdes numéricas utilizou-se uma dimensao inicial das particulas fluidas de
dy=0.00266m (ou seja um volume de 7.076x10°m>/m), permitindo assim reproduzir o fenémeno
de rebentacgao correctamente (Didier et al., 2011a, 2011b).

4, CASO DE ESTUDO E MODELAGAO FISICA

Os ensaios em modelo fisico foram realizados no Canal de Ondas Irregulares 1 (COI1) do
LNEC (Figura 2). Este canal tem um comprimento total de 49.40m, com uma largura de 1.60m
(0.80m de largura util) e uma altura de 1.20m. Esta equipado com um batedor do tipo pistao,
dispondo de um sistema de absorgéo dinamica de ondas reflectidas (AWASYS — Active Wave
Absorption System).

A geometria ensaiada representa um quebra-mar misto impermeavel e possui um talude,
construido em madeira, com um declive de 1:3. A parede frontal do quebra-mar, em acrilico,
assenta no topo do talude, a 0.20m do final do declive, sobre um plano horizontal. As
dimensdes da secc¢do transversal do modelo encontram-se definidas na Figura 3. A estrutura
situa-se 3.62m a sotamar do batedor, sobre um fundo horizontal. As caracteristicas do modelo
fisico foram definidas com o propdsito de tornar viavel a sua reprodu¢cdo em modelo numérico.

O canal foi equipado com duas sondas de superficie livre do tipo resistivo: a primeira
colocada a 2.643m do batedor e a segunda a 3.943m. Montaram-se ainda seis sensores de
pressao, na parede vertical frontal do quebra-mar, tal como se indica na Figura 4. Os dados
experimentais foram adquiridos com uma frequéncia de 400Hz.

Os ensaios realizados contemplaram alturas de onda de H=0.04m a H=0.16m, com
periodos T=1.1s e T=1.3s e profundidades de d=0.266m e d=0.325m. Contudo, no presente
trabalho, a validagdo do modelo numérico é baseada nos ensaios realizados com a
profundidade de 0.266m e o periodo de 1.3s, sendo simuladas alturas de onda desde H=0.06m
a H=0.16m.

Figura 2 — Canal de Ondas Irregulares 1 LNEC (Alvo, 2008).
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Figura 3 — Corte longitudinal do canal e da estrutura e principais dimensdes.

Figura 4 — Modelo fisico e disposigao dos sensores de presséo.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secgdo sao apresentados e analisados os resultados obtidos para as varias
condicdes de agitacdo incidente, procedendo-se a validacdo do modelo com base na
informagao do projecto PROVERBS (PROVERBS) e nos dados recolhidos dos ensaios em
canal realizados especificamente para o efeito.

5.1. Elevacdo de superficie livre

Nas Figuras 5 a 10 sdo apresentadas as séries temporais de elevagédo da superficie livre
nas duas sondas, obtidas com o modelo numérico e com as medigdes nos ensaios em modelo
fisico. A figura da esquerda corresponde a sonda mais perto do batedor (situada a 2.643m do
batedor) e a figura da direita corresponde a sonda colocada sobre a rampa do talude (situada a
3.943m do batedor).
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Figura 7 — Elevacgéo de superficie livre para H=0.10m.
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Figura 10 — Elevagéao de superficie livre para H=0.16m.

