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Sumario

Diferentes modelos e métodos foram desenvolvidwgjot como base a abordagem Lagrangiana, e sao
geralmente conhecidos genericamente como modelbls(SRoothed Particle Hydrodynamics). Neste artigo
apresentam-se as potencialidades de um método hgigwao na modelacdo de escoamentos com superficie
livre, 0 modelo SPHysics, através da sua aplicagatiferentes casos de interac¢cdo entre ondas eitashis
costeiras.
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1 Introducéo

A modelacdo numérica da interaccado entre ondastrategas costeiras implica a utilizacdo de modelos
aplicaveis a escoamento com superficie livre. Agdéodas Ultimas décadas, numerosos modelos degargiia

de ondas, com diferentes niveis de complexidadanfalesenvolvidos aproveitando a evolucdo dos roétod
numeéricos. Estes diferentes modelos apresentaragemt e desvantagens que condicionam o seu dod@nio
aplicacdo. Os modelos ndo lineares integrados migaleque resolvem as equacdes nao lineares desBmsq,
como o COULWAVE [1], permitem obter a deformacaocsdperficie livre mas sao limitados a declives sgav
Estes modelos podem modelar o run-up mas ndo amalgo. Modelos de elementos de contorno néo &eear
como o programa CANAL [2] que resolve as equac@eguler, permitem obter a deformacéo de superficie
livre, o campo de velocidade e pressdo sem tetali@® de topografia. No entanto, estes modelostéréo
capacidade de modelar deformag¢des complexas dafisigpdivre, como a rebentacdo das ondas. Modelos
baseados nas equacgbes de Navier-stokes, como godedUINCO [3], permitem modelar escoamentos com
superficie livre através de uma condicdo cinemalacada a superficie livre que condiciona a deéméo da
malha dindmica. Os campos de velocidade e preésdolgidos em todo o dominio fluido e ndo existétéicdo

na geometria das fronteiras. No entanto, estedgomodelo ndo permite modelar a rebentacdo das.ofda
modelos baseados nas equacdes de Navier-Stokesdjuem um método de captura de interface permitem
também modelar escoamentos com superficie livigroQrama COBRAS-UC [4], em que o método de captura
de superficie livre implementado é de tipo VoF (\oé of Fluid), permite ndo sé modelar a propagatzo
ondas mas também fenémenos como a rebentacdo gamegato. A interacgdo entre ondas e estruturas
costeiras pode ser assim directamente modeladanhmto, podem aparecer dificuldades numéricasdguan
pequenos volumes de agua sao libertados, como @auteer, por exemplo, no caso de rebentacdo ou de
interacgdo com um obstaculo. O método VoF requebéan tratamentos especificos para controlar a&lifds
fraccao de volume que permite determinar a posigdsuperficie livre.

Os diferentes modelos apresentados anteriormentdaseados na abordagem Euleriana, ou seja, apgeiam-
num malha fixa ou dindmica. Na Ultima década osodwd numéricos baseados na abordagem Lagrangiana
foram objecto de um desenvolvimento aceleradogcjpatmente favorecido pela capacidade computacidos
meios de calculo.

A abordagem Lagrangiana difere da Euleriana praigipnte pelas seguintes caracteristicas: i) o dluéd
considerado como um conjunto de particulas queagém e ndo necessita de malha; ii) as trajectdaas
particulas sdo modeladas; iii) as quantidades furdtais, tais como velocidade, pressao, massa ica(etc.

sdo transportadas pelas particulas.

Diferentes métodos e modelos, conhecidos generit@meomo modelos SPH (Smoothed Particle
Hydrodynamics), foram desenvolvidos tendo como kmshordagem Lagrangiana. Um destes modelos é o



modelo numérico SPHysics [5], que resolve as esa&PH obtidas a partir das equagbes da dinamga do
fluidos usando fungdes de interpola¢éo de um comjde pontos. Esta funcdo de interpolagéo permiigetar a
interaccdo entre as particulas e as equacdes addidas, na forma Lagrangiana, resolvem o movimento
individual de cada particula a partir do movimed#s particulas que se encontram numa zona pré@ma.
abordagem Lagrangiana consiste entdo no seguindestparticulas do fluido ao longo do tempo, de éoem
obter a sua trajectédria, velocidade e pressdo egéfuda posicdo da particula ao longo do tempo.é@dn
difere assim da abordagem Euleriana onde, paraaterndinado ponto do espaco, se obtém a velocidade e
pressao em funcdo do tempo.

