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Resumo: Os modelos SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics), baseados na formula¢do Lagrangiana das
equagdes da Dindmica dos Fluidos, sdo uma opg¢@o atractiva para modelar escoamentos com superficie livre, pois
ndo necessitam de malha computacional, permitindo modelar fenomenos complexos, como a rebentagdo de ondas
e o galgamento. Neste trabalho apresenta-se 0 modelo numérico SPHyCE em desenvolvimento no LNEC e a sua
aplicacdo a determinag@o do galgamento no quebra-mar poente do Porto de Pesca de Albufeira (Algarve), no qual
foram realizadas as primeiras campanhas de medigdo de galgamento num quebra-mar em Portugal no ambito do
projecto SPACE (Desenvolvimento e validagdo de um modelo SPH para aplicagdes a estruturas costeiras).
Apresenta-se a metodologia de acoplamento dos modelos SWAN, Bouss2D e SPHyCE, para modelar a
propagacdo das ondas do largo até ao quebra-mar, assim como as campanhas de campo. Sdo analisados e
comparados os galgamentos obtidos com o modelo numérico e os medidos.
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1. INTRODUCAO

Os modelos numéricos tém vindo a desenvolver-se
no sentido de aproximar os cenarios simulados as
condicdes fisicas observadas. Contudo, devido a
complexidade dos fenomenos envolvidos no caso da
propagac¢do de ondas e da interacgdo com estruturas
costeiras, convém adoptar uma metodologia de
acoplamento que conjugue as potencialidades e
especificidades de diferentes modelos numéricos.

Apresenta-se uma técnica de acoplamento dos
modelos SWAN, Bouss-2D ¢ SPHyCE, para
modelar a propagagdo das ondas do largo até ao
quebra-mar poente do porto de Albufeira (Fig. 1) e
calcular o galgamento.

Fig. 1. Porto de Albufeira, Algarve, e posi¢do da sec¢do
monitorizada no quebra-mar poente do Porto de Albufeira.

A metodologia PCM (Probability Calculation
Method), proposta por Goda (2000), ¢ adoptada para
modelar a agitacdo maritima irregular no modelo
SPHyCE. Os resultados numéricos de galgamento
sdo comparados com dados recolhidos in situ
aquando da ocorréncia de galgamentos no local.

2. MODELO NUMERICO INTEGRADO

O modelo numérico integrado ¢ constituido por trés
modelos  numéricos acoplados  passivamente,
transferindo a informagdo de agitagdo de um para o
outro em cascata: o modelo SWAN, que permite
modelar a propagagdo das ondas do largo até as
proximidades da costa; o modelo Bouss-2D que
simula a propagacao das ondas até as proximidades
do quebra-mar; ¢ o modelo SPHyCE que permite
modelar a interac¢do entre a onda incidente e o
quebra-mar.

2.1. Modelo de propagacao de ondas SWAN

O modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore) é
um modelo numérico espectral para geragao,
propagacao e dissipagdo da agitagdo maritima,
baseado na equagdo da conservagdo da ac¢do de
onda (Booij et al., 1999). O modelo SWAN ¢ capaz
de simular a propagacdo da agitacdo maritima desde
o largo até préximo da costa considerando os
processos fisicos de refracgdo, difraccdo e
empolamento devido a variagdes do fundo,
rebentacdo por influéncia do fundo e por excesso de
declividade (whitecapping), dissipagdo de energia
devido ao efeito da friccdo do fundo, e transmissao
através de obstaculos. O modelo pode ser executado
em modo estacionario ou ndo estacionario.

2.2. Modelo de propagagdo de ondas Bouss-2D

O modelo Bouss-2D ¢ um modelo numérico que
permite modelar a propagacdo e transformagdo de
ondas em zonas costeiras e tem em conta fenomenos
hidrodindmicos como: refrac¢do, rebentagio,
difracgdo, atrito de fundo e fendmenos nao lineares
associados a interaccdo entre ondas e interaccdo
onda-corrente (Nwogu e Demirbilek, 2001). Este
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modelo resolve as equagdes estendidas de
Boussinesq integradas na vertical, validas para aguas
pouco-profundas a profundidades intermédias.
Numericamente, utiliza um esquema de integracdo
temporal do tipo Crank-Nicolson ¢ o método das
diferencas centrais para a discretizagdo espacial.