Verifica-se, nas Figuras 5 até 10 e para as duas sondas de elevagéo de superficie livre, que
os resultados numéricos apresentam uma boa concordancia com os dados dos ensaios em
modelo fisico. Em todos os casos, a superficie livre, no modelo numérico, segue a mesma
evolugdo temporal que no ensaio experimental, existindo porem diferencas em termos de
amplitude de onda.
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Essas diferencas sao mais evidentes para a sonda mais préxima da estrutura, onde o
escoamento é muito complexo devido a rebentagao da onda, a reflexdo na estrutura e a queda
da lamina de agua que se formou ao longo da parede vertical do quebra-mar, que produz uma
onda no sentido oposto as ondas incidentes. Nesta regido os fendmenos nao lineares sdo mais
pronunciados. Observa-se também, experimentalmente, uma emulsdo (mistura de ar e agua)
ao nivel da rebentacdo das ondas e da interacgdo com a parede vertical da estrutura, assim
como galgamento do quebra-mar mais ou menos intenso conforme a altura da onda incidente.
Estes dois fendmenos nao sao reproduzidos pelo modelo numérico. A mistura entre ar e agua
nado esta simulada, pois apenas as particulas de agua sdo modeladas. O galgamento ndo esta
correctamente modelado devido a condigao repulsiva de fronteira utilizada no modelo SPH que
favorece a repulsdo das particulas fluidas das particulas sélidas da parede vertical. Para
estabilizar a pressdo na proximidade da estrutura e calcular a forga que actua na parede
vertical, & preciso aplicar regularmente uma re-normalizagdo da massa especifica no modelo
numeérico, o que pode induzir alguma difusdo numérica na propagagdo da onda junto a
estrutura. Apesar destes factores, o modelo consegue ainda seguir razoavelmente a forma da
superficie livre.

Essas diferencas sdo mais evidentes para os casos de menor e maior amplitude de onda,
respectivamente, H=0.06m e H=0.14 e 0.16m. Para a altura de onda H=0.06m, Figura 5, as
diferencas observadas entre os ensaios e a modelagdo numérica podem ser atribuidas a falta
de resolugdo na vertical, ou seja, entre a cava e a crista de onda. Para as ondas seguintes com
amplitudes maiores, as diferengas reduzem-se ligeiramente. No entanto, verifica-se uma
subestimagao global da amplitude das ondas, quando comparadas com as medidas. Uma
resolugao mais fina para esta altura onda deveria permitir obter resultados mais proximos dos
dados experimentais, embora esta solugao resulte num aumento de tempo de célculo, que ja
assim é elevado.

Para os casos de alturas de onda de 0.14m e 0.16m (Figuras 9 e 10), a superficie livre
medida nos ensaios em modelo fisico tem uma forma mais regular que a obtida na modelacao
numeérica, que apresenta variagdes pronunciadas, particularmente na sonda préxima da
estrutura. Estas diferencas resultam, essencialmente, do programa de pos-tratamento utilizado
para determinar a posicdo da superficie livre com base no critério em que a particula de cota
mais alta, num determinado instante e numa determinada secg¢ao do canal, define a superficie
livre. Verificou-se também, na simulagdo numérica para a altura de onda de 0.16m, que a
rebentagéo surgia logo nas proximidades do batedor e seguia até a onda rebentar perto da
estrutura. Nao foi observado este comportamento nos ensaios, onde se notou apenas uma
ligeira instabilidade ao nivel da crista da onda. Isto & provavelmente devido ao facto de n&o se
usar um termo de tensao superficial na superficie livre.

No entanto, para os casos de altura de onda intermédia, H=0.08m, H=0.10m e H=0.12m,
respectivas Figuras 6 a 8, a deformada da superficie livre € bem simulada pelo modelo
numeérico e apresenta uma boa concordancia com aos dados experimentais, quer na primeira
quer na segunda sonda, indicando que a resolucédo utilizada, quer na horizontal quer na
vertical, € adaptada ao problema a resolver, particularmente no que diz respeito a rebentagao.

