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Sumario

No ambito do projeto de investiga¢do “SPACE — Desenvolvimento e validag¢do de um modelo Smoothed Particle
Hydrodynamic para aplicacoes a estruturas costeiras”, pretende-se modelar numericamente o fenomeno do
galgamento em estruturas porosas. O caso de estudo é o quebra-mar poente do Porto de Pesca de Albufeira,
para o qual se efetuardo medicoes de campo. Neste artigo apresenta-se o estudo de sensibilidade do caudal
médio galgado obtido por dois modelos numéricos — AMAZON e IH-2VOF - as caracteristicas dos meios
porosos, que deverdo ser calibradas, concluindo-se que a variagdo da porosidade do manto principal é a que
mais influencia o valor do caudal.
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1 INTRODUCAO

No ambito do projeto de investigacdo “SPACE — Desenvolvimento e validagdo de um modelo Smoothed Particle
Hydrodynamics para aplicagdes a estruturas costeiras”, financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia,
que envolve o LNEC e a Universidade do Algarve, pretende-se modelar numericamente o fendémeno do
galgamento em estruturas porosas. O caso de estudo ¢ o quebra-mar Poente do Porto de Pesca de Albufeira, para
o qual se efetuardo medi¢des de campo.

No artigo sdo apresentadas e discutidas as simulagdes obtidas até a data com os modelos numéricos AMAZON e
IH-2VOF, no que se refere a elevacao da superficie livre e ao galgamento do quebra-mar Poente do Porto de
Pesca de Albufeira. Sdo ainda referidas as vantagens e limitagdes de cada um dos modelos na sua aplicacdo a
este caso de estudo.

Estes modelos serdo validados e calibrados com recurso a dados de prototipo a recolher no ambito deste projeto
no ano de 2012.

2  CASO DE ESTUDO

O Porto de Pesca de Albufeira ¢ protegido por duas obras maritimas em talude, que sdo designadas por
quebra-mar Nascente e quebra-mar Poente. As obras de construgdo do porto tiveram inicio em 1999, tendo
terminado em 2002.
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A secg@o do quebra-mar a estudar, que corresponde ao quebra-mar Poente, tem um talude exterior com um
declive de 3:2 e desenvolve-se entre a cota +7.0 m (ZH) e uma cota que dista do fundo natural 0.5 m
(-4.0 m (ZH)). E protegido por enrocamentos de 90 a 120 kN dispostos em duas camadas, tendo como filtros
duas camadas de enrocamentos de 10 a 30 kN. A fundagdo do talude processa-se sobre um tapete de TOT com
0.5m de espessura (Fig.1). Quer a berma de coroamento exterior (a cota +7.0 m (ZH)), quer a berma de
coroamento interior (& cota +6.5 m (ZH)), tém cerca de 5.9 m de largura. Na zona central do coroamento
desenvolve-se um passadi¢o de betdo com 3.0 m de largura, coroamento a cota +6.5 m (ZH) e fundagdo a cota
+4.0 m (ZH). E de referir que os blocos do manto resistente apresentam uma extrema arrumagio.
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Fig.1. Perfil do quebra-mar Poente do Porto de Pesca de Albufeira.

Esta planeada para 2012 uma campanha de campo neste molhe (Fig.2), que permitira determinar quer o caudal
galgado, quer a agitag¢do que incide na estrutura [1].
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@ Localizagio do ADV para medicées do fluxo de galgamento

Fig.2. (A) Imagem da area do Porto de Pesca de Albufeira (adaptada do Google Earth, 2006) com indicagdo da
zona onde serdo realizados os trabalhos de batimetria, localizagdo da camara de video e transdutor de pressao
aos ~10m de profundidade; (B) Quebra-mar Poente do Porto de Albufeira onde decorrerdo as campanhas de
campo com indica¢@o da seccdo a estudar; (C) Representacdo esquematica da seccao do quebra-mar e
posicionamento dos equipamentos (PTs e ADV) [1].