Os modelos Lagrangianos sdo aplicados em varias,&lesde a astronomia até a hidrodindmica. Notambi
uma linha de investigagcdo e desenvolvimento no @tide Portos e Estrutura Maritimas do LNEC, o nwdel
SPHysics € utilizado na modelacédo de propagaciomtiss e de interaccdo entre ondas e estruturterass
[6]. A formulagcdo SPH é efectivamente uma alteusatnuito atractiva para modelar os escoamentos lexop
que se desenvolvem nesta configuragéo.

O modelo Lagrangiano SPHysics € analisado comparaesultados numéricos com dados experimentais
obtidos em ensaios em modelo fisico de estruturgseimedaveis onde aparecem fendémenos complexos
fortemente nao lineares, com@spraiamentoa estrutura, a rebentacdo da onda e o galgamento.

2 Método e modelo numérico Lagrangiano

Os métodos SPH foram utilizados inicialmente emofistca por Gingold e Monaghan em 1977 [7] e foram
aplicados mais tarde a hidrodinamica por Monaghem1994 [8]. O fluido é considerado como constayidr
volumes de agua assimilados a particulas. O mésRid, que ndo necessita de malha, permite modelar as
trajectérias das particulas do fluido que interaggmundo as equacdes de Navier-Stokes. Numericanent
interacgdo entre as particulas é assegurada porfurmédo de interpolacdo. As equacgdes, escritamaaf
Lagrangiana, resolvem assim o movimento individigatada particula a partir do movimento das paasague
estao a sua volta.

2.1 Método Lagrangiano

O principio fundamental dos métodos SPH consistagmximar um escalar, uma funcdo ou um tensordasan
a teoria dos integrais de interpolagéo. O integgahterpolacéo de uma funggo € dado por:

fr)=[f@ W -rhyr 1)

ondeW é o kernel de interpolacéo, ou seja, uma funca@ditema, eh determina a dimenséo do suporte desta
funcdo, a qual limita a resolucdo do método. O metéo h é denominado demoothing lengtlke controla a
dimenséo do dominio de influéncia do kernel.

Numericamente, a funcaffr) € conhecida apenas em pontos discretos, as ylastice os integrais de
interpolacao sdo aproximados por um somatério. xamacao da fungdbassociada a particudae a posicao

r, € dada por:

f
f(r.)= Zmb —W, @
b Py
ondef, € o valor da funcab associado a particutalocalizada ent,, W,,=W(r,-r,, h) € o valor da funcéo de
interpolacao na posicéo.{,), m, a massa @, a densidade da particlda
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Fig.1. Suporte compacto do kernel e particulas que ¢agm para a interpolacao.



A funcgao analiticd pode ser diferenciada sem necessitar de uma resfiizezial. Numericamente, o kernel € uma
funcdo com um suporte compacto dentro duma regiferminada por um raio ddr ZFigura 1), mais pequeno
que a escala tipica do problema. No entanto, oygrah deve ser superior a separacéo inicial das paaticul
Assim, uma particula esta apenas em interaccdoasoparticulas contidas no dominio de influénciancbid
pela dimensao do suporte do kernel e cada umasdesstiiculas tem uma contribuicao no kernel (Fidyra

Existem diversos kernels na literatura, sendolezagéio de diferentes kernels analoga a utilizaigiesquema
de discretizagdo nos métodos Eulerianos do tipamves finitos ou diferengas finitas. Assim, a boreddd
método SPH depende do tipo de kernel, funcédo gue rificar varias condicdes matematicas [9].

O kernel de interpolagaguadratic utilizado nas simulagbes numéricas, é definida fincdo analitica dada
por:

W(q b=
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ondeqg=(r,-ry)/h.

2.2 Equacdes da dindmica dos fluidos
A equacéo de conservacdo da quantidade de movimentaneio continuo é dada por:

Dv 1
—=—-——[0P+g+ 4
Dt pDP g+0o (4)

ondet é o tempo@ representa 0s termos viscosgs(0, 0, -9.81) m$ é a aceleracéo da gravidageP e o
sdo, respectivamente, a velocidade, a pressdemsaldde.

