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Resumo

O conhecimento dos esfor¢os resultantes da interacdo de uma onda com um guebra-mar misto
é de grande interesse no dimensionamento destas estruturas. A natureza destes esfor¢os depende nédo
sO das caracteristicas da estrutura, como também das condi¢des de agitacdo incidente. No entanto, a
determinacdo destes ndo é trivial, uma vez que estdo envolvidos fendmenos nao lineares, como a
rebentacdo ou a reflexdo, que condicionam a utilizagdo de formulagdes tedricas na quantificacdo
destes esforgos, sendo necessario recorrer a outra ferramentas, tais como a modelacéo numérica.

Nesta dissertacdo estudaram-se as forgas num quebra-mar misto utilizando o modelo numérico
SPH do LNEC, que se baseia no método SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) proposto por
Monaghan. Este método sem malha é baseado numa formulacdo Lagrangeana das equacgdes de Navier-
Stokes que permite modelar escoamentos com superficie livre.

Para analisar a evolugdo da forga de impacto, realizaram-se simulagcdes numéricas variando a
profundidade e altura de onda incidente abrangendo diferentes regimes de forgca. Da analise dos
resultados obtidos, verificou-se que o tipo de regime de forca a que a estrutura esta sujeita ndo €, por
vezes, 0 previsto devido a ocorréncia de fendmenos ndo lineares, o que torna o estudo da evolucdo da
forca ndo trivial.

Os resultados do modelo numérico foram comparados com os de formulagdes empiricas, onde
se constatou que os resultados sdo semelhantes para os casos de regime de onda parcialmente
estacionaria. No entanto, para regime de forca de impacto, existem diferencas que se devem ao facto
de a rebentacdo ndo ocorrer sempre da forma prevista nas formulagbes. Por sua vez, a versdo do
modelo numérico utilizada ndo permite a simulagdo das particulas de ar, cuja influéncia no valor das

forcas € relevante, no caso da rebentacdo se dar com ar aprisionado.

Palavras-chave: Forcas de impacto, quebra-mar misto, Smoothed Particle Hydrodynamics, interacdo

onda-estrutura, rebentacdo.






Abstract

The determination of loads which result from wave-structure interaction is of great interest for
the design of the structure. The nature of these loads depends not only on the structure’s characteristics
but also on the incident wave conditions. However, determining loads is not a trivial task, since non-
linear phenomena, such as breaking or reflection, are involved and restrict the application of
theoretical formulations in the quantification of these loads, so it is necessary to use other tools, such
as numerical modeling.

In this thesis, the forces on a composite breakwater are studied using the numerical model,
SPH of LNEC, which is based on the method SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics), proposed by
Monoghan. This is a mesh-free method based on a Langrangian formulation of the Navier-Stokes
equations that allows the modeling deformation of the free surface flow.

Numerical analyses were performed in order to understand the impact loads evolution, by
varying the depth and height of the incident wave for different force regimes. After analyzing the final
results it was verified that the force regime's type, to which the structure is subjected, sometimes, is
not the expected, due to the non-linear phenomena involved, thus making the study of the impact loads
evolution not trivial.

The numerical model results were compared with those from empirical formulations and it
was found out that the results are similar for a regime of quasi-standing wave. However, for an impact
loads regime there are differences due to the fact that the breaking does not occur as expected in the
formulations. In turn, the numerical model version used does not allow the air particles simulation,
whose influence on the value of the forces is relevant, in cases of breacking the break water with

trapped air.

Keywords: Impact loads, Composite breakwater, Smoothed Particle Hydrodynamics, wave-structure

interaction, wave breaking.
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1. Introducao
1.1 Enquadramento geral

O estudo da interacdo onda-estrutura maritima é de grande interesse, uma vez que estas
estruturas sdo responsaveis pela protecdo de zonas costeiras e estdo, geralmente, associadas ao
crescimento socioecondémico, sendo este acompanhado pelo aumento grande da densidade
populacional nestas zonas. Estas estruturas podem ter como funcdo a redugdo da agitacdo maritima
num porto de abrigo, permitindo a ancoragem de embarcacfes, a protecdo de inundacbes, a
minimizacdo da erosdo em praias ou a integracdo de dispositivos de aproveitamento da energia das
ondas. Independentemente da sua fungdo, as estruturas maritimas estdo sujeitas a varios tipos de
fendmenos, tais como a acdo do vento, das ondas, das correntes e das marés. O seu incorreto
dimensionamento pode resultar em perdas materiais ou mesmo de vidas humanas resultantes da
ocorréncia de inundagdes, galgamentos ou erosdo costeira, Figura 1.1, ou em custos avultados de

construcdo e manutencao, no caso de sobredimensionamento das obras.

Figura 1.1 — Importancia das estruturas de prote¢do costeira contra o galgamento, Aveiro (a) (fonte:
Ondas3.blogs, 2013) e a erosédo, Foz do Arelho (b) (fonte: Expresso, 2013)

O tipo de estrutura maritima mais comum em Portugal é o quebra-mar. Estas estruturas tém
como principal objetivo reduzir a agitagdo maritima e melhorar a navegabilidade em portos de abrigo,
permitindo a acostagem de embarcagdes, bem como o desenvolvimento das atividades portudrias.
Quando o quebra-mar permite, na sua parte interior, a ancoragem de navios e embarcac¢des, denomina-

se molhe, Figura 1.2.


http://ondas3.blogs.sapo.pt/
http://expresso.sapo.pt/
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Figura 1.2 — Molhe de Sdo Miguel, Acores, vista panoramica (a) (fonte: Google maps) e no local (b)

Os quebra-mares, Figura 1.3, podem ser construidos a uma certa distancia da costa,
destacados, ou enraizados na linha da costa, com forma de L ou encurvados. Normalmente, este tipo
de estruturas sdo robustas, com cotas de coroamento elevadas, minimizando, assim, o galgamento e
assegurando condicBes de funcionamento a um porto, mesmo quando a agitacao incidente é adversa.
Estas estruturas podem ser construidas com diversos materiais, sendo 0s mais comuns: enrocamento,
blocos artificiais de betdo, tais como tetrapodes e cubos Antifer.

Os quebra-mares destacados tém como objetivo a contengdo da erosdo numa praia e permitir a
acumulacdo de sedimentos, o que resulta na formagdo de uma praia saliente. Por vezes, leva a

formacdo de um témbolo, ficando a estrutura ligada diretamente a costa.
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Figura 1.3 — Quebra-mar norte do porto de Leixdes (fonte: APDL, 2013)

Os quebra-mares podem dividir-se em duas classes distintas: quebra-mares de talude e quebra-
mares verticais, cada um com as suas vantagens e desvantagens. Uma das estruturas mais antigas na
protecdo de portos maritimos é o quebra-mar de talude, Figura 1.4 a), que tem como principal objetivo
a dissipacdo da energia da onda e proporcionar condi¢des de acostagem e amarracdo de navios, através
de estruturas associadas ao mesmo ou ao paramento abrigado. Estas estruturas sdo constituidas por um
ndcleo, composto por enrocamento, um manto intermédio e um resistente, constituidos por blocos
artificias de betdo (tetrdpodes, blocos antifer) ou enrocamento. Neste tipo de estrutura é habitual a
colocagdo, no coroamento, de uma superestrutura, como um muro-cortina, que possibilita 0 acesso

pelo quebra-mar, bem como a minimizagéo do galgamento, Figura 1.4 b).

@)

Agitacéo

(b)

Agitagdo | Manto intermédio
Manto resistente

Figura 1.4 — Quebra-mar de talude sem superestrutura (a) e com superestrutura (b) (Taveira Pinto, 2000)
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Os quebra-mares verticais sdo normalmente implementados em aguas mais profundas e costas
de elevada inclinagcdo, uma vez que os custos de construgdo sdo menores, comparativamente aos
quebra-mares de talude. Devido a sua geometria, permitem a integracdo de dispositivos de
aproveitamento de energia das ondas, como €é o caso do dispositivo de coluna de agua oscilante. No
entanto, estdo sujeitos a forcas elevadas devido, sobretudo, a rebentacdo da onda sobre a estrutura, 0
gue aumenta a possibilidade de ruina e instabilidades. Este tipo de estrutura caracteriza-se por um
caixotdo de betdo armado, de parede vertical, assente sobre um manto de enrocamento, Figura 1.5 a).
Quando o caixotdo de betdo é colocado sobre uma estrutura de enrocamento mais elevada é designado

de quebra-mar misto, Figura 1.5 b).

@)
Agitacdo Caixotéo de betdo
> £
(b) o )
Agitacéo - - Caixotéo de betéo
e o
e - > b——————
-
>
‘
P Y® ~

Figura 1.5 — Quebra-mar vertical (a) e misto (b), adaptado de Pita (1985)

Devido aos fendmenos ndo lineares a que as estruturas estdo sujeitas, como o galgamento,
rebentacdo, reflexao e difracdo, bem como a esforgos dindmicos devidos a a¢do do vento, a incidéncia
da prépria agitacdo maritima, correntes e marés, o estudo da interacdo da onda com a estrutura é
complexo e moroso. Estas estruturas apresentam, por vezes, geometrias originais para as gquais nao
existem formulagdes empiricas ou semi-empiricas. As constantes, destas formulagbes, foram

determinadas com base em ensaios experimentais, 0 que as torna validas apenas para a gama de
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valores testada. Assim, torna-se necessario recorrer a modelagdo fisica ou numérica, de modo a obter
informacBes mais precisas sobre os fenémenos envolvidos na interagdo onda-estrutura.

A modelacdo fisica, uma vez que considera a configuracdo real da estrutura em estudo,
permite a simulagdo de fendmenos como o galgamento, os esfor¢cos a que estrutura esta submetida e a
condicBes de agitacdo, tanto perto como longe da estrutura. Assim, e devido aos custos associados, é
normalmente utilizado na parte final de um projeto. No entanto, a realiza¢do de ensaios requer técnicas
de medicdo precisas, de modo a evitar erros devidos ao efeito de escala, boas infraestruturas e uma
calibracdo rigorosa dos instrumentos de aquisi¢cdo de dados o que torna os ensaios em modelo fisico
dispendiosos e morosos.

Com o desenvolvimento dos métodos computacionais, nas Gltimas décadas, € possivel, através
de modelos numéricos, obter solugBes aproximadas das equagBes mateméticas que descrevem o
escoamento de fluidos com superficie livre, permitindo, assim, a simulacdo de cenarios realistas. Os
modelos numéricos apresentam uma maior flexibilidade face aos modelos fisicos, uma vez que
possibilitam modificar a geometria da estrutura e as condi¢fes de agitagdo incidente mudando apenas
0s parametros iniciais e permitindo obter informagdes sobre o escoamento que em modelo fisico
seriam impraticdveis. Nos modelos numéricos, os resultados da interagdo onda-estrutura tém ainda a
vantagem de serem obtidos mais rdpida e economicamente, relativamente aos modelos fisicos.
Todavia, a implementacdo de pardmetros no programa € complexa, sendo necessario varios testes de
sensibilidade, de modo a que as simulagdes sejam mais realistas e 0s erros reduzidos,. Apesar da
modelacdo numérica apresentar, em alguns casos, resultados muito idénticos a realidade, a verificagdo
de resultados em modelo reduzido €, muitas vezes, imprescindivel.

Ao longo das Gltimas décadas tém sido desenvolvidos diferentes modelos numéricos que
descrevem as equacles governativas do escoamento com diferentes tipos de abordagens: Euleriana
(apoiando-se numa malha fixa ou dindmica e estudando a variacdo no tempo das caracteristicas do
fluido), ou Lagrangeana (ndo se apoiando numa malha fixa, estudando a trajetdria das particulas
fluidas ao longo do tempo).

Os modelos numéricos que resolvem as equagdes ndo lineares de Boussinesg, como o
COULWAVE (Liu e Lynett, 2004) ou 0 FUNWAVE (Kirby et al.,1998; Chen et al.,2000), permitem
uma andlise da deformacdo da superficie livre, sendo limitados a declives suaves e integrados na
vertical, limitando-os assim a uma modelacéo do espraiamento, mas ndo do galgamento. O programa
CANAL (Clément, 1996), que resolve as equagdes de Euler usando um modelo de elementos de
fronteira (BEM — Bounary Element Method), é um modelo ndo-linear capaz de obter a deformacéao de
superficie livre, campo de velocidades e pressdo, ndo tendo a capacidade de modelar deformacdes
complexas como a rebentacdo das ondas e o galgamento de estruturas maritimas. Modelos baseados
nas equaces de RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), como os programa IH-2VOF (Lara et
al.,2011) ou FLUENT, onde o método de captura da superficie livre € do tipo VoF (Volume of Fluid)

(Hirt e Nichols 1981), permitem modelar a propagacdo das ondas, bem como fenémenos como a
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rebentacdo e o galgamento. No entanto, quando sdo libertados pequenos volumes de agua, como no
caso de rebentacdo e de interacdo com um obstactulo, podem ocorrer complicagdes numéricas. Todos
0s modelos apresentados anteriormente sdo baseados numa abordagem Euleriana, ou seja, apoiam-se
numa malha fixa ou dinamica. O co6digo FLUINCO (Teixeira et al.,2009; Davyt et al.,2010), baseado
numa formulacdo Lagrangeana-Euleriana arbitraria (Arbitrary Lagrangian-Eulerian- ALE), permite
modelar escoamentos com superficie livre devido & condi¢do cinematica imposta, condicionando a
deformacdo da malha dinamica, ou seja, condiciona a modelacdo da rebentagdo das ondas assim como
0 galgamento de estruturas.

Uma alternativa aos métodos anteriormente descritos, com uma abordagem Euleriana, consiste
na utilizacdo de métodos com uma abordagem Lagrangeana, conhecidos genericamente, como
modelos SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics), que nédo necessitam de malha, permitem o calculo
da trajetéria das particulas fluidas ao longo do tempo segundo as equagdes de Navier-Stokes, onde o
termo convectivo, nao linear, ndo é contabilizado. Estes modelos foram amplamente desenvolvidos,
nas ultimas décadas, devido, sobretudo, ao aumento da capacidade computacional dos meios de
calculo, permitindo a simulacdo de fendmenos como a rebentacdo, o galgamento ou a interacdo onda-
estrutura. No método SPH o movimento de cada particula é determinado a partir do movimento das
particulas vizinhas, sendo esta interagdo assegurada por uma fungdo de interpolacdo ou kernel de
interpolacdo. Numa abordagem Lagrangeana, a trajetdria das particulas é calculada ao longo do tempo
e as grandezas fisicas, como a velocidade, pressdo, massa e energia, sdo calculadas para cada particula
fluida, por intermédio da interpolacdo das grandezas das particulas vizinhas. Difere, por isso, de uma

abordagem Euleriana, onde as grandezas fisicas sdo dadas em fungdo do tempo.

1.2 Objetivo de trabalho

A realizag8o desta dissertagdo tem como objetivo analisar a variagdo da forga de impacto na
parede vertical de um quebra-mar misto para distintas caracteristicas de agitacdo incidente, variando a
profundidade e a altura de onda, para diferentes regimes de forga: onda parcialmente estacionéria, de
impacto e de onda ja rebentada. Este estudo é realizado utilizando um modelo numérico Smoothed
Particle Hydrodynamics — SPH. Ap0s esta analise pretende-se comparar os resultados obtidos
numericamente com o0s previstos pelas formula¢es empiricas ou semi- empiricas para os diferentes
regimes de forca a que a estrutura se encontra submetida. No entanto, este estudo ndo é trivial, uma
vez que estdo envolvidos fendmenos ndo lineares como a rebentagéo e a reflexdo, que condicionam a

forma como a onda interage com a estrutura e alterando as suas caracteristicas, como a altura de onda.
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1.3 Organizacdo da dissertacéo

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos.

No capitulo seguinte, capitulo dois, sdo apresentadas as principais caracteristicas de uma onda,
fazendo referéncia a Teoria Linear das Ondas, bem como o seu modo de rebentacdo para as diferentes
zonas de propagacao.

No capitulo trés sdo descritos os esforcos a que a estrutura vertical esta sujeita, tendo em conta
o tipo de rebentacdo incidente, assim como as formulagdes empiricas e semi-empiricas validas para 0s
diferentes tipos de interacdo onda-estrutura.

O quarto capitulo apresenta o modelo numérico Smoothed Particle Hydrodynamics,
descrevendo a metodologia SPH, fazendo referéncia as principais equacfes e 0s principais parametros
do programa.