Tendo em conta as condi¢des locais de batimetria, nivel de maré e agitagdo maritima e ainda as caracteristicas do
perfil da sec¢@o de estudo do quebra-mar Poente do Porto de Albufeira, foram realizados célculos preliminares dos
caudais médios de galgamento, com base em ferramentas empiricas, com o intuito de melhor definir as condi¢des
para as quais se deverdo realizar as campanhas de campo [1]. Neste artigo, e para a realizacdo de analises de
sensibilidade aos parametros dos modelos numéricos (Secc¢do 4), selecionou-se um caso com ocorréncia clara de
galgamento, caracterizado por agitagdo maritima incidente regular, com um periodo 7= 12 s e uma altura de onda
H =4 m, e um nivel de maré de +3.5 m (ZH), que corresponde aproximadamente ao nivel de preia-mar de aguas
vivas (PMAV) em Albufeira, de acordo com a Tabela de Marés de 2011 do Instituto Hidrografico.
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3 MODELACAO NUMERICA

A fim de aprofundar o conhecimento das condigdes de galgamento expectaveis no quebra-mar Poente do Porto
de Pesca de Albufeira, em termos dos caudais médios de galgamento, aplicaram-se dois modelos numéricos: o
modelo AMAZON e o modelo TH-2VOF, que se descrevem resumidamente nas seccdes 3.1 e 3.2,
respetivamente.

3.1 Modelo AMAZON

O modelo AMAZON, que ¢ suficientemente rapido para poder ser utilizado em projeto, foi desenvolvido
originalmente na Manchester Metropolitan University [2] utilizando a linguagem de programagdo C++. A sua
formulagdo baseia-se nas equagdes ndo lineares de agua pouco profunda (NLSW), resultado de uma
simplificagdo das equagdes de Navier-Stokes por integracdo na profundidade e assumindo uma distribuig¢do
hidrostatica de pressdes na profundidade. O modelo permite simular ondas irregulares, quer na versio
unidimensional (canal), aqui utilizada, quer na bidimensional (em planta) e a rebentagdo ¢ simulada recorrendo
ao conceito de macaréu. O AMAZON incorpora um modelo de absor¢do de ondas imposto na fronteira de
entrada do modelo que permite absorver mais de 98% das ondas reflectidas pela estrutura. Este método de
absor¢ao permite colocar a fronteira de entrada perto da estrutura, evitando a modelagdo desde dguas profundas,
onde o modelo tem limitagdes, ja que se baseia na resolucao das equacdes NLSW. O AMAZON permite gerar
uma malha constituida por elementos que podem ter qualquer forma e dimensdes variaveis. O modelo permite
obter séries temporais da elevacdo da superficie livre em diversos pontos do dominio, velocidades integradas na
vertical e, através destas, as séries temporais de caudais instantaneos, o caudal médio e o caudal de pico em
varios pontos da estrutura galgada.

O AMAZON tem sido validado nos mais variados casos de estudo [2], envolvendo escoamentos permanentes e
nao permanentes, viscosos € nd0-viscosos, subcriticos e supercriticos. Tem sido também extensivamente usado e
validado para estudar o galgamento de estruturas impermedveis. Contudo, o AMAZON ndo tem sido
sistematicamente usado e validado no estudo de galgamento de estruturas permeaveis, devido ao facto de, na sua
versao original, ndo ter em conta, explicitamente, escoamentos em meios porosos. No entanto, desde 2007 que o
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), em colaboragdo com a Royal Haskoning, UK, tem vindo a
efetuar alteragdes ao modelo de forma a permitir o calculo do galgamento de estruturas maritimas porosas ¢ a
proceder a sua validagdo sistematica [4, 5, 6, 7, 8]. Para simular este tipo de escoamento, foram implementadas
no modelo as equagdes de Darcy e de Forchheimer [4]. No presente caso de estudo, analisa-se uma estrutura
porosa ¢ o calculo do galgamento ¢ feito a escala do protdtipo, pelo que se utilizaram as equagdes de
Forchheimer. Neste caso, para o calculo do escoamento no meio poroso ¢ necessario definir as propriedades do
meio e calibrar alguns parametros que dependem do escoamento, nomeadamente os coeficientes a ¢ f
(coeficientes de atrito linear ¢ ndo-linear, respetivamente) e IP (velocidade maxima que o escoamento de agua
pode ter durante a transferéncia entre a camada porosa ¢ a camada superficial). A porosidade, n, ¢ o didmetro
nominal do enrocamento, D5, sdo parametros que podem ser obtidos a partir das caracteristicas do protdtipo.

