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Resumo

A inundagao nas zonas costeiras tem sido um problema preocupante, que exige
que o estudo e a escolha de solugbdes adequadas para mitigar o seu efeito seja
feito criteriosamente, ainda mais se a solugdo passa por aplicacdao
simultaneamente de estruturas longitudinal (prote¢ao marginal) e transversal
(espordes). Uma das consequéncias esperadas das mudangas climaticas em
Portugal continental é uma pequena alteragao do angulo de incidéncia de onda,
que pode levar a alteragdes na ocorréncia de galgamentos nas estruturas de

protecao marginal.

Neste contexto, para estudar a influéncia da alteragao do angulo de incidéncia
das ondas no galgamento de uma estrutura de prote¢do marginal localizada
entre espordes, efetuou-se a modela¢ao numérica 3D utilizando o modelo SPH.
Para tal, o modelo foi validado inicialmente em 2D, onde se simulou uma
estrutura marginal com diferentes rugosidades e/ou porosidades de forma a
selecionar qual a que mais se aproxima da resposta, ao nivel de superficie livre
e do galgamento, de uma estrutura de protecao marginal porosa, com base em

ensaios em modelo fisico anteriormente realizados.

Uma vez validado, o modelo foi aplicado, na sua versao 3D, e analisou-se a
influéncia que tem no galgamento a alteragio do angulo de incidéncia da
agitacdo provocada por possiveis alteragcdes climaticas. Os resultados da

elevacao de superficie livre e do caudal obtidos da modelagao numérica 2D

Vil



apresentam boa concordancia com os dados experimentais. Verificou-se que a
geometria da estrutura influencia a elevacao de superficie livre e o caudal
levando a ocorréncia de maior ou menor galgamento consoante a reflexao e
dissipagao na estrutura. O modelo na sua versdao 3D reproduz fendmenos tais
como a propagacao, rebentagdao, espraiamento, galgamento e reflexdao das
ondas. Verificou-se que, para o caso em estudo, o galgamento aumenta com um

pequeno aumento do angulo de incidéncia das ondas.

Palavras-chave: Modelacao numérica, 3D, Smoothed Particle Hydrodynamics

(SPH), galgamento, estrutura da protecao marginal, esporao.
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Abstract

Flooding in coastal areas has been a worrying problem, requiring that the study
and choice of an appropriate solution that mitigate its effect is done judiciously,
even more if the solution is made by the simultaneous application of
longitudinal (seawall) and transversal (groins). One of the expected
consequences of climate change in Portugal is a small change in the angle of
wave incidence, which may lead to changes in the occurrence of overtopping

events over seawalls.

In this context, to study the influence of a change on the angle of wave
incidence in the overtopping over a protection structure located between
groins, 3D numerical modelling was performed using the SPH model. For this,
the model was firstly validated in 2D, where a seawall with different
roughnesses and / or porosities was simulated in order to select the geometry
that gives the free surface elevation and overtopping closest to the response of
the porous seawall previously tested in a physical model. The results of free
surface elevation and overtopping obtained from 2D numerical modeling are in
good agreement with the experimental data. It has been found that the
geometry of the structure influences the free surface elevation and the

overtopping.

Once validated, the model was applied in its 3D version, and the influence on

the change in the wave angle caused by a possible climate change was analised.

ix



The 3D model reproduces the expected phenomena such as propagation, wave
breaking, run-up, overtopping and wave reflection. It was found that, for the
case under study, the overtoping increases with a small increase in angle of

incidence of waves.

Keywords: Numerical modelling, 3D, Smoothed particle Hydrodynamics
(SPH), overtopping, seawall, groins.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento do trabalho

Ha cada vez mais usos e atividades econdmicas nas zonas costeiras, com
funcionalidades e objetivos diferentes. Assim, nestas zonas ha inumeraveis
infraestruturas de relevante importancia econdmica, patrimonial ou mesmo
urbanistica, pessoas e outros bens, que se tornam por vezes vulneraveis as
acoes dinamicas do mar, especialmente durante o inverno maritimo, que € o
periodo que apresenta maior numero de dias com temporais (Costa et al., 2001).
O correto conhecimento dos fendmenos que ocorrem na costa é importante
quando se pretende implementar uma solucao de protegao costeira que mitigue
os efeitos de situagdoes que pdem em risco a integridade fisica das pessoas ou
perdas de bens materiais. Para proteger estas zonas recorre-se frequentemente a

construcao de estruturas de protecao adaptadas aos objetivos pretendidos.

As estruturas, tais como quebra-mares ou espordes, tém vindo a ser utilizadas
desde had muito tempo como um meio de protecao fidvel nas estratégias de
diminuigao de riscos de galgamentos e inundacdo nas zonas costeiras. Porém,
com as espectaveis alteracOes climaticas, pode haver a necessidade da

implantagao de novas obras ou de adaptacao das estruturas existentes.

As consequéncias mais relevantes das alteragdes climaticas no litoral de
Portugal Continental sdao, segundo Andrade et al. (2008), o aumento do nivel
médio do mar e a alteracdo do regime de agitacdo maritima, com a rotagao em
sentido hordrio do rumo médio das ondas ao largo. Estes autores julgam
prudente adotar, para o horizonte temporal de 2100, e devido as alteracoes
climaticas, um aumento médio do nivel de dgua do mar de cerca de 1 metro. No
entanto, este aumento do nivel de dgua do mar podera ser mais rapido do que

previsto, evidenciando a necessidade de garantir a seguranca nas zonas



costeiras procurando, para tal, solugdes adequadas as eventuais novas situagoes
ou adaptando convenientemente as estruturas existentes. Com estas solugdes
pretende-se diminuir o impacto da agitacdo e de possiveis galgamentos e
consequente inundagao costeira, aquando da ocorréncia de tempestades ou
devido a possiveis alteragoes climaticas, tais como o aumento do nivel de dgua

do mar ou a alteracdo do angulo de incidéncia da agitacao nas obras.

O correto dimensionamento das obras costeiras € importante para que estas
apresentem o desempenho pretendido, ja que o sobredimensionamento destas
estruturas pode levar a custos avultados desnecessarios e, pelo contrario, o seu
subdimensionamento pode levar a custos mais elevados de manutengao,
reparacdo ou mesmo custos de reconstrucao (Martins, 2011). Para tal, é
necessario conhecer e compreender todos os fendmenos envolvidos na

interacao da onda com as estruturas.

Atualmente, para apoiar o estudo de interacdo da onda com a estrutura,
existem diferentes tipos de modelos numéricos, que utilizam métodos baseados
na abordagem Lagrangiana (sem malha) ou métodos baseados na abordagem
Euleriana (com malha fixa e/ou modvel). Alguns destes modelos encontram-se
atualmente em desenvolvimento, e tém campos de aplicagdo, vantagens e

inconvenientes diferentes.

De entre os métodos baseados na abordagem Lagrangiana, o método SPH tem
sido o mais usado (Crespo et al.,, 2015). Este método tem sido amplamente
aplicado ao estudo de escoamento com superficie livre, em particular no estudo
da interacao onda-estrutura. Um dos codigos que se encontra atualmente em
desenvolvimento ¢ o DualSPHysics. Este codigo resulta da colaboracdo de um
grupo internacional de investigadores das universidades Johns Hopkins (EUA),
de Vigo (Espanha), de Manchester (Reino Unido) e de Roma La Sapienza
(Italia). O cédigo DualSPHysics é um modelo numeérico bi (2D) e tridimensional
(3D). O DualSPHysics baseia-se no método SPH para resolver as equagoes da
dindmica dos fluidos. Neste método o fluido é considerado como sendo um

conjunto de particulas (Monaghan, 1992). As trajetorias e as velocidades das
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particulas do fluido em fun¢ao da sua posigao inicial e do tempo sao dadas pelo
seguimento de cada particula durante um determinado periodo de tempo.
Portanto, neste método para descrever a dinamica dos fluidos ndo € necessaria
uma malha de cdlculo (Lucy, 1977; Gingold e Monaghan, 1977). O movimento
individual de cada particula é obtido a partir do movimento das particulas que
estdo a sua volta (particulas vizinhas). Numericamente as interagOes entre as
particulas sao asseguradas por um kernel de interpolacao (Monaghan, 1992).
Assim, uma particula estd apenas em interagdo com as particulas contidas no
dominio de influéncia definido pela dimensao do suporte do kernel e cada uma
destas particulas tem apenas uma contribuicito no kernel. O codigo
DualSPHysics vem sendo validado e melhorado ao longo dos altimos anos com
o objetivo de modelar fendémenos complexos, como escoamentos com grandes
deformacoes da superficie livre, evolugdes topoldgicas complexas, rebentagao e

interacao onda-estrutura (Crespo et al., 2015, Brito, 2017).

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao ¢ analisar a influéncia do angulo de
incidéncia das ondas no galgamento de uma estrutura de protecao marginal
localizada entre dois espordes através do método SPH. Este método esta
atualmente implementado no cédigo DualSPHysics o que permite simular em
2D diferentes tipos de estruturas, tais como estruturas lisa, rugosa, porosa e
rugosa-porosa. Assim, é também objetivo validar a versao 2D do modelo com
base em ensaios anteriormente realizados de galgamento de uma estrutura

porosa e, uma vez validado, aplica-lo na sua versao 3D.

1.3. Metodologia

A metodologia adotada compreende inicialmente a modelagao numérica 2D
para validagao do modelo com base em ensaios de galgamento ja realizados de
uma estrutura de protecao costeira. Com esta validacao pretende-se definir a

porosidade/rugosidade da estrutura em estudo e ainda alguns parametros do



modelo, tais como a distancia inicial entre particulas. Apos a sua validacao em
2D, aplica-se o modelo em 3D ao estudo do galgamento de uma estrutura de
protecao marginal entre espordes, para uma condicdo de agitacao definida,

variando o angulo de incidéncia da agitagao.

1.4. Estrutura da dissertacao

Esta dissertagao encontra-se estruturada em seis capitulos: Introdugao; Revisao
bibliografica; Modelo numérico; Analise de sensibilidade dos parametros
numeéricos e validagao do modelo numérico; Modelagao numeérica e Conclusdes

e trabalhos futuros.

No Capitulo 1 apresenta-se o enquadramento do trabalho, os principais

objetivos, metodologia e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 faz-se uma revisao bibliografica de temas com relevancia para o
desenvolvimento desta dissertacao. Nesta revisao bibliografica descrevem-se
sucintamente as estruturas costeiras em estudo, o fendmeno do galgamento e a

aplicagdo do método SPH no estudo do galgamento em estruturas costeiras.

No Capitulo 3 apresenta-se o cddigo DualSPHysics e o método SPH. Também
se descrevem alguns parametros numéricos, tais como o Kernel de interpolacgao

e o passo de tempo.

No Capitulo 4 descreve-se a andlise de sensibilidade efetuada com o cdédigo
DualSPHysics a distancias inicial entre particulas e apresenta-se a validagdao do
modelo ao estudo da interagao de ondas com uma estrutura costeira porosa
para a qual se dispoe de dados de ensaios 2D. Com base na modelagao
numérica 2D, foi possivel definir os principais parametros a utilizar no modelo

3D.

No Capitulo 5 apresenta-se, inicialmente, a modelacao numérica 2D, com uma
analise de reflexao das estruturas e de influéncia da geometria de estrutura na
superficie livre e no galgamento. Apresenta-se o caso de estudo, uma estrutura

de protecao marginal localizada entre dois espordes, e descreve-se a aplicacao
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do modelo em 3D a este caso e apresentam-se e discutem-se os resultados

numeéricos da influéncia do angulo de incidéncia das ondas no galgamento.

No Capitulo 6 apresentam-se as principais conclusoes obtidas e algumas linhas

de possiveis trabalhos futuros.






Capitulo 2

Estruturas maritimas e galgamento

No presente capitulo descreve-se sucintamente uma estrutura maritima,
centrando-se nas estruturas de protecao marginal e espordes. Neste sentido,
para uma melhor compreensdao, comega-se por se definir as estruturas
maritimas em geral, apresentam-se as suas principais fungoes e classificam-se

quanto a deformabilidade e disposicao relativamente a costa.

Por ultimo sao descritos o fendmeno de galgamento e a aplicacdo do método

SPH no estudo do galgamento destas estruturas.

2.1. Estruturas costeiras

As estruturas maritimas tém como principal fungao proteger as zonas
vulneraveis das acoes da agitacao, reduzindo os galgamentos, o recuo da linha
da costa ou o avan¢o do mar em direcao a frente urbana ou criar zonas de

abrigo.

Estas estruturas tém sido utilizadas ao longo do tempo, principalmente em
zonas portudrias, com objetivo de criar zonas de abrigo para embarcagdes,
permitindo que atraquem em seguranca. Os quebra-mares sdo as estruturas
normalmente construidos para criar zonas abrigadas a agitagdo, e consistem
num obstaculo a propagagao normal de ondas de gravidade geradas pelo vento
sobre a superficie da agua (Pita, 1986), com o objetivo de proteger as entradas
das bacias portudrias das ondas e correntes maritimas dissipando e ou

refletindo a energia das mesmas (USACE, 2006).