2.3. Modelo SPHyCE

O modelo SPHyCE  (Smoothed  Particle
Hydrodynamics for Coastal Engineering) ¢ baseado
na formulagdo  Lagrangian das  equagdes

bidimensionais da dinamica dos fluidos ¢ num
método de discretizacdo de tipo SPH que permite
nao recorrer a uma malha. O modelo ¢ derivado do
modelo SPHysics (Goémez-Gesteira et al., 2012) e da
formulacao SPH standard proposta por Monaghan
(1994) baseada numa formula¢do de fluido pouco
compressivel. Gragas a formulacao Lagrangiana ¢ a
metodologia sem malha, a técnica SPH revela-se
particularmente interessante ~ para  modelar
escoamentos com superficies livres complexos,
como a rebentagdo e o galgamento. O modelo
SPHyCE integra uma técnica de geracdao de ondas
com absor¢do dindmica de ondas reflectidas e varias
opgOes  especificamente  desenvolvidas  para
aplicacdes de interacgdes ondas-estruturas costeiras
(Didier e Neves, 2012; Didier et al., 2013, Neves et
al., 2012).

3. CAMPANHA DE CAMPO

As medigdes de galgamento foram efectuadas no
quebra-mar poente do Porto de Albufeira (Fig. 1), no
dia 19 de Janeiro de 2013, ao longo de um ciclo de
maré, durante periodos de marés mortas (amplitude
de maré de 1.5 m).

Ao longo da campanha foram recolhidos dados de
maré, agitacdo maritima (ao largo), alturas da lamina
de 4agua que galga a estrutura, com o objectivo de
calcular o galgamento a partir da altura e da
velocidade da lamina de agua no coroamento do
quebra-mar. Os dados de maré foram obtidos a partir
do marégrafo de Huelva (Espanha), localizado a
cerca de 100 km a leste da area de estudo. Para
caracterizar as condi¢des de agitacdo (Hs, altura
significativa da onda e 7p, periodo de pico),
utilizaram-se os dados da boia de Faro (pertencente
ao Instituto Hidrografico), localizada 30 km a leste
da area de estudo (profundidade de 93 m, em relagdo
ao NMM). Foram observados varios eventos de
galgamento (Fig. 2) representativos de tempestade
moderada (Hs médio ~ 3-4 m e 7p médio ~ 8-10 s),
com direc¢do de onda dominante de SW, frequente
durante o inverno maritimo.

Cada episodio de galgamento foi identificado e
isolado, sendo definido como qualquer passagem de
uma lamina de &agua sobre o coroamento da
estrutura. A altura da lamina de agua acima do
coroamento foi obtida através da diferenca entre o
pico de altura medido pelo sensor de pressdo em

cada episodio e uma linha de referéncia definida
como a altura minima de medi¢do. Assim, apenas
foram consideradas as alturas de lamina de agua
superiores a duas vezes o erro de medi¢ao do sensor,
definidko como 0.006 m. Foram também
considerados unicamente os galgamentos que
respeitam critérios compativeis com a metodologia
de calculo do galgamento (Ferreira ef al., 2013).

Fig. 2. Galgamento do quebra-mar poente do Porto de Albufeira
durante a recolha de dados no dia 19 de Janeiro de 2013.

4. RESULTADOS

A analise do galgamento do quebra-mar foi realizada
para o intervalo de tempo entre as 8HOO e as 8H30,
com um nivel de maré de 2.75 m (ZH), no qual se
registou o maior numero de episddios de
galgamento. As caracteristicas da sec¢do em estudo
do quebra-mar, o nivel de maré e a posi¢do dos
sensores utilizados para calculo do galgamento estao
descritos na Fig 3.
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Fig. 3. Esquema do quebra-mar com as principais dimensoes e a
posigdo dos sensores utilizados para calculo do galgamento.