No capitulo cinco sdo apresentados os resultados da forca de impacto para diferentes tipos de
interacdo de uma onda incidente regular com a estrutura (onda parcialmente estacionaria, regime de
impacto e de onda ja rebentada), com a variacdo da profundidade e a altura de onda. Posteriormente,
sdo comparados o0s resultados obtidos pelas simula¢Ges numéricas com os das formulacdes empiricas
ou semi-empiricas, para os diferentes tipos de regime de forca.

No ultimo capitulo, sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o trabalho realizado,

resumindo-se as principais conclusdes a reter e sugerindo-se possiveis desenvolvimentos futuros.






2. Agitagdo Maritima
2.1 Considerag0es gerais

As ondas maritimas resultam da acdo de diversas forcas externas que provocam uma
perturbacdo do estado inicial da superficie livre. Estas forcas resultam da acdo de diversos agentes
fisicos, como a acdo dos ventos, deslocamentos da crosta terrestre (terramotos e maremotos) ou
mesmo devido a atracdo de corpos, como o caso do sol e da lua (forca de maré). Dependendo da forca
geradora dos diversos tipos de onda, estas irdo ter caracteristicas distintas. Na Figura 2.1 sdo ilustrados

0s principais parametros que permitem caracterizar uma onda.

TZ ﬁ A
y crista
s Y S N

Superficie livre em
repouso

z=-d

Figura 2.1 — Caracteristicas da onda

A crista da onda corresponde a elevacdo maxima da superficie livre acima do nivel médio ou nivel
de repouso e, por sua vez, a cava corresponde ao deslocamento maximo da superficie livre abaixo do
nivel médio. A altura de onda, H, é a distancia vertical entre a crista e a cava, onde a amplitude é
definida, no caso de ondas sinusoidais, como metade da altura de onda, A=H/2. O comprimento de
onda, L, é definido pela distancia entre duas cristas ou duas cavas consecutivas, em que 0 tempo que
um ponto da onda (por exemplo, a crista ou a cava) leva a passar por um ponto estacionario é
denominado por periodo de onda, T e d é a profundidade.

Quando a forca geradora é o vento, a medida que esta forca se faz sentir, a sua turbuléncia provoca
oscilacdes de pressdo na superficie livre, 0 que se traduz em ondas com comprimentos quase
insignificantes. Devido a acdo continua do mesmo, sobre as ondas ja geradas, a variacdo de pressao
torna-se cada vez maior, o que faz com que as ondas aumentem de tamanho, sendo este crescimento

exponencial. Estas ondas geradas pela acdo do vento sdo denominadas de ondas de vento.
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Na realidade, no mar as ondas apresentam formas distintas com um conjunto de caracteristicas
bastante diversificadas (altura, periodo, comprimento de onda, etc.). O estado cadtico da agitacdo
maritima pode ser entendido como a sobreposi¢do de um namero finito de sinusoides, podendo ser
descritas por uma Unica sinusoide no caso de agitacdo regular (Dean e Dalrymple, 1984).

Assim, para o estudo da agitacdo maritima é necessario recorrer a hipoteses simplificativas.

2.2 Teoria Linear das ondas

Com o objetivo de descrever as caracteristicas de onda durante a sua propagacdo, foram
desenvolvidas diversas teorias. Estas podem agrupar-se em dois grupos: as lineares, como a teoria de
Airy (Airy, 1845) ou Stokes de primeira ordem (Stokes 1) ou teoria linear; e as nao lineares, como as
teorias de Stokes de ordem superior (Stokes I, 11 e IV) e Cnoidal.

A teoria de Airy, teoria linear ou teoria de onda de pequena amplitude, é aplicada as ondas de
pequena amplitude, ou seja, aquelas em que a altura de onda é pequena, quando comparada com a
profundidade do meio em que se propaga. O desenvolvimento desta teoria requer a resolucdo de um
problema de fronteira, formulado através de uma equacéo diferencial sob determinadas condicfes de
fronteira. Devido & complexidade dos processos de geracdo e propagacdo de ondas e a sua ndo
linearidade, a equacdo do movimento das particulas fluidas é de dificil resolugdo. De modo a
contornar este problema, a teoria linear das ondas admite varias hipdteses simplificativas, impostas
tanto as ondas como ao meio em que se propagam.

Segundo a teoria linear, consideram-se as seguintes hipoteses simplificativas: o fluido é
homogéneo, inviscido, incompressivel e possui um movimento irrotacional, permitindo a existéncia de
um potencial de velocidades; o fundo em que se propagam é plano, horizontal e impermeavel; a altura
de onda, H, é constante e pequena, quando comparada com o seu comprimento, L, e a profundidade, d;
o perfil da onda é periddico e uniforme; o0 movimento da onda é progressivo no plano bidimensional
na dire¢do da propagacdo da onda, direcdo positiva do eixo x; a pressao na superficie livre é uniforme
e constante, ndo existindo variacdo de pressdo na interface ar-agua.

Tendo em conta as hipéteses simplificativas acima referenciadas, a equacéo da conservagdo da

massa, segundo a teoria linear das ondas, é expressa pela seguinte equacédo de Laplace:

%e | 9%@
2 —_— — —

Vo= +——=0 (2.1)
em que @ é o potencial de velocidade das particulas fluidas e as coordenadas horizontal e vertical séo,
respetivamente, x e z. De modo a obter a funcdo @, que representa 0 campo de escoamento
incompressivel e irrotacional, é necessario definir as condi¢Bes fronteira correspondentes ao dominio

da solucdo, tendo em conta as hip6teses simplificativas, acima mencionas.
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Agitagdo maritima

Admitindo a hipétese simplificativa de um fundo plano, horizontal e impermeavel, a condicéo
cinemética do fundo do mar implica que a velocidade vertical, w, seja nula. Esta condi¢&o de fronteira

é expressa pela seguinte equacao:

w=—=0 emz=-d (2.2)

A teoria linear das ondas admite a hipdtese de se considerar a velocidade de uma particula
fluida da superficie livre igual a velocidade da prépria superficie livre, condicdo cinemaética de

superficie livre, ou seja:

o® _ an
dz ot

emz=0 (2.3)
A condicdo dindmica na superficie livre corresponde a considerar a hipGtese de ondas de
pequena amplitude (quando comparada com o seu comprimento e profundidade), admitindo que a

pressao na superficie livre é nula e é dada por:

—+gn= emz=0 (2.4)

Através da solucdo das condicbes de fronteira e da conservacdo da massa, obtém-se a
expressdo que representa o potencial de velocidade do escoamento (Dean e Dalrymple, 1988), dado

pela seguinte equacg&o:

_Hyg cosh[k(z+d)]

O(x,z,t) = =5 w cosh(kad)

sen(kx — wt) (2.5)

onde a frequéncia angular, w, e 0 nmero de onda, k, sdo respetivamente:

©="= (2.6)
k=22 @.7)

A componente horizontal da velocidade das particulas fluidas, u(x,zt), pode ser obtida

derivando a expressdo do potencial de velocidade, equacgdo 2.1, ou seja:

_ 0P(x,z,t) _ H kg coshl[k(z+d)]
2

u(x,z,t) = - w cosh(kd)

o cos(kx — wt) (2.8)
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De forma analoga, obtém-se a componente vertical da velocidade, w, das particulas fluidas.

0P (x,zt) Hkg senh[k(z+d)]
0z T2 w cosh(kd)

w(x,z,t) = — sen(kx — wt) (2.9)

Das expressdes das componentes da velocidade, equacdes 2.8 e 2.9, verifica-se que quando a
componente horizontal u é maxima, a velocidade vertical w é nula, o que leva as particulas fluidas a
descreverem uma Orbita eliptica em torno da sua posi¢do de repouso durante um comprimento de
onda, uma vez que as duas componentes de velocidade sdo diferentes.

Através da condi¢do dinamica na superficie livre, equagdo 2.3, e da expressdo do potencial de

velocidades, obtém-se a expressdo que permite calcular a elevacdo da superficie livre, dada por:
N = A cos(kx — wt) (2.10)

A relagdo entre a frequéncia, o nimero de onda e a profundidade é dada pela relacdo de
dispersdo para ondas lineares, que permite obter o valor de qualquer um dos trés parametros, quando

conhecidos os outros dois; € dada pela seguinte expressao:

w? = gk tanh(kd) (2.11)

A equacdo 2.11 pode expressar-se de forma a permitir determinar o comprimento de onda, L,

em funcéo da profundidade d e o periodo T, dada por:

L =2 tanh(kd) 2.12)

A celeridade C, ou seja, a velocidade da onda ao se propagar, assumindo que num periodo T a

onda avanca o equivalente a um comprimento de onda L, é, por definicdo, igual a:

L 2
c?= (;) = £ tanh(kd) (2.13)

Assim, a velocidade de propagacdo da onda depende da profundidade do meio em que se
propaga, d, influenciando, deste modo, o seu comprimento de onda. Uma vez gue tanto a celeridade
como o comprimento de onda dependem da profundidade, torna-se necessario classificar as varias
zonas de propagacdo, segundo a profundidade. Com base na teoria linear das ondas, podem definir-se

diferentes zonas de propagacdo com base no valor do termo tanh (kd), como se mostra na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Valores de tanh (kd) segundo as zonas de propagacédo (Burchartch e Hughes, 2001)

Zona de Propagacéo Profundidade (d) tanh(kd)
Aguas Profundas d> % ~1
< - L L
Aguas Intermédias —<d<- tanh (kd)
20 2
o L
Aguas Pouco Profundas d< 20 ~kd

Pela anélise dos valores de tanh (kd) da Tabela 2.1 nas diferentes zonas de propagacdo e com
base nas equacbes propostas pela teoria linear das ondas, ficamos a conhecer como variam as
caracteristicas de onda em funcdo da profundidade. Em zonas de aguas profundas, onde o
comprimento de onda é menor que o dobro da profundidade, a parcela hiperbdlica tende para a
unidade, o que leva a que o comprimento de onda dependa apenas do periodo, assim como a
celeridade. Nesta zona de propagac¢do 0 movimento das particulas que constituem a onda é circular.
Em éaguas com profundidade intermédia, o comprimento de onda depende ndo s6 do periodo, como
também da profundidade, uma vez que a parcela hiperbdlica mantém-se inalterada e,
consequentemente, a celeridade também ira depender da profundidade, uma vez que esta se relaciona
com o comprimento de onda (equacdo 2.13). Nesta zona, 0 movimento das particulas € eliptico. Nas
zonas de aguas pouco profundas, o comprimento de onda e a celeridade diminuem com a diminui¢édo
da profundidade, uma vez que o comprimento de onda depende apenas da profundidade, ja que a

parcela hiperbolica tende para zero, ou seja, toma o valor de kd.
2.3 Rebentacdo

A medida que a onda se propaga para zonas pouco profundas, 0 seu comprimento de onda
diminui, aumentando a sua altura e velocidade de propagacdo, o que faz com que a onda comece a
inclinar-se para a frente e, ao atingir um valor méaximo, rebenta. McCowan (1891) estabeleceu uma
relacdo entre a altura maxima da onda quando esta rebenta, Hy, e a profundidade de rebentacéo, d,
dada por:

=078 (2.14)

b

O pardmetro que se utiliza para classificar o tipo de rebentacdo das ondas, e, com base nele,

alguns dos seus efeitos quando interage com uma estrutura, € o nimero de lIribarren (surf similarity
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parameter). Embora este parametro tenha sido definido para ondas a rebentarem sobre praias, é
também utilizado para definir o tipo de rebentacdo sobre estruturas. Este parametro relaciona a
inclinacdo do talude, «, com a declividade da onda ao largo, ou seja, em aguas profundas, So, através
da seguinte equacéo:

_ tan(a) _ tan(a)

$o = 5 ? (2.15)

Através do valor do numero de Iribarren, a rebentagdo da onda pode ser classificada, segundo
Galvin (1968) e Battjes (1974), em quatro tipos: progressiva (spilling), mergulhante (plunging),
colapsante (collapsing) ou de fundo (surging).

A rebentacdo progressiva, Figura 2.2 (a) ocorre para valores do nimero de Iribarren inferiores
a 0.5 (§<0.5), caracterizando-se por uma rebentacdo continua. Neste caso, a crista desliza sobre a cava
formando uma massa de ar e agua turbulenta na parte frontal da onda e a dissipacdo de energia ocorre
de modo gradual. Este tipo de rebentacéo é caracteristico de praias com um declive suave.

Para valores 0.5<&(<3.3 a rebentacdo é do tipo mergulhante, Figura 2.2 (b), tipica de praias
com um declive intermédio, entre 3° e 11°, em que a crista se curva sobre a base frontal, mergulhando
sobre ela prdpria, formando o que se conhece por tubos. Este tipo de rebentacdo possui uma forca de

impacto elevada, uma vez que a energia se dissipa instantaneamente.

Figura 2.2 — Rebentacédo progressiva (a) e mergulhante (b) (USACED, figura I1-4-1, 2006)

Quando a rebentacdo ocorre de uma forma intermédia as referidas anteriormente, ou seja,
guando a crista ndo rebenta totalmente, verificando-se formacao de espuma na parte frontal da onda e
produzindo uma superficie irregular e turbulenta, a rebentacdo designa-se por colapsante, Figura 2.3
(a). Ocorre em praias com um declive compreendido entre 11° e 15°, e para valores &~ 3 a 3.5.

Para valores do nimero de Iribarren superiores a 3.3 (§,>3.3), a rebentacdo diz-se de fundo,
Figura 2.3 (b). Neste tipo de rebentagéo a crista da onda ndo chega a rebentar, pois a frente da mesma
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espraia-se sobre o talude, originando uma forte deformacgéo. Ocorre em praias com declives elevados,
superiores a 15°.

Figura 2.3 - Rebentagdo colapsante (a) e de fundo (b) (USACE, figura 11-4-1, 2006)
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3. Impactos em quebra-mares mistos e verticais
3.1 Esforgos em quebra-mares mistos e verticais

Estruturas como 0s quebra-mares mistos e verticais sdo normalmente usados como protecao da
linha costeira e de portos contra a acdo da agitacdo maritima, onde os impactos sobre a estrutura
podem submeté — la a esforcos de elevada amplitude e curta duragéo.

Devido a importancia destas estruturas, o conhecimento dos esforgos a que estdo submetidas é
deveras importante. Por isso, ao longo dos anos, realizaram-se diversos estudos sobre o impacto das
ondas sobre uma parede vertical, que simulava um quebra-mar vertical ou misto. Dentro dos varios
estudos realizados, destaca-se o projeto PROVERBS (1999), que teve como principal objetivo
desenvolver métodos, baseando-se em ferramentas probabilisticas, para o célculo de forgas devidas ao
impacto da onda sobre quebra-mares verticais ou em superestruturas. Nestes estudos, classificaram-se
os esforcos de natureza estatica, quase-estatica, pulsante ou de impacto. Resumiram-se também, as
diversas formulacGes existentes que permitem estimar os esfor¢os presentes na estrutura.

Os principais esforcos a que um quebra-mar misto ou vertical esta sujeito, como ilustrado na
Figura 3.1, sdo: as forcas horizontais, devidas a incidéncia da onda na estrutura vertical; as forgas de
subpressdo exercidas na base da estrutura, devidas a existéncia de dgua na sua base; o peso da propria
estrutura; as forcas devidas a a¢es externas, como o impacto de navios, a acdo do vento, entre outras.

Este tipo de forcas afetam diretamente a estabilidade da propria estrutura, dai a importancia do seu

estudo.
Presséo hidrostatica
_______ K_"__""__"_"_—__"_"""_" CG
Superficie livre
em repouso Forga hidrostética b CP Peso
T
UL LR LA

Forca de subpressao

Figura 3.1 — Esforgos a que a estrutura vertical esta sujeita
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Impactos em quebra-mares mistos e verticais
3.2 Forcas horizontais sobre a estrutura

As forgas horizontais a que 0s quebra-mares verticais e mistos estdo sujeitos podem ser
agrupadas em dois grupos: hidrostaticas, que resultam da pressdo que o fluido em repouso exerce
sobre a estrutura, e hidrodindmicas, que resultam da acdo da agitacdo maritima, ou seja, das variacdes
de massa e velocidade a que o fluido esta sujeito. A estrutura pode estar ainda sujeita a outros tipos de
forcas horizontais que ndo serdo abordadas, pois saem do ambito do estudo deste trabalho, como as
forcas devidas & acdo do vento, movimentos do fundo, impacto de embarcacdes, etc.

