Revista da Gestao Costeira Integrada 10(4):435-455 (2010)
Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):435-455 (2010)

APRH  UNIVALI

Modelagao da Interaccdo entre uma Onda e uma Estrutura de
Protecgao Costeira usando um Modelo Numérico SPH - Smoothed
Particles Hydrodynamics

Study of Wave Interaction with Coastal Structures using a
SPH Numerical Model

Eric Didier @', Maria da Graca Neves !

RESUMO

Na ultima década os métodos numéricos baseados na abordagem ILagrangiana, conhecidos genericamente como
modelos SPH (Swmoothed Particle Hydrodynamics), foram objecto de um forte desenvolvimento, favorecido principalmente
pela capacidade computacional dos meios de célculo.

Um dos modelos SPH que se encontra actualmente em desenvolvimento é o modelo SPHysics, que permite modelar
escoamentos com superficie livre. SPHysics ¢ um modelo numérico bi e tri-dimensional, baseado num método Lagrangiano,
que nio necessita de malha e que resolve as equa¢oes da dindmica dos fluidos (equagoes de Navier-Stokes) adequadamente
escritas para a aplicacdo da técnica SPH. Este modelo tem vindo a ser utilizado e desenvolvido no Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), com o objectivo de verificar a sua aplicabilidade a estudos de interac¢do onda-estrutura,
concretamente para o calculo de galgamento, reflexdo e forgas em estruturas.

Apresenta-se, neste artigo, uma breve descricio do modelo e definem-se os valores de alguns parametros do modelo
a utilizar em estudos de interac¢do onda-estrutura. Esses valores foram definidos com base no resultado de estudos
anteriores de sensibilidade e validagcio do modelo realizados nos ultimos anos no LNEC.

Para ilustrar a aplicacao do modelo numérico SPHysics ao estudo da interac¢do de ondas com estruturas de protecgdo
marginal impermeaveis, apresentam-se dois casos para os quais existem dados de ensaios experimentais. Estes dois exemplos
permitem demonstrar as capacidades do modelo SPHysics na modelagdao de escoamentos complexos com superficie livre,
uma vez que ao longo do dominio intervém um conjunto de fenémenos que alteram significativamente as caracteristicas
da onda, tais como a rebentagdo e posterior reflexdao na estrutura e o galgamento. Os resultados de caudal médio galgado
obtidos com o modelo SPHysics apresentam boa concordancia com os dados experimentais. Verificou-se que, para casos
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onde o caudal galgado seja muito reduzido, que corresponde a condi¢ido mais dificil de ser modelada quer experimental
quer numericamente, deve-se definir cuidadosamente a dimensio inicial maxima das particulas, de modo a obter resultados
independentes da discretizacdo mas no minimo tempo de céalculo possivel.

Por fim, o modelo SPHysics ¢ utilizado para modelar a propagacio de ondas regulares numa estrutura costeira que
termina num deflector de ondas. Este caso, embora nio possa ser validado por nio se dispor de dados experimentais para
tal, é relevante para a ilustragdo das potencialidades do modelo, dado a complexidade dos fenémenos envolvidos,
especialmente das interac¢Ges da onda deflectida com a onda incidente e reflectida. Os resultados da simula¢io apresentados
permitem verificar que o modelo modela sem dificuldade e com realismo este tipo muito complexo de escoamento que
inclui ndo s6 a rebentacdo da onda mas também da ac¢io do deflector de ondas e a forte interac¢do que ocorre entre o
jacto de agua induzido pelo deflector e a prépria onda na fase de run-down.

Finalmente apresenta-se um resumo das principais vantagens e limitacdes do modelo quando aplicado a estudos de
interaccao onda-estrutura e referem-se os desenvolvimentos futuros do modelo de forma a torni-lo numa ferramenta
numérica eficiente e fidvel para concepgdo, optimizac¢io e analise de estrutura maritimas.

Palavras-chave: Estruturas costeiras, modelos numéricos, método Lagrangiano, Smoothed Particles Hydrodynamics, galgamento,
rebentacio

ABSTRACT

In the last decade, the numerical methods based on the Lagrangian approach, known generically as SPH models (Smoothed Particle
Hydrodynamics), have nndertaken a strong development, fostered mainly by the increase in computational capacity.

One SPH model that is currently under development is the SPHysics model, which allows modeling free surface flows. SPHysics is a bi-
and tri-dimensional numerical model, based on a Lagrangian method. The model is based on a mesh-free technique and solves the equations of
Sluid dynamics (Navier-Stokes equations) written in SPH form. This model has been used and developed at the National Civil Engineering
Laboratory (LNEC), in order to verify its applicability to studies of wave-structure interaction, specifically for calenlating wave overtopping,
reflection and forces on structures.

This paper presents a brief description of the model and defines values of some model parameters to be used in studies of wave-structure
interaction. These values were defined based on the results of previous sensitivity studies and on validation of the model carried ont in recent

years at LNEC.

To illustrate the application of the numerical model SPHysics to study the interaction of waves with impermeable coast protection
structures, two case studies are presented for which there are experimental data. These two examples demonstrate the capabilities of SPHysics
in modeling complex free surface flows, involving a set of phenomena that significantly change the characteristics of the wave, such as breaking
and subsequent reflection on the structure and overtopping. The results of mean overtopping discharge obtained with SPHysics show good
agreement with experimental data. For very low overtopping cases, more difficult to model both experimentally and numerically, the initial
maximum particle sige must be defined carefully in order to obtain results that are not affected by the adopted discretization whilst still keeping
the required calculation time to a minimum.

Finally, SPHysics is used to model the propagation of regular waves towards a coastal structure with a wave recurve wall. Althongh
experimental data are not available to validate this case, it is relevant to illustrate the potential of the model for the complex phenomena
involved, especially the wave interactions with the incident and reflected waves. The presented simulation results show that SPHysics models,
without difficulty and with realism, this type of very complex: flow that includes the wave surf, the wave action on the recurve wall and the strong
interaction between the jet induced by the recurve wall and the wave itself during the run-down.

Finally, a summary is presented of the main advantages and limitations of the model when applied to studies of wave-structure interaction.
The paper ends with suggestions for future developments of the model in order to make it an efficient and reliable numerical tool for design,
optimization and analysis of maritime structures.

Keywords: Coastal structures, numerical models, Lagrangian method, Smoothed Particles Hydrodynamics, wave overtopping, wave-breaking

1. INTRODUCAO de ordem fisica mas com constantes empiricas
determinadas com base em ensaios experimentais.
Assim, o limite de validade ¢é reduzido jd que sdo
apenas validas para a gama de valores desses ensaios.

O projecto de concepgao de obras maritimas
baseia-se normalmente em férmulas empiricas ou
semi-empiricas, cuja forma assenta em consideracoes
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Além disso, para alguns casos, nio permitem obter
uma estimativa com a precisio necessaria.
Actualmente, em casos praticos de engenharia e pela
importancia cada vez maior que se da aos impactos
destas estruturas, surgem geometrias mais originais,
para as quais nio existem formulacdes empiricas ou
semi-empiricas aplicaveis. Assim, torna-se necessario
obter mais informacio proveniente quer de medicoes
quer da modela¢do numérica ou fisica.

Os modelos fisicos sdo utilizados essencialmente
nas fases finais de projecto e sdo apenas estudados
alguns casos seleccionados, ja que este tipo de ensaios
é caro e moroso e necessita de boas infra-estruturas,
diversas técnicas de medigdo, além de experiéncia e
conhecimento da parte de quem realiza os ensaios e
analisa os resultados.