Os quebra-mares mais usuais sdo os quebra-mares de talude, com perfil
transversal trapezoidal, em que o talude é construido com enrocamento ou com
blocos de betdao pré-fabricado, dispostos de forma regular ou irregular. A

solugao com blocos de betao melhora as suas caracteristicas quanto a resisténcia



permitindo a sua implantagio em zonas mais profundas e de exposicao
energética maior. Estas estruturas caraterizam-se pela sua relativa eficdcia na
dissipacao da energia das ondas por rebentacao, atrito, percolacao entre
camadas porosas do manto e pela sua facil constru¢ao. Para aumentar a
estabilidade e diminuir a transmissao da onda, bem como reduzir o custo com
os materiais de construcao, € usual optar-se por um quebra-mar com um talude
composto por varias camadas e com um nucleo de enrocamento (Figura 2.1),
(Takahashi, 2002). A camada externa do talude designa-se de manto resistente,

e onde se d4 o impacto das ondas incidentes (Ferreira, 2016).

Figura 2.1 - Perfil transversal de quebra-mares de talude de enrocamento: a) sem nicleo; b)

com nucleo; (Takahashi, 2002).

A utilizacdo de estruturas maritimas em zonas litorais desenvolveu-se
essencialmente no século XX, na sequéncia da ocupacao do litoral, ultimamente
mais para fins turisticos. O seu principal objetivo é o de proteger a costa e/ou
mitigar os efeitos da erosdo. Estas estruturas podem ser classificadas quanto a
sua deformabilidade como rigidas ou flexiveis. A estrutura flexivel ¢é
dimensionada tendo em conta as variagOes espaciais e temporais da estrutura

ao longo da sua vida util, enquanto a estrutura rigida é dimensionada para que
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a sua geometria se mantenha praticamente inalterada ao longo da sua vida util.
Uma estrutura rigida pode ainda admitir uma certa deformacao ao longo da
sua vida util sem que esta seja considerada como colapso da estrutura. Um
exemplo de uma estrutura rigida ¢ um muro de betdo ou um quebra-mar de
talude com um manto mono-camada enquanto o exemplo de estrutura flexivel

€ um quebra-mar em “S”(GIOC, 2000).

As estruturas de protecgao costeira rigidas, de acordo com a sua posicao relativa
a linha de costa, podem ser de dois tipos: transversais e longitudinais. As
estruturas transversais encontram-se dispostas normalmente perpendiculares
ou obliquas a linha de costa, como, por exemplo, os espordes. As estruturas
longitudinais encontram-se dispostas paralelas a linha de costa, como, por
exemplo, as estruturas de protegdo marginal. As estruturas do tipo rigidas
podem ser ainda aderentes, localizando-se na praia emersa, como € o caso das
estruturas de protecao marginal, ou destacadas, situando-se “ao largo”, sem
ligacao a terra, como acontece com os quebra-mares destacados. Como cada um
desses tipos de estruturas apresenta funcionalidades distintas, é possivel a
implementacao simultanea de varias dessas estruturas de forma a garantir a

diminuicao do galgamento e erosao nas zonas costeiras.

As estruturas longitudinais aderentes sao dispostas paralelamente a linha da
costa, com o principal objetivo de minimizar as possiveis inundagoes devido ao
galgamento de ondas resultantes das tempestades e da agitagao maritima. Sao
ainda utilizadas para delimitar arruamentos e/ou aterros marginais, protecao de
estradas ou habitagdes (Afonso, 2011). Podem ser construidas por diversos
materiais (betao, madeira, blocos de rocha, gabides, blocos artificias de betdao ou
materiais metalicos) e a forma como se dispde estes materiais tornam-nas
permeaveis ou impermedveis e/ou rugosas ou ndo rugosas. Podem ainda
apresentar perfis transversais do tipo vertical, quando se pretende
essencialmente a reflexao da energia das ondas, ou perfis com dado declive, em
degraus ou concavo, quando se pretende que haja também alguma dissipacao

da energia das ondas no talude.



As estruturas transversais desenvolvem-se normalmente perpendicularmente a
linha da costa, com o objetivo principal de reter os sedimentos, diminuindo
assim a erosao das praias. As estruturas transversais mais utilizadas em
Portugal sdo os espordes, que sao em geral retilineos (Figura 2.2), e semelhantes
a um quebra-mar de talude de enrocamento, diferindo destes no angulo de
ataque das ondas. Consequentemente, a acao da agitagao é menor que a do
quebra-mar de talude, visto ser quase perpendicular a linha de costa, nao

estando sujeita a grande impacto das ondas.

Figura 2.2 - Esporoes retilineos da Costa da Caparica (@Google Earth).

Os espordes podem ter diferentes formas, com geometria em T, L ou mais
complexas, do tipo curvilineas em Z ou ondulada. Um exemplo de espordes em
L é o apresentado na Figura 2.3. Os espordes podem ainda ser do tipo
permedveis (permitindo que a 4gua e algum sedimento os atravesse) ou
impermeaveis (o que reforca a reflexao do escoamento), podendo a parte
superior da estrutura (coroamento) estar emersa ou submersa ou ter uma parte
emersa e outra submersa. A sua permeabilidade depende do tipo de materiais
utilizados na construgao dos mantos. Normalmente, na protecao da costa, estes
tipos de estruturas sdao construidos em grupos, designados por campos de
espordes. O comprimento, a cota de coroamento e o espacamento entre
espordes sdao condicionados pela amplitude da maré, pela energia da onda

incidente e pelo declive da praia. A protecao com espordes pode ou nao ser
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conjugada com obras longitudinais aderentes e, em certos casos, com

alimentacao artificial da praia (Integrada, 2018).

Figura 2.3 - Espordes com formas diferentes em Espinho (@Google Earth).

2.2. Galgamento em estruturas costeiras

2.2.1. Definicao de galgamento em estruturas costeiras

A interacdao onda-estrutura origina, por vezes, o fenomeno de galgamento. Este
fenomeno € definido como a passagem de um dado volume de dgua sobre o
coroamento duma estrutura por unidade de tempo. Um esquema da vista
lateral do galgamento encontra-se apresentada na Figura 2.4. Usualmente o
galgamento € quantificado através do volume, V, de dgua que galga a estrutura
ou através do caudal médio, g, por metro linear de largura da estrutura num

determinado periodo de tempo, em m?/s/m ou em 1/s/m.
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Figura 2.4 — Esquema 2D do galgamento numa estrutura de prote¢do longitudinal aderente
(Afonso, 2011).

O caudal galgado pode ser expresso por diferentes formulacdes, sendo as mais

frequentes as seguintes:
Q = Ae~(BB (2.1)
Q=AR® (2.2)

onde A e B sao coeficientes com valores tabelados (Burcharth e Hughes, 2005),
que variam consoante a geometria da estrutura, Q e R sdao os respetivos valores
adimensionalisados do caudal galgado e da distancia entre o nivel de repouso e

a cota de coroamento da estrutura.

O galgamento estd ainda diretamente relacionado com o fendmeno do
espraiamento, R, (Figura 2.5), que ¢ a cota maxima atingida por uma onda ao
interagir com a estrutura maritima ou costeira, relativamente a nivel medio da
agua. Quando o nivel de espraiamento é maior que a cota do coroamento,
ocorre galgamento. Portanto a estimativa deste parametro € muito importante
para o calculo de galgamento, que por sua vez € indispensavel no
dimensionamento da estrutura, principalmente na determinacdao da cota do

coroamento das estruturas.
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Figura 2.5 — Esquema do espraiamento numa estrutura de protecao marginal

A cota de coroamento € normalmente definida considerando o espraiamento
com 2% de probabilidade de ser excedido dividido pela altura de onda
significativa, Ry,q,/Hs. Waal and Meer (1992) apresentaram, para estruturas
costeiras de superficies com inclinacdo suave e impermedveis, a seguinte
relacdo para o cdlculo deste parametro:

R;‘I—ZS% = L.6{vrYnYpYp (23)
onde R, ¢, € 0 espraiamento com 2% de probabilidade de ser excedido e ¢ é o
numero de Iribarren, y, é o coeficiente de reducao devido a rugosidade ou
permeabilidade, y, é o coeficientes de reducdo devido a baixas profundidade
em frente uma dada estrutura, y, € o coeficiente de reducao devido existéncia
de berma, e yp € o coeficientes de reducao devido ao angulo de incidéncia da

onda.

A forma e a quantidade de massa liquida que passa sobre a estrutura
classificam os tipos de galgamentos existentes. A primeira forma é designada
por “green water” e representa a transposi¢ao de uma lamina continua de agua
sobre a superficie do coroamento da estrutura. Como referido anteriormente,
este caso corresponde a um nivel de espraiamento superior a cota de
coroamento da estrutura. A segunda forma é denominada por “splash” e a
transposicao ocorre sob forma de salpicos devido a volumes de agua

produzidos durante a fase de rebentacao das ondas sobre a estrutura. A terceira
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forma designa-se por “spray”, forma menos significativa, embora por vezes
importante, uma vez que a transposigao corresponde a passagem de “borrifos”

gerados pela agao do vento.

A avaliacao do galgamento numa estrutura nao € trivial, pois esta condicionada
por diversos fatores que influenciam a interacdo onda-estrutura e,
consequentemente, o galgamento. Apresentam-se de seguida os principais
parametros ou fatores que condicionam o galgamento: a agitacdo maritima
(incluindo o angulo de incidéncia da agitacao), a geometria da estrutura, o nivel

de maré.

2.2.2. Fatores ou parametros que condicionam o galgamento

2.2.2.1 Agitacdo maritima

A agitagao maritima é um dos fatores com maior influéncia no galgamento. A
analise dos efeitos da agitacdo no galgamento é muito complexa devido aos
processos de transformacdo e dissipagdo da energia que ocorrem devido a

interacdao da onda com o fundo do mar e a interacao onda-estrutura.

As ondas que se consideram no dimensionamento de obras maritimas sao as
geradas pelo vento, também denominadas por ondas graviticas. Estas ondas
sao geralmente definidas pela sua altura, periodo e direcdao de incidéncia. A
altura da onda, H, ¢ a distancia vertical da crista até a cava. O periodo da onda,
T, é o tempo entre a passagem de duas zonas homodlogas da onda, por exemplo,
duas cristas sucessivas passando por um determinado ponto (USACE, 1984).
Com base nestes parametros, podem-se definir outros, igualmente importantes:
o comprimento de onda, L, que é a distancia horizontal entre duas zonas
homologas da onda, por exemplo, entre duas cristas sucessivas e a declividade

da onda, s, definida da seguinte forma:

_a (2.4)
T
onde L é dado a partir da seguinte relacao de dispersao:
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L = ——tanh
an I

9277": <2nd> (2.5)

onde g € a aceleracdo da gravidade, e d ¢ a profundidade da agua.

Para aguas profundas (% > %), a parcela tanh (?) da Equacgao (2.5) tende

para unidade, entao L, passa a ser apenas funcao do T :

gT? (2.6)

L=5—

2
Para avaliar a forma da rebentacdao da onda sobre um talude, o parametro
normalmente utilizado é o numero de Iribarren, ¢. Este nimero relaciona o

declive do talude da estrutura ou da praia, tana, com, s da seguinte forma:

_ tan o (2_7)
Vs

sendo o s calculado com o valor de L em dguas profundas.

De acordo com o Manual Coastal Engineering (USACE, 2003), para ¢ < 0.5, a
rebentacdo da onda é progressiva, isto é, rebentacao da-se de forma continua,
em que a crista se deforma e desestabiliza, criando uma leve espuma. Este tipo

de rebentacao ocorre frequentemente em praias de pequeno declive.

Para 0.5 < ¢ < 3, a crista da onda dobra-se em voluta e “cai” sobre o talude
originando grandes salpicos, sendo a rebentacdo designada por rebentagao

mergulhante.

Para ¢ > 3 a 3.5 diz-se que a rebentagao é colapsante. Este tipo de rebentacao
surge do cruzamento entre os dois tipos de rebentacao referidos anteriormente,
onde a crista nao rebenta inteiramente, nao origina grandes salpicos, mas cria-

se uma espuma que se estende pelo talude.

Considera-se ainda o caso em que a onda apresenta pouca declividade
relativamente ao declive do fundo, ou seja, para um elevado nimero de

Iribarren (¢ > 3.5), onde a onda se deforma e espraia sobre o talude, avangando
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sem rebentar. Estas ondas apresentam rebentacdo de Fundo e uma forte

reflexdo.

Outro parametro importante da agitagao maritima é o angulo de incidéncia das
ondas, que corresponde ao angulo entre a direcao de propagacao das ondas e a
direcdo perpendicular a estrutura, f (Figura 2.6). Segundo alguns autores
(Besley, 1999) o aumento do angulo de incidéncia das ondas, em grande parte
dos casos, diminui a possibilidade de ocorréncia de galgamento nas estruturas
de protecao, sendo a situacdo mais gravosa a da agitacdo que incide

perpendicular a estrutura, isto €, quando f = 0.

Este fator ou parametro, como anteriormente referido, é o objeto de estudo
desta dissertacao. Pretende-se analisar a influéncia que tem no galgamento de
uma estrutura de protecdo costeira uma pequena variacdo no angulo de

incidéncia da agitacao.

