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RESUMO

A aplicagdo dos modelos Lagrangianos e em particular dos modelos baseados no conceito Smoothed
Particle Hydrodynamics — SPH, @ modelagdo numérica de escoamentos com superficie livre € muito
recente, pois 0s desenvolvimentos destes modelos numéricos decorreram na ultima década. Os
primeiros estudos relacionados com a dinémica de fluidos consistiram essencialmente em demonstrar a
aplicabilidade do método SPH e a sua potencialidade para modelar deformagbes complexas da
superficie livre. A aplicagdo do método de particulas a engenharia costeira iniciou-se ainda mais
recentemente e apenas ha dois anos no Nucleo de Portos e Estruturas Maritimas do Departamento de
Hidraulica e Ambiente do LNEC.

A modelagdo numérica da interacgé@o entre ondas e estruturas costeiras € muito complexa devido aos
diversos fenémenos que ocorrem: propagacao e transformagéo da onda, rebentagao da onda, reflexdo
na estrutura, interacgdo entre onda incidente e reflectida e, por fim, galgamento da estrutura. O
galgamento € assim o ultimo fendmeno do processo de interacg@o onda-estrutura, o que implica que é
apenas possivel obter resultados precisos do caudal médio galgado se todos os outros fendomenos
forem correctamente modelados. Desta forma, o desempenho do modelo numérico deve estar avaliado
e validado para cada fenémeno antes de ser utilizado em aplicagdes praticas de engenharia.

Neste artigo apresenta-se de forma breve o modelo numérico SPHysics, baseado no método SPH, as
suas vantagens e limitagdes. Apresentam-se ainda alguns exemplos de aplicagéo deste modelo ao
estudo da interacgdo entre ondas e estruturas maritimas que envolvem propagac¢do das ondas,
rebentagéo, espraiamento e galgamento.

Palavras-chaves: Modelo Lagrangiano, Smoothed Particle Hydrodynamics, estrutura costeira,
rebentacdo, galgamento.

Associagao Portuguesa dos Recursos Hidricos 1



10.° Congresso da Agua — Marcas d'Agua Algarve, 21 a 24 de Margo de 2010

1 INTRODUGAO

A necessidade de protecgdo da linha de costa e de condi¢bes de abrigo em portos obriga
frequentemente a construgdo de estruturas de protec¢do maritima cujo objectivo é o de
funcionarem como obstaculo a propagagdo normal das ondas, criando assim areas onde a
agitagdo maritima é reduzida. O conhecimento do comportamento hidrodinédmico destas estruturas
de protecgdo costeira e portuéria é necessario para garantir quer a sua funcionalidade quer a sua
estabilidade.

A analise do comportamento hidraulico da estrutura € normalmente feita recorrendo a métodos
semi-empiricos ou modelos fisicos. Devido a melhoria dos meios de computagdo cada vez mais
potentes e ao desenvolvimento de modelos numeéricos, o uso deste tipo de modelos comeca a
tornar-se mais atractivo. Os modelos utilizados nestes estudos devem modelar correctamente
todos os fendmenos envolvidos no processo, que é complexo e pode envolver diversos processos
fisicos, tais como 0 empolamento, a rebentacao e 0 escoamento em meios porosos.

De entre os modelos existentes na literatura e utilizados no LNEC, podem-se destacar trés
tipos de modelos distintos, dois deles, de tipo Euleriano, ja aplicados com bons resultados ao
estudo de interacgao onda-estrutura, AMAZON (Hu et al., 2000) e COBRAS-UC (Lara et al., 2006),
e outro, de tipo Lagrangiano, em fase de desenvolvimento, SPHysics (SPHysics, Gomez-Gesteira e
Dalrymple, 2004).

O modelo SPHysics é baseado num método Lagrangiano onde o fluido é representado através
de volumes fluidos, que correspondem conceptualmente a particulas que tém uma massa, uma
densidade, uma pressdo e uma velocidade definidas. O modelo SPHysics é baseado no conceito
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) e permite modelar os escoamentos com superficie livre
sem impor condi¢Oes de fronteira particulares nem realizar nenhum tratamento especial. O método
nado necessita de malha e sé entra no calculo a parte do espago ocupado pelo fluido (neste caso, a
agua). Assim, o método SPH apresenta uma grande potencialidade na simulagdo de escoamentos
complexos, como a interac¢do onda-estrutura e a rebentagéo, permitindo obter como resultados
valores de diferentes grandezas, tais como o campo de velocidades e pressdes, etc., mas exige
um elevado tempo de execugdo e alguns cuidados na determinagdo das condigdes limites e dos
varios parametros do modelo.