5.2. Presséo e forca

Nas Figuras 11 até 15, sdo apresentadas as séries temporais da pressdo (figura da
esquerda), comparando-se os valores experimentais e numéricos para 0 sensor mais a baixo
(Figura 4), e as séries temporais da forga total horizontal na parede vertical do quebra-mar
(figura da direita).
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Figura 11 — Série temporal da press&o no primeiro sensor de pressao e da forga na parede
vertical do quebra-mar para H=0.06m.
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Figura 12 — Série temporal da press&o no primeiro sensor de pressao e da forga na parede
vertical do quebra-mar para H=0.08m.
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Figura 13 - Série temporal da pressao no primeiro sensor de presséo e da forga na parede
vertical do quebra-mar para H=0.10m.
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Figura 14 — Série temporal da pressao no primeiro sensor de pressao e da forca na parede
vertical do quebra-mar para H=0.12m.
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Figura 15 — Série temporal da presséo no primeiro sensor de pressao e da forga na parede
vertical do quebra-mar para H=0.14m.

osk . 600 | .
i Experimental | ———— Numérico
§ Numérico
06 asof
= [ |
o I —
E | < |
2 041 g 300 | f
8 i T i \
= 1 l — h
0.2 [ b y\
i h 8 1 150 n | o "
3 N °, 3 Ll i A
| R P SRANGEL T A
0 o : T Wy I \\ \ |
L 1 1 o 1 1 MTH 1 [ \»J H' - 'M\‘ “ \\J
T TR TR TR T e n olb— | IS S NI T I i S NSRRI RN 1
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 16 — Série temporal da pressao no primeiro sensor de pressao e da for¢ga na parede
vertical do quebra-mar para H=0.16m.

Nas Figuras 11 a 16, quando se comparam os resultados numéricos com os dados
experimentais, verifica-se que o modelo numérico prevé o comportamento global da evolugéo
da pressao, porém existem algumas diferengas, particularmente no que diz respeito ao primeiro
maximo de pressao de cada impacto.
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Verifica-se, que de maneira geral, a duragdo de cada impacto, tanto relativamente ao
primeiro maximo de pressdo como a duracgdo total do impacto, é praticamente igual entre o
previsto pelo modelo numérico e o medido no modelo fisico. A evolugdo da pressao, ao longo
de um periodo de onda, apresenta, quer nos ensaios quer no modelo numérico, as mesmas
variagoes:

¢ Primeiro maximo de pressao, que corresponde ao impacto da onda na estrutura, e que
apresenta em geral o valor maximo de pressao;

e Segundo maximo de pressado, geralmente inferior ao primeiro maximo registado no
momento do impacto, e que corresponde a queda da lamina de agua que foi gerada na
parede vertical do quebra-mar durante o impacto inicial;

¢ Valor quase constante de pressao entre os dois impactos sucessivos que corresponde a
pressao hidrostatica.

Fora o caso de altura de onda de 0.06m, o primeiro maximo de pressado de cada impacto,
que corresponde ao impacto da onda incidente no quebra-mar, € sempre sobrestimado pelo
modelo numérico. No entanto, a frequéncia de aquisigdo da pressdo no modelo numérico é
superior a aquisicdo realizada no modelo fisico, o que pode indicar que a aquisi¢cao
experimental podera ser insuficiente para captar os maximos de pressao que ocorrem num
curto espago de tempo. De facto, neste tipo de ensaios de forgas impulsivas € comum
utilizarem-se frequéncias de aquisi¢cao superiores a 1000 Hz.

Verifica-se ainda que o modelo numérico apresenta algumas instabilidades de pressao e
forca relativamente aos dados experimentais. Em parte estas instabilidades de presséo, sendo
em alguns casos significativas, devem-se ao facto de existirem ainda instabilidades numéricas
de pressdo, apesar de se utilizar a re-normalizagao da massa especifica (filtro de Shepard)
para estabilizar a pressdo. A aplicagdo da re-normalizacdo da massa especifica é essencial
para se poder estimar valores de pressao e de forga, mas néo é suficiente. Uma solugao pode
ser a de realizar a aquisi¢gdo da pressao nos instantes em que € aplicada a re-normalizagéo (a
cada 30 iteragdes de tempo no modelo numérico), instantes para os quais a pressao deve ser
estavel.