Estrutura de prote¢do marginal

Espordo

Figura 2.6 - Angulo de incidéncia das ondas.

Banyard e Herbert (1995) desenvolveram uma equacao para estimar o fator de
reducdo, O,, do galgamento sobre uma determinada estrutura de protegao

marginal quando a agitagao incide com um dado, f(Besley, 1999) dada por:
0, =1 —0.0001522 (2.8)

A Equagao (2.8) é vélida para 0" < B < 60°. A Figura 2.7 apresenta a variagao
do fator de redugdo do galgamento para S e [0"; 60°]
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Figura 2.7 - Variacao do fator de reducao do galgamento com o dngulo de incidéncia da

agitacao.

2.2.2.2 Nivel de mareé

A maré é um fenémeno causado por fatores astrondmicos, mais concretamente
pela atracao gravitacional do sol e da lua, provocando alteragao no nivel do
mar. Normalmente, a um nivel de maré mais elevado corresponde um maior
galgamento, agravado quando se combina com situacoes de tempestade,
fazendo com que a distancia entre o nivel de repouso e a cota de coroamento

seja menor e que haja uma maior probabilidade de ocorréncia de galgamentos.

2.2.2.3 Geometria da estrutura

A geometria da estrutura é um dos fatores essenciais no controlo do
galgamento. Portanto, a distancia entre o nivel repouso e a cota de coroamento,
a rugosidade e a permeabilidade do talude e da berma, a inclinacdo do talude e
a largura da berma do coroamento devem ser minuciosamente analisados a fim
de se escolher os que permitem minimizar o galgamento. A rugosidade e a
permeabilidade tém um papel importante na dissipagao da energia da onda
incidente na estrutura, ou seja, quanto maiores sao estes parametros maior sera
a perda de energia das ondas na sua interacdo com a estrutura e,

consequentemente, menor € o galgamento.
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Estes parametros de geometria da estrutura, se possivel, devem ser estudados
independentemente, de forma a analisar a sua influéncia no galgamento e, por
fim, devem-se fazer combinagOes destes de forma a obter uma geometria de

estrutura o mais econdmica e segura possivel.

2.3. Métodos de calculo do galgamento

Atualmente os riscos de inundag¢des em zonas costeiras sao bastante analisados,
principalmente devido as possiveis consequéncias das alteragdes climaticas.
Portanto, no dimensionamento das estruturas de protecao marginal, a
quantificagdo da probabilidade de ocorréncia de galgamento é um dos fatores
analisados, de forma a escolher a geometria da estrutura que melhor permite
mitigar o seu efeito. Estimar o valor de galgamento mais préximo da realidade
significa dimensionar corretamente a estrutura de protecdo, permitindo apenas
probabilidades de galgamentos abaixo dos admissiveis, salvo em casos

extremos de tempestade.

Para o cdlculo do galgamento conta-se com intimeras ferramentas, entre elas

expressOes empiricas, semi-empiricas, modelagao fisica e numeérica.

O método de calculo mais utilizado pelos projetistas é o baseado em expressoes
empiricas e semi-empiricas. As expressdes empiricas (e.g. Van der Meer et al.,
1998; Besley, 1999; Pullen et al., 2007) sao obtidas do ajuste de curvas a dados de
modelos fisicos, usando o método dos minimos quadrados ou outros métodos
de ajuste. As expressdes semi-empiricas (e.g. Hedges e Reis, 1998, 2004; Reis et
al., 2008) sao deduzidas a partir de consideragdes tedricas e calibradas com base

em resultados de ensaios em modelo fisico.

Estas expressoes sao faceis de utilizar e sao de grande eficicia e rapidez na
determina¢do de caudal médio galgado. No entanto, estao limitadas a um
numero restrito de configuragdes, as condi¢des de agitacdo maritima, do nivel
de maré e do angulo de incidéncia das ondas, entre outros parametros,
considerados nos ensaios em modelo fisico que serviram de base ao seu

desenvolvimento.
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EurOtop (2016) sugere, para estruturas de protecao marginal inclinadas lisas,
onde R, pode tomar valores muito baixos ou mesmo zero, que o caudal galgado

seja calculado pela formula de Van der Meer e Bruce (2014), dada por:

R.\¢ 2.9
1 =Aexp[—(B C)l;RCzo 2.9)
gHr?qO Hmo

onde g é o caudal medio galgado, H,, € altura da onda significativa espetral, A
e B sao coeficientes empiricos que variam com a geometria da estrutura e C é o
o coeficiente adimensional do caudal galgado, € =1 para uma estrutura

inclinada.

Recentemente, outro tipo de ferramentas empiricas que tém sido
preponderantes na determinacdo do galgamento sdo as redes neuronais
(Coeveld et al., 2005). Para aprimorar esta ferramenta foi desenvolvido, no
ambito do Programa Europeu CLASH (Coeveld et al., 2005; Van der Meer et al.,
2005; Van Gent et al., 2005) a ferramenta de calculo NN_OVERTOPPING?2. Esta
ferramenta baseia-se na analise de 700 redes neuronais. Coeveld et al., (2005)
recomendam, no entanto, o recurso a modelagao fisica na fase final do projeto
para confirmar os resultados obtidos tanto das expressdes empiricas

tradicionais como pelas redes neuronais.

Recentemente, devido a melhoria dos meios de calculo e ao desenvolvimento
dos modelos numéricos, a modelacdo numérica tornou-se cada vez mais
eficiente e precisa. Portanto, o uso dos modelos numéricos tornou-se cada vez
mais atrativo, pois a modelacdo numérica é mais flexivel (quer em termos de
condic¢Oes de agitacdo, quer relativamente a geometria das estruturas) e é mais
barata que a modelacao fisica. No entanto, para que as simulagdes efetuadas
sejam realistas, os modelos devem ser capazes de representar todos os
fenémenos hidrodindmicos relevantes e de modelar um numero de ondas

suficientes para gerar resultados consistentes (Reis e Neves, 2011).

Os modelos numéricos existentes para o estudo do galgamento baseiam-se no

método da malha (Euleuriano) e método sem malha (Lagrangiano). Os métodos
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Euleurianos normalmente apresentam maior precisao no estudo de propagacao
e geracao das ondas. No entanto, apresentam algumas limita¢des na estimacao
do galgamento, uma vez que necessitam de modelos adicionais para a
modelacao da superficie livre. Em situagdes de galgamento, onde existe uma
grande deformacao da superficie livre, o método Euleuriano pode apresentar

alguma imprecisao devido a difusdo do método.

Os métodos Lagrangianos permitem identificar naturalmente a superficie livre
mesmo em situagdoes com grandes deformagdes da superficie livre. De entre os
modelos numéricos Lagrangianos, destaca-se o método SPH. Atualmente o
método SPH é amplamente utilizado no estudo da iteragdo onda-estrutura e na
quantificacdo do galgamento na sua versao 2D. Embora estes modelos sejam
mais completos, ainda apresentam algumas limitagOes, essencialmente
relacionadas com o tempo elevado de célculo, a necessidade de calibracdo de
alguns parametros para cada caso de estudo e a dificuldade na representacao
de certas caracteristicas estruturais, tais como a porosidade (Neves et al., 2008).
O método SPH tem sido utilizado, desenvolvido e validado no LNEC
(Laboratdrio Nacional Engenharia Civil) desde 2007, com o objetivo de verificar
a sua aplicabilidade no estudo da interacao onda-estrutura. Este método tem
sido muito utilizado no estudo de vdrios tipos de estruturas costeiras de
geometrias e condi¢oes de agitacdo diferentes, tendo o modelo revelado
capacidade de modelar fendémenos complexos, tais como a rebentagiao, o
galgamento, a reflexao, a iteragao da onda incidente e refletida. A modelagao do
galgamento € especialmente dificil pois depende da correta modelagdo de todos
os outros fendmenos que ocorrem neste tipo de escoamento. No entanto, tem-se
obtido resultados precisos com o método SPH, em estudo da interacao onda-
estrutura (e.g., Didier e Neves, 2010), onde se verificou consisténcia e
concordancia nos resultados de caudal galgado obtidos no modelo SPH com os

obtidos em modelo fisico, com um erro relativo inferior a 3%.
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Capitulo 3

Codigo DualSHysics

3.1. Introducao

O DualSPHysics ¢ um cdédigo numérico que baseia no método SPH para
resolver as equagoes de dinamica dos fluidos. Este cddigo numérico € eficiente e
fidvel, com uma ampla gama de aplicagdes no campo de engenharia portudria,

naval e costeira e no estudo de escoamentos com superficie livre.

DualSPHysics ¢ um codigo aberto desenvolvido e disponibilizado sob os
termos da GNU General Public License. Além do codigo-fonte, inclui uma
documentagao completa que facilita a compilacao e a execugao dos arquivos de
origem. Atualmente, devido a capacidade dos processadores GPU (Graphics
Processing Unit) ou CPU (Central Processing Unit), com poderosa capacidade
de computagao paralela, problemas de engenharia reais podem ser simulados
com o DualSPHysics com alta resolugio em um tempo razoavel. A
implementacao desses processadores (GPU e CPU) possibilita executar o
mesmo cddigo, usando uma implementagao de GPU ou CPU. Isto facilita e
otimiza a utilizagdo do cdédigo DualSPHysics. Na Figura 3.1 apresenta-se o
fluxograma da implementacao CPU e GPU e as diferentes etapas envolvidas em

uma execugao completa.
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Figura 3.1 — Fluxograma da implementacao: a) CPU, b) GPU adaptado de Crespo et al (2015).

No que se refere ao estudo da interacaio de ondas com estruturas, o
DualSPHysics pode reproduzir com precisao a geracao e propagacao das ondas
e as interag0es onda-estrutura e o galgamento (Didier e G. Neves, 2010b;

Altomare, Zhang e Shang, 2018).

Nesta dissertagao, utilizando a implementagao de GPU o cdédigo DualSPHysics
¢é aplicado ao estudo do galgamento de uma estrutura de protecao marginal
situada entre dois espordes, pelo qual, neste capitulo, sdo apresentadas as
principais caracteristicas deste cddigo no que se refere a sua aplicagdo ao caso

de estudo em anélise.

3.2. Método SPH

O SPH foi desenvolvido inicialmente para resolver problemas de astrofisica

(Gingold e Monaghan, 1977; Lucy, 1977) e mais tarde foi adaptado a problemas
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de hidrodinamica (Monaghan, 1994, 2005). Neste método o fluido é descrito

como um conjunto de particulas.

O principio fundamental do método SPH baseia-se em integrais de interpolagao

que consistem em fungoes, f, dadas por:

fr) = f FOWG =1, h)dr (3.1)

onde W ¢é o kernel de interpolacao, r é o vetor posicao, 1’ € o vetor posi¢ao onde
a funcao f é definida e h é a Smoothing length ou dimensao do suporte W, a qual

limita a resolu¢ao do método.

A funcao f pode ser aproximada com base nos pontos discretos que estao
dentro do dominio de influéncia do kernel (Figura 3.2). Neste caso, para uma
particula a a aproximagao das particulas e dos integrais de interpolacao é dado

por um somatorio:
flra) = Z mp f_bWab G2
> Pb

onde f;, é o valor da fungao f associado a particula b localizada em 1y, Wy, =
W(ry, — 1, h) é o valor da fungao de interpola¢do na posicao (r, — 1), my, é a
massa e pp € a massa volumica da particula b, contido no dominio de influéncia

de a.

Particulas ® @

de dgua Dominio de influéncia
e @
@
@
o » - :
@
) Suporte compacto

do Kernel

Figura 3.2 — Particulas do dominio de influéncia do kernel que contribuem para a

interpolacao e suporte compacto do kernel (Didier e Neves, 2010b).
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3.3. Kernel de interpolacao

O kernel de interpolagao é uma fungao analitica que pode ser diferenciada sem
necessitar de uma malha espacial e que varia com a distancia (Didier e Neves,
2010). A sua implementagao tem demostrado que desempenha um importante
papel nas aproximagoes realizadas no método SPH, sendo importante na
eficiéncia computacional e na precisao do método SPH. Numericamente, o
kernel é uma fun¢gdo com um suporte compacto dentro duma regido
determinada por um raio de 2h, Figura 3.2. Esta dimensdao deve ser muito
inferior a escala tipica do problema. No entanto, o parametro h deve ser
superior a separagao inicial das particulas. Assim, uma particula estd apenas em
interagdo com as particulas contidas no dominio de influéncia definido pela
dimensao do suporte do kernel e cada uma destas particulas tem uma

contribuicao no kernel.

O desempenho de um modelo SPH depende criticamente da escolha do kernel
de interpolagao, sendo que este deve verificar varias condigdes matematicas

(Liu, 2003).

O cdédigo DualSPHysics tem atualmente disponivel dois tipos de kernels
(Gesteira et al., 2010): kernel Cubic Spline e kernel Quintic. Nesta dissertagao
utiliza-se o kernel Quintic, introduzido no formalismo SPH em 1996 por Morris,
por apresentar uma melhor aproximacgdo e uma maior estabilidade nos

resultados.