As aplicagbes do modelo SPHysics apresentadas nesta comunicacdo permitem ilustrar a
modelagéo de distintos fendmenos (rebentagdo das ondas, de espraiamento, de run-down e run-up
e de galgamento) que ocorrem na interac¢do entre uma onda e diversas estruturas maritimas:
estrutura costeira impermeavel, laje horizontal, estrutura deflectora de ondas e estrutura costeira
porosa.

2 MODELO NUMERICO SPHYSICS
2.1 Caracteristicas

Os métodos SPH foram utilizados inicialmente em astrofisica (Gingold e Monaghan, 1977) e
aplicados mais tarde a hidrodindmica (Monaghan, 1994). Neste caso, o fluido é considerado como
constituido por particulas, ou seja, por volumes de agua. O método SPH, que ndo necessita de
malha, permite modelar as trajectérias das particulas do fluido que interagem entre si segundo as
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equacdes de Navier-Stokes. Numericamente a interacg@o entre as particulas € assegurada por
uma funcdo de interpolagdo ou kernel de interpolagdo. As equacgdes, escritas na forma
Lagrangiana, resolvem o movimento individual de cada particula a partir do movimento das
particulas que estdo a sua volta. A abordagem Lagrangiana consiste no seguimento das particulas
do fluido durante um determinado tempo, de forma a obter a sua trajectéria, velocidade e presséo
em fungéo da posi¢éo inicial e do tempo. Difere por isso da abordagem Euleriana onde, para um
determinado ponto do espago, se obtém a velocidade e a pressdo em fungdo do tempo e que
necessita de uma malha.

Um dos modelos SPH que se encontra actualmente em desenvolvimento é o modelo
SPHysics, que permite modelar escoamentos com superficie livre. Este modelo resulta da
colaboragao de um grupo internacional de investigadores das universidades Johns Hopkins (EUA),
de Vigo (Espanha), de Manchester (Reino Unido) e de Roma La Sapienza (ltalia) (SPHyscis,
Gdomez-Gesteira e Dalrymple, 2004, Dalrymple e Rogers, 2006). O modelo vem sendo testado e
melhorado ao longo dos Ultimos anos com o objectivo de modelar fenémenos complexos de
deformacao de superficie livre, como a rebentagdo, a interaccdo onda-estrutura, o sloshing, a
penetragdo de um objecto no fluido, etc. O modelo SPHysics € um modelo bi e tri dimensional e é
composto de dois programas: um programa de pré-processamento para determinar a posi¢ao das
particulas fronteiras, as condi¢des limites e a distribuicdo de particulas fluidas e um segundo
programa computacional que permite resolver as equagdes discretizadas e o problema em estudo.

A interpolagcdo é baseada na teoria dos integrais de interpolagcdo que usam kernels de
interpolagdo. Os kernels sdo fungdes analiticas que podem ser diferenciadas sem necessitar de
uma malha espacial. O kernel permite relacionar as particulas entre elas e pode ser visto como a
interac¢do entre particulas. Numericamente, o kernel € uma fungdo com um suporte compacto
dentro duma regiéo determinada por um raio de 2h (figura 1), mais pequeno que a escala tipica do
problema, onde h € um valor definido pelo utilizador, fungdo da distancia inicial entre particulas.
Assim, uma particula estd apenas em interacgdo com as particulas contidas na regido definida
pelo kernel e cada uma destas particulas tem uma contribuigao para o kernel (figura 1).

Existem diversos kernels na literatura, sendo a utilizagdo de diferentes kernels analoga a
utilizagdo de esquema de discretizagdo nos métodos Eulerianos do tipo volumes finitos ou
diferencas finitas. Assim, a bondade do método SPH é muito dependente do tipo de kernel, fungéo
que deve verificar varias condicdes matematicas (Liu, 2003).