Nas equagfes SPH, a equagéo discreta de consedmp@mmento é dada por:

Dva Pa Pb (5)
Dt :;rn) ?-'-E-'-rlab 'DaWab+g

ondev,, P, e p, sdo, respectivamente, a velocidade, a pressatersidade de uma particaaPy,, g, e m, séo,
respectivamente, a presséo, a densidade e a massaadparticuld contida no suporte compacto do kernel,
W, € um kernel de interpolacadlg, € o termo de viscosidade. FinalmemnigWV,, € dado por:

oW,
ay.

a

IW,
DaV\/ab:DaW(ra—rb):WabH (6)

a

ondei ej sdo os vectores unitarios na direccdo dos eixoslenados ex(, y,) séo as coordenadas da particula
genéricaa.

No programa SPHysics, sdo implementados trés megel@ os termos viscosdg,: viscosidade artificial [10],
viscosidade laminar [11] e modelo de turbulérido-Particle Scaledesenvolvido por Gotoh et al. [12]. Este
Gltimo modelo é utilizado nas presentes simulac@@séricas.

A equacéo de conservacao de massa discreta € alada p

do, _
dt

Zrno(ua _ub)'DaWab (7)
b

As particulas movem-se de acordo com a seguint&céqu

dr

a

an (®)
dt

O fluido é considerado pouco compressivel o quenjperrelacionar a pressédo no fluido com a densidgade
traves a equacao de estado [13] dada por:



P-B (pj 1 9)
P

onde =7 e B=c?p,/y. sendop, a densidade de referénciaga velocidade do som. Por razées de ordem

numeérica, € normalmente considerado no calculo alor \de velocidade do som menor que o seu valdy rea
para poder aumentar o passo de tempo. Com estaaéarpressao no fluido é calculada através dagégude
estado (9), tendo em conta que o fluido é poucopcessivel, em vez de resolver uma equacdo de prdssa
Poisson, onde o fluido seria considerado incomprels@Koshizuka et al. [14], Shao e Lo [15]). Corhipbtese

de fluido pouco compressivel, a variacdo de dedsidainferior a 1%, como foi mostrado por Dalrymple
Rogers [16].

Conhecendo o campo de pressdes e as interaccdesasmarticulas, é possivel determinar 0 movimdato
particulas, calculando as velocidades e as posii@Emesmas ao longo do tempo.

Na implementacdo numérica do modelo, é utilizadesquema numérico predictor-corrector, descrito por
Monaghan [17], para a integracéo no tempo. A vdbe das particulas é calculada usando a equasgietdi

de conservacdo do momento (equagdo 5), a densidddénida a partir da equacao discreta de comnlauld
(equacao 7) e a posicao das particulas é calcukatado a equacéo (8), sem a correccdo XSPH de Manag
que instabiliza o processo de deslocacéo das pagino caso da modelacdo da propagacédo das andasfoi
mostrado por Didier e Neves [18]. A presséo é taflaua partir da densidade, usando a equacéo adoest
(equacéo 9).

O passo de tempo € controlado automaticamenteitasgo as condigfes propostas por Monaghan elds [

Quanto as condicBes de contorno, estas ndao apameeiorma natural no formalismo SPH. As diferentes
solucdes empregues para evitar problemas de contomsistem na geracao de uma série de particivlaais
que caracterizem os limites do sistema (condicafrateeira dindmica) ou na determinacdo de umaafale
repulsdo nas particulas da fronteira (condicaordetdira repulsiva). Esta Ultima condicdo é utdizanas
simulacdes apresentadas nesta comunicacao.

Quanto as condicdes iniciais, as particulas flusks colocadas numa determinada posicdo no esga€o,
corresponde as coordenadas espaciais dos nos déetenaminada malha, em geral rectangular. Se sadmrar
inicialmente o fluido em repouso, a velocidadeialidas particulas é nula e a pressdo associagladada em
funcéo da profundidade.

O método SPH apresenta um grande potencial na agdtelde escoamentos onde ocorrem deformacdes
importantes e complexas da superficie livre. Estaacidade estd ligada ao método numérico, que fgermi
modelar a superficie livre sem impor condi¢cdesrdatéira particulares ou realizar tratamentos dafee a
modelacao do movimento de corpos e da sua inteyaoga o fluido.

3 Validacdo do modelo SPH

A modelagdo numérica do galgamento de uma estrotsieira € um problema de elevada complexidade por
causa dos fénomenos complexos que ocorrem duratdeeeento: propagacdo e transformacdo da onda na
regido junto a costa, rebentacdo, espraiamentiecéef interaccdo entre onda incidente e ondactiefte e
galgamento.