Apesar das limitagdes do AMAZON, principalmente relacionadas com o uso da teoria de onda em condigdes de
agua pouco profunda, é uma ferramenta que ja é usada no dimensionamento de estruturas galgaveis e em estudos
de previsdo de inundagdes, dado que permite simular rapidamente 1000 (ou mais) ondas.

Hu [2] e Reis et al. [4, 5, 6] apresentam uma descri¢ao detalhada do modelo e das suas equagdes.

3.2 Modelo IH-2VOF

O modelo numérico TH-2VOF [3] ¢ baseado nas equagdes RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) e
descreve o escoamento no interior e no exterior de estruturas permeaveis. Este modelo foi ja aplicado a casos de
estudo de galgamento em quebra-mares de talude a escala de prototipo, com bons resultados [3, 15].
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O IH-2VOF ¢ baseado no modelo COBRAS, um modelo bidimensional que resolve as equagdes completas de
Reynolds 2DV (RANS) [9], ao que se incorporou um modelo ndo linear de turbuléncia, k-, tridimensional [10].
O modelo apresenta ainda um método de seguimento da elevagdo da superficie livre do tipo Volume of Fluid
(VOF).

Para o escoamento em meios porosos inclui um modelo de dissipagdo de energia ndo linear, que corresponde a
uma adaptagdo das equagdes RANS, equagdes VARANS (Volume-Averaged Reynolds-Averaged Navier-Stokes
equations) [15], e que se obtém a partir de uma integragdo num volume de controlo no meio poroso. Para o
calculo do escoamento no meio poroso com o modelo IH-2VOF ¢ necessario definir as propriedades do meio (a
porosidade, n, ¢ o diametro nominal das pecas do manto, Djs,) e calibrar alguns pardmetros que dependem do
escoamento, concretamente os coeficientes & e f, resultantes da aplicagcdo da equagdo estendida de Forchheimer
[3] resolvida através das equagcdes VARANS. Os obstaculos e zonas de diferentes porosidades sdo definidos
através de fungdes continuas. Para o calculo do escoamento no meio poroso ¢ necessario definir as propriedades
do meio, tais como a porosidade e o tamanho dos elementos que o compdem e um conjunto de pardmetros
adicionais que dependem do escoamento e que precisam de ser calibrados.

O IH-2VOF ¢ uma nova versdo do modelo COBRAS desenvolvido na Universidade de Cantabria para
ultrapassar algumas das limitagdes iniciais e especialmente para tornar o programa uma ferramenta 1til para
aplicacdes praticas de engenharia. Muitas das modificagdes t€m sido baseadas no extensivo trabalho de

validacdo do modelo para estruturas emersas e submersas e para condi¢cdes de rebentagdo em taludes permeaveis
[11,12].

4 ANALISE DE SENSIBILIDADE AOS PARAMETROS DOS MODELOS

4.1 Modelo AMAZON

Para realizar a analise de sensibilidade aos pardmetros do AMAZON que caracterizam 0s meios porosos, o
modelo foi aplicado a escala do protdtipo ao caso selecionado (+3.5 m (ZH), T=12 s, H=4 m).

Tal como referido anteriormente, 0 AMAZON baseia-se nas equacdes ndo lineares de agua pouco profunda
(NLSW). Assim, comegou por se verificar se a consideracdo de agua pouco profunda ¢ valida para o caso
selecionado, admitindo que o periodo da onda ao largo (T,) seria igual ao periodo no pé da estrutura (7). Para tal,
¢ através da teoria linear das ondas, estimou-se o comprimento de onda (L) no pé da estrutura na secgdo em
analise (localizado a profundidade d; = 7.82 m). Verificou-se que, para o caso em estudo, a estrutura se encontra
em aguas intermédias (L =101.24 m), proxima de 4aguas pouco profundas, ja que
5.06 m=L/20 <7.82m <L/2=50.62 m. Seguidamente, verificou-se se o valor de d/L, se encontra no intervalo
0.016 - 0.19, indicado na literatura existente como sendo o intervalo para o qual se obtém bons resultados com
modelos NLSW [13], sendo d a profundidade na fronteira de entrada do modelo (d=9.05m) ¢ L, o
comprimento de onda em aguas profundas (L, = 224.83 m). O valor estimado foi de d/L, = 0.04. Assim, ndo se
esperam erros significativos no calculo numérico devido a aproximagao a aguas pouco profundas.