O movimento das particulas € definido pela intensidade dos gradientes de pressdo, onde a
pressdo das particulas é calculada a partir da densidade local e da equagdo de estado. No
presente método SPH, usa-se a técnica de compressibilidade artificial, baseada na hipétese de
fluido compressivel. Assim, a presséo no fluido € modelada através de uma equagao de estado,
em vez de resolver uma equagdo de pressado de Poisson, onde o fluido é considerado quase
incompressivel (Koshizuka et al., 1995, Shao e Lo, 2003). Com a hipétese de fluido pouco
compressivel, a variagéo de densidade é inferior a 1% (Dalrymple e Rogers, 2006). Conhecendo o
campo de pressdes e as interacgdes entre as particulas, a equagdo de movimento permite
determinar 0 movimento de cada particula através do calculo das velocidades e das posigdes das
particulas ao longo do tempo.
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Figura 1 Dominio de influéncia do kernel e particulas utilizadas para a interpolagéo e suporte compacto do
kernel

O método SPH apresenta um grande potencial na modelagéo de escoamentos onde ocorrem
deformagdes importantes e complexas da superficie livre. Esta capacidade esta relacionada com o
método numérico, que permite modelar a superficie livre sem impor condigdes de fronteira
particulares ou realizar tratamentos especiais e modelar o movimento de corpos e da sua
interacgao com o fluido.

Do ponto de vista numérico, o método é perfeitamente adaptado a modelacdo dos
escoamentos hidrodinadmicos, pois apenas a parte fluida relativa a agua é modelada, ao contrario
do que ocorre no caso dos métodos Eulerianos, onde a parte relativa ao ar deve também ser
incluida na zona de célculo.

Como resultados 0 modelo permite obter valores de pressao, velocidade, vorticidade, posi¢ao
das particulas e da superficie livre, etc., no espago e no tempo.

Quanto as condigdes iniciais, as particulas fluidas sdo colocadas numa determinada posi¢ao
no espacgo, que corresponde as coordenadas espaciais dos nés de uma determinada malha, em
geral rectangular cartesiana regular. Se se considerar inicialmente o fluido em repouso, a
velocidade inicial das particulas é nula e a pressdo associada é calculada em funcdo da
profundidade.

Quanto as condi¢bes de contorno, estas ndo aparecem de forma natural no formalismo SPH.
Quando uma particula se aproxima da fronteira solida, nos somatérios apenas intervém as
particulas situadas no interior do meio fluido, sem qualquer tipo de interac¢do proveniente do
exterior. Esta contribuigdo pode gerar efeitos pouco realistas, j& que, enquanto algumas variaveis,
como a velocidade, decaem até zero quando se aproximam da fronteira, outras, tal como a
densidade, ndo (Gomez-Gesteira e Dalrymple, 2004). As diferentes solugdes empregues para
evitar problemas de contorno consistem na geragdo de uma série de particulas virtuais que
caracterizam os limites do sistema (condi¢do de fronteira dindmica) ou na determinagdo de uma
forca de repulséo nas particulas da fronteira (condig¢do de fronteira repulsiva).

Detalhes sobre a teoria SPH e 0 modelo numérico SPHysics podem ser encontradas no user
guide do modelo SPHysics (Gomez-Gesteira et al., 2009) e em Didier e Neves, 2008.

2.2 VANTAGENS E LIMITAGOES

Como todos os modelos numéricos, 0 método SPH apresenta vantagens e limitagdes ligadas
nédo s6 ao método numérico mas também a formulagéo das equagdes SPH.
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As principais vantagens da técnica SPH, ligadas a sua natureza Lagrangiana, sdo as
seguintes:

« E facil manter a conservagdo da massa, pois a massa esta directamente ligada as particulas.

* O método, devido a sua formulagdo, ndo necessita de uma malha, o que permite considerar
geometrias muito complexas, evitando a geragdo da malha que € sempre uma parte delicada
dos métodos Eulerianos.

» A precisdo da solugdo é essencialmente dependente do tipo de Kernel (equivalente a um
esquema da discretizagdo nos métodos Eulerianos). Assim, a implementagao de um novo Kernel
necessita apenas de verificar as propriedades matematicas da fungédo analitica.