A forca hidrostatica a que a estrutura esta sujeita, uma vez que se encontra parcialmente

submersa a uma profundidade d, é dada pela expressao:
Fn =2 pgd? (3.1)

onde p é a massa volimica do fluido e g é a aceleracdo da gravidade. A equacdo 3.2 resulta da lei de

pressdes, P(z), tendo em conta que o fluido se encontra em repouso, dada por:

P(z) = —pgz (3.2)

em que z é a coordenada vertical, sendo zero ao nivel da agua em repouso e positiva no sentido
ascendente.

As forgas hidrodindmicas dependem das caracteristicas da onda incidente (comprimento de
onda, L, periodo, T, altura de onda, H e profundidade, d), do fluido (massa volUmica, p, e viscosidade,
W) ou mesmo da geometria da estrutura. Dependo das caracteristicas de onda, o impacto sobre a
estrutura pode ocorrer de diferentes formas, a que correspondem diferentes esfor¢os. Quando a onda
interage com a estrutura vertical podem ser definidos trés regimes de forcas (Kortenhaus e Oumeraci,
1997), dependendo do tipo de rebentacdo: sem rebentacdo, rebentacdo sobre a estrutura (com e sem
aprisionamento de ar) e rebentacdo antes da onda atingir a estrutura.

Quando a onda atinge a estrutura, experimenta, por parte das suas particulas fluidas, uma
desaceleracdo brusca, originando forcas de curta duracdo e elevada intensidade, denominada de forca
dindmica de impacto ou forca horizontal de impacto. A evolucdo da forga horizontal de impacto, Fy,
em fungdo do tempo, t, adimensionalizado com o periodo da onda, T, independentemente dos trés
regimes de interacdo referidos, apresenta dois méximos distintos, como ilustrado na Figura 3.2. O
primeiro maximo de forca (elevado e de curta duracdo) deve-se a desaceleracdo brusca da massa de
agua, quando esta atinge a estrutura, passando de um movimento essencialmente horizontal para um

vertical. O segundo méximo, de menor amplitude e maior duracdo, corresponde a acumulacdo da
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massa de agua sobre a estrutura, ocorrendo depois da descida da coluna de agua, apds ter atingido a

sua cota méaxima (Martin, 1995).

/T
Figura 3.2 - Comportamento da forca horizontal sobre a estrutura (PROVERBS, 1999)

No entanto, a relacdo entre os dois méaximos é diferente consoante o tipo de regime de
impacto, variando entre valores da mesma ordem de grandeza, regime estatico, até valores em que a
amplitude do primeiro pico é trés vezes superior ao segundo pico, regime em rebentacdo com impacto.

Quando a onda atinge a estrutura sem rebentacéo, a estrutura é submetida a acdo de uma onda
estacionaria, que resulta da interacdo entre a onda incidente e a refletida, uma vez que esta € refletida
guase na sua totalidade, Figura 3.3. Neste caso, a forca horizontal exercida possui maximos de pouca
intensidade e quase coincidentes com a elevacdo da superficie livre, podendo-se, assim, considerar que

a forca € de natureza quase-estatica.

t
1
A/

tﬂ—“'——_/ \/

Tempo

Figura 3.3 — Impacto da onda sobre a estrutura sem rebentag&o e respetiva forca horizontal, regime quase-
estatico (adaptado de USACE, 2006)

Quando a onda atinge a estrutura com rebentacdo mergulhante, esta desenvolve uma frente
quase vertical que embate com a estrutura, retendo uma quantidade de ar desprezével entre a frente de
onda e a parede vertical. Neste caso, a forca a que a estrutura é submetida possui um primeiro maximo

de elevada amplitude e curta duracdo, seguido de oscilacfes de pequena amplitude, Figura 3.4.
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ty

N
Superficie livre

" E}mpo

€m repouso

Figura 3.4 - Impacto da onda sobre a estrutura com rebentacéo e respetiva for¢a horizontal, sem aprisionamento
de ar (adaptado de USACE, 2006)

No caso em que a onda alcanca a estrutura durante o processo de rebentagdo, do tipo
mergulhante, o impacto da-se com aprisionamento de ar entre a coluna de agua e a estrutura, dando
origem a um primeiro maximo de forca duplo, seguido de oscilagfes de curta duracdo e elevada
frequéncia, como ilustrado na Figura 3.5. O primeiro pico de forca deve-se ao impacto da crista da
onda quando embate na estrutura, ponto A da figura, que é seguido de um segundo méximo devido a
compressao da bolsa de ar existente entre a frente de onda e a estrutura, ponto B. A forte oscilagdo
deve-se a libertacdo gradual do ar aprisionado. Com o aumento da distancia entre a posicdo de
rebentacdo e a estrutura, verifica-se uma diminuicdo do pico de forga, uma vez que a quantidade de ar

retida entre a frente de onda e a parede vertical aumenta.

Impacto da crista Primeiro pico

: _~ Compresséo da bolsa | de pressio

de ar

Superficie livre

em repouso
Tempo

Aprisionamento de ar

Figura 3.5 - Impacto da onda sobre a estrutura com rebentacdo e respetiva forca horizontal, com aprisionamento
de ar (adaptado de USACE, 2006)

Em regime de onda ja rebentada, as caracteristicas da forca de impacto, amplitude e duragéo,
dependem da distancia entre o ponto de rebentacdo e a estrutura, verificando-se que o primeiro
méaximo é registado ao nivel da agua em repouso, ou na sua proximidade, Figura 3.6. Devido a
turbuléncia na frente da onda, a forga de impacto apresenta bastantes oscilagdes que correspondem a

mistura de ar e agua que atinge a estrutura. A forga de impacto apresenta uma amplitude menor
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guando comparada com a do regime em que a onda rebenta sobre a estrutura, com ou sem

aprisionamento de ar.

Fn

Jomr

-
Tempo

Figura 3.6 - Impacto da onda ja rebentada sobre a estrutura e respetiva for¢a horizontal

Kortenhaus e Oumeraci (1998), com base em ensaios bidimensionais com agitacdo irregular,
propuseram um esquema que permite identificar os diferentes tipos de regimes de forcas horizontais
em estruturas monoliticas em funcdo da sua geometria e das caracteristicas da agitacdo, Figura 3.7.
Este esquema baseia-se em trés pardmetros adimensionais, que dependem da geometria da estrutura,
da profundidade e das caracteristicas da onda incidente, como: a relacdo entre a altura do talude e a
profundidade, h,; a relacdo entre a altura de onda incidente na estrutura e a profundidade, H, e a
relacdo entre a distancia da base do caixotdo e metade da altura do talude com altura de onda, a uma
profundidade de hs, B".
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Hg; — Altura de onda, significativa, incidente

Hy, — Altura de onda na rebentagéo

Ly,s — Comprimento de onda em hg

g — Aceleracéo da gravidade

hy

— Altura do talude

Beq — Distancia entre hy/2 e a base do caixotdo

F,, — Forca horizontal

p - Massa volimica do fluido

Figura 3.7 - Regimes de forgas em estruturas verticais expostas a agitacdo (adaptado de Kortenhaus e
Oumeraci,1998)

Nagai (1973) descreveu a distribuicdo de pressdes exercida sobre uma estrutura de parede

vertical, por uma onda estacionaria, quase-estacionaria, em rebentacdo e ja rebentada. Para ondas que

ndo chegam a rebentar, a principal caracteristica na distribuicdo de pressdes € a ocorréncia de um pico

duplo, simétrico, em torno da sua crista. A Figura 3.8 ilustra a evolucéo da pressao ao longo do tempo,

para diferentes valores de declividade da onda.
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Pressao Presséo a superficie

Pressdo no fundo

Declividade da onda (H/L)
; ) Q 70 ) o

Tempo

Figura 3.8 — Distribuicdo de pressdo no tempo com o aumento da declividade da onda (H/L) (adaptado de
Losada et al., 1995).

A evolucdo da pressdo ao longo do tempo, no caso de ondas estacionarias que atingem a
estrutura e que apresentem uma declividade (H/L) baixa, possui uma forma sinusoidal. O pico de
pressdo no fundo apresenta uma flutuacdo com o dobro da frequéncia registada na superficie, para um
periodo de onda constante, Figura 3.8 (a). Com o aumento da declividade da onda, H/L, a flutuacéo
sentida no fundo expande-se até atingir a superficie e os dois picos de pressao, simétricos, fazem-se
sentir até ao nivel da 4gua em repouso, Figura 3.8 (b). A medida que a declividade da onda aumenta,
atingindo as condi¢Bes em que a onda esta quase a rebentar, 0s picos de pressdo comegam a tornar-se
assimétricos, com um primeiro méximo de maior amplitude e de menor duracdo, Figura 3.8 (c).
Quando a onda rebenta sobre a estrutura, Figura 3.8 (d), o primeiro maximo de pressdo aumenta
consideravelmente a sua magnitude, designado de pressdo de choque (Bagnold, 1939), podendo-se
dividir, em alguns casos, em dois picos de curta duracdo. O segundo pico de pressdo, de maior duragéo
e de menor amplitude, é designado de pressdo secundaria ou pressdo de reflexdo, segundo Topliss
(1994). Caso a onda atinja a estrutura ja rebentada, Figura 3.8 (€), a magnitude e a duragdo dos picos

de pressdo depende da distancia entre o ponto de rebentacdo e a parede vertical.
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Para 0s casos em que a onda ndo rebenta sobre a estrutura, Figura 3.8 (a), (b) e (c), existem
solugdes tedricas que fornecem os valores de pressao e forca a que a estrutura se encontra sujeita. No
entanto, para o caso descrito na Figura 3.8 (d), a onda rebenta sobre a estrutura, sendo os resultados da
forca e pressdo dados por formulagdes empiricas ou semi-empiricas (Nagai, 1973; Goda, 1985;
Takahashi et al., 1992; Takahashi e Tamimoto 1994; Kortenhaus e Oumeraci, 1997), como se vera na
sec¢do 3.4. Quando a estrutura é submetida & agdo de uma onda ja rebentada, Figura 3.8 (e), a

distribuicdo de pressdes depende da evolugdo da onda apds a sua rebentagéo.
3.3 Forgas verticais sobre a estrutura

Como foi dito anteriormente, 0s quebra-mares mistos estdo sujeitos, ndo s6 a esforcos
horizontais, devido a agdo da agitagdo maritima, mas também a esforgos verticais como subpressdes,
exercidas sobre a base do caixotdo e o peso da propria estrutura, Figura 3.9.

A determinacdo das forcas de subpressédo é deveras importante, uma vez que estas podem ser
responsaveis pela instabilidade da estrutura, atuando no sentido contrario ao peso. As forgas de
subpressdo podem dividir-se em cargas estaticas ou dindmicas. A sua componente estatica resulta da
pressdo hidrostatica exercida pela agua na base do caixotdo, que constitui a estrutura. No entanto, esta
s0 se faz sentir caso a base se encontre submersa, apresentando uma distribuicéo linear de pressdes. As
cargas dindmicas devem-se ao movimento da superficie livre, ou seja, & propria agitacdo maritima,
onde a onda exerce uma forca ascendente sobre a base do caixotdo, uma vez que este se pode
encontrar assente sobre mantos porosos. As forcas de subpressdo dindmicas apresentam, geralmente,

uma distribuicéo triangular.

Superficie livre

//// em repouso ==

Peso

_/ Estaticas Forgas de Subpresséo
S —————

Dinamicas

Figura 3.9 — Forcas verticais a que o quebra-mar misto se encontra submetido (adaptado de Neves et al., 2012).

Em determinadas condicGes de agitacdo maritima, o conhecimento destas forcas pode ter um

papel fundamental na concecdo de uma estrutura de protegdo costeira; no entanto, existem poucas

24



Impactos em quebra-mares mistos e verticais

formulagdes empiricas que permitam estimar o seu valor. As forgas de subpressao, nesta dissertacao,
ndo serdo determinadas, uma vez que a estrutura vertical se encontra assente sobre um manto

impermeéavel.

3.4 Formulacdes empiricas ou semi-empiricas

Como foi mencionado anteriormente, o conhecimento dos esforcos a que uma estrutura se
encontra sujeita é de grande interesse. Atualmente as formula¢des empiricas ou semi-empiricas sdo o
elemento mais utilizado na fase de estudo prévio de uma obra maritima. No entanto, a aplicacdo destas
formulagBes esta limitada a estruturas de geometria simples e as condigdes especificas de agitacdo
maritima para as quais foram desenvolvidas. Uma outra limitacdo é o facto de estas considerarem a
estrutura como sendo infinita e impermeavel, ndo considerando assim possiveis efeitos que
modifiquem as condicfes de agitagdo incidente, tais como a difracéo.

As formulagdes empiricas ou semi-empiricas existentes na literatura (USACE, 2006)
apresentam caracteristicas comuns no célculo de pressfes dindmicas, ou mesmo das respetivas forgas,
para quebra-mares verticais € mistos sujeitos a diferentes regimes (estacionarios, quase-estacionarios
ou impulsivos), sendo as forcas hidrodinamicas (Figura 3.10) determinadas, admitindo que (Neves et
al., 2011):

e A pressdo maxima, pi, ocorre ao nivel de dgua em repouso (z=0), ou proximo deste,
sendo proporcional a pgHy, onde Hq € a altura de onda incidente em frente a estrutura,
considerando (ou ndo) o efeito da reflexéo.

e A pressdo diminui desde p; a P, (z= #max )=0, Segundo uma distribuicio hidrostatica
de pressdes, e de p; a ps (z=-4"), segundo uma fungdo cosh ou linear, no caso de a
estrutura se encontrarem aguas pouco profundas.

Relativamente as subpressdes, as formulagBes consideram uma distribuicdo triangular de
pressdes decrescente desde barlamar até sotamar, onde se considera que existe &gua em repouso, onde
esta se anula. A barlamar, o valor da pressdo é igual a pressdo na base da estrutura, pu = ps. No

entanto, estas ndo serdo aqui abordadas, uma vez que saem do ambito desta dissertagao.
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Figura 3.10 — Perfil de pressdes hidrodindmicas na parede vertical de um quebra-mar misto, segundo
Goda (1985).

Quanto aos fendbmenos que influenciam as forcas hidrodinamicas, as formulacdes empiricas e
semi-empiricas (Neves et al., 2012), consideram que: a reflexdo é introduzida no valor de Hy e no de
nmax, @ rebentacdo é integrada através de um aumento de pressdo apenas na proximidade do nivel
médio; o galgamento, apesar de provocar uma reducdo na forca a que a estrutura se encontra sujeita,
s0 é considerado através da reducdo do nivel maximo, #,a; N0 é considerada a dissipacdo através dos
meios porosos, que possam existir na base da estrutura; e a obliquidade da agitacdo, apenas
considerada em algumas formulacGes, é introduzida por meio da alteracdo da altura de onda,
considerando que a forca a que a estrutura é sujeita depende apenas da altura de onda perpendicular a
estrutura.

Na literatura é possivel encontrar diversas formulas empiricas ou semi-empiricas para o
calculo de forcas ou pressdes em quebra-mares verticais e misto, cada uma com um dominio de
aplicabilidade relacionado com o regime de forgas a que a estrutura se encontra sujeita e as condi¢oes
para que foi desenvolvida, podendo este sere consultado no USACE (2006). No presente trabalho,
para a determinacdo das forgas hidrodindmicas atuantes no quebra-mar misto serdo utilizadas as
formulas de Goda (1974) e de Goda modificado por Takahashi et al., (1994), dependo do regime de
interacdo  onda-estrutura e  das  condicbes de  aplicabilidade das  férmulas,
Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Formulaces existentes na literatura para a determinacdo de esforcos para diferentes condic6es de
aplicabilidade (Neves et al., 2012)

Regime de

Formulas; Ano
forcas

Condicdes de aplicacdo

Agitacdo regular
Sainflou; 1928 Estacionério Fundo de pequeno declive(<1/50)
Reflexdo total, sem rebentacdo ou galgamento

Agitacdo regular

Goda; 1974 Estacionario Sem obliquidade

Tanimoto et al.; 1976 Estacionario Considera o efeito da obliquidade
Goda modificado

Takahashi et al.; 1994 Impulsivas Considera o efeito da rebentacdo

Agitacdo regular
Nagai; 1973 Estacionario Incidéncia normal
Reflexdo perfeita, sem rebentacéo

Incidéncia obliqua
Reflexdo perfeita

Fenton; 1985 Estacionario N
Sem rebentacédo
short-crested waves
Hiroi; 1919 Impulsivas Ondas em rebentacdo d<2H
Peregrine et al.; 1994 Impulsivas Eventos de impacto

3.4.1 Método de Goda (1974) e Goda modificado

Goda, com base no trabalho desenvolvido por Sainflou e para o caso de ondas regulares,
propbs uma formulacdo que permite o calculo da forca em estruturas verticais, valida para regimes de
forca estacionéria (Sainflou, 1928). Este método tem vindo a ser sucessivamente modificado de modo
a ter em conta outros efeitos. Para ter em conta a rebentacéo, e deste modo poder calcular pressdes no
caso de as forcas impulsivas, Takahashi et al., (1994) propds uma férmula baseada na de Goda. Esta
formula pressupde uma distribuicdo de pressGes, sobre a parede do quebra-mar, do tipo trapezoidal,
independentemente de que ocorra, ou ndo, rebentacdo sobre a mesma, Figura 3.10.