O galgamento de uma estrutura costeira impermeameddelado numericamente para validar o modelo SPH.
Os resultados do volume médio galgado obtidos comoaelo SPHysics sdo comparados com outros ressltad
numéricos e com dados experimentais. Os ensaigsatalo fisico foram colectados por Saville (de Séiaal.
[20]), para ondas regulares e varias alturas, gesie profundidade de agua.

Das diferentes configuracfes ensaiadas, quatrmedeladas no presente estudo de validacdo. Astedsticas
geomeétricas principais sdo apresentadas na TabelaFigura 2 apresenta o perfil do canal e as @s¢
utilizadas. O declive do fundo é de 1:10 e o dauiksth € de 1:3. Apenas sdo alterados os valores da
profundidade ao pé da estrutuds, e da cota do coroamento da estrutura acima do dévdgua em repouso,
Rc As caracteristicas da onda séo iguais para dsoquanfiguracdes: periodo da ontta4.73s, altura da onda
H=1.0m e profundidade do canalde3.0m. Com estas caracteristicas o comprimentada,b, é de 23.4m.

Um estudo de convergéncia com a densidade dasupastirealizado por Didier e Neves [18], revelae gma
densidade de particulas inicial, que correspongteadistancia de 0.05m entre particulas, é suficipara obter
resultados praticamente independentes da densidailel de particulas. O modelo de turbuléncia SPS
utilizado assim como o kerngliadratic O passo de tempo médio é de 1.3s18 a simulagéo é realizada para
100.0s. Na configuragédo 1, com uma distancia ineére as particulas de 0.05m, o dominio é cardttde
20618 particulas, sendo as fronteiras constityida863 particulas soélidas.



Tabela 1.Caracteristicas geométricas da estrutura.

ds (m) Rc (m) Nimero de particulas
Configuragéo 1 0.75 0.5 20618
Configuracéo 2 0.75 1.0 20658
Configuragéo 3 1.50 0.5 18113
Configuracéo 4 1.50 1.0 18143

O batedor pistdo situado a esquerda do canal édnimie um movimento harménico com uma amplitude de
0.624m e permite gerar uma onda regular. O batglopermite absorver as ondas reflectidas pelatesr

Para calcular o volume galgado sobre a estrutuna, sonda é colocada no inicio do seu coroamentalddlo
do volume galgado é facil, pois a cada particuasbciado um volume e uma massa volumica. O galgame
médio é estimado entre a segunda e sexta ondaaaaimieraccdo entre a onda e a estrutura é tadinte
periddica e antes da re-reflexdo da onda no batedtmrnar excessiva.

Wave

paddle SLW RC

1:10

Fig.2. Perfil do fundo e da estrutura costeira e notacdes

A Figura 3 apresenta a evolucdo do volume galgadiorzgo do tempo. Como é de esperar, 0 volume dalga
diminui quando a altura do coroamento da estriduraenta. Assim o volume galgado nas configurac@es &
superior ao volume galgado nas configuracdes 2 ©bkerva-se também que existe uma influéncia da
profundidade ao pé da estrutura. Esta profundidiaiermina o comprimento do declive da estruturgue se
traduz por um acentuar do declive do fundo nasipiidades da estrutura. Assim, para um med$Rap 0
galgamento aumenta quando a profundidade ao pétdduga,ds aumenta. A intensidade do galgamento esta
ligada a energia da onda, ou seja, o galgamenteranguando a energia da onda nas proximidadestrddLea
aumenta. Nas configuracdes 1 e 2 a rebentacéo tpalanergulhante, com a crista da onda a dobra-se
rebentando sobre a estrutura (Figura 4), enquargprias configuragbes 3 e 4, a rebentagéo é doefimtacao

de fundo, onde a crista ndo chega a rebentar nfiEni® da mesma espraia-se sobre o talude (FigurA 5
rebentacdo de fundo é mais energética que a reid@ntaergulhante e o galgamento associado é mainQ se
observa na Figura 3.
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Fig.3. Volume galgado ao longo do tempo para as quattiqroacoes.