Nas dltimas décadas o desenvolvimento dos meios
computacionais permitiu obter solu¢bes aproximadas
das equag¢bes matematicas que descrevem o
escoamento permitindo simular cenarios realistas de
escoamento. Em muitos casos, a modelagao numérica
¢ mais rapida e mais barata que a modelacio fisica e é
muito flexivel, podendo alterar-se facilmente a
geomettia de uma obra ou as condi¢des de agitacio,
modificando apenas os ficheiros de entrada do
modelo. Estes modelos permitem complementar os
estudos em modelo fisico e obter informacdes sobte
o escoamento que seriam muito dificil ou mesmo
impraticaveis de obter em modelo fisico. Um modelo
que permita determinar cotrrectamente as
caracteristicas do escoamento ao redor e sobre a
estrutura, permite ainda, com base nos resultados que
dele se obtém directamente, estabelecer parametros
relacionados quer com a funcionalidade da estrutura
(galgamentos, reflexio, etc.), quer relacionados com
a sua estabilidade (ac¢oes sobre as pecas do manto,
problemas de erosio, etc.). No entanto, embora sendo
uma ferramenta util, no projecto final de estruturas
costeitas, a verificacio dos resultados com base em
modelos fisicos reduzidos continua a ser, em muitos
casos, imprescindivel.

No caso concreto da modelagio numérica da
interacciao entre uma onda e uma estrutura maritima,
ao longo das ultimas décadas foram desenvolvidos
modelos numéricos, com diferentes niveis de
complexidade, aproveitando a evolugio dos métodos
numéricos. Estes modelos numéricos, que integram
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a modelacio da supetficie livre, permitem descrever
tdo detalhadamente quanto possivel a fisica do
processo e, desta forma, prever as caracteristicas
essenciais do escoamento.

Actualmente existem diferentes tipos de modelos
para estudos de interaccdo entre ondas e estruturas,
que se encontram em diferentes etapas de
desenvolvimento, cada um deles com as suas
vantagens e campos de aplicagdo. Os modelos nio
lineares integrados na vertical que resolvem as
equacdes nao lineares de Boussinesq, como o
COULWAVE (Lynett & Liu, 2004) ou o FUNWAVE
(Kitby ez al., 1998, Chen et al., 2000), permitem obter
a deformacio da superficie livre mas sdo limitados a
declives suaves e sido integrados na vertical. Estes
modelos podem modelar o espraiamento mas nio o
galgamento (ou apenas recorrendo a modelos de
rebenta¢do que devem ser calibrados). Modelos nio
lineares, como o programa CANAL (Clément, 1990)
que resolve as equacSes de Euler usando um método
de elementos de fronteira (BEM — Bounary Element
Method), permitem obter a deformagio de superficie
livre, o campo de velocidades e pressio sem ter
limitagbes de geometria das fronteiras. No entanto,
estes modelos nio tém capacidade de modelar
deformacdes complexas da superficie livre, como a
que ocorre na rebentacdo das ondas, nem o
galgamento de estruturas maritimas. Modelos
baseados nas equagdes de Navier-stokes, como o
cédigo FLUINCO (Teixeira, 2001), permitem
modelar escoamentos com superficie livre através de
uma condi¢do cinematica aplicada a superficie livre
que condiciona a deformacao da malha dinamica. Os
campos de velocidade e pressao sdo obtidos em todo
o dominio fluido e ndo existe limita¢io na geometria
das fronteiras. No entanto, este tipo de modelo nio
permite modelar a rebentacdo das ondas nem o
galgamento de estruturas. Os modelos baseados nas
equagdes de Navier-Stokes, que incluem um método
de captura de interface, permitem também modelar
escoamentos com superficie livre (Didier, 2007, Neves
et al., 2008). O programa COBRAS-UC (Lara ef 4/,
2000), em que o método de captura de superficie livre
implementado é de tipo VOF (Iolume of Fluid) (Hirt
& Nichols, 1981), permite ndo sé modelar a
propagacio das ondas mas também fenémenos como
arebentacio e o galgamento. A interaccio entre ondas



Didier & Neves
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):435-455 (2010)

e estruturas costeiras pode ser assim directamente
modelada. No entanto, podem aparecer dificuldades
numéricas quando pequenos volumes de 4gua sdo
libertados, como pode ocorret, por exemplo, no caso
de rebentacio ou de interaccio com um obstaculo.
O método VOF requer também tratamentos
especificos para controlar a difusdo da fraccdo de
volume que permite determinar a posicdo da
superficie livre.

Os apresentados
anteriormente sdo baseados na abordagem Euleriana,
ou seja, apoiam-se num malha fixa ou dindmica. Na
ultima década os métodos numéricos baseados na

diferentes modelos

abordagem Lagrangiana, conhecidos genericamente
como modelos SPH (Swoothed Particle Hydrodynamics),
foram objecto de um forte desenvolvimento,
favorecido principalmente pela capacidade
computacional dos meios de calculo.

Os métodos SPH foram utilizados inicialmente
em astrofisica (Gingold & Monaghan, 1977, Lucy,
1977) e aplicados mais tarde a hidrodindmica
(Monaghan, 1994, 2005). Neste caso, o fluido ¢
considerado como constituido por particulas, ou seja,
potr volumes de agua. O método SPH, que nao
necessita de malha, permite modelar as trajectérias
das particulas do fluido segundo as equacdes de
Navier-Stokes. Numericamente a interac¢ao entre as
particulas é assegurada por uma funcido de
interpolacido ou kernel de interpolagdo. As equacdes,
escritas na forma Lagrangiana, resolvem o movimento
individual de cada particula a partit 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 trajectoria, velocidade e pressio em
funcio da posicio inicial e do tempo. Difere, por isso,
da abordagem Euleriana onde, para um determinado
ponto do espago, se obtém a velocidade e a pressao
em func¢io do tempo.

Um dos modelos SPH que se encontra
actualmente em desenvolvimento ¢ o modelo
SPHysics, que permite modelar escoamentos com
superficie livre. Este modelo resulta da colaboragio
de um grupo internacional de investigadores das
universidades Johns Hopkins (EUA), de Vigo
(Espanha), de Manchester (Reino Unido) e de Roma
La Sapienza (Italia) (Crespo, 2008, Crespo e7 al., 2008).
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O modelo numérico SPHysics, na sua versio 1.4
(Gémez-Gesteira et al., 2009), é inspirado da
formula¢io proposta por Monaghan (1992) e vem
sendo testado e melhorado ao longo dos dltimos anos
com o objectivo de modelar fenémenos complexos
de deformagio de superticie livre, como a rebentagio,
a interaccdo onda-estrutura, o slkshing, a penetracio
de um objecto no fluido, etc.

Desde Novembro de 2007, o modelo SPHysics
tem vindo a ser estudado, utilizado e desenvolvido
no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), com o objectivo de verificar a sua
aplicabilidade a estudos de interac¢do onda-estrutura,
concretamente para o calculo de galgamento, reflexio
e forcas em estruturas (Didier & Neves, 2008, Didier
& Neves, 20092, Didier & Neves, 2010).

A aplicabilidade do modelo numérico SPHysics a
estudos de engenhatia costeira é analisada no presente
artigo através da modelagéo da propagacio das ondas
e da rebentacdo e do galgamento que ocorrem na
interacgio entre estas ondas e uma estrutura costeira
impermeavel.