Na aplicacdo destes métodos, tanto no proposto por Goda como no modificado por Takahashi,
um dos aspetos mais importantes é definir quais os parametros de agitacdo a utilizar como
representativos de um estado de mar, uma vez que estes foram desenvolvidos para uma agitagédo
incidente regular. Assim, os autores sugerem que o angulo que a direcdo de propagacdo da onda faz
com a perpendicular a estrutura, g, varie entre 0° e 90°, sendo por isso 0° no caso de agitacdo
perpendicular & estrutura, e o periodo seja dado pela média do ter¢co do periodo das ondas mais
elevadas de um registo, Ty3. A elevacdo maxima da superficie livre sobre a parede, n*, definida como

se a parede vertical do quebra-mar fosse infinita, é dada por:
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n* = 0.75(1 + cos f)A Hy (3.3)

onde Hq € a altura de onda incidente em frente a estrutura que, segundo Takahashi et al., (1994), toma
o valor de Hy, =1.8d, e 1, é um fator dependente da geometria da estrutura, que para quebra-mares
verticais convencionais toma o valor 1 (4; =1).

A pressdo exercida sobre o paramento vertical pode ser estimada pelas seguintes equacdes:

p1 = 0.5(1 + cos B)(May + A,a*cos?B)pgH, (3.4)
b2 = azpq (3.5)
b3 = azps (3.6)

em que, ay, oo, az € oS30 fatores que dependem da profundidade e das caracteristicas da agitagdo

incidente, Takahashi (1994). Na férmula de Goda, estes valores sdo dados por:

2

4md
_ T
@ =06+05 (Sinh(4nd /L)) (37)
_dc H 2
a, = min (%,%) (3.8)
d+d, 1
oy =1- (L )(1 — TS /L)) (3.9)
o = ay (3.10)

Takahashi et al., (1994), recorrendo a ensaios experimentais, modificaram a formula proposta por
Goda alterando o valor associado ao aumento de pressio devido & rebentacdo sobre a estrutura, «, de
modo a incluir as forcas impulsivas, ou seja, considerando o efeito da rebentacdo, agora dado por

o*=max(at,0t), Onde:

ap = ap " a1 (3.11)
"/ Hy <2
g = H (3.12)
2.0 [q>2
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cos 8,
_ /cosh 61 62 =0
@ =1, 5~ (3.13)
/cosh 8,(cosh §,)1/2 72 >
(2068, 51, <0
61 - {15811 611 > 2 (3.14)
811 =093 (2-012) +0.36 (=~ 0.6) (3.15)
4.95 8y <0
5, = { 22 22 = 3.16
2 713206, 8y >0 (3.16)
822 = =036 (% - 0.12) +0.93 (== - 0.6) (3.17)

Em que, hs representa a profundidade em frente & estrutura, L o comprimento de onda, d a
profundidade em frente ao caixotdo, d. a profundidade no pé do caixotdo no interior do manto de
enrocamento e R, é definido como min(R., 7).

Com base na distribuigdo de pressdes proposta por Goda ou por Takahashi, é possivel obter o
valor, por metro linear do comprimento do quebra-mar, da forca horizontal Fy e vertical Fy segundo

as seguintes equacoes:
1 % 1 ’
Fu = Ugy |5 (1 + p2RE +5 (o1 + p3)I| (3.18)
1
FU = UFUEpuB (319)

onde R. =min(imax, he), B é a largura da estrutura e Ugy e Ugy Sfo fatores de correcdo de erros
sistematicos e de incerteza relacionados com a forca horizontal e vertical, respetivamente (USACE
2006, tabela V1-5-53). Estes métodos permitem, ainda, a determinacgdo da presséo exercida na base do
caixotdo, no entanto esta ndo serd abordada uma vez que sai do &mbito de estudos deste trabalho,

sendo dada por:

Py = 0.5(1 + cos f)Azaa3pgHy (3.20)
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4. Método SPH
4.1 ConsideracOes gerais

O método SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) foi inicialmente desenvolvido para
resolver problemas na area da astrofisica (Gingold e Monaghan, 1977; Lucy, 1977). Devido a
semelhanca entre os problemas astrofisicos estudados e o movimento dos fluidos, 0 método SPH foi
adaptado ao estudo de problemas na éarea da hidrodindmica por Monaghan (1994). A adaptacdo
permitiu, através do desenvolvimento adequado das equacdes de Navier-Stokes segundo uma
abordagem Lagrangeana, modelar a trajetdria das particulas do fluido que transportam as suas proprias
propriedades e caracteristicas (massa, densidade, velocidade, pressdo, posi¢do). No método SPH o
problema apresenta-se discretizado num namero finito de particulas, sem malha, onde todo o dominio
é considerado como um conjunto de particulas que representam volumes finitos de fluido.

A metodologia SPH consiste na aproximacao de um escalar, uma func¢éo ou um tensor usando
a teoria dos integrais de interpolacdo. Assim, o valor da funcdo de aproximacdo é obtida pela
integracdo dos valores das funcGes vizinhas, ponderadas por uma funcdo W, funcgéo esta definida pela
manipulacdo da funcdo delta de Dirac, segundo Liu e Liu (2003). Assim, o integral de interpolacéo,

f(r), de uma particula, r, em relacdo a outra, »’, é dado por:

f@) =[faOW -1, h)dr’ (4.1)

no qual W é uma funcéo analitica, denominada por funcdo de ponderagdo ou kernel de interpolacéo,
com uma dimensdo de dominio de influéncia, h, denominado smoothing length, o qual limita a
resolucdo do método. Para uma boa aproximacdo, a funcdo kernel deve ser monétona decrescente com
0 aumento da distanciaentre r e »’.

Uma vez que no método SPH o fluido é representado por um numero finito de particulas, a
funcdo de aproximacao da particula genérica a relativamente a b, contidas no mesmo subdominio, é

dada por:

f) = Zp 0 f () Wa (42)

onde a funcdo f(r,) traduz a aproximacdo da funcdo f associada a particula a na sua posicao r,,
f(rp) traduz a aproximacdo da funcdo f associada a particula b na posicdo r, 0s parametros com 0
indice b sdo valores associados a particula b, na posi¢éo r,, Wap=W(ra-r,,h) é o valor da funcdo de

interpolacéo na posigéo (r.-ry,), M, € py, SA0 respetivamente , massa e densidade da particula b.
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O desempenho do método depende essencialmente da escolha da fungdo de ponderagdo, uma
vez que esta determina a dimensdo do dominio de suporte, definido pelo didmetro kh, em que k é o
fator de escala e a distancia nao-dimensional entre as particulas é dada por gq= ry/h, sendo ry, a
distancia entre as particulas a e b. O pardmetro h, muitas vezes chamado dominio de influéncia ou
dominio de alisamento, controla a dimensdo da area em torno de uma particula onde a contribuicéao

das restantes particulas ndo pode ser desprezada.

e o ©® e o
L4 Dominio de influéncia
® e o ©
o
Particulas e
de dgua
[

Suporte compacto
do Kernel

Figura 4.1 — Dominio de influéncia de uma particula genérica a e suporte compacto do kernel (Didier et al.,
2011a).

Na literatura é possivel encontrar diversas fungdes kernel, sendo a sua utilizacdo analoga a
utilizacdo de esquema de discretizagdo nos métodos Eulerianos do tipo volumes finitos. Assim, a
resolucdo do método SPH é muito dependente do tipo de kernel utilizado, fungdo que deve verificar
diversas condi¢cBes matematicas (Liu e Liu, 2003). Para se obter dois ou mais dominios de suporte
contidos no dominio do problema, o pardmetro kh deve ser menor que o dominio do problema e, de
modo a garantir a interacdo inicial entre as particulas contidas no dominio de suporte de W, kh/2 deve
ser superior & separacdo inicial das particulas (do). No presente trabalho serd utilizado um fator de
escala de k=2.

Na presente dissertacdo serd utilizado o kernel de interpolagdo quadratic (Johnson et al.,
1996; Dalrymple e Rogers, 2006), uma vez que verifica uma boa concordancia entre os dados
experimentais e os obtidos de estudos anteriores (Didier e Neves, 2009; Didier et al., 2011a, 2011b),

sendo definido por:

2
Wigh) =—=(L-q+1), 0<q<2 4.3)

em que g = % onde r, er, é alocalizacdo das particulas a e b, respetivamente. Esta funcdo de

ponderacdo ndo possui pontos de inflexdo na sua derivada no intervalo de definigéo da funcéo, o que
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constitui uma vantagem, uma vez que a derivada da fungdo f(r) é calculada analiticamente, apenas
derivando o kernel.

No decorrer das simulages, a distancia entre as particulas, dx, pode diminuir, e eventualmente
ser mesmo nula, provocando instabilidades, conduzindo a problemas numéricos que levam a
imprecisdo dos resultados, com erros elevados. De modo a maximizar a precisdo e a eficiéncia do

método, sdo implementadas varidveis corretivas (Crespo, 2008; Liu e Liu, 2003).

4.2 Modelo numérico SPH

O modelo numérico SPH, desenvolvido e utilizado no LNEC, baseado no cddigo freeware
SPHysics (Gomez-Gesteira et al., 2008) na versdo 1.4 (Crespo, 2008; SPHysics code, 2009), baseado
na formulagdo de Monaghan (1992, 1994), permite o estudo de fenémenos complexos de escoamento
em superficie livre onde os meétodos Eularianos sdo dificeis de aplicar, como as deformacdes
complexas de superficie livre, a rebentagdo, o sloshing, a penetra¢do de um objeto no fluido, impactos
de onda em estruturas. Este modelo compreende um conjunto de opc¢des, tais como esquemas de
integracdo no tempo, modelos de viscosidade, absor¢do dindmica, filtros de massa especifica,
condigdes de fronteiras dindmicas e estaticas, diferentes funcdes de kernel, etc. (GoOmez-Gesteira et
al., 2008).

O modelo SPHysics resulta da colabora¢do de um grupo de investigadores das universidades
de John Hopkins (Estados Unidos da América), de Roma La Sapienza (Italia), de Vigo (Espanha) e de
Manchester (Reino Unido). E composto por dois programas: um programa de pré-processamento, para
determinar a posicdo das particulas da fronteira, as condi¢bes limite e a distribui¢do inicial das
particulas fluidas, o SPHysicsgen; e um segundo programa que permite resolver as equacdes
discretizadas do problema em estudo, o SPHysics.

O modelo SPH fundamenta-se nas equacBes governativas da dindmica dos fluidos sendo
suportado essencialmente por trés leis fundamentais da mecénica classica, na sua forma Lagrangeana:

e Conservacdo do momento;
e Conservacdo da massa;

e Conservacdo da energia.

Todas as escolhas efetuadas ao longo deste capitulo sdo feitas tendo em conta que as
simulagBes se destinam ao estudo da interacdo onda-estrutura, e sendo assim, estas sdo as mais

indicadas para o caso em estudo, podendo n&o ser as ideais para outros casos.
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4.2.1 Equacéo da Conservagdo do momento

A equacdo da conservacdo do momento para um meio continuo € dada por:

%:—%VP+H+9 (4.4)
onde v € a velocidade, t é o tempo, p e VP sdo respetivamente a densidade do fluido e o gradiente de
pressdo, g é a aceleragdo da gravidade (g=-9.81 ms™) e IT 0 termo viscoso.

O termo viscoso representa um papel fundamental na equagéo da conservacdo do momento,
uma vez que previne possiveis instabilidades no movimento das particulas fluidas. De modo a
garantir, ao longo de toda a simulacdo, a conservagdo da quantidade de movimento, no modelo
SPHysics sdo consideradas trés formulacBes diferentes para a dissipacdo viscosa: viscosidade
artificial, viscosidade laminar e viscosidade turbulenta.

No modelo de viscosidade artificial, proposto por Monaghan (1992), a equacdo discreta que

descreve a evolugdo da quantidade de movimento, é dada por:

D P P,
—;ta =—=Ypmy (p—lzJ +—=+ Hab) VaWap + g (4.5)
b Pa

onde v, é a velocidade associada a particula genérica a, P, e p, S80, respetivamente, a sua pressdo e
densidade, P, e py séo, respetivamente, a pressdo e densidade associada a particula b com massa m,

contida no dominio de suporte W e I1,;, é o parametro de viscosidade artificial, sendo dado por:

Pab (4.6)

—ac

a—bﬂab se vab . rab < 0
gy =

0 se Vgp " Tap =0

em que,

Hap =520 CR)
onde cap € pap € a velocidade média do som e a densidade, respetivamente, das particulas a e b, ry, a
distancia entre as particulas, vy, € a diferenca entre as suas velocidades. De modo a evitar
singularidades, quando a distancia entre as particulas tende para zero, é adicionado o termo #°, dado
por, #°=0.01h% O pardmetro a é um termo livre que se ajusta de acordo com o problema em estudo
(Crespo, 2008). Este modelo de viscosidade artificial provoca uma difusdéo no modelo numeérico,
alterando significativamente a altura de onda, ja que o aumento do pardmetro de viscosidade artificial

provoca uma diminuicdo na amplitude das ondas (Didier e Neves, 2010a).
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O modelo de viscosidade laminar admite que o escoamento é laminar, ou seja, 0 nimero de
Reynolds é baixo. Neste modelo o termo viscoso é substituido pelo termo de viscosidade laminar,

v V2, sendo a equacdo da conservacdo do momento definida por:

% =—Y,my (2—‘; + P—é’) VaWap +UoV2V + g (4.8)
a Pp

onde o termo de viscosidade laminar, na sua forma SPH (Morris et al., 1997; Lo e Shau, 2002), é
dado por:

4v97apVaWab
v VZU = m (—)‘U 49
0 20 \ G ranl?) U (49)

em que v, é a viscosidade cinemética do fluido, que no caso da agua, geralmente, toma o valor de 10
m?s™. Tendo em conta o termo de viscosidade laminar, equacdo (4.9), a equacdo da conservacio do

momento segundo o modelo de viscosidade laminar € dada por:

dvg Py , Pp 4vo7apVaWab A
dt Zb mp (P(Zz plzJ) aWap Zb mp (PatPp) Tabl? Vap + 9 ( )

A equacdo discreta da conservacdo do momento segundo um modelo de viscosidade turbulenta (Gotoh
et al.,, 2001) é semelhante a equacdo (4.10), apresentando um termo que permite a modelagdo de
escoamentos turbulentos, denominado por SPS (Sub-Particle Scale). A conservacdo do momento

associada ao modelo de turbuléncia SPS, na sua formulacdo SPH, pode ser escrita por:

4vo7apVaWab

dv Pa  Pp, Ta  Tp
= = Yymy (2 + L+ e B Wy + Xy my
2™ (pé Pp - PE pi) aWap + 20 m0 (G o iraa?

> 2+ Jvap +9  (411)

onde v € a velocidade, P a pressdo, p a densidade, IT a viscosidade, g € a aceleracdo da gravidade (g =-
9.81ms®) ert, e T, SA0 as tensdes, resultantes da turbuléncia do escoamento, das particulas a e b,
respetivamente. No modelo SPH do LNEC este Gltimo modelo é utilizado, assim como para as

simulacOes apresentas no presente trabalho.
4.2.2 Equacdo da Conservacgao da massa

A equacdo da conservacdo da massa permite o calculo direto da densidade das particulas. A

aproximacéo discreta da densidade no modelo SPH, de modo a evitar comportamentos indesejaveis,
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como o decaimento acentuado na massa especifica nas proximidades da superficie, é dada por
Monaghan (1992):

% =2 Mp VapVaWap (4.12)
onde p, € a densidade da particula genérica a, m,; € a massa associada a particula b, V,; é o vector
velocidade relativa entre as particulas, W, é o valor da funcdo de interpolacéo na posicao (r.-ry,) e V,
é a funcdo de aproximacao associada a particula a. A densidade de uma particula ao longo do tempo
estd intimamente relacionada com as velocidades relativas entre as particulas do dominio, sendo essa
contribuicdo determinada pelo gradiente da funcédo kernel.