» Os gradientes sdo directamente obtidos a partir da derivagdo do Kernel. N&o ha necessidade
duma malha para definir os gradientes.

« E facil incluir fronteiras e objectos moveis e deformaveis. Por exemplo, uma parede fixa é
constituida por particulas fixas, um batedor do tipo pistdo € representado por particulas
animadas da mesma velocidade de translacao.

» O tempo de calculo é unicamente dedicado a parte onde esta localizado 0 meio a modelar.

* O método Lagrangiano permite modelar deformagbes extremamente complexas da superficie
livre, como a rebentacdo numa praia ou a interaccdo onda-estrutura, sem necessitar de
condigdes de fronteiras especiais. O modelo permite ainda simular a penetragdo dum objecto no
fluido ou o deslizamento duma massa solida numa albufeira.

As desvantagens mais importantes do método SPH sao:

* Os gradientes de primeira ordem sdo razoavelmente bem estimados, mas os gradientes de
ordens superiores podem ser estimados de maneira incorrecta em fungédo do tipo de Kernel. A
funcdo analitica deve verificar propriedades matematica particulares.

» As condi¢cdes de fronteiras sdo normalmente dificeis de implementar. Um problema tipico é a
penetragao das particulas fluidas nos contornos sélidos.

» As regides de baixa densidade de particulas do Kernel induzem resolugdes baixas.

» A dimensdo do dominio de calculo deve ser reduzida. Na sua formulagéo teérica, o modelo SPH
permite resolver os problemas da hidrodindmica maritima. No entanto, o modelo néo ¢é
apropriado para modelar a propagacao das ondas em dominios de grandes dimensdes pois 0
tempo de célculo torna-se totalmente proibitivo. Assim, 0 modelo SPH destina-se as modelagdes
de fenémenos locais, como a rebentagédo das ondas numa praia ou a interacgé@o de ondas com
uma estrutura.

« A pressdo é derivada duma equacao de estado para fluidos pouco compressiveis. E uma opgéo
classica em dinamica dos fluidos computacional que induz limitagdes ao nivel do passo de tempo
de calculo e instabilidade do campo de presséo.

» 0 passo de tempo é muito pequeno (por causa da hipétese de fluido compressivel) o que leve a
tempos de calculo elevados.

A estabilidade do método numérico € ao mesmo tempo uma vantagem e uma desvantagem. A
robustez do método pode-se tornar uma desvantagem dado que, obtendo uma solugdo néo fisica,
esta pode passar desapercebida.
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3 GALGAMENTO DE UMA ESTRUTURA COSTEIRA IMPERMEAVEL

A modelagdo numérica do galgamento de uma estrutura costeira € um problema complexo por
causa dos fenémenos que ocorrem durante este evento: propagacao e transformacgao da onda na
regido junto a costa, rebentagéo, espraiamento, reflexdo, interac¢do entre onda incidente e onda
reflectida e galgamento.

Para validar o modelo SPH e analisar a sua sensibilidade a varios parametros numéricos,
como por exemplo o nimero de particulas, apresenta-se neste ponto a aplicacdo do modelo ao
estudo do galgamento de uma estrutura costeira impermeavel. Os resultados do volume médio
galgado obtidos com o0 modelo SPHysics sdo comparados com outros resultados numéricos e com
dados experimentais. Os ensaios em modelo fisico foram colectados por Saville (de Shao et al.,
2006), para ondas regulares e varias alturas de onda, periodos e profundidades de agua.

Das diferentes configuragcdes ensaiadas por Saville, apenas quatro foram modeladas no
presente estudo de validagdo. As caracteristicas geométricas principais sdo apresentadas na
tabela 1. A figura 2 apresenta o perfil do canal e as notagdes utilizadas. O declive do fundo é de
1:10 e o da estrutura € de 1:3. Nas simulagbes numéricas apenas sao alterados os valores da
profundidade ao pé da estrutura, ds, e da cota do coroamento da estrutura acima do nivel de agua
em repouso, Rc. As caracteristicas da onda s&o iguais para as quatro configuragdes: periodo da
onda, T=4.73s, altura da onda, H=1.0m e profundidade do canal, d=3.0m. Com estas
caracteristicas o comprimento da onda, L, é de 23.4m.