Nas Tabelas 1 e 2 apresentam-se os valores (médio, minimo e maximo) dos primeiros e
segundos maximos de pressao, respectivamente, registados durante cada um dos impactos,
quer na modelagéao fisica quer na modelagdo numérica. A analise foi realizada somente sobre
trés impactos devido a reflexdo das ondas no batedor (o batedor numérico ndo inclui a
absorcdo dindmica das ondas). Dada a variabilidade dos resultados (Tabelas 1 e 2),
especialmente do valor do primeiro impacto, a analsie de um maior nimero de impactos

apresentaria certamente uma melhor consisténcia na analise aqui efectuada.

Da analise destas tabelas, verifica-se que existem grandes diferengas entre os resultados
numéricos e experimentais, particularmente para o primeiro maximo de pressdo (que
corresponde ao impacto da onda incidente na estrutura). Para a altura de onda 0.06m, o
modelo numérico subestima a intensidade da pressdo, mas sobrestima-a sistematicamente
para todas as outras alturas de onda. No entanto, verifica-se que a variabilidade na intensidade
da pressao é similar quer na modelagdo numérica quer na modelagao fisica. Analisando o
minimo e 0 maximo da pressdo, aparecem situagcbes onde existe um factor 3,
aproximadamente, entre a intensidade minima e maxima da presséo registada, como é o caso
de H=0.12m (modelo fisico) e H=0.10m (modelo numérico). Uma evolugao tipica da forga de
impacto ao longo do tempo (Figura 17), demonstra a variabilidade das forgas de impacto
registadas.

O estudo de impactos de ondas em paredes verticais € de grande complexidade. O
fenémeno depende da forma como a onda rebenta, do instante em que ocorre a rebentagao e
do local onde comega, assim como da forma da onda rebentada quando entra em contacto
com o quebra-mar. Na realidade é também um fenémeno que possui uma grande variabilidade
(como se pode verificar nas Tabelas 1 e 2), tornando a comparagao entre resultados numéricos
e experimentais mais dificil. Numericamente, a modelagdo do impacto de uma onda numa
parede vertical € um verdadeiro desafio, pois a propagacdo da onda deve ser correctamente
modelada assim como a forma, o instante e o local da rebentagdo da onda. O impacto na
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estrutura é também muito sensivel a presencga de ar aprisionado durante o impacto, razao que
pode explicar também as diferencas entre os resultados numéricos e os dados dos ensaios. Tal
como referido, o0 modelo numérico modela apenas a agua, ndo existindo particulas de ar no

escoamento.
Tabela 1 — Primeiro maximo de pressao.
Experimental Numeérico
Caso Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo
(mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)
H=0.06m 0.088 0.056 0.120 0.028 0.014 0.038
H=0.08m 0.130 0.108 0.153 0.189 0.064 0.315
H=0.10m 0.159 0.129 0.211 0.459 0.182 0.671
H=0.12m 0.198 0.133 0.304 0.362 0.264 0.422
H=0.14m 0.172 0.111 0.267 0.385 0.267 0.455
H=0.16m 0.211 0.174 0.280 0.498 0.286 0.652
Tabela 2 — Segundo maximo de pressao.
Experimental Numeérico
Caso Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo

(mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)
H=0.06m 0.056 0.054 0.060 0.029 0.028 0.031
H=0.08m 0.064 0.061 0.070 0.074 0.038 0.098
H=0.10m 0.079 0.076 0.082 0.092 0.073 0.118
H=0.12m 0.078 0.074 0.081 0.160 0.074 0.254
H=0.14m 0.091 0.084 0.097 0.076 0.070 0.084
H=0.16m 0.097 0.089 0.103 0.105 0.078 0.125

O impacto da rebentagdo das ondas em quebra-mares verticais foi alvo de estudo dentro do
projecto europeu PROVERBS (PROVERBS, 1999). Para o presente trabalho tem particular
interesse 0 mapa de pardmetros que permite estimar o tipo de impacto sobre a estrutura
baseado em determinadas caracteristicas geométricas (como altura de talude) e de agitagédo
maritima (como a altura de onda) proposto neste projecto (Coastal Engineering Manual, 2006).