Sido apresentados dois casos de estudo para os
quais existem dados experimentais. O primeiro caso
corresponde ao galgamento de uma estrutura costeira
impermeavel de declive 1:3. Os resultados do volume
médio galgado sdo comparados com outros resultados
numéricos e com dados de ensaios em modelo fisico
obtidos por Saville (Kobayashi & Wurjanto, 1989,
Shao et al., 2006). O segundo caso corresponde ao
galgamento de uma estrutura impermeavel tipica da
costa Portuguesa de declive 2:3. Neste caso, a precisdo
dos resultados do modelo é avaliada pela comparacio
dos resultados numéricos com dados experimentais
obtidos em ensaios em canal, realizados no ambito
do projecto Composite Modelling of the Interactions between
Beaches and Structures (CoMIBBs) - HYDRALAB 111
European Project (Fortes ez al., 2008). Trata-se de um
caso de estudo de grande complexidade, uma vez que
a0 longo do dominio intervém um conjunto de
fenémenos que alteram significativamente as
caracteristicas da onda, tais como a rebentacio e
posterior reflexdo na estrutura e o galgamento.

Por fim, o modelo SPHysics ¢ utilizado para
modelar a propagacido de ondas regulares numa
estrutura costeira que termina num deflector de ondas.
Esta caso, embora ndo se disponha de dados
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expetimentais para a sua valida¢o, ¢ relevante para a
ilustragdo das potencialidades do modelo, dado a
complexidade dos fenémenos envolvidos,
especialmente das interac¢des da onda deflectida com
a onda incidente e reflectida.

2. MODELO NUMERICO SPHYSICS

SPHysics é um modelo numérico bi e tri-
dimensional, baseado num método Lagrangiano, que
ndo necessita de malha e que resolve as equacbes da
dindmica dos fluidos (equa¢des de Navier-Stokes)
adequadamente escritas para a aplicagdo da técnica
SPH (Monaghan, 1994), de ora avante designadas por
equagbes SPH. Apresentam-se de seguida o método
SPH, o kernel de interpolac¢io utilizado para escrever
as equacOes no formalismo SPH, as respectivas
equagdes discretas e a implementacdo numérica do
modelo.

2.1 Método SPH

O principio fundamental dos métodos SPH
consiste em aproximar um escalar, uma fungio ou
um tensor usando a teoria dos integrais de
interpolacdo. O integral de interpolacdo de uma

funcio f{r) é dado por:
Fr)=[Frow (r=rihdr (1)

onde W é o kernel de interpolacdo, ou seja, uma
funcio analitica, e / determina a dimenso do suporte
desta funcio, a qual limita a resolugao do método. O

[} e ©® [ ]
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pardmetro 4 é denominado de smoothing length e
controla a dimensio do dominio de influéncia do
kernel.

Numericamente, a funcio f{7) é conhecida apenas
em pontos discretos, as particulas, e os integrais de
interpolacio sdao aproximados por um somatério. A
aproximacdo da funcio fassociada a particula a e a
posicdo r ¢ dada por:

/i
f(r)=Y m=Lw, )
b Po
onde /, ¢ o valor da fun¢do fassociado a particula &
localizada em 7, W =W(r-r, h) ¢ o valor da fun¢io
de interpolagio na posigio (r-7,), 7, a massa e p, a
massa volimica da particula 4.
As derivadas da funcdo f sdo calculadas
analiticamente, simplesmente derivando o kernel, o
que constituiu uma das vantagens do método SPH.

2.2 Kernel de interpolagio

O kernel de interpolacio é uma func¢io analitica que
pode ser diferenciada sem necessitar de uma malha
espacial e que varia com a distancia. Numericamente, o
kernel é uma funcio com um suporte compacto dentro
duma regido determinada por um raio de 24 (Figura 1),
mais pequeno que a escala tipica do problema. No
entanto, o pardmetro 4 deve ser supetior a separacio
inicial das particulas. Assim, uma particula estd apenas
em interac¢ao com as particulas contidas no dominio de
influéncia definido pela dimensao do suporte do kernel
e cada uma destas particulas tem uma contribui¢do no
kernel (Figura 1).

Suporte compacto
do Kernel

Figura 1 Dominio de influéncia do kernel, particulas que contribuem para a
interpolacio e suporte compacto do kernel.
Figure 1 Influence domain of the kernel, particles used for the interpolation and a typical
kernel function.
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Existem diversos kernels na literatura, sendo a sua
utilizacdo andloga a utilizacdo de esquema de
discretizacdo nos métodos Eulerianos do tipo
volumes finitos ou diferencas finitas. Assim, a
bondade do método SPH ¢é muito dependente do tipo
de kernel, funcido que deve verificar varias condi¢oes
matematicas (Liu, 2003).

O kernel de interpola¢ao gradratic (Johnson ez al., 1996,
Dalrymple & Rogers, 2000), utilizado para todas as
simulagoes numéricas realizadas no presente estudo,
¢ definido pela seguinte fungio analitica:

W(q.h)=

2
z{q__q+1] para 0<¢g<2 (3)

2r h°\ 4

onde g=(r-r)/h

Este kernel ndo tem ponto de inflec¢do na sua
detivada no intervalo de definicio da funcio.
2.3 Equagdes da dindmica dos fluidos

Nas equagdes SPH, a equacio discreta de
conservagio da quantidade de movimento é dada por:

Dv P P
Dta :Zmb (—"2+p—b2+ﬂabJ.VaWHb +g @
b a b

onde 7 ¢ o tempo, g=(0, 0, -9.81) m.s* é a aceleracio
da gravidade, », P e p, sdo, respectivamente, a
velocidade, a pressao e a massa volumica de uma dada
particula , P, p, e 7, sdo, respectivamente, a pressio,
a massa volumica e a massa de uma dada particula &
contida no suporte compacto do kernel, W, é um

kernel de interpolagio e I, é o termo de viscosidade.

Finalmente, V W, ¢ dado por:

Wab a Wab

ow,, . .
VWy =V W(r,—1)= o 1+WJ ©)

a a

onde 7 e / sd0 0s vectores unitarios na direc¢ao dos
eixos coordenados e (x, y ) sdo as coordenadas da
particula genérica a.

No programa SPHysics, foram implementados

trés modelos para os termos viscosos II ,:
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viscosidade artificial (Monaghan, 1992), viscosidade
laminar (Mottis ef al., 1997) e viscosidade laminar
associada ao modelo de turbuléncia SPS — Sub-Particle
Scale (Gotoh et al., 2001, Rogers & Dalrymple, 2004).
Este ultimo modelo ¢é o utilizado nas presentes
simula¢oes numéricas, pois inclui ndo sé um modelo
de viscosidade mas também os efeitos ligados a
turbuléncia através de um modelo derivado dos
modelos do tipo LES (Large Eddy Simulation). Foi
verificado também que o modelo de viscosidade
artificial, relativamente utilizado nas simula¢Ges em
SPH, introduz uma difusdo numérica importante,
alterando significativamente a altura das ondas: a
amplitude das ondas diminui quando o parametro do
modelo de viscosidade artificial aumenta (Didier &
Neves, 2009b).