Tabela 1 Caracteristicas geométricas da estrutura

ds (m) Rc (m) NUmero de particulas
Configuragéo 1 0.75 0.5 20618
Configuragao 2 0.75 1.0 20658
Configuragao 3 1.50 0.5 18113
Configuragao 4 1.50 1.0 18143
Wave
paddle SLW /Re\
ds /1:3
h
1:10

Figura 2 Perfil do fundo e da estrutura costeira e notagdes

Os resultados numéricos sédo comparados com os dados experimentais de Saville (Shao et al.,
2006) e os resultados numéricos de Kobayashi e Wurjanto, 1989, Hu et al., 2000, e Shao et al.,
2006. O ultimo autor utiliza um modelo SPH baseado na formulagdo incompressivel com uma
densidade de particulas correspondente a uma distancia de 0.1m entre as particulas. O dominio
computacional utilizado tem as mesmas caracteristicas geométricas que o do presente estudo e é
constituido por 5390 particulas.
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O estudo de convergéncia com o numero de particulas foi realizado para a configuragdo 1. A
distancia inicial, dx, entre particulas varia de 0.15m até 0.03m, o que corresponde a um numero de
particulas entre 2509 e 56287 respectivamente.

As figuras 3 e 4 apresentam, para a configuracéo 1, respectivamente, o volume galgado ao
longo do tempo e o caudal médio galgado adimensional, Q/(H(gH)'2), onde g é a aceleragéo da
gravidade, H a altura da onda e Q o caudal médio galgado. Observa-se que a evolugéo ao longo
do tempo do volume galgado apresenta a mesma tendéncia para as diferentes discretizagdes. No
entanto, para valores de dx grandes (pequeno numero de particulas), o caudal médio galgado é
subestimado, 30% inferior aos valores determinadas para dx pequenos (grande numero de
particulas). Observa-se também uma convergéncia do caudal médio galgado com o aumento do
numero de particulas. Para dy inferior ou igual a 0.06m, os resultados s&o pouco diferentes, com

um erro relativo inferior a 6%.

Os resultados obtidos para as menores densidades de particulas concordam bem com os
resultados experimentais de Saville, que determina um caudal médio galgado adimensional de 65.
Para a discretizagdo mais fina, dx=0.03m, o erro do caudal médio galgado em relagéo aos
resultados experimentais é da ordem de 3%, bastante inferior aos erros obtidos por outros autores
e outros programas numéricos (Kobayashi e Wurjanto, 1989, Hu et al., 2000, e Shao et al., 2006),

que variam entre 20% e 60%.

5

N w e
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Figura 3 Volume galgado ao longo do tempo para a configuragéo 1.

O caudal médio galgado adimensional é apresentado na figura 5 para as quatro configuragdes.
Os resultados obtidos com o modelo SPHysics apresentam boa concordancia com os dados
experimentais de Saville para as diferentes configuragdes. Para as configuragdes 1, 3 e 4, o erro
relativo aos dados experimentais é inferior a 7%, enquanto que para o caso 2 o erro atinge 20%.
No entanto este erro para a configuragdo 1, por exemplo, o erro na estimagéo do volume médio
galgado é de 7% para o modelo SPHysics, 24% para o modelo SPH de Shao et al., 2006, 40% e
60% para os modelos de Kobayashi e Wurjanto, 1989, e Hu et al., 2000, respectivamente.

Detalhes sobre o estudo de sensibilidade do modelo SPHysics em funcdo de outros
parametros podem se encontrar em Didier e Neves, 2009a, 2009b, 2009c.
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Figura 4 Caudal médio galgado adimensional para a configuragdo 1
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Figura 5 Caudal médio galgado adimensional para as quatro configuragdes