Todas as alturas de onda incidente séo, pelo mapa de parametros, casos onde se prevé a
ocorréncia de forgcas de impacto. Tipicamente, para forgas de impacto, a forma da série
temporal da for¢ca na parede vertical de um quebra-mar é similar a indicada na Figura 18. Um
critério que permite identificar forgas de impacto sobre quebra-mares com paredes verticais é o
racio entre o primeiro maximo de forga e o segundo maximo de forca (PROVERBS, 1999,
Costal Engineering Manual, 2006), Fpmax/Fng. Porém, numa configuracdo onde se prevejam
forgas de impacto, esta relagdo pode nao se verificar para todos os impactos registados (Figura
17).

2 4 6 3 10 12 14
YT,

Figura 17 — Evolugéo tipica do impacto sobre uma parede vertical ao longo do tempo
(PROVERBS, 1999).
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Na Tabela 3 sdo apresentados os valores (médios, minimos e maximos) do primeiro e do
segundo maximo de forga, o racio médio dos trés impactos e os racios minimo e maximo
registados nas séries temporais para cada altura de onda.

Dos resultados apresentados na Tabela 3 verifica-se que o racio médio entre maximos de
forca, Fnmax/Fngq, SO esta de acordo com o previsto pelo PROVERBS para a altura de onda de
0.16m, sendo que para H=0.14m o valor, embora préximo, esta um pouco abaixo do previsto.
Apesar de o racio de 2.5 entre os maximos de forga (em cada impacto) ser um valor de
referéncia indicado pelo PROVERBS, tem de se ter em conta que este racio pode nao se
verificar a cada impacto registado numa dada série temporal. Assim, nota-se que o maximo
racio Fpmax/Frnq para uma altura de onda superior ou igual a 0.10m toma um valor entre 2.08 e
4.02, ou seja préximo ou superior ao valor de 2.5, tal como relatado por varios autores. O racio
minimo & sempre inferior ao valor de 2.5, variando de 0.88 até 1.94. No entanto, para ondas de
menor amplitude (H=0.06m e H=0.08m), embora o racio F max/Fnq Seja inferior a 2.5, verifica-se
na série temporal da forga (e também da pressao) a existéncia de uma forgca de impacto.

Observa-se também na Tabela 3 que com o aumento da altura de onda, a forga de impacto
aumenta, o que seria de esperar para esta configuragao e condicdes de agitagio.

Os efeitos ndo lineares ligados a fendmenos como reflexdo ou rebentagéo, associados a
aleatoriedade do escoamento e destes fendmenos junto a estrutura, obrigam a realizar ensaios
com maior duragdo e com maior numero de impactos para estimar com alguma seguranga as
forgas e pressodes une surgem durante o impacto. Apesar deste facto, demonstrou-se que o
modelo SPHysic:sLN e capaz de reproduzir, tanto em amplitude como em duragdo, os
impactos das ondas sobre as estruturas verticais.

F

Fn |
8.0° | Fhmax|  Fh,max )
6.0
4.0
20 | Frg

DIO.. | | . -
0.0 0.1 0.2 yT
Figura 18 — Comportamento tipico da forca de impacto (PROVERBS, 1999).

Tabela 3 — Valores médios de forca do primeiro e do segundo maximo durante o impacto e
respectivos racios.