Para 2D o kernel Quintic é dado por:

7 ky* (3.3)
S(1-3) @k+1; 0kl <2
W(k,h) = 4mh 2

0; k>2

Para 3D é dado por:
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= ay - (3.4)
Wk, h) = { 16mh3 (1 _E) 2k+1); 0< |kl <2

\ 0 k> 2

onde k = |(#, — 7})|/h.

3.4. Equacao de conservacio da massa e do balanco da

quantidade de movimento

A equacao de balang¢o da quantidade de movimento ¢ dada por:

dv 1
. _ZPP+0+y (3.5)
dt p
em que v é a velocidade, p é a massa volumica, P a pressao, 0 é o termo viscoso

e g é a aceleracao da gravidade t é o tempo.

O termo viscoso pode ser tratado segundo trés modelos diferentes: viscosidade
artificial, viscosidade laminar e modelo de turbuléncia Sub-Particle Scale
(Gesteira et al., 2010). No entanto, atualmente o codigo DualSPHysics apresenta
apenas duas opgoes: viscosidade artificial e modelo de turbuléncia Sub-Particle
Scale. A viscosidade artificial é a considerada no presente estudo de modelagao
numérica desta dissertacdo. Foi proposta por Monaghan, (1992) e tem sido
muito utilizada devido a sua simplicidade, embora se tenha verificado que este
modelo introduz uma difusdo numérica importante, alterando

significativamente a altura das ondas (Didier e Neves, 2010).

No formalismo do método SPH, a equacao discreta do balango da quantidade

de movimento pode ser escrita da seguinte forma:

dv, P, P, (3.6)
dt = —;mb <£+p_lz)+nab> VaWab +g

onde v,, P, e p, sao respetivamente a velocidade a pressao e a massa volumica
de uma particula a, Py, p, e m, sdo respetivamente a pressao, a massa
voltimica, e a massa de uma dada particula b (contida no suporte compacto do

kernel) e I1,;, é o termo de viscosidade artificial, dado por:
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a;C,

(_ i ilbuab se Vg Tqp <0 (3.7)

11 p = { Pab
a
k 0 se Vyp ' Tap =0
com
_ hvgay - Tap (3.8)
Hab = —5 >
Tap +n

em que Cqp = 0.5(cy + ¢p) € pap = 0.5(pg — pg), sdo respetivamente, a média
de velocidade do som e da massa voltimica entre as particulas a e b, vy, =
v, — v € a diferenca de velocidades, ry, = r, — 1, € a distancia entre as
particulas, n? = 0.01h? e a; é um coeficiente que necessita ser ajustado para
introduzir a dissipagao apropriada. Um valor de a; = 0.01 conduz a uma

adequada propagacao de onda (Altomare et al., 2015).

No formalismo SPH cada particula possui massa constante, o que permite,
deste modo, calcular a massa volumica do fluido através da equacao de

conservacao de massa, que € dada por:

dp 3.9
dta = z MpVapVaWap (39)
b
As particulas movem-se de acordo com a seguinte equagao:
drg mp (3.10)
dt =v,te¢ ﬂvabWab
a

b
onde ¢ = 0.5, valor usado no cédigo SPHysics (Gesteira et al., 2010).

A equacao (3.10) incorpora a variante XSPH, ¢, proposto por Monaghan (1994),
que garante que as particulas se movem com uma velocidade proxima da
média da velocidade de todas as particulas na sua vizinhanga. O XSPH permite
assegurar um fluxo mais ordenado e evitar a penetracdo entre os continuos
(Crespo et al., 2015). No entanto, Didier e Neves (2009) mostrou que o valor de

= 0.5 usado no cdédigo SPHysics, apresenta uma instabilidade numérica ao
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longo do tempo, o que nao acontece quando a variante XSPH ¢ anulada, ou seja,

quando & =0.

O fluido, no formalismo SPH, é tratado como fracamente compressivel
(WCSPH). Isso facilita o uso de uma equacao de estado para determinar a
pressdo no fluido através da equagao como a equagao de Tait (Crespo et al.,

2015), dada por:

n=a(2) - 611

onde o coeficiente G = c?p,y/y, y = 7 é a constante politrépica, ¢ = /0P/ 6p|p é
0

a velocidade do som e p, = 1000 kg/m? é a massa volumica de referéncia da

agua.

3.5. Passo de tempo

Para cada variagdo no tempo, ou seja, para cada passo de tempo, as
quantidades fisicas, como por exemplo a velocidade, massa voliimica e posicao,
sao atualizadas usando esquemas de integracdo temporal. No codigo
DualSPHysics encontram-se atualmente implementados dois tipos de esquemas
de integracao temporal: algoritmo de Verlet (Verlet, 1967) e o algoritmo

Symplectic (Leimkhuler, 1997).

Para a integracdo numeérica, as equagoes de quantidade movimento (Equacao
(3.6)), de conservacao de massa (Equacao (3.9)) e a de variacao de posicao das

particulas (Equacao (3.10)), sao escritas na seguinte forma, respetivamente:

dv, (3.12)
=F :

dt .

dpqg (3.13)
=D :

dt .

dr 3.14

dta Ve -
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No presente trabalho foi utilizado a esquema de algoritmo Symplectic
(Leimkhuler, 1997) para integragao temporal. O Symplectic € um esquema
explicito de segunda ordem com uma precisao no tempo de O(At?) e envolve

um método de previsdao-correcao (Altomare et al., 2015).

Durante a fase de previsdao os valores da massa volumica e da posicao sao

estimados num passo de tempo intermédio da seguinte forma:

n+lt At
P 2 =pa+ - Da (3.15)
n+% n At n 316
Ta =ra+7va ( )

onde o sobrescrito n denota o passo de tempo e t = nAt.

1
n+=
Durante a fase de correcdao a aceleragao (dv, ?/dt) é usada para calcular a

velocidade corrigida e, portanto, a posicao e velocidade das particulas no final

do passo de tempo sao dadas, respetivamente, por:

n+s At

rott=r, 2+ 7172*1 (3.17)
1 At 1
i+l = vZ+2 + 7FZ+2 (3.18)

Finalmente o valor corrigido da massa voltmica, dpZ*!/dt = D7*?, é calculada

usando o valor atualizado da velocidade (v;*') e da posigao (rg*?).

A utilizagao deste esquema de integragdo de tempo é depende da condigao de
Courant — Friedrich — Levy (CFL). Assim, um passo de tempo variavel, At, é

calculado (Monaghan, J, J; Kos, 1999) usando:
At = 0.3 - min(Aty, Atcy) (3.19)
sendo
aty = min (\h/Ifal) (3.20)
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Vh/fa

hvab "Tap
(rab2 + 7]2)

At., = min, (3.21)

Ccs + max,

onde Aty € o passo de tempo calculado a partir do vetor da forga por unidade
de massa, |f,|, At., é o passo de tempo que controla a condi¢ao de CFL e ¢ é

uma constante que varia entre 0.1 e 0.3 (Brito, 2017; Brito, 2018; Canelas et al.,

2018.)

3.6. Condic¢oes de fronteiras

No DualSPHysic as fronteiras (estruturas costeiras, geradores de ondas (pistao),
canal, etc.) sdo discretizadas por um conjunto de particulas de fronteira

semelhantes as particulas do fluido e que podem ser fixas ou moveis.

A condicao de fronteira dinamica (Dynamic Boundary Condition — DBC) é a mais
usada (Brito, 2017; Pereira, 2018). Nesta condicao as particulas de fronteira
satisfazem as mesmas equagOes que as particulas de fluido, porém elas nado se
movem de acordo com as forgas exercidas sobre elas (Crespo et al., 2007),
permanecendo fixas na posi¢do inicial ou movendo-se segundo um

deslocamento externo, como € o caso do movimento do gerador de ondas.

A aproximagao excessiva de uma particula de fluido a fronteira resulta na
diminuicao da distancia entre elas. Se essa distancia for inferior a h, causa um
aumento da massa volumica das particulas e, consequentemente, um aumento
da pressao que, por sua vez, devido ao termo de pressao na equacao de
conservacao da massa e quantidade de movimento (Equagao. (3.6)), exerce uma

forca repulsiva na particula do fluido.
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Capitulo 4

Analise de sensibilidade e validacao do
modelo numérico

4.1. Analise de sensibilidade

Na aplicacdo de modelos numéricos € necessdrio inicialmente analisar a
independéncia dos resultados dos valores de alguns parametros do modelo.
Esta andlise é o que se designa habitualmente por andlise de sensibilidade. A
analise de sensibilidade efetuada e apresentada neste capitulo centra-se na
analise da influéncia do valor do parametro d,, ou seja, da distancia inicial
entre as particulas utilizada na modelacdo, que é um dos fatores mais
importantes no método SPH e, como tal, na qualidade dos resultados do
modelo. Assim, analisa-se aqui a influéncia da variacao deste parametro nos

resultados da elevagao da superficie livre ao longo do canal.

Para isso, realiza-se o estudo numérico de um canal liso e impermedvel com
494 m de comprimento, 1.6 m de largura e 1.2 m de altura, onde foi
incorporada uma estrutura também lisa a 37 m da zona de geracao da agitagao,

ou seja, de onde se encontra o batedor numérico.

O canal é constituido por uma zona horizontal com 23.04 m de comprimento
seguida de uma rampa de 13.96 m com um declive de 2.1% até ao inicio da
estrutura. E considerado um nivel de agua, d, constante de 0.51 m junto ao
batedor, o que equivale a uma profundidade no pé da estrutura, ds, de 0.217 m.
Sao implementadas trés sondas numéricas, Wg2, Wg3 e Wg4, tal como ilustra a
Figura 4.1, que estao a uma distancia de 23.04 m, 33.21 m e 34.37 m do batedor,

respetivamente, e registam as variagoes da superficie livre, 7, no tempo.
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Figura 4.1 - Representac¢io do perfil longitudinal do canal e da posicao das sondas usadas na

analise de sensibilidade.

O modelo numérico foi aplicado, na presente dissertagao, utilizando como

valores dos principais parametros numéricos os apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parimetros numéricos usados no estudo

Descricao Parametros
Algoritmo de discretizagao temporal Symplectic
Kernel de interpolacao Quintic
Modelo para descrever os termos viscosos a\r]tl;fzzlld ade
Viscosidade de referéncia 1000 Kg/m3
Viscosidade minima valido 700 Kg/m?
Viscosidade maximo valido 1300 Kg/m?
Coeficiente de velocidade do som ¢, = 0.2
Tempo de simulagao 60 s
Passo de tempo pfira gerar os ficheiros de 0.00 s
saida
Passo de tempo maximo da simulagao 0.0001 s
Passo de tempo minimo da simulag¢ao 0.00001 s

A analise de sensibilidade foi realizada para uma unica condi¢ao de agitagao,

com os parametros de agitacao que constam da Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Condicao de agitacao utilizada na analise de sensibilidade

N

H 0.17 m
T 2.19s

d 0.51 m
d 0.217 m

Este parametro, d,, como anteriormente referido, ¢ um dos fatores mais

importantes no método SPH, pois dele depende fortemente a precisio dos

resultados e o tempo de calculo. A Tabela 4.3 mostra os valores de d,, utilizados

nesta analise, variando entre uma discretizagao mais grosseira, para dp =0.06 m,

até uma mais refinada, para d,= 0.004 m. Também se apresenta o numero das

particulas, o smoothing length, h, o tempo de célculo e os valores obtidos das

alturas significativa, Hy, nas diferentes sondas numéricas.

Tabela 4.3 - Varia¢do da distancia inicial entre particulas.

b | oictos | " | icuotmin) | Wep | Wgs | Wb
0.06 4514 0.1247 9.52 0.077 0.039 0.037
0.05 6755 0.1039 9.88 0.089 0.051 0.062
0.04 10113 0.0831 12.72 0.094 0.052 0.085
0.03 19110 0.0624 21.31 0.117 0.085 0.115
0.02 43635 0.0416 38.87 0.108 0.105 0.144
0.015 75893 0.0312 55.88 0.110 0.119 0.151
0.01 170393 | 0.0208 151.2 0.113 0.148 0.179
0.009 210974 |0.0187 199.22 0.115 0.150 0.185
0.007 342165 |0.0145 364.12 0.117 0.141 0.173
0.006 470856 |0.0125 550.03 0.115 0.155 0.183
0.005 670278 |0.0104 913.07 0.120 0.144 0.175
0.004 1045256 |0.0083 1698.63 0.122 0.145 0.175
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Como se pode observar na Tabela 4.3, a diminui¢ao do parametro d, leva a um
aumento do niimero de particulas, bem como do tempo de célculo, ou seja, o
esfor¢o computacional € maior. Concretamente, para uma diminuigao de d,, de
aproximadamente 33%, que corresponde a quatro centésimas, caso verificado
entre d, = 0.06 m e 0.02m, ha um aumento significativo do numero de
particulas, de 4514 para 43635, apresentando uma variagdo percentual

aproximada de 867%.

A diminuicao de d, levou a que a onda alterasse o valor da sua altura e, em
alguns casos, da sua forma. Nas Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4 apresentam-
se as séries temporais da superficie livre registadas nas sondas Wg2, Wg3 e
Wg4, respetivamente, para os valores de d, apresentadas na Tabela 4.3, onde se

pode observar a variagao do valor de Hg com o aumento de d,,.