No método SPH, o calculo do termo presséo é deveras importante, uma vez que € responsavel
pelo movimento das particulas que constituem o escoamento. No entanto, devido & variagdo da
densidade, uma vez que o fluido ndo é tratado como incompressivel, o seu calculo torna-se complexo.
No entanto, 0 SPHysics admite a hipotese do fluido ser pouco compressivel, através da aplicacdo da
compressibilidade artificial (Gomez-Gesteira et al., 2010), dada pela equacdo de estado (Batchelor,
1974; Monaghan, 1994):

14
P=8|(£) -1 (4.13)
em que B € a constante relacionada com o médulo de elasticidade do fluido:

2
B = % (4.14)

sendo ¢, a velocidade do som para a densidade de referéncia (p, = 1000 kg/m3) e y a constante
politrépica, tomando valores de 1 a 7. Esta equagdo de estado, conhecida como a equacdo de Tait,
permite relacionar a pressao do fluido com a sua massa volimica, com uma variacdo de densidade de
aproximadamente 1% (Darlymple e Rogers, 2006). Deste modo, ndo é necessaria a implementacéo da
equacdo de pressdo de Poisson, onde o fluido é considerado incompressivel, 0 que implica a adocao de
intervalos de tempo extremamente pequenos e que levaria a um aumento do tempo de célculo. Esta
pequena variacdo de densidade, cerca de 1%, deve-se ao facto de, na equacdo de estado (4.13), ser
utilizado uma velocidade do som artificial de valor inferior ao seu valor fisico, que ndo conduz a perda
de precisdo dos resultados (Monaghan, 1994), mas contribui para uma diminuigdo significativa no
tempo de calculo.

Devido a adogdo do modelo pouco compressivel as particulas estdo sujeitas a variagdes de

pressdo que podem ser elevadas, dando origem a instabilidades. Estas instabilidades podem ser
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corrigidas através da correcdo da fungdo kernel, ou seja, recalculando a densidade de cada particula a
cada 30 intera¢fes no tempo, valor aconselhado no manual do cddigo SPHysics, com recurso ao filtro

de Shepard (Panizzo, 2004). Este foi 0 modelo aplicado nas simulagdes realizadas neste trabalho.
4.2.3 Equacéo da Conservagéo da energia

No formalismo SPH, ao longo de cada simulacdo, o céalculo da energia (energia potencial,
cinética e térmica) de todas as particulas, fluidas e liquidas, é realizado recorrendo a equacdo da
conservagdo da energia que, por sua vez, se baseia na primeira lei da termodindmica. A energia
térmica associada a cada particula, segundo um modelo de viscosidade artificial, € dada por Monaghan
(1994):

d 1 Py, P
% = EZb my (p—g + p—g + Hab) VabVaWap (4.15)

em que e, € a energia associada a particula a e I1,;, é o termo da viscosidade artificial.
4.2.4 Passo de tempo e condigdes iniciais

Por se tratar de um método puramente explicito, devem ser tomadas precauc6es na escolha do
passo de tempo, fixo ou variavel, de modo a garantir uma boa convergéncia do método SPH. Para isso
recorre-se a um passo de tempo varidvel controlado pelas condi¢cbes Courant-Fredrich-Levy,
determinadas a partir da velocidade e da dimensdo da malha, e pelo termo difusivo da viscosidade.

As condicbes iniciais sdo definidas por uma malha, geralmente retangular regular, em que
cada né corresponde a uma Unica particula, ou seja, ocupam inicialmente uma grelha cartesiana. Como
o fluido inicialmente se encontra em repouso, a velocidade de cada particula é nula e tem uma pressdo
hidrostatica associada de acordo com a sua profundidade, possibilitando o célculo da sua densidade

inicial.
4.2.5 Algoritmos de integracdo no tempo

De modo a resolver as equacdes ao longo do tempo, o modelo SPHysics recorre a dois
algoritmos explicitos de integracdo no tempo: Verlet (1967) e o Leap-Frog ou Preditor-Corretor
(Monaghan, 1989).

O algoritmo Verlet (1967), recorre ao desenvolvimento de séries de Taylor de duas fungdes,
associadas a uma dada variavel, uma para o0 passo de tempo anterior e outra para o instante de tempo

imediatamente a seguir, ambas em relacdo ao passo de tempo atual. Deste modo, o algoritmo Verlet é
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um dos mais rapidos computacionalmente, sendo bastante estdvel, uma vez que a velocidade das
particulas é determinada implicitamente, 0 que permite que se esteja sempre a par da posi¢éo de casa
particula. No entanto, este algoritmo ndo apresenta uma solucao trivial aquando de uma colisdo, uma
vez que as velocidades das particulas ndo estdo a par da sua posicéo.

No algoritmo Preditor-Corretor, utilizado nas presentes simula¢des, o célculo da velocidade
das particulas é intervalado com o célculo da posi¢do das mesmas, ou seja, a posicéo da particula, r, é
calculada nos intervalos de tempo t, t+1, t+2, ..., e as velocidades, v, nos intervalos t+1/2, t+3/2,

t+5/2, ... A velocidade e posicao de cada particula é dada por:

1 1
vz ="z + a"At (4.16)
1
= 4 "IN (4.17)

4.2.6 Parametro XSPH

No modelo SPHysics as particulas movem-se, normalmente, segundo a equacao:

d
—drf = v, + X my LW, (4.18)
Pab

onde, vy = Vg — Vp, Pap = (Pq + pp)/2. O Ultimo termo da equacdo corresponde ao parametro de
correcdo XSPH, Monaghan (1989), onde ¢ é uma constante que toma valores compreendidos entre 0 e
1 (geralmente toma o valor de ¢=0.5). Este parametro permite a correcdo da velocidade de cada
particula, uma vez que tem em conta a velocidade das particulas vizinhas abrangidas pela funcéo de
ponderacdo, W,,. No entanto, estudos de sensibilidade (Didier e Neves, 2009) demonstraram que a
utilizacdo do pardmetro XSPH, para estudos de interacdo onda-estrutura, provoca instabilidades ao
longo do tempo, que se traduzem numa acumulagéo de particulas sélidas que atravessam a fonteira do
dominio. Devido a essas instabilidades, nas simulagdes apresentadas nesta dissertacdo, o parametro de
corre¢do XSPH ndo é utlizado, ¢=0, sendo que as particulas se movem de acordo com a seguinte

equacao:

e =y, (4.19)

38



Método SPH

4.2.7 Condicdes de fronteira

As condigdes de fronteira, no formalismo SPH, ndo aparecem diretamente, uma vez que estas
ndo sdo satisfeitas automaticamente pelas equacfes do método, sendo por isso, necessario criar
solugbes de modo a evitar problemas de contorno. Existem duas abordagens possiveis para
implementar a fronteira no dominio: dindmica e de repulsdo.

A fronteira dindmica consiste na adicdo de uma camada de particulas fantasmas ou virtuais
que se regem pelas mesmas equacgdes das particulas fluidas, mas cuja posi¢do permanece constante no
tempo, ou seja, € imposta uma condi¢do de velocidade nula.

No caso da condicdo de fronteira repulsiva, as particulas da fronteira sélida é imposta uma
forca de repulsdo, com sentido normal a superficie, sobre as particulas fluidas. Através da acdo desta
forca externa, as particulas fluidas mantém-se dentro do dominio fisico pretendido. Esta condicéo de
fonteira repulsiva é adotada nas presentes simula¢es, uma vez que emprega 0 minimo de particulas

necessarias para definir a condicao de fronteira solida do dominio computacional.

4.2.8 Pressao numa fronteira solida

A pressdo nas superficies solidas é calculada tendo em conta a pressdo exercida pelas
particulas junto a fronteira, uma vez que ndo é obtida diretamente no método SPH. Devido as
instabilidades de pressdo observadas no método SPH, segundo a formulacdo de Monaghan (1992), é
necessaria especial atencdo para a determinagdo da pressao nas superficies sélidas. Assim, é definido
um volume de controlo onde a pressdéo média, Py, € calculada cujas dimensdes |l e diy S80

respetivamente a distancia a parede e 0 comprimento da area de fluido, Figura 4.2.

Figura 4.2 - Volume de controlo para o calculo da pressdo média no ponto M (Didier et al., 2011a)

A pressdo média, Py, aplicada no ponto médio, ponto M, de um elemento finito dy, é dada por:
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_ VN Pi
Py = Zizlﬁ (4.20)
onde P; é a pressdo associada a cada particula e N é o numero de particulas contidas no interior do
volume de controlo. O valor da forca é obtido por integracdo da pressdo média aplicada nos diversos

elementos elementares dy (equagdo 4.21).

4.2.9 Geracdo de ondas com absorcao dindmica

No decorrer do presente trabalho, as ondas geradas sdo obtidas recorrendo a um batedor do
tipo pistdo com absorgdo dindmica das ondas reflectidas, uma vez que este permite realizar estudos
com séries temporais mais longas, permitindo o célculo de pardmetros estatisticos mais precisos, com
base nos resultados das simulacdes (Didier e Neves, 2012).

A geracdo de ondas no modelo SPHysics original (GOmez-Gesteira et al., 2008; SPHysics
code, 2009), sem absor¢do dinamica, é realizada movendo as particulas sélidas do limite esquerdo do
dominio, onde o movimento do batedor é simulado através da posicdo X,(t) e da velocidade Uy(t)das
particulas que o constituem. As equacOes da posicdo e velocidade sdo deduzidas a partir da teoria

linear das ondas e, para uma onda regular, sdo dadas pelas seguintes expressdes:

X, (t) = Xp(ty) + Apsen (%) (4.22)
onde T é o periodo da onda incidente, A, é a amplitude do batedor, Xy(to) € a posicao inicial do batedor
e t € o tempo. A velocidade das particulas que constituem o batedor é obtida derivando a equagdo
(4.22) no tempo, sendo dada por:

Up(t) = -5ty (4.23)

T

Em simulagdes numéricas é necessario suavizar a velocidade no inicio do movimento através de uma
rampa de velocidade, de modo a evitar instabilidades numéricas resultantes do impulso inicial das
particulas que constituem o batedor. Esta suavizacdo € conseguida por adigdo do termo tanh as
equacOes (4.22) e (4.23). Ao longo do tempo a posicdo do batedor, Xy(t), é corrigida de modo a
absorver as ondas de saida e assim evitar a reflexdo das mesmas, no batedor. A posi¢do do batedor é
obtida através da correcdo da sua velocidade, sendo necessario estimar a elevagdo de superficie livre

da onda refletida, 7z, dada por:
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Nr = Ntarget — NlsPH (4.24)
onde 77rget € @ elevacao de superficie pretendida e 7sp € a elevagdo de superficie na frente do batedor.

A correcdo da velocidade, considerando a absorcdo das ondas refletidas, pode ser escrita da seguinte

forma:

Ur = UR\/% (4.25)

em que g ¢ a aceleragdo da gravidade e h é a profundidade. A posicao do batedor é obtida integrando a
velocidade, tendo em conta a velocidade das particulas do batedor, Ui, €quagao (4.23), e a corregao

da velocidade, Ug, e é dada por:

Xp(©) = Xp(to) + Jy (Urarger + Ur) dt (4.26)
A velocidade do batedor, admitindo absor¢éo dindmica € obtida pela expresséo:

Up (t) = Utarget + Ug (4-27)
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5. Analise de Resultados

5.1 Caso em analise

Na presente dissertacdo, o estudo da interacdo onda-estrutura centra-se sobre um quebra-mar
misto impermedvel. Este caso foi ja objeto de diversos estudos, principalmente para validar o modelo
SPH do LNEC comparando os resultados obtidos numericamente com dados de ensaios em modelo
fisico (Martins, 2011; Didier et al., 2011a, 2012). A estrutura vertical encontra-se assente sobre um
talude de altura 0.181m, com um declive de 1:3, aproximadamente, e uma berma de 0.2m, Figura 5.1.
O quebra-mar misto, com uma cota maxima de 0.566m em relacdo ao fundo, situa-se a 3.62m do
referencial Oxz localizado sobre um fundo horizontal impermeavel. O batedor encontra-se assim a

3.62m a barlamar da estrutura.

Superficie livre em repouso
0.385m

0.2m
|-
0181

s o

- |

3.62m 0.532m

Figura 5.1 - Corte Transversal do quebra-mar misto em estudo com as respetivas dimensdes

As séries temporais da elevacdo da superficie livre sdo determinadas por meio de um
programa de pds-tratamento a partir dos dados obtidos nas simulacBes numéricas. Estas irdo ser
analisadas em trés secdes, SL1, SL2 e SL3, situadas, respetivamente, a 3.36m, 3.64m e a 3.94m, a
sotamar do batedor. As séries temporais da forca foram filtradas devido a presenca de instabilidades
numéricas, apesar da utilizacdo da re-normalizacdo parcial da massa volumica. O filtro utilizado
(disponivel no programa Tecplot) € do tipo média mével sobre 10 valores, sendo aplicado 5 vezes.

Neste trabalho foram realizadas diversas simulagdes com o objetivo de obter um conjunto de
dados para ondas incidentes regulares, com um periodo de 1.3s, para estudar e analisar a evolugdo da
forca de impacto para diferentes alturas de onda e niveis de &gua. As simula¢des tém uma duracao de
40s, permitindo a aquisicdo de 28 ondas regulares, 0 que permite realizar uma analise estatistica das
forcas atuantes na estrutura. As ondas regulares sdo geradas por um batedor de tipo pistdo que inclui
um método de absorcdo dindmica das ondas refletidas, o que permite assim modelar um canal de

ondas semi-infinito.

43



Analise de resultados

Nestas simulagdes as particulas fluidas sdo distribuidas no meio computacional utilizando uma
grelha cartesiana regular com uma distancia uniforme entre as particulas, tanto na vertical como na
horizontal, de 3.97x10°m, ou seja, d,=d,=d,=3.97x10°m, ocupando um volume de 1.576x10°m?/m.
A escolha desta resolugéo reside no facto de ser aquela que permite um compromisso razoavel entre o
tempo de calculo e a precisdo dos resultados numéricos, tendo em conta que o tempo de simulagao é
de 40s (Martins, 2011; Didier et al., 2012). O passo de tempo é da ordem de 3.3x10°s.

A re-normalizacdo parcial da massa volumica das particulas fluidas, de modo a obter um
campo de pressdes estavel, é feita através de um filtro de Shepard aplicado as particulas fluidas que se
situam além da coordenada de 4.086m a sotamar do batedor, podendo esta induzir uma pequena

difusdo numérica na propagacdo da onda junto a estrutura (Didier et al., 2012).

5.2 Evolucdo da forca de impacto com a variacao da profundidade

5.2.1 Consideracdes gerais

De modo a analisar a evolucdo da forca de impacto sobre a estrutura vertical com a variacao
de nivel de 4gua de 0.186m a 0.346m, foram realizadas diversas simulacGes com uma altura de onda
constante, H= 0.12m. Os pardmetros das simula¢des s&o os indicados na Tabela 5.1. Com o aumento
do nivel de agua, a profundidade no pé da parede vertical do quebra-mar, dp, também ir4 aumentar,
uma vez que este representa a distancia entre a base da parede vertical, distanciada do fundo de
0.181m, e a superficie livre, quando esta se encontra em repouso. Em média as simula¢des requerem
um tempo de célculo de cerca de 189 horas, utilizando um computador Intel® Core™ 2 Duo CPU
E6550 @ 2.33GHz, par modelar 40s de escoamento.