4 PRESSOES NUMA LAJE HORIZONTAL

Para reduzir a reflexdo no interior de bacias portuarias numa fronteira que seja de parede
vertical, uma das solugbes possiveis é a de introduzir uma estrutura porosa em talude junto a
parede vertical, rematada superiormente por uma laje horizontal, que serve de suporte ao atraque
de navios. Neste caso, a laje tera de ser projectada para resistir as pressdes devidas as ondas,
que sdo normalmente caracterizadas por apresentarem picos de pressao.
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O caso modelado € o seguinte: estrutura em talude, composta por um manto de enrocamento e
um nucleo de TOT, coberta superiormente por uma laje horizontal. Pretende-se verificar se a
solugdo é efectiva em termos de reducdo de reflexdo e obter informagdo sobre as pressdes
induzidas pelas ondas na laje. As dimensdes da estrutura sdo as que se apresentam na figura 6 e
correspondem a medidas que teriam num modelo fisico construido considerando a lei de
semelhanga de Froude a uma escala geométrica de 1:35. O manto exterior, de 2.0 m de largura e
declive 3:4, é composto por enrocamento de 10 a 30 KN.

0.79m

0.329m

0.297m

0.51m

Figura 6 Estrutura em talude coberta superiormente por uma laje horizontal

Nas simulagdes numéricas o talude foi considerado impermeéavel. A escala do modelo, a
profundidade é de 0.257m (correspondente ao nivel médio de maré), o periodo da onda é de 2.37s
e foram consideradas duas alturas de onda, 0.09m e 0.11m. Os resultados sdo comparados com
os do programa COBRAS-UC, que utiliza uma técnica VoF (Lara et al., 2006).

Com base nos calculos efectuados com o modelo SPHysics, € possivel calcular o coeficiente
de reflexdo, KR, e as pressdes maximas na laje, Pmax, em metros de coluna de agua (mca). Os
resultados sdo apresentados na tabela 2. Verifica-se que os dois modelos d&o resultados

semelhantes e coerentes, verificando-se assim a aplicabilidade do modelo SPHysics a este tipo de
estudos.

Tabela 2 Comparagao do coeficiente de reflexdo e da pressdo maxima na laje

H(m) SPHysics COBRAS-UC
0.09 0.63 0.70
KR 0.11 0.72 0.66
0.09 0.09 0.10
Pmax (mca) 0.11 0.10 0.10

A figura 7 apresenta a superficie livre em diferentes instantes de tempo, permitindo observar a
interac¢do da onda com a laje e com a estrutura em talude através da posi¢do das particulas nos
diferentes instantes de tempo. Observam-se alguns fenémenos, como o run-up e o run-down no talude
impermeavel, a interac¢édo entre a crista da onda incidente e a extremidade da laje que resulta num
pequeno galgamento em cima da laje, e a interacgé@o entre a onda e a parte inferior da laje que se
traduz por um impacto da onda e um pico de pressdo. Detalhes sobre este estudo podem ser
encontrados em Neves e Didier, 2009.
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Figura 7 Posigéo das particulas ao longo do tempo durante um periodo
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5 INTERACGAO DE ONDAS COM UMA ESTRUTURA DEFLECTORA

As estruturas com deflector de ondas séo tipicamente utilizadas para a protecgdo das
infra-estruturas costeiras. O projecto destas estruturas é complexo e de facto ndo existem férmulas
empiricas adaptadas a concepgdo deste tipo de obras maritimas. A interac¢do entre onda e
estrutura da-se de forma violenta e pode levar a destruicdo da obra: o jacto de retorno na estrutura
e a rebentagéo séo os dois fendmenos dominantes.

Os modelos fisicos permitem estimar a eficacia da estrutura projectada, mas a modelagao
numérica pode permitir a sua optimizagdo de forma mais econdémica. De um ponto de vista
numérico, o0 método SPH, por ndo se apoiar numa malha como os métodos mais tradicionais
baseadas nas diferengas finitas ou volumes finitos, é perfeitamente adequado a modelagéo da
interacgao entre as ondas e este tipo de estruturas.

Apresenta-se neste ponto a modelagéo da interacgao de ondas com uma estrutura deflectora.
O dominio de simulagao é constituido por um batedor de tipo pistao, situado numa zona horizontal
com uma profundidade de 6 m localizada a esquerda, seguida de uma rampa de 21 m com um
declive de 1:3. No final da rampa, na extremidade direita do dominio, que se encontra 1 m acima
da superficie livre em repouso, € colocada uma estrutura costeira com um deflector de ondas de
1 m de altura e com uma forma semicircular.