0.15 — — — T — T — I dp 0.004 m

dp 0.005 m

[ s () 0.006 M
O_l dp 0.007 m
s (10 0.009 M

dp0.01m

TAAAAAAAAA;%

n (m)

4 % m— () 0.05 M
N \J

4 dp 0.06 m
-0.05 | v:‘

%

v/

01g5 35 20 75 50
t(s)

Figura 4.2 - Elevacao de supetrficie livre na sonda Wg2.

dp 0.004 m
dp 0.005 m
dp 0.006 m
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Figura 4.3 - Elevacao de superficie livre na sonda Wg3.
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Figura 4.4 - Elevacao de superficie livre na sonda Wg4.

Na sonda Wg2, Figura 4.2, é menos notdrio a influéncia deste parametro na
série temporal da agitacdo, com uma diferenca maxima de Hy entre a
discretizacdo mais grosseira e a mais fina de 37%. No entanto, com a
propagacao e transformagao da onda ao longo da rampa, Figura 4.3 e Figura
4.4, ja se verifica essa influéncia, isto €, verifica-se que de d,, = 0.06 m até 0.015
m as diferencgas de H; relativas a discretizagao mais fina varia entre 73% e 20%
para sonda Wg3 e 78% e 14% para sonda Wg4 nao se verificam a influéncia de
harmonicas no sinal, porem elas existem para d, = 0.01 m até 0.004 m e as
diferencas de H; relativas a discretizagdo mais fina reduzem-se para valores

inferiores a 6%.

Na Figura 4.5 apresenta-se a relagao entre a altura significativa, H;, nas diversas
sondas e a distancia inicial das particulas, d,,juntamente com a curva
polinomial de melhor ajuste aos dados e o respetivo valor do coeficiente de

correlacao, R2

Da analise da Figura 4.5 € possivel verificar que o aumento de d,, tem pouca
influéncia na altura de onda significativa na sonda Wg2, sonda mais proxima
do batedor e a maior profundidade, apresentando uma linha de tendéncia com
uma inclinagdo suave, isto é, o valor de Hg reduz-se ligeiramente com o
aumento de d,. O mesmo nado se verifica para as sondas Wg3 e Wg4,
localizadas a menor profundidade, onde se observa que a linha de tendéncia de

H; com o aumento de d,, ¢ mais acentuada até d, = 0.01 m, suavizando-se a
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partir deste valor para d, correspondente a discretizagao mais refinadas,

embora se verifique também uma redugao de Hy com o aumento de d,.

® Wwg2 Wg3 e
......... Polinomial (Wg2) Polinomial (Wg3) Polinomial (Wg4)
0,19
0,17
0,15
0,13
o1 | e e (" RRRTRT LN
. L S
- o ... R?=0,971
0,07
0,05

0,03
0,001 0,01 0,019 0,028 0,037 0,046 0,055 0,064
dp (m)

Figura 4.5 - Altura significativa nas sondas para as varia¢des da densidade inicial de

particula.

Com base na analise anterior, parece adequado para o estudo utilizar d, =
0.01 m, visto que simula bem a propagagao das ondas, ja que se verifica pouca
variagao deste valor para valores menores que este d,. O mesmo pode ser
verificado na Figura 4.6, onde se apresenta, para tempo de simulacao de 37 s, o
campo de velocidade na proximidade da estrutura para d, = 0.05 m, d,, =0.03 m

e dp =0.01 m.
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Figura 4.6 - Campo de velocidade na proximidade da estrutura para tempo de simulagiao

de 37 s e para dy =0.05 m, dy = 0.03 m e d, =0.01 m.

O valor de d, = 0.01 m pode, no entanto, nao ser suficiente para o estudo de
galgamento, visto que o galgamento € muito sensivel a distancia inicial de
particulas. Didier e Neves (2010a) recomenda uma discretizacao mais fina para
o galgamento, normalmente inferior ao valor que se obtém para a superficie
livre, ou seja, d,, mais refinada de modo a se obterem resultados de galgamento

independentes da distancia inicial das particulas e com o minimo tempo de
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calculo possivel. Neste contexto, optou-se por um d,, = 0.005 m para os estudos

que se seguem de validagao numérica.

4.2. Validacao do modelo numérico

4.2.1. Descri¢ao dos casos de estudo

Qualquer estrutura costeira pode, por si sO, influenciar drasticamente a
elevacao da superficie livre na sua proximidade. Estas estruturas, ao interagir
com a onda, podem dissipar mais ou menos energia e/ou ser mais ou menos
refletoras. Por exemplo, uma superficie lisa dissipa menos energia que uma
superficie rugosa, por sua vez esta ultima é menos refletora que a primeira. O
galgamento varia na razao inversa da dissipagao de energia, ou seja, quanto
maior a dissipacdo, menor € o galgamento. No caso da reflexao, esta influencia
simultaneamente a elevac¢ao da superficie livre e o galgamento, dependendo da
amplitude e da fase das ondas refletidas. Assim, é importante simular
corretamente as caracteristicas da estrutura de forma a poder reproduzir
corretamente os fendmenos que ocorrem na interacdo das ondas com a

estrutura.

Com o objetivo de demostrar a aplicabilidade do método SPH em modelar
deformagdes complexas da superficie livre e modelar a interacdo onda-
estrutura no caso de estruturas porosas apresenta-se, nesta seccao, a modelagao
numérica 2D utilizando o método SPH, para a geometria apresentada em 4.1 e
para as condicdes de agitagao ensaiadas em modelo fisico, comparando-se os

resultados obtidos com os dos ensaios experimentais (Viegas, 2014).

Os dados experimentais utilizados nesta dissertagao foram obtidos nos ensaios
realizados num canal de ondas do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), em que o modelo experimental foi construido e explorado de acordo
com a lei de semelhanca de Froude, tendo sido utilizada a escala geométrica de
1:30. Assim, a geometria do canal é a apresentada em 4.1 e a estrutura utilizada

nos ensaios, Figura 4.7, tem uma seccao do perfil transversal representativa do
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quebra-mar Poente do Porto de Pesca de Albufeira ver (Viegas, 2014). Para que
o modelo reproduzisse as caracteristicas do perfil que se pretendia representar,
foi utilizado enrocamento de diferente granulometria, sendo o de menor
granulometria utilizado no nucleo, o de granulometria intermédia utilizado nos
filtros e a de maior granulometria utilizando no manto resistente. O manto
apresenta uma determinada porosidade e rugosidade devido ao efeito do
enrocamento utilizado, também representativo do manto do quebra-mar em

questao.

Figura 4.7 - Perfil transversal da estrutura experimental (Viegas, 2014).

Realizaram-se varios casos de modela¢gdo numérica aplicando o método SPH
para o mesmo canal que se reproduziu em modelo fisico, mas variando o tipo
de estrutura, de forma a aproximar o caso aqui estudado ao dos ensaios
experimentais no que se refere a porosidade e rugosidade do manto, de forma a
simular o melhor possivel a interacdo da onda com a estrutura. Simularam-se,
tal como mostra a Figura 4.8, as estruturas que se denominaram de: a) estrutura
lisa (EL), b) estrutura rugosa (ER), c) e d) estruturas porosas (EP1 e EP2) e e)
estrutura rugosa-porosa (ERP). As estruturas a) e b) diferem apenas na
rugosidade da estrutura, ndo apresentando qualquer porosidade. As estruturas
c) e d) sdao estruturas porosas que diferem quer na porosidade quer na
rugosidade do manto, embora o efeito da porosidade seja o dominante. As

estruturas d) e e) diferem essencialmente na rugosidade do manto.
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Figura 4.8 — Estrutura de superficie: a) lisa; b) rugosa; c) porosa (1); d) porosa (2); e) rugosa-

porosa.

Ao longo do canal foram implementadas 7 sondas numéricas, a uma distancia

do batedor equivalente a usada nos ensaios (Figura 4.9).

Wgd ~ Wg6
Wg2 Wg3 O WgE - Wa7 Wgs
1

Estrutura
Batedor

= —

Figura 4.9 - Representac¢do esquematico do perfil longitudinal com posicionamento das

sondas.

As sondas numéricas Wg2 a Wg7 mediam a elevacdao da superficie livre no
canal e a sonda numérica Wg8 registava a elevacao do nivel no tanque de

recolha do volume de agua que galga a estrutura, ou seja, o galgamento. A
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tabela seguinte mostra as posi¢des das sondas ao longo do canal, tendo o

batedor como a referéncia.

Tabela 4.4 - Posicionamento das sondas ao longo do canal e estrutura.

Sondas Wg2 | Wg3 | Wgd | Wgb | Wg6 | Wg7 | Wg8

Posicao x (m) | 23.04 | 33.21 | 3447 | 3496 | 35.77 | 36.94 | 37.87

As condi¢oes de agitagdo utilizadas nas simula¢gdes numéricas sao as

apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Condig¢oes de agita¢do utilizadas na validagdo numérica.

H (m) T (s)
0.13
2.19
0.17

4.2.2. Analise dos resultados

Nesta seccao apresentam-se os resultados obtidos na modelacao numeérica e
comparam-se com os resultados da superficie livre em pontos ao longo do canal

e do caudal médio de galgamento obtidos nos ensaios experimentais.

Na andlise de resultados apresentam-se, para a elevagao de superficie livre, os
resultados para as estruturas em que ocorreu galgamento. Nao ocorreu
galgamento para condicao de agitacao T = 2.19 s e H = 0.13 m na estrutura
porosa (1), estrutura rugosa e estrutura rugosa-porosa (Tabela 4.8). Assim,

apresentam-se, a seguir, as sé€ries temporais para:

e a condicdo de agitagado T = 2.19 s e H = 0.13 m para as estruturas
apresentadas na Figura 4.8 a) e d), isto é, estrutura lisa e com blocos
individuais dispostos paralelamente ao declive, designada por porosa

(2)-
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e a condicdo de agitacao T = 2.19 s e H = 0.17 m para todas as estruturas
apresentadas na Figura 4.8.

4.2.2.1 Resultado paraT=2.19seH=0.13m

Nas Figura 4.10 e Figura 4.11 apresentam-se as series temporais nas sondas
Wg2 e Wg4, obtidas nos ensaios experimentais para T =2.19s e H =013 m e
obtidas com o modelo SPH para o caso da estrutura lisa apresentado na Figura
4.8 a). Nos ensaios obteve-se uma altura significativa de 0.077 m e 0.130 m nas
sondas Wg2 e Wg4, respetivamente e no modelo obteve-se uma altura

significativa de 0.088 m e 0.134 m.

015 r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[ Experimental_Wg2
01 _ _____________________________________________________________________________________________________ Numerico_Wg2
e .05 e e g
E /\ /\ /\ /\ /\ /\ 7\ /\ /\ /\
el

2005 e e e

0155 30 35 20 75
t(s)

Figura 4.10 - Elevacdo de superficie livre na sonda Wg2 obtida nos ensaios e com modelo

SPH considerando o caso de estrutura lisa.

0.15 7‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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0155 30 35 20 75
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Figura 4.11 - Elevacao de superficie livre na sonda Wg4 obtida nos ensaios e com modelo

SPH considerando o caso de estrutura lisa.
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Nas Figura 4.12 e Figura 4.13 apresentam-se as mesmas séries temporais obtidas
nas sondas Wg2 e Wg4 nos ensaios experimentais, mas agora comparadas com
as obtidas com o modelo SPH para o caso da estrutura porosa (2) apresentado
na Figura 4.8 d). Nos ensaios obteve-se uma altura significativa de 0.077 m e
0.130 m nas sondas Wg2 e Wg4, respetivamente, e com o modelo obteve-se uma

altura significativa de 0.087 m e 0.127 m, respetivamente.

0.15 r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

[ Experimental_Wg2
01 _ ______________________________________________________________________________________________ ] - Nuamerico_Wg2
0.05 [ === -y g

t(s)

Figura 4.12 - Elevacdo de superficie livre na sonda Wg2 obtida nos ensaios e com modelo

SPH considerando o caso de estrutura porosa (2).
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Figura 4.13 - Elevacdo de superficie livre na sonda Wg4 obtida nos ensaios e com modelo

SPH considerando o caso de estrutura porosa (2).

4.2.2.2 Resultado paraT=2.19se H=0.17 m

Para a condicao de agitacao T =2.19 s e H = 0.17 m foram simuladas as cinco
geometrias apresentadas na Figura 4.8. Para todas elas sao aqui apresentadas as

séries temporais obtidas nas sondas Wg2 e Wg4 nos ensaios experimentais e as
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séries temporais obtidas com o modelo SPH para cada uma das geometrias

estudadas. As alturas significativas obtidas nos ensaios e no modelo SPH nas

respetivas sondas Wg2 e Wg4 sao apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Altura significativa obtida no Modelo SPH e no ensaio experimental

Modelo SPH Ensaio experimental
Hg Hg
Sonda Wg2 | Sonda Wg4 | Sonda Wg2 | Sonda Wg4

EL (a) 0.1244 0.1748
EP1 (c) 0.1199 0.1806
EP2 (d) 0.1215 0.1763 0.120 0.1543
ER (b) 0.1208 0.1809
ERP (e) 0.1193 0.1805

Assim, apresenta-se a comparacao das series temporais obtidas nas sondas Wg2

e Wg4 nos ensaios experimentais e com o modelo SPH com:

015

0.1

0.05

n (m)

-0.05 |

0.1.%

Estrutura lisa (Figura 4.8 a), Figura 4.14 e Figura 4.15.