A equagio de conservacdo de massa discreta no
formalismo SPH ¢é dada por:

d
/;a = zmb(ua —uy )V W, ©)
b

d

As particulas movem-se de acordo com a seguinte

equagao:
d.
4 mu, e my e, ™
dt b Pab

onde v =v-v, e ,;ab =(p-p,)/2. O dltimo termo da

equacdo, incluindo o parametro &, corresponde a
correcgio XSPH de Monaghan (1994), que garante
que as particulas na vizinhanca de uma dada particula
se movem com velocidades préximas, evitando que
particulas com velocidades diferentes ocupem
aproximadamente a mesma posi¢do. O valor
tipicamente utilizado do parametro & é de 0.5 (valor
por defeito) e é este também o valor usado no
programa SPHysics (SPHyscis code v1.4, 2009). No
entanto, uma andlise de sensibilidade do programa
SPHysics a este parametro, efectuada no ambito da
modelacdo da propagacio e rebentagio das ondas
(Didier & Neves, 2009b), mostrou que aparecem
instabilidades numéricas ao longo do tempo quando
¢ utilizado o valor por defeito do parametro & As
instabilidades, que se traduzem por acumulagdes locais
de particulas que atravessam as fronteiras sélidas,
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desaparecem quando a correc¢io XSPH de
Monaghan ¢ anulada, ou seja quando o pardmetro &
¢ nulo.

E necessario ainda uma tltima equacio, a equagio
de estado (Batchelor, 1974), que relaciona a pressdo
no fluido com a massa volumica e é dada por:

v

P

£o

P=B )

onde y=7TeB =c_p,/y ,sendo p,a massa volimica
de referéncia e ¢, a velocidade do som. Esta equagio
subentende que o fluido é compressivel. Por razdes
de ordem numérica, o valor de ¢, deve ser
suficientemente alto para reduzir as flutuagoes devidas
a massa volumica e suficientemente baixo para
permitir que o modelo corra com um passo de calculo
razoavel. Assim, é normalmente considerado no
do
consideravelmente menor do que o seu valor real. No
SPHysics de
compressibilidade artificial. Assim, em vez de se
resolver uma equagio de pressao de Poisson, onde o
fluido é considerado incompressivel (Koshizuka ez al,
1995, Shao & Lo, 2003), a pressao no fluido é
calculada através de uma equac¢io de estado
(equacdo 8). Com esta hipétese, a variacdo de massa
volimica é inferior a 1% (Dalrymple & Rogers, 2000).

calculo um wvalor de velocidade som

modelo usa-se a técnica

2.4 Implementagido numérica

Na implementagdo numérica do modelo, é
utilizado o esquema numérico predictor-corrector,
descrito por Monaghan (1989), para a integracao no
tempo. O passo de tempo é controlado
automaticamente, respeitando as condi¢des propostas
por Monaghan & Kos (1999) e depende da condigio
de Courant, dos termos de difusio viscosa e dos
esforcos.

A velocidade das particulas é calculada usando a
equagdo discreta de conservagio da quantidade de
movimento (equag¢io 4), a massa volumica ¢ definida
a partir da equacio discreta de continuidade (equacio
6) e a posicdo das particulas é calculada usando a
equagdo 7, sem a correc¢do XSPH de Monaghan,
como foi referido anteriormente. A pressiao é
calculada a partir da massa volimica, usando a equagdo
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de estado (equacio 8).

Para melhorar a eficiéncia computacional, o
dominio de calculo ¢ dividido em elementos
quadrados de 24 de lado, onde 5 é o smoothing length
(Monaghan & Latanzio, 1985). Assim, para uma
particula contida num elemento, apenas sio
consideradas as interac¢Ges com as particulas dos
elementos vizinhos (8 para o caso bidimensional). A
elaboracio da lista de conexdo entre estes elementos
permite reduzir o tempo dedicado a procura das
particulas em interac¢io, o que resulta numa redu¢io
consideravel do tempo de calculo.

Quanto as condi¢des de contorno, estas nio
aparecem de forma natural no formalismo SPH.
Quando uma particula se aproxima da fronteira sélida,
nos somatorios apenas intervém as particulas situadas
no interior do meio fluido, sem qualquer tipo de
interacc¢do proveniente do exterior. Esta contribuicdo
pode gerar efeitos pouco realistas (Gomez-Gesteira
et al, 2004). As diferentes solugbes empregues para
evitar problemas de contorno consistem na geragao
de uma série de particulas virtuais que caracterizem
os limites do sistema (condi¢io de fronteira dinamica)
ou na determina¢do de uma forca de repulsdo nas
particulas da fronteira (condi¢do de fronteira
repulsiva). Esta dltima condigdo ¢ a utilizada nas
presentes simulacbes de propagacdo de ondas e
emprega o minimo de particulas sélidas necessarias
para definir a condi¢do de fronteira sélida do dominio
computacional.

Quanto as condi¢des iniciais, as particulas fluidas
sdo colocadas numa determinada posi¢io no espago,
que corresponde as coordenadas espaciais dos nos
de uma determinada malha, em geral rectangular e
regular. Se se considerar inicialmente o fluido em
repouso, a velocidade inicial das particulas é nula e a
pressdo associada é calculada em funcio da
profundidade (pressdo hidrostatica). A Figura 2
apresenta uma vista esquematica de um exemplo de
distribuicdo inicial das particulas sélidas e fluidas. Mais
detalhes da implementacdo numérica do modelo
podem encontrar-se no Manual do programa
SPHysics (Gémez-Gesteira et al., 2009) e em Gémez-
Gesteira ez al. (2010) e Rogers ez al. (2010).

A geracdo de ondas é realizada através um batedor
flexivel que permite impor as particulas um petrfil de
velocidade variavel com a profundidade de acordo
com o petfil de velocidade vertical de uma onda
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regular, considerando a teoria linear das ondas. No
entanto, na sua versao actual, o batedor nio permite
absorver dinamicamente as ondas reflectidas.

33335082835355

Figura 2 Dominio computacional com a posi¢dao
das particulas sélidas da fronteira (vermelho) e a
distribuicio inicial das particulas fluidas (azul).
Figure 2 Computational domain and initial position of solid
boundary particles (red) and fluid particles (biue).

MODELACAO DA INTERACGAO DAS
ONDAS COM ESTRUTURAS COSTEIRAS
IMPERMEAVEIS

A modela¢ao numérica da interac¢io de ondas com
estruturas costeiras ¢ um problema de elevada
complexidade por causa dos fendmenos complexos,
turbulentos e nio lineares que ocorrem durante este
evento: propagacio e transformacio da onda na regido
junto a costa, rebentacio, espraiamento, reflexdo,
interac¢ao entre onda incidente e onda reflectida,
formagcido de estruturas coerentes turbulentas geradas
pela rebentacao das ondas e galgamento.

A fim de demonstrar as capacidades do modelo
SPHysics na modelacao de escoamentos complexos com
superficie livre, particularmente no que diz respeito a
rebentacao das ondas e ao galgamento de estrutura, s2o
aqui apresentados os resultados da modelacio de dois
casos de estruturas de proteccao marginal impermedveis
com declives diferentes e para os quais existem dados de
ensaios experimentais.

Por fim, apresenta-se um caso de aplicagio do modelo
SPHysics a uma estrutura de protec¢ao marginal com
deflector de ondas.