4.1. Cdlculo do galgamento a partir das medigoes
de campo

O galgamento foi calculado a partir da determinacdo
da velocidade frontal de galgamento (velocidade da
frente da lamina de 4gua) e da velocidade entre picos
de galgamento (velocidade da lamina de agua de
galgamento considerando as alturas maximas da
lamina de agua). A velocidade frontal de galgamento
foi obtida usando a diferenca de tempo de chegada
do galgamento (primeiro registo) nos sensores Sl e
S2 no coroamento (Fig. 3). A velocidade entre picos
de galgamento foi obtida usando a diferenca de
tempo de chegada das alturas maximas da lamina de
agua nos mesmos sensores. Com base nas
velocidades definidas e nas alturas médias ¢
maximas da ldmina de A4gua, determinaram-se
descargas médias frontais e de pico (Of e Op), bem
como os volumes maximos de galgamento
correspondente (Vf'e Vp) (Carrasco et al., 2014).
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Os galgamentos ocorreram de forma turbulenta,
semelhante ao fluxo de white water descrito por
Pullen et al. (2007). As velocidades maximas
frontais para o intervalo de tempo considerado foram
de 20 m/s, com valores médios proximos dos 13 m/s.
As velocidades maximas de pico foram de 14 m/s,
com valores médios proximos dos 11 m/s. Os
volumes médios e maximos galgados por onda,
obtidos a partir das duas metodologias de calculo, Vf
e Vp, foram de 185 e 308 I/m e 308 e 508 1/m por
onda, respectivamente. Os valores Vf e Vp foram
obtidos considerando 5 ¢ 3 eventos de galgamento,
respectivamente. A metodologia de aquisi¢do dos
dados ¢ de céalculo ndo permite considerar todas as
ondas que galgaram efectivamente o quebra-mar, o
que impossibilita calcular o caudal médio galgado.

4.2. Determina¢do do galgamento a partir da
modelagcdo numérica

O modelo SWAN permitiu  propagar as
caracteristicas de agitacdo maritima (JONSWAP)
desde a boia de Faro até as proximidades da costa, a
800 m a Sul do quebra-mar poente, recorrendo a
duas malhas de 45 m ¢ 5 m para dois dominios de
calculo, grande e pequeno, respectivamente.

O modelo Bouss-2D foi utilizado para propagar a
agitagdo maritima na zona da batimetria medida no
ambito deste projeto, a Sul do quebra-mar poente, de
uma profundidade maxima de -11.5 m (ZH) até as
proximidades do quebra-mar. A propagacdo da
agitagdo no dominio computacional, com uma malha
cartesiana regular de elementos de 2 m, foi gerada
sem o quebra-mar, no sentido de poder apenas
registar as caracteristicas da onda incidente. A
sec¢do de acoplamento com o modelo SPHyCE foi
definida a 102 m a Sul do pé do talude do quebra-
mar. Nesta secgdo, a profundidade ¢ d=5.96 m, para
o nivel de maré considerado, e as caracteristicas da
onda irregular incidente foram de Hs=3.0 m e
Tp=9.84 s. A incidéncia da onda foi praticamente
normal ao quebra-mar (<10°).

O modelo SPHyCE ndo permite modelar ondas
incidentes irregulares, pois o tempo de calculo ¢
demasiado elevado para simular um numero
suficientemente grande de ondas. Por este motivo,
utilizou-se 0 método PCM (Probability Calculation
Method) de Goda (2000) baseado na probabilidade
teorica de Rayleigh da distribui¢do de alturas de
onda, regulares, correspondentes a agitacdo
irregular. Uma probabilidade, Py, ¢ assim associada
a cada altura de onda. Portanto, as alturas de onda
consideradas variaram desde a altura maxima,
Hmax=5.4 m (=1.8Hs), até¢ 0.3 m, com um intervalo
entre alturas de 0.3 m. O periodo de todas as ondas
regulares foi o periodo de pico calculado pelos
modelos de propagacao de onda, 7=9.84 s. Para cada
onda foi determinado um volume médio galgado por
onda, Vmy, ou um caudal médio galgado, Omy. O
volume médio galgado total por onda, Vm, e o
caudal médio galgado total, Om, foram calculados