A figura 8 apresenta, para varios instantes de simulagéo, a posi¢do das particulas de agua
simuladas com o0 modelo para o caso de uma onda sinusoidal de periodo T=5.2 s e de altura H=3.5
m, a que corresponde um comprimento de onda de cerca de 34 m.

Figura 8 Posigéo das particulas ao longo do tempo durante um periodo
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Figura 8 Posigéo das particulas ao longo do tempo durante um periodo (continuagao)

6 INTERACGAO DE ONDAS COM UMA ESTRUTURA COSTEIRA POROSA

A grande parte das estruturas costeiras sdo porosas e a sua simulagdo com o programa SPHysics
implica alteragbes no programa de forma a permitir a sua aplicacdo a estes casos de engenharia. Nesta
perspectiva, apresenta-se neste artigo a modelagdo do caso de uma estrutura porosa de enrocamento
simulada por duas camadas de blocos circulares (bidimensionalmente), com uma porosidade do manto de
45%.

Para ilustrar os resultados obtidos, na figura 9 apresenta-se a evolugdo da posi¢do das particulas ao
longo de um periodo. Observa-se que o comportamento do escoamento é o espectavel, ocorrendo
galgamento da estrutura seguido de run-down. As particulas fluidas, dentro do meio poroso, escoam mais
lentamente que no exterior do manto. Foi ainda verificado que o caudal médio galgado, para a estrutura
porosa, € inferior ao obtido considerando a estrutura impermeavel (resultado ndo apresentado aqui) como
seria de esperar. No entanto, os presentes desenvolvimentos s&o muito recentes e necessitam ainda de
uma analise de resultados mais rigorosa, comparando-se, por exemplo, os resultados numéricos com
dados obtidos em modelo fisico de forma a validar a aplicagdo do modelo a estruturas costeiras porosas.
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Figura 9 Interac¢do onda-estrutura porosa: posi¢ao das particulas ao longo do tempo
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Em estudos de interacgéo entre onda e estrutura, tais como os estudos de galgamentos em obras
maritimas, pretende-se que os modelos numéricos representem téo correctamente quanto possivel os
varios fendmenos fisicos que ocorrem: rebentagéo, reflexdo, galgamento, efeitos ndo lineares, etc. No
entanto, quanto mais completo € o modelo, maior é o esforgo computacional. Este é o caso do modelo
que se apresenta neste artigo, 0 modelo SPHysics, que permite modelar fenémenos complexos mas
que requer tempos de calculos elevados.

O modelo numérico SPHysics, um método Lagrangiano baseado no conceito Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH), é aqui aplicado a modelacdo da interacgdo onda-estrutura costeira. Assim,
apresentam-se de forma sucinta as suas principais caracteristicas, assim que as suas vantagens e
limitagdes para o estudo dos fendomenos de interacgao onda-estrutura.

Para ilustrar as capacidades do modelo, apresentam-se alguns exemplos de aplicagdo do modelo
ao estudo do galgamento de estruturas impermedveis e porosas, da interaccdo de ondas com
estruturas deflectoras de ondas e com uma estrutura portuaria constituida por um manto de
enrocamento e um nucleo de TOT, coberta superiormente por uma laje horizontal. Estes exemplos, que
englobam uma vasta gama de estruturas costeiras, permitiram verificar que 0 modelo é capaz de
simular os principais fendbmenos que ocorrem na interacgdo entre ondas e estruturas costeiras. A
sensibilidade do modelo com a discretizagdo, ou seja, com o numero de particulas, foi também
analisada, mostrando-se a necessidade de usar um nimero de particulas que seja suficiente para obter
resultados consistentes e independentes da discretizagéo, tal como acontece nos modelos numéricos
baseados no conceito Euleriano, onde a convergéncia dos resultados é obtida com o refinamento
sistematico da malha.

Os desenvolvimentos actuais do modelo tem como objectivo modelar estruturas porosas e acoplar
0 modelo SPHysics com um modelo de propagacgéo das ondas de forma a permitir simular dominios de
calculo de maior dimensao.
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