3.1 Estrutura marginal impermeavel com declive 1:3

A estrutura costeira impermeavel aqui modelada
numericamente para validar o modelo SPHysics,
corresponde ao caso ensaiado em modelo fisico por
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Saville (Kobayashi &Wurjanto, 1989, Shao ez 4/, 2000)
em que as ondas se propagam sobre um talude de
inclinacdo constante (1:10) que termina numa
estrutura de protec¢io com uma inclinag¢io de 1:3.
Foram modelados quatro dos casos ensaiados, que
diferem entre si nos valores da profundidade ao pé
da estrutura, ds, e na cota do coroamento da estrutura
acima do nfvel de 4gua em repouso, Re. A Figura 3
apresenta o perfil do canal e as notacGes utilizadas e a
Tabela 1 apresenta as respectivas caracteristicas
geométricas das quatro configuragdes e o numero de
particulas utilizadas para cada uma. As caracteristicas
das ondas regulares modeladas para as quatro
configurac¢oes correspondem a um perfodo da onda
T=4.73s com uma altura da onda H=1.0m. A
profundidade do canal é 4=3.0m. Com estas
caractetisticas o comprimento da onda, L, é de 23.4m.

O estudo de convergéncia com a densidade inicial
de particulas, realizado por Didier & Neves (2009b)
para a configuracio 1, revelou que uma densidade
inicial de particulas correspondente a uma distancia
de 0.05m entre particulas é suficiente, nesta
configuracio, para obter resultados praticamente
independentes da densidade inicial de particulas.
Assim, para esta densidade inicial de particulas, o
dominio de calculo da configuracdo 1 é constituido
de 20618 particulas (ver Tabela 1), sendo as fronteiras
constituidas por 863 particulas solidas. Para as outras
trés configuracdes, foi considerado o mesmo critério
de densidade inicial de particulas, com distancia de
0.05m entre as particulas, embora este valor se possa
vir a revelar insuficiente no caso do galgamento setr
menor (como se verifica mais adiante para a
configuracio 2).

O modelo de turbuléncia utilizado foi o SPS e o
kernel o guadratic. O passo de tempo médio, 47, foi de
1.3x10*s e a simulagdo foi realizada para 50.0s.

O batedor situado a esquerda do canal é animado
de um movimento harménico com uma amplitude
de 0.624m e permite gerar uma onda regular de 1.0m
de altura.

Para calcular o volume galgado sobre a estrutura,
foi colocada uma sonda numérica no inicio do seu
coroamento. O volume galgado ¢é facil de calcular,
pois a cada particula é associado um volume e uma
massa volumica. A contagem do nimero de particulas
permite assim obter o volume galgado ao longo do
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Figura 3 Perfil do fundo e da estrutura costeira e notagoes.
Figure 3 Bottom and structure profile and notation.

Tabela 1 Caracteristicas geométricas das quatro configuracbes modeladas.
Table 1 Geometric characteristics of the four configurations tested.

Caso ds (m) He fm) fr (m) Jls (m) Mimero de Particulas
Configuracio 1| 075 0.50 22.50 375 20618
Configuracio 2| 075 1.00 22.50 5.25 20658
Configuragio 3| 1.50 0.50 15.00 6.00 18113
Configuracio 4| 150 1.00 15.00 7.50 18143

tempo. O galgamento médio é estimado através do
volume galgado entre a segunda e sexta onda que
atingem a estrutura, isto €, quando a interacc¢do entre
a onda e a estrutura é relativamente periédica e antes
da re-reflexio da onda no batedor se tornar excessiva.

A Figura 4 apresenta a evolucao do volume galgado
a0 longo do tempo para as configuracdes 1 a 4. Como é
de esperar, o volume galgado diminui quando a altura
do coroamento da estrutura, Re, aumenta. Assim o
volume galgado nas configuragdes 1 e 3 é supetior ao
volume galgado nas configuracoes 2 e 4. Observa-se
também que existe uma influéncia da profundidade ao
pé da estrutura, ds no volume galgado. Esta profundidade
determina o comprimento do declive da estrutura 1:3, 0
que se traduz por um acentuar do declive do fundo nas
proximidades da estrutura. Assim, para um mesmo R, 0
galgamento aumenta com o aumento de ds. Além disto,
aintensidade do galgamento est4 ligada a energia da onda,
ou seja, 0 galgamento aumenta quando a energia da onda
nas proximidades da estrutura aumenta.

A Tabela 2 apresenta o caudal médio galgado
adimensional, 4, definido pela relacio O/ (H(gH)"/?), onde
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g¢é agravidade, H a altura da onda e Q o caudal médio
galgado. Note-se que o coeficiente de vatiacio, o/,
onde 0 ¢ o desvio padrao médio adimensional por onda,
¢ da ordem de 20%, excepto para a configuragio 2 onde
¢ aproximadamente 10%.

Nas configuracdes 1 e 2 a rebentagdo ¢ do tipo
mergulhante: a crista da onda “dobra-se” e rebenta sobte
a estrutura (Figura 5). Nas configuragdes 3 ¢ 4, a
rebentacio ¢ do tipo rebentacio de fundo: a crista nao
chega a rebentar mas espraia-se sobre o talude
(Figura 6). Como a rebentagio de fundo é mais energética
que a mergulhante, o galgamento associado é maior,
como se obsetrva na Figura 4.

Os resultados do caudal médio galgado obtidos com
o modelo SPHysics sao comparados com os dados
experimentais de Saville (Kobayashi & Wurjanto, 1989,
Shao ¢ al., 2006) e com os resultados numéricos de
Kobayashi & Wurjanto (1989), Hu ez a/. (2000) e Shao ez
al. (2006). Os dois primeiros autores, Kobayashi
&Whurjanto (1989) e Hu ¢z 4/. (2000), utilizam um modelo
ndo linear de dguas pouco profundas integrado na
vertical. O dltimo autor utiliza um modelo SPH baseado
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Figura 4 Volume galgado ao longo do tempo para as quatro configuragdes.
Figure 4 Overtopping volume versus time for the four configurations.

Tabela 2 Caudal médio galgado adimensional,
M, e respectivos desvio padrio, o, e coeficiente
de variagio, o/

Table 2 Dimensionless mean overtopping discharge,
M, standard deviations, o, and coefficients of variation,

o/l

Caso L &a T/ (M)
Configuragiio 1| 61.20 12.30 201
Configuragiio 2| 2880 2.80 97
Configuraciio 2| 66.20 13.20 19.9
Configuracio 4| 38.00 9.40 2477

Figura 5 Rebenta¢io mergulhante: configuragio 1 e 2.
Figure 5 Plunging waves: confignration 1 and 2.
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Figura 6 Rebentacido de fundo: configuracio 3 e 4.
Figure 6 Collapsing waves: confignration 3 and 4.

na formula¢ao incompressivel com uma densidade inicial
de particulas correspondente a uma distancia de 0.1m
entre particulas, duas vezes superior a distancia entre
particulas utilizada nas presentes simulagdes numéricas.
O dominio computacional utilizado tem as mesmas
caracteristicas geométricas que o do presente estudo e é
constituido por 5390 particulas.

O caudal médio galgado adimensional obtido para
as quatro configuracées ¢ apresentado na Figura 7.
Os resultados obtidos com o modelo SPHysics
apresentam boa concordincia com os dados
experimentais de Saville para qualquer das
configura¢des simuladas. Para as configuracdes 1,3 ¢
4, o erro relativo aos dados experimentais é inferior a
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Figura 7 Caudal médio galgado adimensional para as quatro configuracdes.
Figure 7 Dimensionless mean overtopping discharge for the four configurations.