como sendo a soma da contribui¢do de cada onda
regular simulada, ponderando o volume galgado pela
probabilidade de ocorréncia desta mesma onda
(Ortuiio, 2010). O método PCM tem a vantagem de
necessitar apenas de simular as ondas regulares que
galgam o quebra-mar. As simula¢des no SPHyCE
foram realizadas usando uma resolu¢ao de 115688
particulas; o volume de uma particula, vp, foi de
0.00555 m’/m. Simulou-se um tempo de 123 s com
um passo de tempo de aproximadamente 1.3x10™ s.
A analise dos resultados foi realizada a partir do
instante de tempo 50 s, aquando do estabelecimento
periddico do escoamento.

Os resultados do volume médio galgado por onda,
Vmy, obtido para cada onda regular e a sua
probabilidade associada estdo representados na Fig.
4. A partir destes resultados, o caudal médio
galgado, Om, foi de 4.67 1/m/s. A maior contribuigao
correspondeu a onda regular com H=2.4 m, para a
qual o volume médio galgado por onda foi de 239
I/m, com uma probabilidade de 0.55, representando
87% do volume galgado total. Este valor pode,
assim, ser considerado como um valor indicativo da
ordem de grandeza dos maiores volumes galgados.
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Fig. 4. Probabilidade Py e volume galgado por onda Vimy para as

varias alturas de onda regulares simuladas com o SPHyCE.

5. DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados numéricos, volume médio galgado e
caudal médio galgado, foram comparados com os
dados das medi¢oes de campo e com os obtidos a
partir da ferramenta neuronal NN OVERTOPPING2
(Coeveld et al., 2005), respectivamente.

O volume galgado por onda obtido a partir das
medi¢des de campo teve um valor médio de 185 e
308 I/m por onda, conforme a metodologia de
calculo, ou seja, um valor médio de 232 I/m por
onda. Este valor pode ser visto como representativo
da média dos maiores galgamentos medidos.
Numericamente, o maior galgamento, que pode ser
considerado como um valor indicativo da ordem de
grandeza dos maiores galgamentos, ocorre para H=
2.4 m, com o valor de 239 I/m, da mesma ordem de
grandeza do valor medido de 232 1/m.

O caudal médio galgado foi comparado com os
resultados da ferramenta neuronal
NN_OVERTOPPING2, considerando Hs=2.4 m,
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Tp=9.84 s e y=0.5 (valor recomendado para o
quebra-mar de Albufeira). O caudal médio galgado
foi de 0.53 1/s/m com um intervalo de confianga de
95% [0.14; 1.96] 1/s/m. O valor numérico foi de 4.67
I/s/m, um ordem de grandeza superior ao valor da
ferramenta neuronal e fora do intervalo de confianga
de 95%.

No entanto, observou-se que os blocos do manto
superior do quebra-mar estdo muito arrumados o que
contribui, a priori, para uma reducdo da rugosidade.
Com esta observacdo, considerou-se =0.6,
mantendo os outros pardmetros. O caudal médio
galgado foi 1.00 1/s/m com intervalo de confianga de
95% [0.21; 5.02] I/s/m. Com esta hipotese, o caudal
médio galgado numérico de 4.67 I/s/m ja foi da
mesma ordem de grandeza que o caudal médio
galgado obtido através da ferramenta neuronal,
encontrando-se dentro do intervalo de confianga.
Esta tltima analise mostra a dificuldade de
compara¢do dos resultados medidos, da modelacao
numérica, ¢ da ferramenta neuronal, uma vez que
ndo se conhecem exactamente todas as condic¢des
limites e estruturais do caso em estudo.

A primeira aplicacao do modelo numérico integrado
e do método PCM de Goda para calcular o caudal
médio galgado de um quebra-mar poroso revelou-se
relativamente positiva, visto que os resultados
apresentam valores similares as primeiras medicoes
de campo realizadas em Portugal e aos resultados
obtidos através da ferramenta neuronal.
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