Para otimizagdo dos resultados, e seguindo a recomendacdo proposta em [14], a fronteira de entrada deve
localizar-se a aproximadamente um comprimento de onda, L, do pé da estrutura, sendo L; o comprimento de
onda em pequenas profundidades (Lg= 105.08 m). Neste caso, optou-se por colocar a fronteira ligeiramente a
barlamar, no ponto coincidente com a medigdo da agitacdo no protétipo com um transdutor de pressdo colocado
a cerca de 10 m de profundidade e a aproximadamente 111 m do pé da estrutura (-5.55 m (ZH)). A fronteira de
saida do modelo ¢ uma fronteira de absor¢do total e foi colocada a 8.7 m a jusante do passadico de betdo do
quebra-mar.

O dominio de calculo tem uma extensdo de 150 m de comprimento e o nimero total de células utlizadas foi de
327. Definiu-se uma malha de calculo ndo uniforme ao longo de todo o perfil (Fig.3). Na zona mais profunda do
dominio, ou seja, em frente ao local de implantagdo do quebra-mar as células tém 1 m de comprimento. Na zona
do quebra-mar até a zona de medi¢cdo do galgamento, no passadigo de betdo do quebra-mar, este comprimento
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varia entre 0.05 m e 0.1 m. Esta discretizacdo baseia-se na experiéncia adquirida em estudos prévios de
convergéncia do modelo para o calculo do galgamento e ¢ suficientemente fina para assegurar a precisdo
necessaria a analise de sensibilidade e suficientemente larga para reduzir ao minimo o tempo de calculo
computacional.

[ 4 )
T p§
Lt Sonda N* Coordenada x | Coordenada x
A AMAZON (m) | IH-2VOF (m)
1 -111.16 0.00
2 (L) -105.08 6.09
3 0.00 11116
4 053 111.70
5 4.08 115.24
6 2069 131.85
7 26.55 137.71

025 5  10[m]
e

Fig.3. Representag@o esquematica da discretizagdo da malha computacional utilizada do quebra-mar com uma
unica camada porosa (a vermelho), dos fundos e passadigo de betdo impermeaveis (a amarelo), do nivel de agua
em repouso (a azul) e da localizagdo das sec¢des de medigao (a verde) e respetivas coordenadas.

As caracteristicas geométricas dos fundos em frente ao quebra-mar e da envolvente da estrutura até ao final do
passadico de betdo foram fielmente representados no AMAZON. Os fundos e o passadico de betdo foram
modelados como impermedveis e sem atrito. O modelo AMAZON apenas permite representar uma camada
porosa, pelo que se definiu como camada porosa a correspondente ao manto principal da estrutura, i.e. a camada
do manto de prote¢do composto por enrocamentos de 90 a 120 kN (Fig.1), com um diametro médio equivalente,
D5y, de 1.6 m, calculado como sendo o didmetro nominal baseado na massa dos blocos. Assim, assumiu-se, no
modelo, que o manto secundario (com enrocamento de 10 a 30 kN) e o TOT se comportam como materiais
totalmente impermeaveis.

A metodologia que foi usada para analisar a sensibilidade do AMAZON aos pardmetros da camada porosa
comecou pela defini¢do dos valores base dos parametros n, e, f e IP. Para os parametros a ¢ f§, existem valores
recomendados na literatura [15]: para a os valores variam entre 1100 ¢ 1800 ¢ para f# variam entre 0.55 ¢ 1.1. O
valor da porosidade foi determinado com base na analise visual do manto principal e na informagéo do perfil da
estrutura: variou-se n entre 0.30 ¢ 0.40, devido ao enrocamento apresentar uma grande arrumagao.