Estrutura rugosa (Figura 4.8 b), Figura 4.16 e Figura 4.17.

Estrutura porosa (1) (Figura 4.8 c), Figura 4.18 e Figura 4.19.

Estrutura porosa (2) (Figura 4.8 d), Figura 4.20 e Figura 4.21.

Estrutura rugosa-porosa (Figura 4.8 d), Figura 4.22 e Figura 4.23.

ffi/"fiiifAIiiiiAﬁifZ\ifffAiiiiiAfAffi/\fffi\fiff

t(s)

Experimental_Wg2
Nuamerico_Wg2

Figura 4.14 - Elevacdo de superficie livre na sonda Wg2 obtida nos ensaios e com modelo

SPH considerando o caso de estrutura lisa.
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Figura 4.15 - Elevacdo de superficie livre na sonda Wg4 obtida nos ensaios e com modelo

SPH considerando o caso de estrutura lisa.

s
[ Experimental_Wg2
I N e e Nuamerico_Wg2
01 fF------- roeeeeee ERR R e R R R R R LR LR R LR 1 -
i ] " .
i ! L)
L Ll ] PAY
L/

0155 30 35 20 75
t(s)

Figura 4.16 - Elevacdo de superficie livre na sonda Wg2 obtida nos ensaios e com modelo

SPH considerando o caso de estrutura rugosa.

0.15
[ Experimental_Wg4

I Numerico_Wg4
01}

0.05 |

n (m)

-0.05

01y5 30 35 20 75
t(s)

Figura 4.17 - Elevacao de superficie livre na sonda Wg4 obtida nos ensaios e com modelo

SPH considerando o caso de estrutura rugosa.
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Figura 4.18- Elevacao de superficie livre na sonda Wg2 obtida nos ensaios e com modelo SPH
considerando o caso de estrutura porosa (1).
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Figura 4.19 - Elevacdo de superficie livre na sonda Wg4 obtida nos ensaios e com modelo
SPH considerando o caso de estrutura porosa (1).
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Experimental_Wg2
Numerico_Wg2

Figura 4.20- Elevacao de superficie livre na sonda Wg2 obtida nos ensaios e com modelo SPH

considerando o caso de estrutura porosa (2).
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Figura 4.21- Elevacao de superficie livre na sonda Wg4 obtida nos ensaios e com modelo SPH

considerando o caso de estrutura porosa (2).
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Figura 4.22- Elevacao de superficie livre na sonda Wg2 obtida nos ensaios e com modelo SPH

considerando o caso de estrutura rugosa-porosa.
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Figura 4.23- Elevacao de superficie livre na sonda Wg4 obtida nos ensaios e com modelo SPH

considerando o caso de estrutura rugosa-porosa.
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4.2.2.3 Analise dos resultados

Analisando as séries temporais apresentadas, Figura 4.10 a Figura 4.23, na
sonda Wg?2 verifica-se a existéncia de uma pequena diferenca entre as elevagoes
da superficie livre obtidas nos ensaios experimentais e as obtidas com o modelo
para os diferentes tipos de estruturas simuladas. Embora as séries temporais
apresentem uma boa concordancia entre si, com sobreposi¢des harmonicas dos
sinais, é visivel a diferenca de alturas nas cristas e nas cavas das ondas.
Relativamente as eleva¢des da superficie livre registadas na sonda Wg4, estas
também apresentam uma boa concordancia com os dados experimentais. No
entanto, para além de apresentarem diferencas nas alturas das cristas e das
cavas, apresentam um ligeiro desfasamento no tempo, que se deve a reflexdo da
onda na estrutura, uma vez que esta sonda se localiza proxima da estrutura. Os
resultados obtidos parecem indicar que as estruturas simuladas nesta

dissertacao sao mais refletoras que a estrutura experimental.

Para quantificar as diferencas obtidas entre o modelo fisico e numérico, na
Tabela 4.7 apresentam-se os calculos de 4y (Equagao (4.1)) e ¢, (Equagéo (4.2))
(Crespo et al., 2017). Ayx, relaciona as séries temporais da superficie livre
numéricas e experimentais e ¢,, estima a diferenga relativa da fase entre os
resultados numérico e experimental. Valores de Ax =1 e ¢, = 0 ocorrem quando

as séries temporais sao iguais.

= =
L (X7P)?

oy = ?]:1(Xinum_ leexp)z (4.2)
* L (XP)?
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Tabela 4.7 — Calculo das diferencas entre as séries temporais numéricas e experimentais.

T=219s; H=0.13m T=219s; H=0.17m
Sonda Wg2 Sonda Wg4 Sonda Wg2 Sonda Wg4
Ax Px Ax Px Ay Px Ax Px
EL 1,1395| 0,4996| 09515 0,5581| 1,0754| 0,5245| 0,9989| 0,5649

EP (1) 1,1406| 0,4423| 0,8842| 0,4622| 1,0711| 0,4990| 1,0008| 0,5213

EP (2) 1,1407| 0,4758| 0,8906| 0,5011| 1,0714| 0,4537| 0,9907| 0,5607

ER 1,1440| 0,4623| 0,8822| 0,4799| 1,0766 0490| 1,0060| 0,5334

ERP 1,1451| 0,4597| 0,8788| 0,4758| 1,0739| 0,4848| 1,0061| 0,5388

Analisando os resultados apresentados na tabela verifica-se que a estrutura que
leva a resultados que mais se aproximam dos resultados dos ensaios
experimentais a nivel de superficie livre é a estrutura porosa (1), pois apresenta
menor valor da diferenca entre as séries temporais numéricas e experimentais.
Constata-se ainda que, para a estrutura lisa, independentemente das condigoes
de agitacao e das sondas em analise, os valores de @y sao sempre superiores aos
das outras estruturas, apresentando uma diferenga de fase maior, o que se pode
dever a que esta é a estrutura mais refletora simulada e que difere na
rugosidade e na porosidade da estrutura ensaiada experimentalmente, o que

necessariamente altera quer a reflexao quer a dissipacao na estrutura.

Para cada simulagao calculou-se o caudal médio galgado por metro linear de
estrutura. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 4.8. O volume de
agua que galga a estrutura € o registado na sonda Wg8, entre 10 s e 47 s, isto &,
excluindo o tempo em que se verifica a existéncia de re-reflexao das ondas no
batedor, o que introduz alteragdes significativas das condi¢oes de agitacao e,
consequentemente, na intensidade do galgamento. Por fim o volume de agua
que galga a estrutura é multiplicando por 1000, para passar de m? para |, e

dividido pelo respetivo tempo, obtendo-se o caudal médio galgado em I/s/m.
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Tabela 4.8 - Caudal médio galgado, Q, na diferente estrutura simuladas.

Q (I/s/m) entre 10 a 47 segundos

Condicoes de agitacdo |T=2.19s5se H=0.13m | T=2.19se H=0.17m
Experimental 0.0364 1.03

EL (a) 0.0372 2.851

EP1 (c) - 2.194
Numérico EP2 (d) 0.0128 2.758

ER (b) - 1.3995

ERP (e) - 1.5528

Da Tabela 4.8 verifica-se que, para a condi¢ao de agitacdo T =2.19se H =0.13
m, o modelo com a estrutura porosa (1), estrutura rugosa e estrutura rugosa-
porosa nao apresenta galgamentos. Para a condicao de agitagao T =2.19se H =
0.17 m ocorrem galgamentos para todas as estruturas simuladas. Relativamente
aos valores de caudal médio galgado obtido com a modelagdo numérica, a
estrutura que mais se aproxima da estrutura experimental é a estrutura rugosa,
apresentando uma diferenca de 26% com o Q dos ensaios. No entanto, nao é
galgada para condigao de agitacao T =2.19 s e H = 0.13 m, ou seja, sobrestima o
Q para esta condi¢do de agitacao. Para a estrutura lisa o valor do caudal médio
obtido para a condic¢ao de agitacao T =2.19se H =0.13 m é de 0.0372 1/s/m, 2,2%
superior a obtida nos ensaios. No entanto, para condi¢ao de agitacao T =2.19 s e
H =0.17 m, o valor de caudal médio apresenta um valor 64% superior ao obtido

nos ensaios.
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Capitulo 5

Modelacao numérica

5.1. Modelao numérica 2D

Esta seccao apresenta e discute em mais detalhe os resultados da aplicacao do
modelo SPH bidimensional apresentados no capitulo anterior considerando as
diferentes estruturas simuladas no capitulo 4 e as mesmas condi¢oes de

agitacao e centra-se na andlise da influéncia da geometria da estrutura costeira:

¢ na elevagao da superficie livre e

¢ no galgamento.
Como quer a elevagao da superficie livre quer o galgamento variam com a
variacao da reflexao, inicialmente apresenta-se uma analise da influéncia da
geometria da estrutura na reflexdo, para uma melhor compreensao dos

resultados.

Este tipo de andlise da interagao onda-estrutura, normalmente realizada através
de estudos em modelo fisico, é cada vez mais frequentemente complementada
com a modelagao numérica de um maior nimero de condi¢des ou geometrias,

tal como se realiza nesta dissertacao.

5.1.1. Analise de reflexdo nas estruturas

A energia da onda incidente que interage com uma estrutura é, normalmente,
traduzida pelo somatdrio da componente referente a transmissao, dissipagao e
reflexdo. Relativamente ao fendmeno da reflexao, este verifica-se apos a
interagao da onda com a estrutura, gerando uma onda que se propaga com o

mesmo periodo e direcao da onda incidente, mas em sentido oposto.

Nesta seccao determina-se, para cada estrutura, o coeficiente de reflexao, K,
igual a razao entre as alturas de onda refletida e incidente, obtido com as

diferentes estruturas simuladas no capitulo 4. Para isso, utilizou-se o método
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apresentado por Mansard e Funke (1980), que permite separar os espectros
incidente e refletido com base em séries temporais das elevagdes da superficie
livre obtidas em trés sondas com distancias entre elas que devem respeitar as
seguintes relagdes:

o Xy, =L/10

o L/6S X13 SL/?)
o Xy #FmiXy3

onde L é o comprimento de onda e X;; € a distancia entre a sonda i e a sonda j,
Figura 5.1 e m é um nimero inteiro.

X3

Incidente Refletida

—_—
o =]

’/\I/\ A i AN /\
NAAS A/ASAvaw

d Sondas

Figura 5.1 - Distdncia entre as sondas no método de separacdo de espetro incidente e refletida

adaptado de (Mestre, 2015).

Apbs a obtengao dos espetros incidente e refletido através do método acima
referido, o coeficiente de reflexao é calculado através da razao entre a energia

do espetro refletido e o espetro incidente.

A tabela seguinte apresenta valores dos coeficientes de reflexao, K,, para as

diferentes estruturas simuladas, utilizando as condi¢des de agitacao T =2.19 s e

H=013meparaT =2.19se H=0.17 m.
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Tabela 5.1 - Coeficiente de reflexao para diferentes estruturas simuladas

Coeficiente de reflexao K,
T=219seH=013m |[T=219seH=0.17m
EL 51.8% 48.8%
EP1 48.6% 47.0%
EP2 49.7% 47.7%
ER 47.4% 46.5%
ERP 46.7% 46.3%

Pelos resultados apresentados na tabela anterior, é visivel uma ligeira

diminuic¢do de K, com o aumento de H, como seria expectavel.

Para as duas condig¢oes de agitacao utilizadas na simulagao, é visivel que EL é a
estrutura mais refletora de todas, como seria de esperar, ja que € uma estrutura
impermedvel nao rugosa. Verifica-se ainda que a combinagao da porosidade
com a rugosidade leva a que ERP seja estrutura menos refletora, apresentando
um menor K,. Comparando esta estrutura (ERP) com EP2, apesar de ambas
serem porosas, a disposi¢do geométrica dos blocos faz com que a primeira
tenha uma maior rugosidade associada, tornando-se assim um fator

diferenciador e que promove a diminui¢ao da reflexao.

5.1.2. Anadlise de influéncia da geometria simulada na superficie livre

Para analisar a influéncia da geometria simulada nos resultados da agitacao na
proximidade da estrutura apresenta-se, na Figura 5.2 e Figura 5.3, as séries
temporais da superficie livre para as diferentes estruturas simuladas (ver
Figura 4.8), obtidas na sonda Wg2 e sonda Wg4 (ver Figura 4.1),
respetivamente, sendo estas referentes a condigao de agitacao T =219 se H =
0.13 m. A Figura 5.4 e Figura 5.5 sdo referentes as séries temporais da superficie
livre obtidas na sonda Wg2 e sonda Wg4 respetivamente, para a condi¢ao de

agitacao T =2.19se H =0.17 m.
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Figura 5.2 - Elevacao de superficie livre das diferentes estruturas simuladas obtidas na sonda

Wg2paraT=219se H=0.13 m.
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Figura 5.3 - Elevacao de superficie livre das diferentes estruturas simuladas obtidas na sonda

Wg4 para T=2.19 s e H=0.13 m.
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Figura 5.4 - Elevacao de superficie livre das diferentes estruturas simuladas obtidas na sonda

Wg2paraT=219se H=0.17 m.
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Figura 5.5 - Elevacao de superficie livre das diferentes estruturas simuladas obtidas na sonda

Wgd paraT=219se H=0.17 m.