Os resultados numéricos sdo comparados com os @xgesimentais de Saville (de Shao et al. [20])se o
resultados numéricos de Kobayashi e Wurjanto [Ail]et al. [22] and Shao et al. [20]. O ultimo auttifiza

um modelo SPH baseado na formulacdo incompressiveluma densidade de particulas correspondenteaa um
distdncia de 0.1m entre as particulas. O dominimpetdacional utilizado tem as mesmas caracteristicas
geomeétricas que o do presente estudo e é conetiei&390 particulas.



Fig.5. Rebentacdo de fundo.

Fig.4. Rebentacdo mergulhante.

O caudal médio galgado adimensior@i(H(gH)"?), ondeg é a gravidadeH a altura da onda @ o caudal
médio galgado, é apresentado na Figura 6, paraatsogconfiguracdes. Os resultados obtidos com defoo
SPHysics apresentam boa concordéncia com os dagesraentais de Saville para as diferentes condigies.
Para as configuragbes 1, 3 e 4, o erro, comparemaioos dados experimentais, é inferior a 7%, mes @&aso
2 o erro atinge 20%. Para a configuracdo 1, pompl® o erro na estimacdo do volume médio galgade %
para o modelo SPHysics, 24% para o0 modelo SPH de &fal. [20], 40% e 60% para os modelos de Kadfaya
e Wurjanto [21] e Hu et al. [22], respectivamente.

Shao | Shao
Kobayashi Kobayashi D
Hu etal Hu et al
Saville Saville
SPHysics | SPHysics
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Caudal médio galgado (m3/s/m) Caudal médio galgado (m3/s/m)
Configuracéo 1 Configuragéo 2
| |
Shao | Shao
Kobayashi | Kobayashi
Hu etal Hu et al
Saville Saville
SPHysics | SPHysics |
I I I I
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Caudal médio galgado (m3/s/m) Caudal médio galgado (m3/s'm)
Configuracéo 3 Configuragédo 4

Fig.6. Caudal médio galgado adimensional para as quatrfigtiracdes.

4 Modelagédo de uma estrutura costeira tipica da costaortuguesa

Foram realizados no LNEC ensaios em canal da pag@dagde ondas sobre uma praia de inclinagédo co@stan
1:20, que termina numa estrutura de proteccdo mer23]. Estes ensaios foram realizados no amthto
projecto Composite Modelling of the Interactionstviieen Beaches and Structures (CoMIBBs) project -
HYDRALAB Ill European Project, para estudar a idflicia da escala dos modelos fisicos nos resultdaos
modelacdo da propagacdo das ondas nas estrutstagas particularmente quando a rebentacao tempayel



importante. Numerosos ensaios foram realizados eim danais do LNEC. O caso apresentado a seguir
corresponde aos ensaios realizados no canal deesalomensées do LNEC, com 3.0m de largura, 73.6m d
comprimento e 2.0m de altura. Os resultados constasnséries de elevacdo da superficie livre emawvari
secc¢Oes do canal, da pressao sobre a estruturg@gionento. Tratam-se de ensaios de grande coiafgbix
uma vez que ao longo do dominio intervém um conjudg fendmenos que alteram significativamente as
caracteristicas da onda, tais como a rebentacasterjpr reflexdo na estrutura.

O caso aqui simulado corresponde & geometria deaia=n acima referidos e consta de uma plataforma
horizontal de 10.0 m de profundidade seguida de ramga com um declive de 1:20 com um comprimento de
18.675m até ao pé da estrutura. E de salientarngeeensaios em modelo fisico esta plataforma tem um
comprimento de 35.74m. No final da rampa, é colacadestrutura marginal impermeavel, de declive 2:3
(Figura7). A profundidade junto a estrutura é de 0.216nondla é regular com um periode3.79s e uma
alturaH=0.40m, a que corresponde um comprimento de dnake cerca de 12.0m.

Crest level =1.684 m

h2 =1.15m

L1=18.675m

><
35.74m 20m
Fig.7. Seccéo do canal utilizado nos ensaios em modstmfé respectivas dimensodes.

O dominio computacional é constituido de 62000ipalets com uma distancia inicial entre particul@a®9d2m.