Relativamente ao parametro IP, alguns autores (e.g. [16]) consideram que o valor do gradiente hidraulico na
interface entre as duas camadas ¢ inferior a 1, o que corresponde a considerar a partida que existe um valor unico
de IP que se determina a partir dos valores de Dsy, n, @ e f[4]. No AMAZON, assume-se que IP ¢ um dado do
modelo que deve ser calibrado e cujo valor maximo ¢ o valor sugerido por esses autores. No caso considerado,
variou-se o valor de IP entre 0.1 m/s e o valor para o qual ja ndo se observa galgamento na sonda 7 (Fig.3) ou até
se atingir o valor maximo de IP calculado com base em [4].

Foram consideradas sete sec¢des de medigdo no modelo numérico (Fig.3): duas localizadas a barlamar da
estrutura (sondas 1 e 2), trés no pé da estrutura (sondas 3 a 5), e as restantes no seu coroamento (sondas 6 ¢ 7).
As sondas 6 e 7, que estdo localizadas sobre o passadi¢o de betdo, foram utilizadas no calculo do caudal galgado
em dois pontos, sendo o caudal na sonda 7 o que sera apresentado como resultado da analise de sensibilidade aos
parametros do modelo. As sondas sdo coincidentes com algumas das sondas utilizadas no modelo IH-2VOF (ver
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4.2). Cada corrida de analise de sensibilidade tem a duragdo de aproximadamente 100 ondas, o que corresponde
a 1200 s no AMAZON para o caso selecionado.

De modo a ilustrar a metodologia acima descrita, ¢ aqui apresentada a analise preliminar de sensibilidade dos
parametros n, &, f ¢ IP do modelo AMAZON. Como as simulagdes mostraram que o parametro « nio leva a
alteragdes significativas do caudal médio galgado (sonda 7 da Fig.3), na Fig.4 apresenta-se a dependéncia deste
caudal com a variagdo dos restantes parametros.

0.40
I 0 n=0.30; Beta=0.55
0.35
% n=0.30; Beta=0.9
0.30 m ® n=0.30; Beta=1.1
% 0 n=0.35; Beta=0.55
£ 025 % n=0.35; Beta=0.9 =
? Q ® n=0.35; Beta=1.1
[ ] n=0.35; Beta=1.
= 020 g % .
£ . ] 0 n=0.4; Beta=0.55
- 8 x X n=0.4; Beta=0.9
T 015 - - -
X ®n=0.4; Beta=1.1
[
0.10
=
x ®u
X ]
0.05 8 = ) %
o * -4 ] a2
0.00 . . . . s . -- = - - —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
IP (m/s)

Fig.4. Caudal médio galgado, ¢, com a variacdo dos parametros n, f# ¢ IP do meio poroso, para a = 1500.

Da analise dos resultados obtidos, para um mesmo valor de IP, pode concluir-se que a variacdo de n é a que mais
influencia o valor do caudal médio galgado por unidade de comprimento e a de f a que menos parece
influenciar. A varia¢ao de IP é também relevante no valor desta variavel, para qualquer valor de n e f. Para os
maiores valores de IP, para os quais se obtém os menores valores do caudal (proximo de zero), a influéncia dos
parametros ¢ menos significativa ¢ para IP = 0.1 m/s ndo parece haver impacto da variagdo quer de n, quer de 8,
0 que podera dever-se a saturacdo do meio poroso.

O modelo foi executado num computador com processador Intel® Core™ i7 CPU a 2.93GHz com 6 GB de
memoria RAM e o tempo médio de cada corrida foi de cerca de 11 min para 1236 s de simulagdo.

4.2 Modelo IH-2VOF

Tal como referido anteriormente, para o calculo do escoamento no meio poroso com o modelo IH-2VOF ¢
necessario definir as propriedades do meio (n e Dsy) e calibrar alguns parametros que dependem do escoamento

(aep).

Neste caso, a estrutura foi representada no modelo por quatro camadas porosas diferentes, correspondentes aos
quatro mantos existentes (Fig.1): manto principal, MP, manto secundario, MS, manto secundario interior, MSi ¢
TOT, todas compostas por enrocamento.