Analisando a Figura 5.2, verifica-se que as séries temporais da elevacao da
superficie livre na sonda Wg2 apresentam uma variagao pouco significativa
entre elas. O mesmo sucede para as elevagoes de superficies livres na sonda
Wg4 (Figura 5.3). Essa variacao é mais visivel para a condicao de agitagao T =
2.19 s e H =0.13 m, correspondente a Figura 5.2 e Figura 5.3 que para a segunda

condicao de agitagao incidente testada, Figura 5.4 e Figura 5.5.

A reflexao na estrutura pode ser o principal fator que leva a que exista essa
variagdo, ou seja, cada tipo de superficie (lisa, rugosa, porosa e rugosa-porosa)
reflete de forma diferente as ondas, o que introduz diferengas na superficie livre

em frente a estrutura.

E de referir que o tempo que uma sonda leva a registar a influéncia da onda
refletida na superficie livre é fun¢ao da sua posicao em relagao a estrutura
simulada. Efetivamente, a reflexao acontece mais tarde na sonda Wg2 (Figura

5.2 e Figura 5.4), pois estd mais longe da estrutura simulada, do que na sonda

Wg4 (Figura 5.3 e Figura 5.5).

Relativamente a sonda Wg2 e para condicao T = 2,19 s e H = 0,13 m pode
verificar-se que, para as diferentes estruturas simuladas, as cristas das ondas
nao apresentam variagdes ao nivel de deformagdes, mas sim ao nivel de altura,
sendo as diferencas de altura muito pouco significativas (inferiores a 1%). Em

relagdo as cavas, € visivel que a reflexao afeta as elevagdes da superficie livre a
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partir do segundo 38, evidenciando as deformacgodes desta, verificando-se
pequenas diferencas nas alturas e desfasamentos em relagio ao tempo,

particularmente para EP2 e EL, com maior relevancia na segunda.

A sonda Wg4, embora a sua posicao em relacao as estruturas simuladas seja
mais proxima que a da sonda Wg2, apresenta cristas sem variagdes ao nivel de
deformagoes da superficie livre. O que se verifica ¢ uma variagao maior ao nivel
de altura de onda, mas também pouca significativa (inferior a 11%). Ja nas
cavas, a partir do segundo 26, verifica-se a presenca do fendmeno da reflexao
no sinal harmonico. Neste caso, a deformacdao é mais visivel, bem como as
diferencas das alturas e desfasamentos em relagao ao tempo, particularmente

para EP2 e El, sendo também mais significativa na EL.

Para a condicao de agitacao T =2.19 s e H = 0.17 m, a sonda Wg2 apresenta o
mesmo comportamento que para a condi¢ao de agitacdo T =2.19se H=0.13 m,
mas com a particularidade de ter uma maior amplitude tanto das cristas como

das cavas, devido ao facto de a altura incidente ser maior.

Relativamente a sonda Wg4 para a mesma condicao de agitagdao acima referida,
esta também tem uma maior amplitude tanto das cristas como das cavas que
para a condi¢do T = 2.19 s e H = 0.13 m. No conjunto das superficies livres
obtidas na sonda Wg4 para as diferentes geometrias da estrutura (Figura 5.3 e
Figura 5.5) é importante referir que a superficie livre da estrutura lisa (EL)
apresenta uma crista menor e uma cava maior que as obtidas com as outras
estruturas, mais significativa para T = 2.19 s e H = 0.17 m. Este facto pode ser
uma consequéncia do aumento de H que faz com que a influéncia da reflexao

na altura de onda em frente a estrutura, incidente mais refletida, seja menor.

5.1.3. Analise da influéncia da geometria no galgamento

O fendémeno de galgamento, tal como referindo anteriormente, ndo ocorre em
todas as estruturas simuladas para a condi¢ao de agitacao T =2.19 se H = 0.13

m, portanto a andlise que se segue € referente a condi¢ao de agitacdo T =2.19s e
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H=0.17 m, para a qual se verifica galgamento em todas as estruturas

simuladas.

A evolugao do volume que galga a estrutura obtido ao longo do tempo pode ser

observada na Figura 5.6.

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12 —EP1

0,1 EP2

— ER
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0,08 — ERP

0,06 —EL
0,04
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Figura 5.6 - Volume galgado ao longo do tempo para condicao de agitagio T=2.19s e
H=0.17 m.

Da Figura 5.6 nota-se que o registo do inicio do galgamento ocorre para mesmo
tempo (segundo 26) em todas as estruturas simuladas, ou seja, antes de a
influéncia da reflexao na altura de onda em frente a estrutura se fazer sentir.
Analisando a evolucao do galgamento entre o segundo 25 até ao segundo 45,
conclui-se que a importancia da dissipacdo da energia da onda pela estrutura é
pouco relevante, ja que hd uma sobreposicao significativa de valor de volume
galgado quando se comparam os resultados para as estruturas EP2 com EL e da
ER com ERP. No entanto, essas diferengas vao-se acumulando e, a partir do

segundo 45, ja é notavel a diferenca nos resultados entre todas as estruturas.
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O galgamento diminui o seu valor com a mudanga da estrutura lisa (EL) para
uma estrutura rugosa (ER), pois a capacidade de dissipagao de energia da onda
quando interage com a estrutura ¢ maior nesta tltima e a reflexdao € menor. A
estrutura rugosa (ER), pelo menor valor de galgamento obtido, 1.3995 1/s/m, é
aquela que mais dissipa a energia da onda, j4 que é a que tem menor
transmissdao por galgamento e uma das menos refletoras (ver Tabela 5.1).
Contrariamente a esta, a estrutura lisa (EL) apresenta um valor de galgamento
muito superior as outras, 2.851 1/s/m, sendo a que menos dissipa a energia da

onda e a que mais reflete.

A diferente disposi¢ao dos blocos das estruturas rugosa-porosa (ERP) e porosa
(2) (EP2), fazem com que estas simulem individualmente as pecas do manto e,
embora a porosidade seja igual para os dois casos, a disposi¢ao geométrica das
pecas no manto é diferente fazendo com que a sua rugosidade seja diferente. E
importante referir que para a estrutura EP2, com o estreitamento do manto no
sentido de propagacao da onda incidente, o espacamento entre blocos também
diminui no mesmo sentido por forma a garantir os 35% de porosidade no
manto. Essa diminui¢ao ndao permite o total preenchimento dos espagos entre
blocos por particulas e como a superficie que nao apresenta rugosidade, torna o
seu comportamento mais parecido a estrutura lisa, o que pode ser a causa do

maior valor do galgamento.

Era esperado que a estrutura com menor valor de galgamento fosse a estrutura
rugosa-porosa (ERP), pois a dissipagao de energia da onda incidente da-se
através da rugosidade da estrutura e permite o escoamento através da
porosidade existente. Contudo o valor obtido para esta estrutura é muito
proximo da estrutura que mais se aproxima da estrutura experimental
(Estrutura rugosa, ER) apresentando, ainda assim, um valor superior ao valor
de galgamento desta. A diferenga pode dever-se a capacidade de dissipagao
apresentada pelas estruturas, uma vez que, para a condi¢ao de agitagao para a
qual ocorre galgamento, os coeficientes de reflexao sdao praticamente iguais,

com uma diferenca percentual de 4%. A ER, embora tenha apenas o
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componente dissipador, a rugosidade acaba por dissipar mais que as
componentes da ERP, que sdo a rugosidade e porosidade, levando com que o

galgamento seja aproximadamente 10% inferior.

5.2. Modela¢ao numérica 3D

O modelo SPH, como anteriormente referido, tem a particularidade de poder
ser aplicado ndo s6 ao estudo de modelagao numérica em 2D, mas também em
3D. Nesta secao aplica-se este método ao estudo de modelacao numérica 3D
para estudar a influéncia da alteragdo do angulo da incidéncia da onda no

galgamento.

O caso de estudo, tal como mostra a Figura 5.7, € uma estrutura de protecao
marginal entre dois espordes que se situa na costa de Cova-Gala, no concelho
da Figueira da Foz, distrito de Coimbra. Para a configuragao especifica destas
estruturas, analisa—se a influéncia do angulo de incidéncia das ondas no

galgamento, estudo nao passivel de ser realizado em 2D.

x-"}\

Vil

Figura 5.7 - Estruturas do caso de estudo, na costa de Cova Gala (@Google Earth).
A geometria representativa da estrutura em andlise tem dimensdes muito
aproximadas das dimensoes reais. O espordo de menor dimensao (direita)

possui um comprimento de 95 m e o esporao de maior dimensao (esquerda)

possui um comprimento de 130 m, sendo a largura do coroamento destes iguais
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no valor de 6.0 m. A estrutura de protecao marginal apresenta um comprimento

de 200 m.

Na simulacdo numérica considerou-se que a estrutura de protegao marginal e
0os espordes tem porosidade e rugosidade iguais. No entanto a protecao
marginal possui declive de 28" e largura de 6.0 m enquanto que os espordes um
declive de 50°. A batimetria é formada por um fundo liso e impermeavel e,
como mostra a Figura 5.8, é constituido por uma zona horizontal com 50 m de
comprimento seguida de uma rampa de 123 m com um declive de 10.5% até ao
pé da estrutura. O batedor encontra-se situado no inicio do canal, onde foi
considerado uma profundidade constante de 12 m, obtendo-se assim uma zona
de praia emersa com aproximadamente de 8.83 m de comprimento até ao pé da

estrutura.

Estrutura
6m

8.83 m
Batedor

z

50 m 114.2m

i n b
4 & !

Figura 5.8 — Perfil transversal central do tanque numeérico, com a representagdo da estrutura

de protecao marginal.

As Figura 59 e Figura 5.10 mostram as fronteiras laterais, a estrutura de
protecdo marginal, os espordes e a batimetria considerada na simulacao

numérica 3D.
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Batimetria

Esporao

Fronteira Lateral

Figura 5.9 - Tanque numérico utilizado nas simulag¢des para § = 0°, com indicagao das

fronteiras laterais, da estrutura de protecdo marginal, dos espordes e da batimetria simulada.

Estrutura de protecao marginal

Batimetria

Batedor

Figura 5.10 - Tanque numérico utilizado nas simulag¢des para f = 20°, com indicacao das

fronteiras laterais, da estrutura de protecao marginal, dos espordes e da batimetria simulada.

Dado o grande esfor¢o computacional da aplicacdo do modelo a este caso em
3D, a distancia entre particulas utilizada é 0.5 m, valor muito superior a que foi
utilizado na modelagdo 2D (dp = 0.005 m), o que, no entanto, garante o naumero
minimo recomendavel de particulas em cada onda para simular a sua
propagagao. Cada simulagao teve uma duragao média de 4 dias em que foram

simuladas 9 ondas.

Optou-se por simular dois valores de angulos de incidéncia, S = 0°
(perpendicular a costa) e f = 20°, de forma a avaliar variagdo no galgamento
provocada por uma pequena variacao do angulo, tal como a referida como

possivel de ocorrer devido as alteragdes climaticas.

61



Em relacdo a condigao de agitagao simulada, inicialmente fez-se simulagao para
onda com incidéncia 0°, para a qual se obteve caudal galgado nulo. Neste
sentido, para alcancar os objetivos pretendidos é imprescindivel que ocorra

galgamento.

Considerou-se, assim, uma nova condigao de agitacao, T=20s e H=6 m, para a
qual se obteve galgamentos para ambos os angulos de incidéncia simulados,
p =0°ep =20°

O dominio computacional é constituido por 2043815 particulas para g = 0° e

2514845 particulas para = 20°. E importante realcar que os nimeros de
particulas nao sao iguais para os dois casos porque, para f = 20°, o canal tem
largura maior que para f§ = 0° para que as reflexdes provenientes da fronteira

lateral ndo influenciem a agitagao que atinge as estruturas.

As Figura 5.11 e Figura 5.12 apresentam a posigao das particulas para diferentes
tempos de simulacdo para o caso de agitagio com [ =0° e f =20°

respetivamente.
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Figura 5.11 - Disposicao das particulas na interacao onda-estrutura 3D nas proximidades da

estrutura para f§ = 0°.




Figura 5.12 - Disposicdo das particulas na interacdo onda-estrutura 3D nas proximidades da

estrutura para f§ = 20°.

Da analise das Figura 5.11 e Figura 5.12, é possivel verificar que, para t =40 s,
ocorre galgamento da estrutura mas que a zona onde ocorre varia com o angulo
de incidéncia da onda. Efetivamente, o modelo DualSphysics na sua versao 3D

permite reproduzir os varios fendmenos da interagao onda-estrutura, desde a
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alteracdo da agitacdo na sua propagacao sobre a rampa a fenomenos
relacionadas com a intera¢dao da onda com o fundo do tanque e/ou com a
estrutura de protegao marginal. Exemplos destes fendmenos sao: a propagagao
da onda e galgamento da estrutura (t = 40 s), rebentagao e reflexao da onda (t =

60 s) e espraiamento (t =65 s).