7%. Para a configurac¢io 2, para a qual o caudal médio
galgado é o mais pequeno e a rebentagdo ¢
mergulhante, o erro atinge 20%, o que se pode dever
ao facto do galgamento ser mais sensivel a
discretizagao inicial, ou seja, a dimensao das particulas,
quando o volume médio galgado ¢ reduzido. Neste
caso deve ser considerada uma discretizagdo mais fina,
o que implica, em futuras aplica¢ées do modelo SPH,
definir cuidadosamente a dimensao inicial maxima das
particulas, de modo a obter resultados independentes
da discretizagdo mas no minimo tempo de calculo
possivel.

Comparando os resultados dos diferentes modelos
numéricos com os dos dados experimentais para a
configuragio 1, por exemplo, o erro na estimagao do
volume médio galgado é de 7% para o modelo
SPHysics, 24% para o modelo SPH de Shao ez 4.
(2000) e de 40% e 60% para os modelos de Kobayashi
& Wurjanto (1989) e Hu ez 2/ (2000), respectivamente.
O modelo SPHysics apresenta, assim, um bom
desempenho na estimac¢io do caudal médio galgado,
como se comprova ao comparar com os resultados
dos outros modelos numéricos.

3.2 Estrutura marginal impermeavel com declive 2:3

A estrutura costeira impermeavel aqui modelada
numericamente para validar o modelo SPHysics,
corresponde ao caso ensaiado em modelo fisico no
LNEC e consiste na propagagdo de ondas sobre uma
praia de inclinacio constante de 1:20, que termina numa
estrutura de proteccao marginal impermeavel com um
declive 2:3 (Fortes ez al, 2008). Estes ensaios foram
realizados no ambito do projecto Composite Modelling of
the Interactions between Beaches and Structures (CoMIBBs) -
HYDRALAB III, para estudar a influéncia da escala dos
ensaios em modelo fisico nos resultados da propagagao
das ondas em estruturas costeiras, particularmente
quando a rebentagdo tem um papel importante. O caso
utilizado neste estudo e apresentado a seguir corresponde
a0s ensaios realizados no canal de maiores dimensdes
do LNEC, com 3.0m de largura, 73.0m de comprimento
e 2.0m de altura. A Figura 8 apresenta a estrutura utilizada
nos ensaios em modelo fisico e mostra ainda um instante
em que ocotre galgamento da estrutura. Os resultados
constam das séries de elevacao da superficie livre em
varias sec¢Oes do canal, da pressdo sobre a estrutura e
do galgamento. Tratam-se de ensaios de grande
complexidade, onde intervém um conjunto de
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Figura 8 Modelo da estrutura e aspecto do galgamento.
Figure 8§ Model structure and aspect of wave overtopping.

fenémenos que alteram significativamente as
caracteristicas da onda, tais como a rebentagio e posterior
reflexdo na estrutura.

A geometria do caso aqui simulado corresponde a
uma plataforma horizontal de 35.74 m de comprimento
seguida de uma rampa com um declive de 1:20 com um
comprimento de 18.675m até ao pé da estrutura marginal
impermeavel de declive 2:3 (Figura 9). A profundidade
junto ao batedor a profundidade é de 1.15 m e junto a
estrutura é de 0.216m. O coroamento esta localizado a
1.684m do fundo, ou seja, Re=0.534m. As ondas sdo
regulares com um periodo T=3.79s e uma altura
H=0.40m, a que corresponde um comprimento de onda,
L, de cerca de 12.0m.

O dominio de calculo ¢ formado, a esquerda, por
um batedor sem absor¢io dinamica de reflexdo, que
permite gerar uma onda sinusoidal com o perfil de
velocidade adequado, variavel com a profundidade. Este
modo de geracdo permite modelar uma onda mais similar
aonda dos ensaios e que se adapta rapidamente ao fundo.
As dimensées adoptadas no modelo numérico sio
idénticas as dimensées do modelo fisico. E de salientar
que, embora nos ensaios em modelo fisico a plataforma
horizontal tem um comprimento de 35.74m e no modelo
numérico é de 10.0m, fot verificado que a onda gerada
no modelo fisico e no modelo numérico, apresentam,
no inicio da rampa, uma altura e uma deformacao de
superficie similares (Didier & Neves, 2010).

Rec= 0_534mI /L{‘
3

20

1.684m

)

35.74m

18.675m

T 1123m

Figura 9 Representacio esquematica do canal utilizado nos ensaios em modelo fisico e

respectivas coordenadas.
Figure 9 Schematic representation of the physical model cross-section and coordinate system.
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A discretizagdo adoptada no presente caso
corresponde a uma distincia entre as particulas de
0.1292m, ou seja, um volume de 1.67x10*m’/m por
particula. A convergéncia dos resultados de elevacio de
superficie livre e do caudal médio galgado para esta
discretizagdo foi anteriormente verificada (Didier &
Neves, 2010). O dominio computacional é assim
constituido de 148629 particulas (Figura 10).

O modelo de turbuléncia utilizado é o SPS, o kernel
¢ o guadratic e o esquema de integra¢do no tempo é o
esquema predictor-corrector, tal como no caso apresentado
na secgdo 2.3. A simula¢ido numérica foi realizada por
um tempo total de 60.0s, com um passo de tempo médio,
dt de 5.5x10s.

A Figura 11 mostra a série temporal da elevacao de
superficie livre, 4, para as sondas localizados a uma
distancia de 9.5m, 10.0m, 10.5m e 11.0m do inicio da
rampa calculadas com o modelo SPHiysics e resultantes
das medicoes obtidas em modelo fisico. Os resultados
sdo apresentados até 31s, que corresponde ao tempo
para o qual o efeito da re-reflexdo no batedor comega a
fazer-se sentir nas séries temporais.

Observa-se uma boa concordancia geral entre os
resultados numéricos e os ensaios. O periodo de onda é
correctamente modelado, assim como a alteracio de
altura da onda durante a propagacao ao longo da rampa
de declive 1:20 (quando a profundidade diminui). As

Tabelas 3 e 4 apresentam uma comparagio entre 0Os
resultados numéricos e os experimentais da altura e do
periodo da onda. Na tabela 3 sio apresentados os erros
obtidos numericamente na altura, EH, e no petiodo de
onda, ET, para cada uma das quatro sondas e para 6
ondas consecutivas. Como se pode obsetvar, para a altura
de onda o erro varia entre 0.2 e 33.5% e para o perfodo
entre 0.2 e 6.7%. No entanto, os erros médios sao apenas
da ordem dos 3% e 8% respectivamente, para o perfodo
e para a altura de onda, tal como se pode observar na
Tabelas 4. Nesta tabela, apresenta-se ainda o desvio
padrio obtido, que foi de 2% e 8% para a altura de onda
e o petiodo respectivamente.

As diferengas que se observam em alguns instantes
naaltura de onda estao provavelmente relacionadas com
as diferencas de amplitude que existem, quer na
frequéncia principal, quer nas harmonicas. Na Tabela 5
apresentam-se as amplitudes da frequéncia principal
(a ) e das trés primeiras harménicas (¢ a 2 ¥) obtidas
nos ensaios e com o modelo e o tespectivo erro. Como
se pode observar, os maiores erros ocorrem para a
terceira harmonica (2 %), a de menor amplitude, excepto
para a sonda colocada em x=10.5 m, onde o maior erro
ocotte para a ptimeira harménica (2 V). No entanto, a
altura da onda é, em média, semelhante nos resultados
de SPHysics e nos ensaios, tal como se observa na analise

da Tabela 4.

v (m)

30

26

30

x {m)

Figura 10 Dominio computacional e detalhes da discretizagdo nas proximidades da estrutura costeira.
Figure 10 Full computational domain and detail of the initial position of the particles near to the coastal structure.
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Figura 11 Elevacio de superficie livre obtida com o modelo SPHysics e com o modelo fisico nas sondas

localizadas em x=9.5m, 10.0m, 10.5m e 11.0m.
Figure 11 Free surface elevation obtained with SPHysics and excperimental data for x=9.5m, 10.0m, 10.5m and 11.0m.