Tabela 5.1 - Simulagdes realizadas, para H =0.12 m, e respetivos parametros para o estudo da evolugéo da forca

de impacto com a profundidade

Profundidade Batedor - Numero de

Caso (d) (m) Amplitude %%n;%g;n(er?]t)o dp (m) Particulas
1 0.186 8.39E-02 1.6262 0.005 47692
2 0.206 7.92E-02 1.6967 0.025 53199
3 0.226 7.51E-02 1.7618 0.045 58705
4 0.246 7.14E-02 1.8219 0.065 64211
5 0.266 6.82E-02 1.8779 0.085 69717
6 0.286 6.54E-02 1.9298 0.105 75223
7 0.306 6.28E-02 1.9788 0.125 80729
8 0.326 6.04E-02 2.0241 0.145 86236
9 0.346 5.83E-02 2.0665 0.165 91742
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Nesta seccdo, apresentam-se os resultados da elevacgdo da superficie livre e posteriormente da
evolucdo da forgca de impacto sobre a parede vertical do quebra-mar misto, com o aumento da
profundidade. A titulo representativo, nesta seccao, serdo apresentadas a elevacao da superficie livre e
a evolucdo da forca para os casos com uma profundidade de 0.206m, 0.246m, 0.286m e 0.326m, no

entanto esta andlise foi realizada para todos os casos apresentados na tabela anterior.
5.2.2 Elevacdo da superficie livre

Nas Figuras 5.2 a 5.5 sdo apresentadas as séries temporais de elevagdo da superficie livre nas
sondas SL1 e SL2 localizadas a 3.36m e a 3.64m do batedor, respetivamente, para 4 profundidades
escolhidas como representativas dos fendmenos da interacdo entre a onda incidente e 0 quebra-mar,
0.206m, 0.246m, 0.286m e 0.326m.
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Figura 5.2 — Série temporal de elevacéo de superficie livre em SL1 (em cima) e SL2 (em baixo), com uma
profundidade de 0.206m, caso 2
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Figura 5.3 - Série temporal de elevacao de superficie livre SL1 (em cima) e SL2 (em baixo), com uma
profundidade de 0.246m, caso 4
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Figura 5.4 - Série temporal de elevacédo de superficie livre SL1 (em cima) e SL2 (em baixo), com uma
profundidade de 0.286m, caso 6
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Figura 5.5 - Série temporal de elevacdo de superficie livre SL1 (em cima) e SL2 (em baixo), com uma
profundidade de 0.326m, caso 8

Como seria de esperar, os efeitos do fundo sobre a forma das ondas, que se observa na série

temporal da elevacdo da superficie livre, sdo maiores a medida que a profundidade diminui, uma vez

que esta tem uma influéncia direta sobre 0 modo de rebentagdo da onda, e consequentemente sobre o

modo que esta interage com a estrutura. Pela analise das figuras supra apresentadas, pode-se observar

gue a transformacéo das ondas na propagacdo em profundidades menores, como 0s casos descritos nas

Figuras 5.2 e 5.3, leva a que intensidade das harmonicas seja mais intensa, comparativamente aos

casos com uma profundidade superior, Figura 5.4 e 5.5. Para os casos simulados com uma

profundidade de 0.206m e 0.246m, Figura 5.2 e 5.3, respetivamente, as sondas de elevacdo de

superficie livre SL1 e SL2, apresentam uma elevacdo da superficie livre irregular, devido a

aleatoriedade dos fenémenos que ocorrem perto da estrutura, como a rebentacéo e a reflexdo. Devido a

ocorréncia destes fendmenos, ndo lineares, a altura de onda no instante em que a onda rebenta é, por

vezes, inferior a pretendida, 0.12m, como se pode constatar pela anlise das Figuras 5.2 e 5.3, 0 que

influencia 0 modo de rebentacgdo e, consequentemente, a interacdo com a estrutura. Ao contrério, para
o0s casos com profundidades de 0.286m e 0.326m, Figuras 5.4 e 5.5, a altura de onda, quando ocorre a

rebentagdo, aproxima-se do valor pretendido (H=0.12m), contrariamente aos casos de profundidades

menores, Figura 5.2 e 5.3. Para 0s quatro casos citados o fendmeno de rebentacdo exprime-se sobre

diversas formas e em diferentes zonas da frente vertical do quebra-mar misto, o que implica que a
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onda interaja com a estrutura sob formas variadas e, consequentemente, a onda refletida seja diferente,

traduzindo-se em variagOes ao nivel da superficie livre.

5.2.3 Forga de impacto

Nas Figuras 5.6 a 5.9 sdo apresentados os resultados da série temporal da forca de impacto,
correspondentes as simula¢es numéricas 2, 4, 6 e 8, com uma profundidade de 0.206m, 0.246m,

0.286m e 0.326m, respetivamente.
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Figura 5.6 — Série temporal da forca de impacto no quebra-mar misto, para uma profundidade de 0.206m, caso 2
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Figura 5.7 - Série temporal da for¢a de impacto no quebra-mar misto, para uma profundidade de 0.246m, caso 4
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Figura 5.8 - Série temporal da for¢a de impacto no quebra-mar misto, para uma profundidade de 0.286m, caso 6
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Figura 5.9 - Série temporal da for¢a de impacto no quebra-mar misto, para uma profundidade de 0.326m, caso 8

Pela anélise dos graficos do comportamento da forca de impacto, e como seria de esperar, esta
aumenta com a profundidade, uma vez que é responsavel pelo modo como a onda rebenta e,
consequentemente, como interage com a estrutura. A forca a que a estrutura se encontra sujeita,
depende sobretudo do modo como a onda interage com a mesma, uma vez que pode ser atingida por
uma onda ja rebentada, com a rebentacdo a suceder sobre a estrutura ou mesmo sem ocorrer
rebentagdo. Verifica-se que, para os casos com uma profundidade de 0.206m e 0.246m, Figura 5.6 e
5.7, respetivamente, a onda atinge a estrutura ja rebentada, uma vez que a forca de impacto se
assemelha ao comportamento descrito no capitulo 3, Figura 3.6. No entanto, segundo o esquema
proposto por Kortenhaus e Oumeraci (1998), que permite identificar os diferentes tipos de regimes de
forcas horizontais em funcdo da geometria da estrutura e das caracteristicas da agitagdo, para estas
profundidades (0.206m e 0.246m) seria previsivel que o regime de forcas fosse de impacto, com a
onda a rebentar sobre a estrutura, o que ndo se verifica. Isto pode ser devido ao facto de a altura de
onda, no momento em que ocorre a rebentacdo, ndo corresponde a 0.12m, como se referiu na secgéo
anterior, Figuras 5.2 e 5.3, mas ser inferior a este valor.

Para uma profundidade de 0.286m e 0.326m, casos 6 e 8, analisando o grafico que traduz a
evolucdo da forca de impacto sobre a estrutura, Figuras 5.8 e 5.9, respetivamente, verifica-se que a

onda rebenta sobre a estrutura, uma vez que a forca a que a estrutura é submetida apresenta um
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primeiro méximo de elevada amplitude e curta duracéo, devido a uma desacelera¢do brusca da massa
de &gua, seguido de um segundo mé&ximo de menor amplitude e maior duragdo, correspondente a
acumulacdo da massa de agua sobre a estrutura. Analisando comparativamente as Figuras 5.8 e 5.9,
pode-se verificar que, em termos médios, o valor de forca é superior no caso 8, Figura 5.9, onde a
profundidade é superior, de 0.326m, ao do caso 6, com uma profundidade de 0.286m.

Na Figura 5.10 é apresentada a forca a que a estrutura é submetida para a vigésima onda

gerada que interage com a estrutura, isto é, por volta dos 28s, para as diferentes profundidades
simuladas, de 0.206m, 0.246m, 0.286m e 0.326m.
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Figura 5.10 - Série temporal da forca de impacto no quebra-mar misto para a vigésima onda, durante um periodo
de onda, para uma profundidade de 0.206m (a), 0.246m (b), 0.286m (c) e 0.326m (d)

As Figuras 5.11 a 5.14 mostram a posicao das particulas fluidas, na proximidade do quebra-
mar misto, em que as figuras do lado direito (referido por (a)) ilustram o instante correspondente ao
primeiro maximo de for¢a enquanto as do lado esquerdo (referido por (b)) ao segundo méaximo, para
0s regimes de impacto ilustrados na Figura 5.10.

50



Analise de Resultados

©) t=28.51s () t=28.71s

Figura 5.11 — Posi¢do das particulas fluidas durante a interagdo com a estrutura vertical, para o instante de

primeiro maximo de for¢a (a) e para o segundo (b), para uma profundidade de 0.206m, caso 2

(@) t=28.36s (b) t=28.64s

Figura 5.12 - Posigdo das particulas fluidas durante a interagcdo com a estrutura vertical, para o instante de

primeiro maximo de forca (a) e para o segundo (b), para uma profundidade de 0.246m, caso 4

(@ t=28.12s ‘ (b) t=28.47s >

Figura 5.13 - Posicdo das particulas fluidas durante a interacdo com a estrutura vertical, para o instante de

primeiro maximo de for¢a (a) e para o segundo (b), para uma profundidade de 0.286m, caso 6
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e

@) t=27.99s (b) t=28.21s

Figura 5.14 - Posicdo das particulas fluidas durante a interagdo com a estrutura vertical, para o instante de
primeiro méaximo de for¢a (a) e para o segundo (b), para uma profundidade de 0.326m, caso 8

Como se pode verificar pela analise das figuras previamente apresentadas, com a variagdo da
profundidade a onda interage com a estrutura de forma diferente. As Figuras 5.11 e 5.12, para uma
profundidade de 0.206m e 0.246m respetivamente, ilustram a interacdo de uma onda que atinge a
estrutura ja rebentada, dai os gréficos correspondentes a série temporal da forgca de impacto, Figura
5.10 (a) e (b), ndo apresentarem valores de forca de impacto elevadas, nem um primeiro maximo de
forca de amplitude elevada e curta duracdo.

Para uma profundidade de 0.286m verifica-se que a onda rebenta sobre a estrutura com
aprisionamento de ar, dando origem a amplitudes de forca elevadas. O projeto PROVERBS (1999)
prevé que, quando ocorre o fendmeno de rebentacdo sobre a estrutura com aprisionamento de ar, a
forca de impacto a que esta esté sujeita aproxima-se do comportamento ilustrado na Figura 5.15, onde

o nivel de areacdo pode ser um fator importante na amplitude méxima da forca.

Compressdo do ar Oscilagdo da
A aprisionado bolsa de ar

Forca

Impacto da
crista da ond

Figura 5.15 — Caracteristica da série temporal da forca para o caso em que a onda rebenta sobre a estrutura com
aprisionamento de ar, adaptada de PROVERBS (1999)
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Pela anélise da Figura 5.10 (c), verifica-se que o grafico da variacdo da forga ndo apresenta
uma oscilacdo correspondente a compressao do ar aprisionado nem a libertacdo gradual do mesmo
imediatamente a seguir ao primeiro maximo de forca, como ilustra a Figura 5.15. Isto deve-se ao facto
da versdo utilizada do modelo SPH do LNEC, nas simulagdes efetuadas, ndo simular a mistura entre ar
e dgua, pois as particulas de ar ndo sdo simuladas. Para uma profundidade de 0.326m (Figura 5.14) a
onda rebenta sobre a estrutura mas sem aprisionamento de ar, gerando um primeiro méaximo de forga
de muita curta duracéo e elevada amplitude, como se pode constatar pela anélise da série temporal de
forca, Figura 5.10 (d).

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores médios, maximos, minimos e o desvio padrdo do
primeiro e do segundo méaximo de forca de impacto registado em cada onda que atinge a estrutura. A
analise foi realizada a partir dos dez segundos de simulag&o, sobre um total de vinte e trés ondas, uma
vez que, até esse instante, o batedor ndo apresenta um movimento constante e uniforme, devido a
adaptacdo do seu movimento de modo a realizar a absorcdo dindmica das ondas refletidas, ou seja, s6

a partir dos dez segundos a interacdo entre a onda incidente e refletida se encontra mais regular.

Tabela 5.2 — Primeiro e segundo méximo de forca: valor médio, desvio padrdo, valores maximo e minimo, para

0s varios niveis de agua simulados

Profundidade Impacto da Média Desvio - .
(d) (m) onda (N) Padrio Maximo (N) | Minimo (N)

Caso 1 0.186 1° Maximo 16.281 1.145 18.615 13.504
' 2° Maximo 31.207 4.473 40.236 18.411
1° Maximo 39.906 4,903 52.264 33.203

Caso 2 0.206 —
2° Maximo 55.746 4,776 63.042 47.240
1° Maximo 76.138 17.007 105.975 40.680

Caso 3 0.226 —
2° Maximo 65.566 7.615 88.940 50.939
1° Maximo 95.196 18.176 126.673 66.434

Caso 4 0.246 —
2° Maximo 105.597 16.062 142.765 83.942
1° Maximo 119.701 23.864 184.869 97.172

Caso 5 0.266 —
2° Maximo 146.610 10.954 171.336 131.266
1° Maximo 252.124 42.976 323.217 173.523

Caso 6 0.286 —
2° Maximo 184.705 15.758 246.097 172.263
1° Maximo 261.733 44,781 339.579 169.735

Caso 7 0.306 .
2° Maximo 184.594 15.577 238.818 172.392
1° Maximo 284.298 28.408 332.091 204.003

Caso 8 0.326 —
2° Maximo 263.108 5.209 274.116 257.167
1° Maximo 260.603 7.889 277.454 242.333

Caso 9 0.346 .
2° Maximo 316.029 7.142 324.470 302.741
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Pela andlise dos resultados da forga de impacto da Tabela 5.2, verifica-se que o caso 8 (d
=0.326m) é aquele que possui, em termos médios, a for¢a de impacto mais elevada, cerca de 284N. No
entanto, a forga de impacto ndo aumenta de uma forma linear com a profundidade, uma vez que, se
assim fosse, o0 caso 9, com uma profundidade de 0.346m, deveria registar um valor médio do primeiro
méaximo de forca de impacto superior ao do caso 8, com uma profundidade de 0.326m, o que ndo se
verifica. Esta diminuicdo da forca de impacto deve-se ao facto de que, para uma profundidade de
0.346m, a onda interage com a estrutura segundo um regime do tipo de onda parcialmente
estacionaria. No entanto, o esquema proposto por Kortenhaus e Oumeraci (1998), apresentado no
capitulo 3 (Figura 3.7) prevé, para as condi¢Ges do caso 9 (H=0.12m e d=0.346m), um regime de
forcas de impacto, o que ndo se verifica nos resultados do modelo numérico. Esta diferenca entre o
regime de forga previsto e aquele que se verifica resulta do facto de a onda interagir com a estrutura
com uma altura de onda inferior a pretendida (H=0.12m), devido a ocorréncia de fenémenos nédo
lineares como a reflexdo. Este facto pode ser verificado na Figura 5.16, onde é apresentada a série
temporal da elevacdo da superficie livre da sonda SL3 para o caso 9, com uma profundidade de
0.346m. Pela analise do gréafico, verifica-se que a onda interage com a estrutura com uma altura de
onda de cerca de 0.065m, valor para o0 qual o esquema apresentado na Figura 3.7 prevé um regime de

forca de onda parcialmente estacionaria, como se verifica no modelo numérico, Figura 5.17.
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Figura 5.16 - Série temporal de elevacdo de superficie livre para SL3, com uma profundida de 0.346m, caso 9
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Figura 5.17 - Série temporal da forca de impacto no quebra-mar misto da vigésima onda, durante um periodo,

para uma profundidade de 0.346m, caso 9
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A Figura 5.18 traduz a posicdo das particulas fluidas na proximidade do quebra-mar misto,
onde a Figura 5.18 (a) ilustra o instante correspondente a interagédo da onda com a estrutura e a Figura
5.18 (b) o instante em que a onda atinge a sua cota maxima, correspondente a forca de impacto

ilustrada na Figura 5.17.

@) t = 27.86s (b) t=28.21s

Figura 5.18 - Posi¢do das particulas fluidas durante a interacdo com a estrutura vertical, para dois instantes,
t=27.86s (a) e 28.21s (b), para uma profundidade de 0.346m, caso 9

Como se pode verificar pela analise da posic¢do das particulas fluidas, a onda interage com a
estrutura sem que ocorra rebentacdo, Figura 5.18 (a), e, consequentemente, ndo apresenta um maximo
de forca de curta duracdo e elevada amplitude, Figura 5.17. No entanto, verifica-se que a sua série
temporal de forga regista um segundo maximo de elevada amplitude. Este deve-se a acumulagéo de
particulas fluidas de &gua contra a estrutura apés a onda ter atingido a sua cota maxima,
Figura 5.18 (b).