A metodologia que foi usada para analisar a sensibilidade dos resultados do IH-2VOF aos parametros de cada
manto comegou pela defini¢do dos valores base dos parametros de cada manto. O didmetro é calculado como
sendo o didmetro nominal, baseado na massa dos blocos. Para os pardmetros a ¢ f existem valores
recomendados na literatura [11]: para a os valores variam entre 200 ¢ 1000 e para f variam entre 0.8 e 1.1. Tal
como para 0 AMAZON, os valores da porosidade foram determinados com base na analise visual do manto
principal e na informagdo do perfil da estrutura. As principais caracteristicas dos diferentes mantos sdo
apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1. Valores dos pardmetros dos meios porosos adotados como valores base.

n(-) a(-) JAQ) D35y (m)
MP 0.35 1000 0.7 1.6
MS 0.35 1000 1.1 0.9
MSi 0.35 1000 1.1 0.7
TOT 0.25 1000 0.8 0.4

Ap0s esta definicao, para o caso selecionado (+3.5 m (ZH), T= 12 e H =4 m) ¢ considerando agitagdo regular, a
aplicagdo do programa para efetuar a analise de sensibilidade consiste na alteracéo, para um manto de cada vez,
do valor de cada pardmetro isoladamente, mantendo os outros valores inalterados e iguais aos valores base
inicialmente definidos. A gama de valores utilizada ¢ a apresentada no Quadro 2.

Quadro 2. Valores dos pardmetros dos meios porosos usados no estudo de sensibilidade.

n(-) () B0
MP, MS e MSi 0.30, 0.35, 0.40 200, 500, 1000 0.7,0.9, 1.1
TOT 0.20, 0.25, 0.30 200, 500, 1000 0.7,0.8,0.9

A analise de sensibilidade deve dar uma indicagdo da importancia para o calculo do galgamento de cada
parametro em cada camada porosa. Esta informagdo ¢ bastante importante para decidir acerca dos valores dos
parametros da camada porosa a serem usados no AMAZON para o céalculo do galgamento, dado que neste
modelo as diferentes camadas porosas do modelo fisico serdo simuladas usando uma tUnica camada porosa
homogénea.

A localizagdo, dimensoes ¢ geometria da estrutura experimental foram reproduzidos no dominio computacional,
com 163.0 m de comprimento e 20.0 m de altura, reproduzindo-se as principais dimensdes do protdtipo, com o
batedor numérico localizado na zona onde havera medigdes de agitagdo.

A malha utilizada tem as seguintes caracteristicas: a grelha tem uma malha de tamanho variavel nas direc¢des x
e y, com comprimento da célula, dx, que varia desde 0.6 m na entrada do dominio a 0.3 m na zona do quebra-
mar ¢ largura da célula, dy, que varia entre de 0.25 m e 0.20 m, sendo esta ultima utilizada desde o fundo até
4.0 m acima do nivel da dgua em repouso. O niimero total de células foi de 319x92. A Fig.5 mostra a grelha
computacional na zona proxima da estrutura, incluindo a geometria das quatro camadas porosas e a estrutura de
coroamento impermeavel. Tal como para o AMAZON, a dimensdo da malha foi escolhida para que fosse
suficientemente fina para assegurar a precisdo necessaria a esta andlise de sensibilidade e suficientemente
grosseira para reduzir ao minimo o tempo de calculo computacional.

Fig.5. Aspecto da grelha computacional na zona proxima da estrutura com as cinco camadas porosas (a
vermelho), a estrutura de coroamento impermeavel (a amarelo) e o nivel de 4gua em repouso (a azul).

Foram consideradas catorze sec¢oes de medicdo no modelo numérico (Fig.6): trés localizadas a barlamar da
estrutura (sondas 1 a 3), trés no pé da estrutura (sondas 4 a 6), e as restantes no coroamento da estrutura. As
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sondas 10 a 12, que estdo localizadas sobre o passadico de betdo, foram as utilizadas no calculo do caudal
galgado. As sondas 1, 2,4 a 7 e 10 estao localizadas na mesma posi¢do que as sondas no modelo AMAZON (ver
4.1). Cada simulacdo tem a durag@o de aproximadamente 100 ondas, o que corresponde a 1200 s no IH-2VOF.