- 448 -



Didier & Neves
Revista de Gestio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management 10(4):435-455 (2010)

Tabela 3 Diferencas entre o perfodo e a altura de onda experimental e numérico para
as quatro sondas e 6 ondas.

Table 3 Analysis of wave period and wave height (excperimental and numerical) for the four ganges
and G waves.

Erro Sonda | Ondal Onda2 Onda? Ondad Ondad Ondab
x=9.5m 2.4% 0.5% 19.3% 4 4% 1.4% 1.8%
x=10.0m| 4.0% 19 6% 4.3% 9.0% 7.4% 1.5%

b x=105m| 34% 10.0% 1.1% 33.5% 5.5 11.8%
x=110m| 2.3% 5.5% 12.8%  10.4% 2.1% 0.2%
x=95m | 1.5% 0.2% 2.0% 1.1% 5.1% 4.1%

T x=100m| 6.6% 0.9% 0.6% 1.5% 33 5.8%

x=105m| &7% 1.3% 1.6% 3.1% 4.0 6.4%
x=11.0m| 0.3% 5.2% 5.9% 2.4% 1.6% 2.5%

Tabela 4 Diferencas entre o periodo e a
altura de onda experimental e numérico e
respectivo erro médio e desvio padrio.
Taf/e 4 Analysis of wave period and wave height
(excperimental and numerical).

Erromédic  Desvio padrio

778 771
311 2.17

=

Tabela 5 Amplitude da frequéncia principal e das primeiras harmonicas (experimental e numérico)
nas quatro sondas.

Table 5 Wave amplitude for the main frequency and first harmonics (experimental and numerical) for the four
ganges.

Experim ental Nign érico Erro (%)

() |2 im) 2 im) a2 i a2 i) 2 im 2% im| el Ea'l Ea'? Eal®
9.5 | 0127 007 0046 0026 | 0148 0063 0042 0019 | 168 152 95 247
100 | 0158 o066 004 0025 (0169 0072 0040 0021 76 96 18 159
05| 0178 0011 0043 0026 | 018F 0014 0046 0024 55 229 75 6l
110|018 0106 00352 0032 [0188 0097 0051 0027 | 09 83 1.9 149
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Tabela 6 Comparacio do caudal médio galgado obtido com o modelo fisico e

com o modelo SPHysics.
Tabela 6 Mean overtopping discharge obtained for the physical model tests and with SPHysics.

Ensaios SPHysics
1 2 3 4 5 |Mn Max 4 o o/u(%)| a4 EmoQ%)
e 1 R SIS RV e TS Bt
107 m~sfm

O caudal médio galgado por metro linear de estrutura
¢ calculado através do volume galgado entre a segunda e
sétima onda que atingem a estrutura, antes da re-reflec¢io
das ondas no batedor. O modelo SPH nao permite
modelar muitas ondas devido ao tempo de calculo, que
se torna rapidamente proibitivo, e ao facto de o batedor
utilizado néo permitir absorver dinamicamente as ondas
reflectidas pela estrutura, o que pode induzir uma
alteracdo significativa na intensidade do galgamento.

Na Tabela 6 apresentam-se os resultados de caudal
médio galgado obtidos nos ensaios em modelo fisico
e os resultados numéricos. E apresentado o caudal
médio galgado obtido no modelo fisico para cinco
repeticbes do mesmo ensaio, assim como os
respectivos valores minimo e mdximo, médio, u,
desvio padrio, o, e coeficiente de vatiacdo, o/u.
Verifica-se uma muito boa concordancia entre o
caudal médio galgado obtido com o modelo SPHysics
e amédia do caudal médio galgado obtido em modelo
fisico, com um erro de apenas 2.8%.

Finalmente, a Figura 12 apresenta a posi¢ao das
particulas para varios instantes de simula¢do e ilustra
os diferentes fenémenos que ocorrem no presente
caso de interac¢do entre uma onda regular e uma
estrutura costeira impermeavel. E possivel identificar
os seguintes fendémenos: propaga¢iao da onda (a),
run-up (b), run-down, reflexdo e rebentacdo da onda
(c), galgamento da estrutura (d) e splash intenso
resultando da interac¢do entre a onda incidente e
reflectida (e).

3.3 Estrutura costeita com deflector de ondas

A estrutura com deflector de ondas aqui modelada
corresponde a uma estrutura frequentemente utilizada
em infra-estruturas costeiras. A interaccao entre onda
e estrutura da-se de forma violenta, onde o jacto de
retorno no deflector e a rebentacdo sio os dois
fenémenos dominantes. Este caso permite ilustrar as
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potencialidades do modelo para casos de interac¢io
onda-estrutura de elevada complexidade.

O dominio de simulagdo é constituido por um
batedot, situado numa zona horizontal com uma
profundidade de 6.0m localizada a esquerda, seguida
de uma rampa de 21.0m com um declive de 1:3. No
final da rampa, na extremidade direita do dominio,
que se encontra 1.0m acima da superficie livre em
repouso, ¢ colocada uma estrutura costeira com um
deflector de ondas de 1.0m de altura e de forma
semicircular. A Figura 13 apresenta a representagio
esquemitica do canal e do deflector de onda.

a)

Figura 12 Posicio das particulas em varios instantes
na proximidade da estrutura.

Figure 12 Particle positions in different simulation time near
the structure.
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h=60m

27.0m

21.0m

Figura 13 Representagio esquematica do canal e do deflector de onda.
Figure 13 Schematic representation of the arc-crown wall.
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Figura 14 Posicdo das particulas na interac¢io entre
uma onda sinusoidal e uma estrutura com deflector
de ondas num periodo de tempo.

Figure 14 Particle positions in the interaction between a
sinusoidal wave and a arc-crown wall in one period of time.
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A discretizacdo adoptada no presente caso
corresponde a uma distancia inicial entre as particulas
de 0.06m. O dominio computacional é assim constituido
de 59191 particulas.

No modelo numérico sdo utilizados o kernel guadraic,
o esquema numérico de integragdo no tempo predictor-
corrector € o modelo de viscosidade SPS, tal como nos
casos apresentados nas secgoes antetiores.

A simulagdo numérica foi realizada por um tempo
total de 35.0s, com um passo de tempo médio, a7, de
1.1x10"s.

ATigura 14 apresenta, para varios instantes ao longo
de um periodo, a posi¢ao das particulas de dgua para o
caso de uma onda sinusoidal de periodo
T=5.2 s e de altura H=3.5m, a que corresponde um
comprimento de onda de cerca de 34.0m.

Na Figura 14 observa-se como o modelo consegue
reproduzir uma sequéncia de varios fendmenos que
ocorrem na interacgao entre a onda incidente e a onda
reflectida pela estrutura deflectora de onda: a onda
interage com uma lamina de 4gua que desce o plano
inclinado (run-down) (a) e rebenta sobre o plano inclinado
(b); a lamina de 4agua produzida pelo impacto da
rebentacao sobe o declive (run-up) (c) e o impacto da
lamina com o deflector semicircular de ondas gera um
jacto de 4gua intenso na direcgdo oposta a propagacao
da onda (d); este jacto de agua, sob o efeito da gravidade,
entra em contacto violento com a superficie livre,
intensificando o run-down e gerando jactos locais de agua

©e®.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Como todos os modelos numéricos, os baseados no
método SPH apresentam vantagens e limitacdes ligadas
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no s6 a0 método numérico mas também a formulacao
das equagbes SPH.