Pela andlise da Tabela 5.2, constata-se que 0s casos que possuem um regime de forca de
impacto, com profundidades compreendidas entre 0.266m (caso 5) e 0.326m (caso 8), apresentam
valores de desvio padrdo superiores quando comparados aos casos gue possuem um regime de forca
de onda ja rebentada, caso 1 a 4, ou mesmo de onda parcialmente estacionaria, caso 9. Este aumento
do valor do desvio padrdo para os casos com regime de forca de impacto advém de a rebentacéo nédo
ocorrer sempre da mesma forma, nem sempre & mesma distancia da estrutura. Para estes casos, 0
desvio padrdo do primeiro maximo de forca é bastante superior ao do segundo. Esta variacdo do
desvio padrdo do primeiro méximo pode ser devida ao facto do método de célculo da forca na parede
ser feita através de um volume de controlo, como apresentado no Capitulo 4, Figura 4.2, onde o
namero de particulas nele contido é variavel e esse nimero de particulas pode, em alguns casos, nao
ser suficiente para o céalculo da forca de impacto, além da re-normalizacdo da massa volimica nao
suprimir totalmente as instabilidades numéricas de pressdao. Como o segundo maximo de forca é
devido & acumulacdo das particulas fluidas sobre a parede da estrutura, os erros no calculo da forga
sd0 menores, uma vez que é garantido que no volume de controlo se encontram particulas suficientes

para a determinacdo da mesma.
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Uma vez que o valor maximo da forca de impacto dos casos simulados, em termos médios, foi
obtido para uma profundidade de 0.326m, na seccéo seguinte sera efetuada a anélise da série temporal

da forca de impacto para uma profundidade constante de 0.326m, variando a altura da onda incidente.

5.3 Evolucdo da forga de impacto com a variacdo da altura de onda

5.3.1 ConsideracOes gerais

De modo a compreender a evolugdo da forca de impacto sobre a estrutura vertical com a
variagdo da altura de onda, H, foram realizadas diversas simulagfes, num total de seis, com uma
profundidade constante de 0.326m (dp=0.145m), onde os pardmetros de cada caso simulado sdo os
indicados na Tabela 5.3. O nimero de particulas é de 86236 para 0s todos 0s casos, uma vez que a
profundidade e a dimensdo do canal sdo as mesmas. Para as caracteristicas da onda e a profundidade
ao pé do batedor, o comprimento de onda é de 2.024m. Em média, para modelar 40s de escoamento,
as simulagbes requerem um tempo de calculo computacional de cerca de 143 horas, utilizando um
computador Intel® Core™ i7-2630QM CPU @ 2.00GHz.

Tabela 5.3 - Simulagdes realizadas para uma profundidade de 0.326m (dp=0.145m), com os respetivos

pardmetros, para o estudo da evolucdo da forca de impacto com a altura de onda, H

Caso Altura de Amplitude do
onda (H) (m) | batedor (m)
10 0.06 3.02E-02
11 0.08 4.03E-02
12 0.10 5.04E-02
8 0.12 6.04E-02
13 0.14 7.05E-02
14 0.16 8.06E-02

Nesta sec¢do, numa primeira fase apresentam-se os regimes de forcas previstos segundo o
esquema proposto por Kortenhaus e Oumeraci (1998) e posteriormente a evolucéo da forga de impacto
sobre 0 quebra-mar misto com o aumento da altura de onda. A titulo representativo, nesta secgao,
serdo apresentadas a elevacgdo da superficie livre e a evolucdo da forga para os casos com uma altura
de onda de 0.06m, 0.10m e 0.14m, no entanto esta analise foi realizada para todos 0s casos

apresentados na tabela anterior.
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5.3.2 Elevacéo da Superficie Livre

Nas Figuras 5.19 a 5.21 sdo apresentadas as séries temporais de elevacdo da superficie livre

para uma altura de onda de 0.06m, 0.10m e 0.14m na sonda SL3, localizada a 3.94m do batedor.
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Figura 5.19 - Série temporal de elevacgdo de superficie livre para SL3 para uma altura de onda de 0.06m, caso 10
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Figura 5.20 - Série temporal de elevacao de superficie livre para SL3 para uma altura de onda de 0.10m, caso 12
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Figura 5.21 - Série temporal de elevagao de superficie livre para SL3 para uma altura de onda de 0.14m, caso 13

Como se pode verificar pela anélise das séries temporais de superficie livre, Figuras 5.19 até

5.21, a altura de onda introduzida no batedor (0.06m, 0.10m e 0.14m) ndo € aquela que a onda possui

guando interage com a estrutura. Este facto deve-se a ocorréncia de fendmenos nao lineares, tais como
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a rebentacéo e a reflexdo, que provocam, nestes casos, uma diminuicdo da altura de onda. Segundo o
esquema proposto por Kortenhaus e Oumeraci (1998), referido no capitulo 3, Figura 3.7, para o caso
10, com uma altura de onda de 0.06m, pressupfe um regime de impacto de uma onda parcialmente
estaciondria, ou seja, ndo ha ocorréncia de rebentagdo, tal como para uma altura de onda de cerca de
0.025m, Figura 5.19. Para o caso 12, com uma altura de onda de 0.10m, o esquema proposto por
Kortenhaus e Oumeraci (1998) prevé um regime de forgas de impacto, ou seja, a rebentagdo ocorre
sobre a estrutura. No entanto, verifica-se pela anélise da sua série temporal de elevacdo de superficie
livre, Figura 5.20, que a altura de onda que interage com a estrutura é de cerca de 0.065m, bastante
inferior ao pretendido (H=0.10m) e, assim, para H=0.065m o0 esquema prevé um regime de onda
parcialmente estacionaria. Pela analise da Figura 5.21, caso 13, verifica-se que a onda interage com a
estrutura com uma altura de onda de cerca de 0.08m, ou seja, interage com a mesma segundo um
regime de forga de impacto, segundo o esquema proposto por Kortenhaus e Oumeraci (1998), o
mesmo regime que ocorreria se a onda atingisse a estrutura com H=0.14m, ou seja, com a rebentacdo a

ocorrer sobre a ela.
5.3.3 Forga de Impacto

Nas Figuras 5.22 a 5.24 séo apresentados os resultados da série temporal da forca de impacto,
correspondentes as simulagdes numéricas 10, 12 e 13, com uma altura de onda de 0.06m, 0.10m e

0.14m, respetivamente.
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Figura 5.22 - Forca de impacto para uma altura de onda de 0.06m, caso 10
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Figura 5.23 - Forca de impacto para uma altura de onda de 0.10m, caso 12
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Figura 5.24 - Forga de impacto para uma altura de onda de 0.14m, caso 13

Nestes casos, pode-se constatar que, quando a onda interage com a estrutura com regime de
forca do tipo impulsivo, Figura 5.24, a forca de impacto € bastante superior a de um regime de onda
parcialmente estacionario, no qual ndo ocorre rebentacéo, Figuras 5.22 e 5.23.

Na Figura 5.25 é apresentada a forca a que a estrutura é submetida para a décima segunda
onda gerada, que interage com a estrutura por volta dos 17s, para alturas de onda de 0.06m, 0.10m e
0.14m.
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Figura 5.25 - Série temporal da forca de impacto no quebra-mar misto da décima segunda onda, durante um
periodo, para uma altura de onda de 0.06m (a), 0.10m (b) e 0.14m (c)

As Figuras 5.26 a 5.28 mostram a posicao das particulas fluidas na proximidade do quebra-

mar misto em dois instantes distintos, na proximidade do quebra-mar misto, correspondentes a forga
de impacto ilustrada na Figura 5.25.

) t=17.365 (b t=17.84s o

Figura 5.26 - Posicdo das particulas fluidas durante a interacdo com a estrutura vertical, para dois instantes,
t=17.36s (a) e 17.84s (b), para uma altura de onda de 0.06m, caso 10
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) t=17.51s (b) t=17.84s |

Figura 5.27 - Posicdo das particulas fluidas durante a interagcdo com a estrutura vertical, para dois instantes,
t=17.51s (a) e 17.84s (b), para uma altura de onda de 0.10m, caso 12

@) t=17.60s — (b t=17.99s o

Figura 5.28 - Posi¢do das particulas fluidas durante a interacdo com a estrutura vertical, para dois instantes,
t=17.60s (a) e 17.99s (b), para uma altura de onda de 0.14m, caso 13

Pela anélise das figuras pode-se verificar que, para 0s casos com uma altura de onda de 0.06m
e 0.10m, Figuras 5.26 e 5.27, respetivamente, ndo ocorre rebentagéo, ou seja, a interacdo da onda com
a estrutura é feita segundo um regime de forca do tipo onda parcialmente estacionaria. Dai as suas
séries temporais da forca de impacto, Figura 5.25 (a) e (b), respetivamente, ndo apresentarem valores
de forca de impacto elevadas, bem como a existéncia de um primeiro maximo de for¢a de curta
duracdo e de amplitude elevada. No entanto, para uma altura de onda de 0.10m a série temporal de
forca de impacto, Figura 5.25 (b), apresenta um primeiro méaximo de pequena amplitude,
correspondente ao instante em que a onda interage com a estrutura, Figura 5.27 (a), e um segundo
bastante elevado, este devido a acumulacdo da massa de dgua sobre a estrutura, apos ter atingido a sua
cota maxima, como ilustrado na Figura 5.27 (b). Para uma altura de onda de 0.14m, a forca de
impacto, Figura 5.25 (c), apresenta um primeiro méaximo de forca de elevada amplitude e muito curta
duracdo, seguido de um segundo méaximo de menor amplitude e maior duracgdo, ilustrando o
comportamento tipico de um regime de forca de impacto, como mencionado na seccao anterior. Pela
andlise da Figura 5.28 (a), pode-se observar que a onda rebenta sobre a estrutura, com uma quantidade
de ar aprisionado minima, originando posteriormente o primeiro méaximo de forca, correspondente a

desaceleracdo brusca da massa de agua. O segundo maximo de for¢a, de menor amplitude e maior
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duracdo, corresponde a acumulacdo da massa de agua sobre a estrutura, apés ter atingido a sua cota
maxima, como ilustrado na Figura 5.28 (b).

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores médios, maximos, minimos e desvio padréo para o
primeiro e segundo maximo de forca, registados por impacto de cada onda sobre a estrutura para 0s
casos indicados na Tabela 5.3. A andlise, como foi referido na seccdo anterior, foi realizada a partir
dos dez segundos de simulacgdo, sobre vinte e trés ondas, uma vez que até esse instante o batedor ndo
apresenta um movimento constante e uniforme devido a adaptacdo do seu movimento para efetuar a

absorgdo dindmica das ondas refletidas.

Tabela 5.4 — Primeiro e segundo méximo de forca para diferentes casos estudados, variando a altura de onda

ﬁ\r!tc;ga(nci()e Impacto da onda | Média (N) E:;;’ég Méximo (N) | Minimo (N)

Caso 10 0.06 1° Mé&ximo 169.941 3.002 176.830 166.292
Caso 11 0.08 1° Méaximo 201.271 2.162 205.036 196.758

1° Méximo 193.751 5.470 208.807 186.167
Caso 12 0.10 —

2° Méaximo 242.121 5.845 252.680 230.971

1° Mé&ximo 284.298 28.408 332.091 204.003
Caso 8 0.12 —

2° Maximo 263.108 5.209 274.116 257.167

1° Mé&ximo 456.704 69.667 542.328 277.336
Caso 13 0.14 -

2° Maximo 295.301 11.740 322.959 278.979

1° Mé&ximo 260.376 15.981 302.463 236.410
Caso 14 0.16 —

2° Méaximo 145.414 4.347 157.297 139.883

Pela analise da Tabela 5.4, verifica-se que 0s casos que interagem com a estrutura segundo um
regime de forca de impacto, (caso 8, 13 e 14), possuem uma forga, em termos medios, bastante
elevada, comparativamente com 0s casos gque interagem com a estrutura segundo um regime de onda
parcialmente estacionéria (caso 10, 11 e 12), sendo a forca de impacto maxima registada para o caso
13, com cerca de 457N. No entanto, no caso 14 seria de esperar uma forga de impacto de maior
amplitude, uma vez que possui uma altura de onda superior (H=0.16m). Todavia, isto ndo se verifica,

como se pode constatar pela analise da sua série temporal, Figura 5.29.
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Figura 5.29 - Série temporal da forca de impacto no quebra-mar misto da vigésima segunda onda, durante um
periodo, para uma altura de onda de 0.16m, caso 14

A Figura 5.30 ilustra a série temporal da forca de impacto da vigésima onda sobre o quebra-
mar misto para H = 0.16m, sendo a posi¢do das particulas fluidas para os instantes em que a crista da

onda embate na estrutura e apés ter atingido a sua cota maxima ilustrada na Figura 5.31 (a) e (b),
respetivamente.
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Figura 5.30 - Série temporal da forca de impacto da vigésima segunda onda no quebra-mar misto durante um

periodo, para uma altura de onda de 0.16m, caso 14

@) t = 29.40s (b) t=29.77s
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Figura 5.31 - Posi¢do das particulas fluidas durante a interagdo com a estrutura vertical, para dois instantes,
t=29.40s (a) e 29.77s (b), para uma altura de onda de 0.16m, caso 14
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Como se pode constatar pela analise das Figura 5.31 (a), a onda interage com a estrutura com
aprisionamento de ar. No entanto, a sua série temporal da forca de impacto, Figura 5.30, ndo apresenta
um maximo de forca correspondente a compressdo do ar aprisionado nem as respetivas oscilacdes
correspondentes a sua libertacdo, como prevé o projeto PROVERBS (1999), Figura 5.15, uma vez que
0 modelo do SPH nédo simula as particulas de ar. Assim a sua série temporal de forca regista apenas 0s
dois maximos, como se pode constatar pela analise da Figura 5.30, correspondentes ao impacto da
crista com a estrutura, Figura 5.31 (a) e a acumulacdo das particulas fluidas sobre a estrutura, apés a
onda ter atingido a sua cota maxima, Figura 5.31 (b).

Pela analise da Tabela 5.4, os casos que interagem com a estrutura segundo um regime de
forcas de impacto, ou seja, com a onda a rebentar sobre a estrutura, apresentam valores de desvio
padrdo bastante superiores aqueles que interagem com a estrutura sem se verificar a rebentagdo, ou
seja, em regime de onda parcialmente estacionaria, uma vez que a rebentacdo ndo ocorre sempre da
mesma forma, nem sempre a mesma distancia da estrutura. Para 0s casos que apresentam um regime
de forcas do tipo impacto, o desvio padrdo associado ao primeiro méaximo de forca é bastante superior
ao do segundo maximo. Esta variacdo do desvio padrdo associado ao primeiro maximo pode ser
explicado pelo método de célculo da forga, efetuado por meio de um volume de controlo, como
referido anteriormente, e pelo facto de as particulas apresentarem instabilidades na sua presséo, apesar
de nas presentes simulagdes se ter utilizado um filtro de re-normalizagdo parcial da massa volimica,
mas que ndo impede, por completo, as instabilidades na pressdo. O desvio padrdo associado ao
segundo méaximo de forca é bastante menor que o associado ao primeiro, jA que este traduz a
acumulacdo das particulas fluidas sobre a estrutura, levando a que a sua determinagdo esteja facilitada,

uma vez que este possui uma duragdo mais prolongada que a do primeiro méaximo.