00 ® fo Qe

® @@ @
Coorgenada & |Coordenada
1H-2VF (m) | Amazon (m)
1 0.00 111,16
2 23.60 -B7.56
2 5560 -55.36
4 11116 0.00
5 11L.70 0.53
3 115,24 .08
7 13180 2064
8 132.50 2232
8 135.30 2414
10 137.71 %55 |
1 138,30 2804
12 140.70 39.54
. 13 143.70 3254
14 146,40 M|
- I

Fig.6. Localizag@o das secgoes de medigdo e respectivas coordenadas.

De modo a ilustrar a metodologia acima descrita, ¢ aqui apresentada a analise preliminar relativa ao manto
principal, ja que se espera ser o que mais influencia o galgamento. Assim, na Fig.7 apresentam-se os resultados
do caudal médio galgado no ponto mais a barlamar da superestrutura, ¢ (sonda 10 da Fig.6), para cada valor de
n, ae fdo MP.
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Fig.7. Influéncia das caracteristicas do meio poroso do MP nos valores do caudal médio galgado, ¢.
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Da analise dos resultados obtidos, pode-se concluir que a variacdo de m» do manto principal ¢ a que mais
influencia o valor de ¢ seguido de . O parametro o tem pouca influéncia no caudal, tal como ocorria com o
modelo AMAZON. Para valores de n = 0.3, obtém-se valores 0.18 m’/s/m < q <0.23 m’/s/m; para n = 0.35,
0.11 m’/s/m < ¢ < 0.17 m’/s/m e para n = 0.40, 0.08 m’/s/m < ¢ < 0.12 m’/s/m. Esta gama de valores é obtida, no
caso do modelo AMAZON (ver Fig.4) para valores de IP da ordem de 0.3 - 0.4 m/s.

Neste caso, a rebentacdo ocorre sobre o talude do manto principal (Fig.8), sendo o galgamento essencialmente
devido ao espraiamento da onda apos a rebentacao.

Fig.8. Aspecto da elevagdo da superficie livre para &= 1000, = 0.7 e n = 0.35.

O modelo foi executado num computador com processador Intel® Core™ i7 CPU a 2.93GHz com 6 GB de
memoria RAM e o tempo médio de cada corrida foi de cerca de 450 min para 1200 s de simulagdo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, apresenta-se um estudo de sensibilidade, envolvendo o caudal médio galgado obtido com os
modelos AMAZON e IH-2VOF, a variagdo dos parametros que determinam o escoamento no interior dos
mantos porosos do quebra-mar.

Para estes calculos considerou-se um nivel de maré, +3.5m (ZH), que corresponde aproximadamente ao nivel de
preia-mar de aguas vivas (PMAV) em Albufeira, e agitacdo regular com um periodo de 12 s e uma altura de
onda de 4 m.

Conclui-se que a porosidade dos mantos € o parametro que mais influencia os resultados e por isso o valor que
deve ser determinado com o maior rigor possivel. Para 0 AMAZON o valor de IP ¢ também relevante. A
comparagdo dos resultados obtidos com a mesma porosidade pelos dois modelos sugere que este valor deveria
ser da ordem de 0.3 m/s - 0.4 m/s.

Uma vez que os resultados do modelo IH-2VOF podem contribuir para a definigdo das caracteristicas da camada
porosa que sera utilizada no modelo numérico AMAZON para simular os diferentes mantos do quebra-mar, a
analise de sensibilidade realizada para o manto principal sera também efectuada para os outros mantos do
quebra-mar, tendo especial atengdo na defini¢do de qual ¢ a camada porosa que mais influencia o escoamento
global quando ocorre galgamento.

Esta analise de sensibilidade ¢ o primeiro passo para a calibragdo dos modelos com base em dados de protdtipo
que se esperam vir a recolher no corrente ano, no ambito do Projecto SPACE. Uma vez calibrados, os caudais
médios galgados obtidos serdo comparados com os resultados estimados com as ferramentas empiricas
disponiveis na literatura [13], permitindo avaliar as vantagens e limitagdes de cada ferramenta na sua aplicac@o a
este caso de estudo.
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