As principais vantagens da técnica SPH, ligadas a
sua natureza Lagrangiana, sao as seguintes:

* B facil manter a conservagio da massa, pois a
massa esta directamente ligada as particulas.

* O método, devido a sua formulacdo, nio
necessita de uma malha, o que permite
considerar geometrias muito complexas, ja que
a geracao da malha é sempre uma parte delicada
dos métodos Eulerianos.

Permite ainda simular a penetragio dum
objecto no fluido como o deslizamento duma
massa solida na albufeira de uma barragem.
O método nio necessita de calibracio quando
sdo utilizados os modelos de viscosidade
laminar (Morris ¢f al., 1997) ou de viscosidade
laminar em conjunto com o modelo de
turbuléncia de Sub-Particles Scale (derivado dos
modelos de Large Eddy Simulation) (Gotoh ez
al., 2001, Rogers & Dalrymple, 2004).

As limita¢oes ou dificuldades mais importantes da

* Os gradientes sao obtidos directamente a partir técnica SPH sdo expostas a seguir:

da derivaciao do kernel. Nao hd necessidade
duma malha para definir os gradientes.

* B facil incluir fronteiras e objectos méveis e
deformaveis. Por exemplo, uma parede fixa é
constituida de particulas fixas, um batedor do
tipo pistao é representado por particulas
animadas da mesma velocidade de translacio.

* Apresenta um grande potencial na modela¢io
de escoamentos onde ocorrem deformacdes
importantes e complexas da superficie livre.
Esta capacidade estd ligada ao método
numérico, que permite modelar a superficie
livre sem impor condi¢bes de fronteira
particulares ou realizar tratamentos especiais.
Nio € o caso dos métodos de seguimento de
superficie livre onde a superficie livre é uma
fronteira do dominio computacional que
necessita condi¢oes especiais nem dos métodos
de captura de superficie livre baseados na
técnica VOF que necessitam a introdugio de
uma equacio de transporte para a fracgio de
volume (escalar que indica os respectivos
fluidos, agua e ar)

As condic¢bes de fronteira sio normalmente
dificeis de implementar. Um problema tipico
¢ a penetracdo das particulas fluidas nos
contornos sélidos.

As regides de baixa densidade de particulas
induzem resolucGes baixas. Para conservar uma
melhor resolucio, o suporte do kernel pode
ser adaptado automaticamente, conservando
um numero de patticulas constante, mas esta
operacio contribui para um aumento do tempo
de calculo.

A dimensao do dominio de calculo que pode
ser modelada é reduzida. Na sua formulacio
tedrica, o método SPH permite resolver os
problemas tipicos da hidrodinamica maritima.
No entanto, o modelo ndo ¢ apropriado para
modelar a propagacio das ondas em dominios
de grandes dimensdes pois o tempo de calculo
torna-se totalmente proibitivo. Assim, o
modelo SPH destina-se a modelacbes de
fenémenos locais tais como a rebentacdo das
ondas numa praia ou a interac¢dao entre uma
onda e uma estrutura.

Tabela 7 Tempo de CPU por periodo de onda para os trés casos de estruturas

marftimas apresentadas (3.1 a 3.3).

Table 7 CPU time per wave period for the three numerical simulations of coastal structures

presented before (3.1 to 3.3).

Caze | T(s) | da(m) | Tempo de CPTT (k) i (5) Mimero de particulas
31 | 473 003 0.7 1.30:104 20658

32 | 379 0.012%2 22 5.50=10 1448629

33 | 520 006 2.8 1.25z104 59191
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* A pressao é derivada duma equacgio de estado
para fluidos quase incompressiveis. E uma
op¢ido classica em dindmica dos fluidos
computacional que induz limita¢des ao nivel
do passo de tempo de calculo.

O passo de tempo necessario, que deve ser
muito pequeno (devido a hipétese de fluido
compressivel e a formulacio numérica
explicita), leva a que o tempo de calculo
aumente rapidamente com o aumento do
numero de particulas. A titulo de exemplo,
apresenta-se na Tabela 7, o tempo de CPU
necessario para simular um periodo de onda
para os casos apresentadas anteriormente nos
pontos 3.1 a 3.3 num computador Intel Core2
Duo E8500 3.16GHz.

Como se pode observar na Tabela 7, o tempo de
calculo torna-se muito elevado quando se aumenta
consideravelmente o nimero de particulas. No
entanto, a precisao dos resultados mostra que o
modelo é uma ferramenta promissora para estudos
de interac¢do onda-estrutura.

6. CONCLUSOES

No presente artigo é apresentado um modelo
numérico, SPHysics, baseado num método
Lagrangiano e no conceito Swmoothed Particle
Hydrodynamics (SPH). Sdo apresentadas as principais
caracteristicas do método SPH, o Kernel de
interpolagio, as equagdes no formalismo SPH e ainda
o modelo numérico SPHysics.

Para verificar e validar a aplicabilidade do modelo
a estudos de engenharia costeira, foi realizado um
importante trabalho de estudo de convergéncia e de
analise de sensibilidade do modelo aos varios
parametros, tais como a dimensio das particulas, o
modelo de viscosidade utilizado, as correccdes XSPH.
Para ilustrar o trabalho realizado até ao momento, o
presente artigo apresenta duas aplicagbes do modelo
SPHysics, no ambito do estudo da interacgio entre
ondas e estruturas costeiras impermeaveis. Nestas
aplica¢oes, o modelo SPHysics revelou a capacidade
de modelar fenémenos complexos, tais como a
rebentacdo, a reflexdo, a interac¢do entre onda
incidente e reflectida, e mais particularmente, o
galgamento. A modelagio deste ultimo fenémeno é
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especialmente dificil pois depende da correcta
modelacido de todos os outros fenémenos que
ocorrem até ao galgamento da estrutura. A
comparagio dos resultados numéricos obtidos com
o modelo SPHysics com dados de varios ensaios em
modelo fisico, quer de elevacdo de superficie livre,
quer de caudal médio galgado, mostrou que o modelo
permite obter resultados consistentes e em
concordéincia com os dos ensaios.

Apresenta-se ainda a modelagdo de uma estrutura
costeira com deflector de onda. Para este caso, embora
ndo se disponha de dados experimentais para avaliar a
qualidade dos resultados numéricos, verificou-se que o
modelo SPHysics permite modelar, sem dificuldade e
com realismo, o escoamento muito complexo que inclui
ndo sé a rebentagio da onda mas também da accio do
deflector de ondas e a forte interac¢io que ocorre entre
o jacto de agua induzido pelo deflector e a prépria onda
na fase de run-down.

Embora se tenha demonstrado a potencialidade e
aplicabilidade do modelo SPHysics em casos de estudo
de engenharia costeira com o objectivo de se dispor no
futuro duma ferramenta numérica potente para
concepgio, optimizacao e andlise de estrutura maritimas,
¢ ainda necessario implementar numerosos
desenvolvimentos ao modelo que incluem, entre outtros,
o acoplamento entre o modelo SPHysics e um modelo
de propagacio de ondas, a modelagio de meios porosos
e a paralelizacido do codigo para reduzir o tempo CPU
de calculo.
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