5.4 Comparacdo dos resultados do modelo numérico e das formulacdes

empiricas ou semi-empiricas

5.4.1 Resultados para d=0.326m e diferentes valores de altura de onda

Na Tabela 5.5 s8o apresentados os valores de forga maxima para uma profundidade constante
de 0.326m, obtidos pelas formulagdes empiricas ou semi-empiricas, obtidos pelo modelo numérico e
ja apresentados na Tabela 5.4. Apresenta-se ainda indicacdo da formulagédo utilizada tendo em conta o

regime de interagdo onda-estrutura.
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Tabela 5.5 - Valores da for¢a maxima obtidos pelo modelo numérico e pelas formulagdes empiricas ou semi-

empiricas (Goda e Goda modificado por Takahashi), para os casos com profundidade constante (d=0.326m)

Caso Altura de Sinﬁmg)g(ées Fmax, Ifo_rmula(;(”)es Forr_n_ulagéo
onda (m) (N) Empiricas (N) Utilizada

10 0.06 176.83 146.245
11 0.08 205.04 214.096 Goda (1974)
12 0.10 252.68 296.048
8 0.12 332.09 655.713 Goda modificado
13 0.14 542.33 823.186 Takahashi et al.,
14 0.16 302.46 834.648 (1994)

A Figura 3.32 apresenta a comparacao entre os valores obtidos pelo modelo numérico e os das

formulagdes empiricas ou semi-empiricas, aplicveis a cada um dos casos.
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= 700 -
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Altura de onda (m)

Forga limpacto (N

Figura 3.32 - Comparacdo entre os valores da forga maxima obtidos pelo modelo numérico e pelas formulages

empiricas ou semi-empiricas, para os casos com uma profundidade constante (d=0.326m)

O célculo das forcas impulsivas devidas a rebentacdo, assim como a duragdo do impulso, sdo
dos valores mais dificeis de prever e o proprio processo em si ainda ndo é totalmente
conhecido. Atualmente, para o seu céalculo, utiliza-se frequentemente 0 método de Goda modificado
por Takahashi para ter em conta as forcas impulsivas, pese embora as suas limitagBes. Nesta
férmula, para o célculo das forcas na estrutura, a rebentacéo é considerada através de uma alteracdo do
perfil (aumento da pressdo) ao redor do nivel médio. Ao observar os resultados da Figura 3.32,
verifica-se que, para os casos em que ndo ha rebentacdo (altura de onda inferior ou igual a 0,1 m), 0s
resultados da modelacdo numérica e das formulas sdo bastante aproximados, com diferencas inferiores
a 20%. No entanto, quando se comparam casos onde ocorre rebentagéo, os resultados obtidos com o
modelo numérico e a formula de Goda modificada por Takahashi diferem bastante, com diferencas

que vdo desde 53% a 176%. Esta diferenca deve-se em parte ao facto da formula de Takahashi ser
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uma férmula simplificada, que tem apenas em conta a rebentacdo através de um aumento da pressdo,
que é maxima em redor do nivel médio, o que nem sempre ocorre. Esta férmula ndo tem igualmente
em conta os efeitos diferentes dos casos com ou sem aprisionamento de ar, dando valores do lado da
segurancga (superiores ao esperado). O caso 14, com uma altura de onda de 0.16m, para o qual as
diferencas sdo maiores, € 0 caso onde a onda rebenta sobre a estrutura com "bastante aprisionamento
de ar", como se pode verificar pela Figura 5.31. Este efeito ndo é simulado numericamente, o que leva
a que os resultados numéricos ndo apresentem um valor de forga superior ao caso 13, embora a altura
de onda aumente e fosse expectavel uma forca de impacto superior. Neste caso as maiores diferencas
entre modelo numérico e férmula devem-se quer ao valor elevado obtido pela férmula, nestes casos
em que ocorre rebentacdo, quer ao facto do modelo numérico ndo simular o ar e por isso ndo

considerar o efeito do ar aprisionado, dando assim valores por defeito.

5.4.2 Resultados para H=0.12m e diferentes profundidades

Na Tabela 5.6, sdo apresentados os valores da forca maxima, para uma altura de onda
constante de 0.12m e diferentes profundidades, calculados pelas formulacdes empiricas ou semi-
empiricas e os resultados obtidos pelo modelo numérico e ja apresentados na Tabela 5.2. Apresenta-se

ainda indicagdo da formulag&o utilizada tendo em conta o regime de interagdo onda-estrutura.

Tabela 5.6 - Valores da forca méxima obtidos pelo modelo numérico e pelas formulagfes empiricas ou semi-
empiricas (Goda e Goda modificado por Takahashi), para os casos com uma altura de onda constante (H=0.12m)

. Fméx, Fmax,
Caso meu(?:)' dade Simulagdes Formulacdes Formulacdo Utilizada
(N) Empiricas (N)

1 0.186 40.236 *k *x

2 0.206 63.042 fala *x

3 0.226 105.975 ol *x

4 0.246 142.765 *k *x

5 0.266 184.869 869.727 -

6 0.286 323217 933.100 Goda modificado
Takahashi et al.,

7 0.306 339.579 796.304 (1994)

8 0.326 332.091 655.713

9 0.346 324.470 357.107 Goda (1974)

** A interacdo onda-estrutura da-se em regime de onda ja rebentada, saindo do &mbito de estudos desta dissertagao.

Na Figura 3.33 é apresentado a comparagdo entre a forca méaxima de impacto obtida pelo
modelo numérico e a obtida pela formulagdo empirica correspondente, dependendo do regime de

interagdo onda-estrutura.
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Figura 3.33 — Comparagdo entre os valores da forga maxima obtidos pelo modelo numérico e pelas formulagdes

empiricas ou semi-empiricas, para 0s casos com uma altura de onda constante (H=0.12m)

Pela analise da Figura 3.33, verifica-se que, para uma profundidade de 0.346m, caso 9, a forca
méaxima obtida pelo método de Goda (1974), para regimes estacionarios apresenta resultados em boa
concordancia, registando uma diferenca de cerca de 10% relativamente ao valor obtido no método
numeérico. Contudo, 0s casos que apresentam uma interacdo com a estrutura segundo um regime de
forgas impulsivas (d=0.266m, 0.286m, 0.306m e 0.326m), os resultados da modelagdo numérica e das
formulacdes empiricas, segundo o método de Goda modificado por Takahashi et al., (1994) sdo
bastante dispares, com diferengas compreendidas entre 97% e 370%. Esta diferenca deve-se, tal como
foi referido anteriormente, ao facto da formula de Takahashi ser uma formula simplificada e ndo ter
em conta os efeitos da rebentacdo com ou sem aprisionamento de ar, considerando apenas a
rebentacdo através de um aumento de pressao em redor no nivel médio. Os valores obtidos, por esta
formula, estdo do lado da seguranca, ou seja superiores ao esperado, como verificado no estudo
realizado sobre forcas no quebra-mar vertical do porto de Gijon (Neves et al., 2012), onde 0s
resultados da formula de Takahashi apresentaram valores de forca por excesso. Esta diferenca dispar
deve-se, ainda ao facto do modelo numérico ndo simular o ar aprisionado e para 0s casos 5
(d=0.266m), Figura 3.34 (a), 6 (d=0.286m), Figura 5.13, e 7 (d=0.306m), Figura 3.34 (b), a onda
interage com a estrutura com bastante ar aprisionado. Como o modelo numeérico ndo simula as
particulas de ar ndo tem em conta o efeito do ar aprisionado, obtendo-se, assim um valor de forca

inferior ao que seria de esperar.
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@) t = 12.65s (b) t=15.04s

Figura 3.34 - Posicdo das particulas fluidas durante a interagdo com a estrutura vertical, para os instantes de
forga méaxima, caso 5 (d=0.266m) (a) e caso 7 (d=0.306m) (b)

Para o caso 8 (d=0.326m), em que a rebentacdo ocorre sem aprisionamento de ar, como se pode
constatar pela Figura 5.14, a diferenca nos resultados da forca méaxima entre 0 modelo numérico e a
formulacdo proposta por Takahashi € elevada, cerca de 97%. Esta diferenca pode-se dever
essencialmente ao facto desta formulacdo dar, em geral, valores de forca por excesso, bem como o
facto de esta ser baseado em ensaios experimentais para condicOes diferentes das quais estd a ser

aplicada.
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6. Conclusao

O estudo dos esforcos que atuam sobre um quebra-mar, por parte da agitagdo maritima, € de
grande interesse uma vez gue este tem como funcgéo a protecdo da zona costeira ou a criacdo de zonas
de abrigo em portos, contribuindo deste modo para o desenvolvimento socioeconémico da zona
abrangida. No entanto, este estudo ndo é trivial dada a complexidade e ndo linearidade dos fendmenos
envolvidos, tais como a reflex&o e a rebentagdo da onda, condicionando a forma como a onda interage
com a estrutura e consequentemente o regime de forcas a que a estrutura se encontra sujeita.

Para o estudo destes esforcos recorre-se a formulagfes empiricas ou semi-empiricas, devido a
sua facilidade de utilizacdo. Todavia a sua aplicacdo direta esta limitada a estruturas de geometrias
simples e a condi¢des especificas de agitacdo maritima, niveis de maré e geometria para as quais
foram desenvolvidas. Além disso, a aplicabilidade destas formulas em regime de forcas de impacto,
com a rebentacdo a dar-se sobre a estrutura, € pouco fiavel e, como tal, 0s manuais sugerem que se
evitem estruturas que estejam sujeitas a este tipo de forcas. No dmbito do projeto PROVERBS (1999)
foi proposta uma metodologia para a determinagdo das forgas impulsivas que atuam sobre estruturas
verticais, com base em ensaios experimentais e de campo. No entanto, as resultantes das forcas
apresentaram uma grande variabilidade, mesmo em casos com condicOes de agitacdo idénticas, o0 que
traduz a dificuldade no estudo deste tipo de esforgos. Assim, para o estudo dos problemas de
engenharia costeira e portuaria, a modelacdo numérica, que permite a simulacdo dos fenémenos
envolvidos na interacdo onda-estrutura, tais como a rebentacdo e o galgamento, tem-se mostrado como
uma op¢ao atrativa, devido a sua versatilidade e baixo custo, comparativamente aos modelos fisicos.

Atualmente, encontra-se em desenvolvimento no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), o modelo numérico SPH do LNEC, para aplicacGes em engenharia costeira e portuaria. Este
modelo baseia-se no método SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics), que ndo requer malha. E
baseado na formulagdo Lagrangeana das equacfes de Navier-Stokes e permite modelar escoamentos
complexos com superficie livre.

No presente trabalho, 0 modelo numérico SPH foi utilizado para estudar o0 modo de interacdo
entre uma onda regular incidente e um quebra-mar misto com o objetivo de analisar a evolucdo da
forca de impacto em fungdo de alguns pardmetros e verificar a capacidade do modelo prever
corretamente estas forgas. No conjunto das simulagdes numéricas realizadas no dmbito deste estudo,
fez-se variar a profundidade desde 0.186m até 0.346m, mantendo a altura de onda constante
(H=0.12m) e, posteriormente, manteve-se uma profundidade constante de 0.326m e fez-se variar
apenas a altura de onda entre 0.06m e 0.16m.

Para os casos simulados, o esquema proposto por Kortenhaus e Oumeraci (1998) para
determinacdo do regime de forcas prevé um regime de forgas de impacto, ou seja, com a rebentagéo a

ocorrer sobre a estrutura, para todos os casos simulados exceto dois: o caso com a profundidade
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menor, de 0.186m, e com uma altura de onda de 0.12m, em que a interacdo com a estrutura ocorre
com a onda ja rebentada; e o caso com uma altura de onda de 0.06m, com uma profundidade de 0.326,
em que é previsto um regime de onda parcialmente estacionaria, no qual ndo se verifica rebentacao.
No entanto, da analise dos resultados do modelo numerico verifica-se que nem todos os casos em que
era previsto um regime de forcas de impacto apresentam este regime de forgas, uma vez que a onda,
guando interage com a estrutura, altera a altura de onda, diferindo da altura de onda incidente
pretendida. Este facto deve-se a existéncia de fendmenos ndo lineares como a rebentacéo e a reflexao,
que condicionam a altura de onda, neste caso diminuindo-a, como se pode constatar pela analise da
série temporal da elevacéo da superficie livre junto a estrutura. No conjunto de simulagBes numéricas
realizadas, num total de catorze, registaram-se interagcbes com a estrutura do tipo: onda parcialmente
estacionaria, onde ndo se verifica rebentacdo; forcas de impacto, em que a onda rebenta sobre a
estrutura; e regime de onda ja rebentada. Utilizando os valores de alturas de onda obtidos através da
analise da elevacdo da superficie livre como dados para o esquema proposto por Kortenhaus e
Oumeraci (1998), este ja prevé o mesmo regime de forcas apurado nas simulagdes numeéricas.

Dos resultados da forca a que uma estrutura é submetida, constatou-se que, para 0s casos
realizados, aqueles que apresentavam maior valor de forca correspondiam a um regime de forcas de
impacto, como era de esperar. No entanto, na analise destes casos, constatou-se que, para valores de
profundidade de 0.266m a 0.306m, com uma altura de onda constante de 0.12m, e para 0 caso com
uma profundidade de 0.326m com H=0.16m, a rebentacdo ocorre sobre a estrutura com
aprisionamento de ar, contrariamente aos restantes casos onde a rebentagdo ocorre sem aprisionamento
de ar. Quando se verifica rebentacdo sobre a estrutura com aprisionamento de ar, o PROVERBS
(1999) prevé que a variagdo da forga de impacto a que esta esta sujeita engloba dois maximos de forca
distintos, o primeiro registado quando a crista da onda embate na estrutura e um segundo, de maior
amplitude, correspondente a compressdo da bolsa de ar aprisionada, seguido de uma forte oscilacdo
correspondente & libertagdo gradual do mesmo. Todavia nos resultados obtidos numericamente néo se
verifica a existéncia do maximo correspondente a compressdo do ar aprisionado, bem como a forte
oscilacdo subjacente, uma vez que o0 modelo numérico utilizado, SPH do LNEC, ndo simula a mistura
ar-agua por ndo simular as particulas de ar e, assim, onde deveriam estar contidas particulas de ar ndo
se verifica a existéncia de qualquer tipo de particulas. A ndo simulacdo das particulas de ar por parte
do modelo numérico ndo permite a modelacdo de uma onda a rebentar com aprisionamento de ar, 0
que produz uma diminuig&o significativa da magnitude da forca de impacto, ja que o nivel de areagédo
é um fator importante na determinacao desta forga.

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que o0 modelo numérico SPH do LNEC é
capaz de prever o regime de forgcas a que uma estrutura se encontra sujeita, simulando os fenémenos
ndo lineares que ocorrem, tais como a rebentacgdo e a reflexdo. Através do modelo numérico € possivel
obter o valor de altura de onda quando esta interage com a estrutura, pardmetro utilizado no esquema

de Kortenhaus e Oumeraci (1998) para prever o regime de interagdo. Pela andlise da elevacdo da

70



Conclusao

superficie livre, da evolugdo da forca de impacto e da visualizagdo gréfica das particulas fluidas obtida
na modelacdo numérica, é possivel também obter o tipo de interagdo onda-estrutura, com bastante
precisdo. Este modelo numérico permite estimar com bastante exatiddo as forgas de impacto atuantes
num quebrar-misto. No entanto, devido a ocorréncia, em alguns casos, de rebentacdo com
aprisionamento de ar, para 0s quais 0 modelo ndo apresenta resultados precisos devido ao facto de néo
simular as particulas de ar, a modelagéo fisica € ainda uma ferramenta fundamental. No entanto, para
0s outros regimes de interacdo de onda (parcialmente estacionaria, de onda a rebentar sobre a
estrutura, dando origem a forcas impulsivas, e de onda ja rebentada) o modelo apresenta séries
temporais de forcas idénticas as referidas pela literatura.

No que diz respeito a comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo numérico e pelas
formulagdes empiricas ou semi-empiricas, 0 modelo apresenta uma boa concordancia para 0s casos
em que a onda interage com a estrutura sem se verificar ocorréncia de rebentacdo, ou seja, para
regimes de forca parcialmente estacionaria, para 0s quais se aplicou o método de Goda (1974).
Todavia, para casos em que a onda interage com a estrutura com regimes de forca impulsiva, o modelo
numérico, comparativamente aos resultados obtidos pela férmula de Goda modificada por Takahashi
et al., (1994), apresenta resultados dispares, apesar de se verificar um certo paralelismo entre o
andamento dos mesmos. Esta discrepancia de resultados deve-se ao facto do célculo das forgas
impulsivas devidas a rebentacdo, assim como a duracdo do impulso, serem dos valores mais dificeis de
prever e do proprio processo em si ndo ser ainda totalmente conhecido, bem como o facto de 0 método
de Goda modificado por Takahashi apresentar limitagdes na sua utilizagdo. Esta formula considera o
efeito da rebentacdo através de um aumento da pressao, que é maxima em redor do nivel médio, o que
nem sempre ocorre, ndo fazendo distingdo entre 0s casos em que ocorre rebentagdo com
aprisionamento de ar daqueles em que ndo se verifica, dando assim, na maioria dos casos, valores do
lado da seguranca, ou seja, superiores ao esperado. Verifica-se que 0S casos que apresentam uma
rebentagdo com aprisionamento de ar séo aqueles que possuem diferencas superiores devido ao facto
do modelo numérico ndo simular o ar e por isso ndo considerar o efeito do ar aprisionado, dando assim
valores por defeito.

Por forma a validar o modelo numérico seria interessante obter a forca méxima a que a
estrutura se encontra sujeita para as mesmas caracteristicas de onda, recorrendo a modelagéo fisica e,
assim, comparar os resultados com os obtidos na presente dissertacdo. Como foi mencionado
anteriormente, a formula de Goda modificada por Takahashi et al., (1994), considera o efeito da
rebentacdo através de um aumento da pressao, que ¢ maxima em redor do nivel médio, o que nem
sempre ocorre. Assim, seria importante realizar um estudo, com o intuito de determinar 0 nimero de
particulas 6timo, existentes no volume de controlo de modo a obter a pressdo média, e posteriormente

determinar o perfil de pressdo sobre a estrutura com a variagdo das caracteristicas de onda.
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