Para f = 20° como o galgamento (transmissao) ocorre apenas numa zona
concreta da estrutura, nessa zona a reflexao vai ser menor do que ao longo do
resto da estrutura, ver Figura 5.12. Isso acontece devido ao angulo de
incidéncia da onda e também porque, como se sabe, a energia da onda é dada
pelo somatdrio da dissipagao, reflexao e transmissdo, sendo este ultimo um
fator preponderante para que a reflexao seja menor. Ao longo do resto da
estrutura a transmissdo € nula, logo vai existir maior reflexdao da energia da
onda. Para o caso de f = 0° isto ja nao acontece pois, como é evidente na Figura
5.11, o galgamento vai ocorrer em varios pontos ao longo da estrutura de

protecao marginal, logo a reflexdao sera menor na sua totalidade.

Para comparar a elevagao da superficie livre em diversos pontos do tanque
numérico, escolheram-se alguns pontos (S1, S2 e S3, Figura 5.13) onde se
colocaram sondas numeéricas que medem as elevagdes da superficie livre no
tempo e planos ao longo do canal (P1, P2 e P3, Figura 5.13) que correspondem a
cortes transversais segundo os eixos X e z e que possibilitam a visualizagao dos
perfis de superficie livre no tempo. Estes pontos e planos foram utilizados na
modelacdo 3D para obtencao de resultados de superficie livres para ff = 0° e

g = 20°.

As Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16 mostram os resultados da elevacao da
superficie livre nos diferentes pontos, enquanto que os perfis de superficie livre
estdo representados na Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19 para tempo de

simulacao 35.7 s.

65



Figura 5.13 — Posicionamento dos pontos e dos planos ao longo do canal.

Estes pontos permitem a comparacao da elevagao da superficie livre obtidas
para f =0° e B =20° Os planos permitem analisar os diferentes perfis de

superficie obtidos para os dois angulos de agitagao simulados.
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Figura 5.14 — Elevacao de superficie livre no ponto S1 obtida na simulagao 3D.
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Figura 5.15 - Elevacao de superficie livre no ponto S2 obtida na simulagao 3D.
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Figura 5.16 - Elevacdo de superficie livre no ponto S3 obtida na simulagao 3D.
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Figura 5.17 — Perfil longitudinal da superficie livre no plano P1.
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Figura 5.18 — Perfil longitudinal da superficie livre no plano P2.
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Figura 5.19 — Perfil longitudinal da superficie livre do plano P3.

Das Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16 € visivel que para f§ = 0° a altura de
onda (e a sua forma) nao varia significativamente entre os trés pontos situados
entre os espordes, o que se pode dever a que a onda incidente é semelhante ao
longo da largura do tanque simulado. No entanto, como a estrutura € porosa a
reflexao nao € totalmente igual, dai que as cavas e as cristas dos diferentes
pontos apresentem diferencas na altura, mesmo sendo a onda incidente
perpendicular a estrutura. Isto nao se verifica para f§ = 20°, pois a energia da
onda concentra-se mais numa determinada zona da largura do tanque. Nessa
zona a interagdo da onda com estrutura é evidente (Figura 5.12, t = 40 s),
existindo uma zona da estrutura onde as ondas por vezes sao refletidas antes de
interagir com a estrutura de protecdo marginal, ou seja as ondas espraiam na
zona de praia emersa e sao refletidas. Ainda assim, as elevagdes de superficie
livre obtidas para f = 0° nao diferem muito das obtidas para g = 20°
apresentando, nos pontos (51, S2 e S3) , diferencas a nivel de reflexao e
pequenas diferencgas nas alturas das cristas (S1 e S3) e das cavas (53), estando a

cava do ponto (S2) desfasada no tempo relativamente a § = 20°.

Das Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19 pode-se verificar que, para f = 0°, os
perfis da superficie livre, independentemente dos planos (P1, P2 e P3),
apresentam perfis que atingem distancias maiores relativamente as distancias
apresentadas nos perfis para f = 20°. No entanto, para f = 20° o galgamento

estd concentrado numa zona (Figura 5.20) que se encontra entre o plano P2 e o
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esporao e, como tal, o perfil onde se da o galgamento nao é aqui representado

para f = 20°, enquanto para f = 0° o galgamento esta representado.

Figura 5.20 - Representacido do galgamento localizado na estrutura de protecao marginal para

t =35.7s com S = 20°.

Também pode-se constatar que para os perfis P1 e P2 (Figura 5.17 e Figura
5.18), independentemente dos angulos de incidéncia da onda, ocorrem os
mesmo tipos de fendmenos (rebentacdo da onda, empolamento e nova
rebentacdo), mas em posigoes diferentes, ocorrendo mais longe da estrutura de
protecao marginal no caso de f = 20°. Em relacdo ao perfil do P3, como é
visivel na Figura 5.19, ja ndo ocorre essa diferenga entre o perfil da envolvente
da superficie livre de f = 0° e f = 20° com os fendmenos a ocorrerem em

posi¢oes muito aproximados

Comparando os 3 perfis obtidos para = 0° é visivel que apresentam sempre
perfis idénticos, independentemente do plano (P1, P2 e P3). Ja para f§ = 20° os
planos apresentam perfis diferentes pois a onda incidente ndo tem direcao

perpendicular a estrutura de protecao marginal.

No que se refere ao galgamento, analisou-se a evolucao do volume que galga a
estrutura ao longo do tempo considerando toda a estrutura de protecao
marginal simulada, Figura 5.21. Para o caso em estudo, na qual a estrutura de
protecao marginal se encontra entre dois espordes, nao se verifica a diminuicao
do galgamento com o aumento do angulo de incidéncia das ondas, tal como se
pode observar. Efetivamente, apds a estabilizacao da simulacdo, isto ¢, apds

aproximadamente 90 s de simulacao, a cada onda galgada corresponde em
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média um caudal que é de 5.12 m?m para = 0° e de 36.12 m3/m para f = 20°.
Isto difere dos resultados encontrados por outros autores (Besley, 1999), no qual

se verifica uma redugao do galgamento com o aumento do angulo de incidéncia

da onda.
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Figura 5.21 - Volume galgado ao longo do tempo.

Analisando a Figura 5.21 pode-se observar que o galgamento para [ = 0°¢é
superior ao obtido para [ = 20° apenas no inicio da simulagdo, isto é, do
segundo 35, onde ocorre o galgamento da primeira onda, até aproximadamente
ao segundo 60, mantendo um mesmo volume total galgado até ao segundo 72.
Este é o caudal da primeira onda incidente a estrutura, quando o efeito da

reflexao na agitacao total junto a estrutura ainda nao se fazia sentir.

A partir do segundo 72 até ao tempo final de simulac¢do (180 s), verifica-se uma
diferenca substancial no volume galgado por onda, sendo para f = 20° muito
superior ao de f = 0°, como referido anteriormente. Aqui, ja se sente a presenca
do fendmeno de reflexao. Efetivamente, para f = 0° e a partir da terceira onda,
apos a rebentagao que ocorre devido a diminui¢dao da profundidade, surge uma
segunda rebentacao devido a interagdo da onda incidente com a onda refletida.
Isto leva a uma segunda dissipa¢ao da energia da onda incidente, reduzindo a
energia que sera transmitida por galgamento e, como tal, o caudal galgado

passa a ser menor. Para f = 20° a segunda rebentagao também acontece, mas
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parece ser menos dissipativa, levando a que a transmissao por galgamento e,
consequentemente, o caudal galgado, seja superior. Isto pode dever-se a
influéncia da interacdo que ocorre entre a onda incidente e o espordo de menor
comprimento, pois a onda ao interagir com o esporao € refletida em diregao a
estrutura de protecdao marginal, concentrando nesta maior energia. Importa
realcar que esta interagdo que se dd ao longo do espordo vai ocorrendo
progressivamente no tempo, desde o momento em que atinge a cabega do
esporao até ao que atinge a estrutura de protecao marginal, alterando a onda
que se propaga na direcao da estrutura de protecao marginal. Isto faz com que,
junto do esporao, haja um aumento de velocidade e, consequentemente, um
aumento do volume galgado nessa zona da estrutura de protecao marginal,
proximo desse esporao (Figura 5.23), o que nao se verifica para f = 0° (Figura
5.22).

Figura 5.22 -Representacao da velocidade e do galgamento numa zona concreta da estrutura

de protecao marginal para = 20°.

Figura 5.23- Representacdo da velocidade e do galgamento ao longo da estrutura de protecao

marginal para g = 0°
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Esta modelacao 3D, pelo tempo de calculo e pela complexidade dos fendmenos
envolvidos, ¢ uma area que se encontra em desenvolvimento. Este caso de
estudo, que se encontra em andlise no ambito de um projeto financiado pelo
CYTED, o projeto PROTOCOL, ainda nao foi ensaiado em modelo fisico 3D e,
por isso, nao existem ainda dados para a sua calibracao e valida¢dao. No entanto,
a reproducdo dos fendmenos parece estar proximo do que ocorre na natureza,
com um galgamento obtido para f = 20° concentrado numa zona em que existe
um edificio, na qual, como mostra a Figura 5.24, ocorreu galgamento e se teve a

necessidade de construir um muro para o proteger dos galgamentos.

Figura 5.24 — Edificio localizado junto a estrutura de protecio marginal da Praia de Cova,

numa zona entre dois espordes.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foi estudada numericamente a influéncia do angulo da onda
incidente no galgamento de uma estrutura de protecao marginal entre espordes,
aplicando o método SPH, com recurso a modelagao numérico 3D. Este método
baseia-se no método lagrangiano e encontra-se implementado no cddigo

DualSPHysics, permitindo modelar o caso de estudo tanto em 2D como em 3D.

O modelo foi inicialmente validado em 2D, onde se simulou uma estrutura
marginal com diferentes rugosidades e/ou porosidades de forma a selecionar
qual a que mais se aproxima da resposta, ao nivel de superficie livre e do
galgamento, de uma estrutura de protecao marginal porosa, com base em

ensaios em modelo fisico anteriormente realizados.

A aplicacado em 2D iniciou-se com uma analise de sensibilidade onde foi
verificado a influéncia do valor da distancia inicial das particulas nos resultados
da elevacdo da superficie livre e no tempo de calculo da simulagdo, que
permitiu concluir que com o valor de 0.01 m se obtinha uma boa resolugao com
um tempo de calculo razoavel. No entanto, sendo o galgamento muito sensivel
a distancia inicial de particulas, optou-se por um valor de distancia inicial

ligeiramente inferior, de 0.005 m.

A validagao numérica permitiu concluir que os resultados da superficie livre e
do caudal medio de galgamento obtidos da modelacao numérica apresentaram
uma boa concordancia com os resultados obtidos nos ensaios em modelo fisico
anteriormente realizados no LNEC (Viegas, 2014). A estrutura porosa foi a que
apresentou os resultados mais préoximos dos resultados dos ensaios
experimentais a nivel de superficie livre, com menor a diferenca entre as séries
temporais, para as condi¢des de agitagio e das sondas em andlise.
Relativamente ao caudal médio galgado obtido com a modelagdo numérica,

para a condicao de agitacao T = 2.19 s e H = 0.17 m, a estrutura com os
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resultados que mais se aproximam da estrutura experimental é a estrutura
rugosa, apresentando uma diferenca de 26%. Ja para a condigao de agitagao T =
2.19 s e H =0.13 m, a estrutura lisa é a que apresenta resultados de caudal com
menor diferenca dos obtidos nos ensaios experimentais, com um valor de 2,2%
superior. Comparando as estruturas simuladas entre si, concluiu-se que a
estrutura lisa é a estrutura que apresenta um maior coeficiente de reflexao e a
estrutura rugosa-porosa a que apresenta o menor valor para as condi¢oes de

agitacao simuladas.

Uma vez definido o tipo de estrutura a simular em 3D, efetuou-se a simulagao
de um dominio que inclui os dois espordes e a estrutura de protegao marginal,
todas porosas com agitacdo perpendicular a costa e diferindo 20° da
perpendicular. Da modelagao 3D verificou-se que o angulo da onda incidente
influéncia o galgamento na estrutura de protecdo marginal. Para os casos
simulados neste estudo o galgamento aumentou com o aumento do angulo de
incidéncia das ondas em 20° Os resultados da modelacao 3D, mesmo
encontrando-se em fase de desenvolvimento, mostrou ser muito importante no
estudo da interacdo da onda-estrutura de protecao marginal, principalmente no

estudo do angulo da onda incidentes.

Para o trabalho a desenvolver no futuro pode ser muito interessante
caracterizar a curva do galgamento em func¢ao do angulo de incidéncia da onda
e estudar outros casos de estruturas de protecao marginal que permitam
reduzir o galgamento. Outro tema muito importante serd a realizacao de
ensaios em modelo fisico que permita calibrar e verificar o modelo na sua

versao 3D.
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