1° maximo de forga (N) 2° maximo de forga (N) Racio Fpmax/Fngq
Média Min. Max. Média Min. Max. Média | Min. Max.
0.06 73.3 68.4 78.2 78.6 77.4 79.8 0.93 0.88 0.98
0.08 137.8 114.4 166.4 128.8 86.0 167.1 1.07 0.79 1.33
0.10 286.9 188.5 348.7 172.4 147.0 214.5 1.66 1.28 2.08
0.12 311.1 273.1 356.1 213.5 132.2 331.6 1.46 0.82 2.30
0.14 322.1 277.2 390.2 133.8 124.7 142.8 2.41 1.94 2.92
0.16 402.3 310.0 550.7 160.1 137.1 195.9 2.51 1.77 4.02

H (m)

6.  CONCLUSOES

O modelo numérico SPHysicsLNEC, baseado no método Smoothed Particle Hydrodynamics,
é utilizado e desenvolvido no LNEC desde 2007 para resolver problemas de engenharia
costeira. O modelo ja foi validado e aplicado a varios tipos de estruturas costeiras na analise da
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elevacdo de superficie livre e do galgamento. Recentemente, para validar e analisar o
desempenho de modelo numérico no que diz respeito a pressao e a forga na estrutura, foram
realizados, nas instalagbes do LNEC, ensaios em modelo fisico da interacgcdo de uma onda
regular com um quebra-mar misto, para varias alturas de onda, profundidades de agua e
periodos de onda. Este caso de estudo € muito complexo de modelar numericamente, pois
surgem interac¢des nao-lineares ligadas a rebentagdo da onda, ao impacto da onda na parede
vertical da estrutura e a reflexdo da onda.

A elevacgéao de superficie livre calculada pelo modelo numérico apresenta uma concordancia
razoavel com os dados dos ensaios em modelo fisico. Em todos os casos, a superficie livre, no
modelo numérico, segue a mesma evolugdo temporal que nos ensaios, existindo porém
diferencas em termos da amplitude de onda. Para os casos de altura de onda intermédia,
H=0.08m, H=0.10m e H=0.12m, a deformada da superficie livre € bem simulada pelo modelo
numeérico e apresenta uma boa concordancia com os dados experimentais indicando que a
resolugao utilizada, quer na horizontal quer na vertical, € adaptada ao problema a resolver.
Verificou-se também que na simulagdo numérica da maior altura de onda, H=0.16m, a
rebentagédo surge logo nas proximidades do batedor e segue até a onda rebentar perto da
estrutura. No entanto, ndo foi observado este comportamento nos ensaios, onde se notou
apenas uma ligeira instabilidade ao nivel da crista da onda. Isto é provavelmente devido ao
facto de ndo se usar, no modelo numérico, um termo de tensao superficial na superficie livre.

Verificou-se que 0 modelo numérico prevé o comportamento global da evolugéo da presséo,
quando comparado com os dados experimentais, porém existem algumas diferencgas,
particularmente no que diz respeito ao primeiro maximo de pressdo de cada impacto. No
entanto, de maneira geral, a duragéo de cada impacto, tanto relativamente ao primeiro maximo
de pressao como a duragéo total do impacto, é praticamente igual no modelo numérico e nos
ensaios. Esta analise é particularmente dificil, ja que, devido a reflexdo das ondas no batedor
(o batedor numérico ndo inclui a absor¢do dinamica das ondas), estda s6 pode ser realizada
sobre os trés primeiros impactos. Dada a variabilidade dos resultados, a analise e comparagao
dos resultados experimentais e numéricos deveria ser feita para uma série temporal de maior
duragdo, para se obter um maior numero de impactos. A comparagido da forga obtida com
modelo numérico e da prevista pelo projecto PROVERBS ¢é assim dificil. Apesar deste facto,
demonstrou-se que o0 modelo SPHysics"NEC € capaz de reproduzir, tanto em amplitude como
em duragdo, os impactos das ondas sobre quebra-mares mistos.

O desempenho do modelo numérico, no que diz respeito a estimagéo da presséo e das
forgcas resultantes, continuara a ser analisado e varias solugbes estdo desde ja em
desenvolvimento. Para poder tornar o modelo aplicavel a estudos de engenharia costeira,
varias alteragdes devem ainda ser realizadas: o método de geragao por batedor deve incluir
uma metodologia de absor¢do dindmica para poder aumentar a duracdo de simulagéo e o
modelo numérico deve ser paralelizado para reduzir o tempo CPU de calculo.
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