O modelo de turbuléncia SPS é utilizado assim corkernelquadratic

Para a simulacdo com o modelo SPHysics, foi cormileum batedor de tipo pistdo flexivel sem absorca
dindmica de reflexdo, situado a esquerda do domsbmagputacional. O batedor flexivel permite impor penfil

de velocidade horizontal da onda. Este modo decgerpermite modelar uma onda mais similar & onda do
ensaios e que se adapta rapidamente ao fundo.aCamia fosse gerada através de um batedor pistiistadacia
necesséria para a onda se adaptar ao fundo seoa ma

A simulacdo numérica foi realizada por um tempaltde 70s, com um passo de tempo médio ds.10

As Figuras 8 e 9 apresentam a série temporal dagde de superficie livre nas sondas localizada$m e
12.0m do inicio do declive. Observa-se uma boaaaidncia geral entre os resultados numéricos ecdi;ies
dos ensaios.
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Fig.8. Elevacao de superficie livre a 7.5m do inicio dolive: comparacao entre resultados numéricos e
experimentais.
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Fig.9. Elevacao de superficie livre a 12.0m do iniciaddolive: comparacao entre resultados numéricos e
experimentais.

A Figura 10 apresenta o galgamento médio, ou sepdal médio galgado sobre a estrutura, por nietrar de
estrutura, e compara os resultados numéricos catiadms experimentais. O modelo SPH nado permite laode
muitas ondas devido ao tempo de célculo, que sa t@pidamente proibitivo, e ao facto de o batetditizado

nao permitir absorver as ondas reflectidas pelaites, o que pode induzir a uma alteracdo da sidede do
galgamento. O galgamento médio é assim calculanle arsegunda e a sétima onda. Para o caso catides
ensaios em modelo fisico foram repetidos seis yazegie permite definir um intervalo de confiangaapo
valor do galgamento. Como se pode verificar os lt@dos numéricos e experimentais sdo similares e a
estimativa numérica do caudal médio galgado estduida no intervalo de confianga definido
experimentalmente.

SPHysics

Exp. Max

Exp. Min

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016

Caudal médio galgado (m3/s/m)

Fig.10.caudal médio galgado: comparacao entre o resuttagh@rico e os dados experimentais.

Na Figura 11 apresentam-se, para quatro instamgssicdo das particulas na proximidade da estrghsteira.
Observa-se a capacidade do método SPH para mdeefanenos muito complexos que ocorrem na interacgao
entre uma onda e uma estrutura, como 0 espraiamanitcteraccdo entre onda incidente e reflectida pe
estrutura e o galgamento.

5 Conclusbes

Os modelos numéricos baseados no método SPH apn@ssa como uma op¢do muito atractiva para moadelar
interaccao entre ondas e estruturas costeirasgydarmente no que diz respeito ao espraiamentebéntacéo

da onda e ao galgamento, fenédmenos que ocorrerapfiaacdes praticas de engenharia costeira. Pardoss
locais de interaccdo ondas-etrutura, como é o dasoestruturas costeiras, o0 método SPH é atraptii®o
modelo aplica-se de forma muito natural. A modedacéimérica pode apresentar-se também como um
complemento atractivo & modelacao fisica.
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Fig.11.Posicdo das particulas na proximidade da estrabsiira a diferentes instantes.

Neste artigo, o0 modelo numérico SPHysics é utitizad estudo da interac¢do entre ondas e estrutasasiras
impermeaveis. A validacao do modelo foi comprovealasiderando quatro configuracBes de estruturdeicas

e comparando o galgamento médio sobre a estrualgalado numericamente e obtido em modelo fisicer®

dos resultados numéricos, comparando com o expetae inferior a 7% para trés configuracfes enape
uma configuracdo apresenta um erro de 20%. Comsider a complexidade dos diferentes fenbmenos
envolvidos no galgamento, resultante ndo so dariar@gropagacao e transformacdo da onda, mas tardaém
rebentacdo e da interaccdo entre a onda incidemeflectida pela estrutura, estes resultados s&iomu
satisfatérios. Os resultados dos outros programa®ricos aplicados ao mesmo caso, baseados nalégéuou
Euleriana, apresentam erros superiores aos endostcam o modelo SPH.

O modelo numérico foi ainda utilizado para model@ropagacdo de onda e a sua interac¢do com uratuest
costeira impermedvel, tipica da costa Portuguesa, g qual existem resultados de ensaios em mbidigln. Os
resultados da elevagdo de superficie livre e dgagaénto apresentam uma muito boa concordancia som a
medicbes experimentais.

Os diferentes resultados apresentados mostram quadelo SPH é uma ferramenta promissora que paaera
utilizada em aplica¢@es praticas de engenharigicasto futuro.
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