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RESUMO

Desde 2007, o modelo SPHysics tem vindo a ser estudado, desenvolvido e utilizado no
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), com o objectivo de verificar a sua
aplicabilidade a estudos de interacg8o onda-estrutura. Para continuar o seu desenvolvimento, o
modelo necessita de ser validado de forma a se dispor de uma ferramenta Util.

Para tal, iniciou-se recentemente o projecto de investigagdo “SPACE — Desenvolvimento e
validagdo de um modelo Smoothed Particle Hydrodynamic para aplicagcbes a estruturas
costeiras”, financiado pela Fundagéo para a Ciéncia e a Tecnologia, envolvendo o LNEC e a
Universidade do Algarve.

No artigo apresenta-se um resumo do estado actual do modelo, dos trabalhos a realizar
para o tornar uma ferramenta Util para estudos de interaccdo onda-estrutura e ainda o
programa de medi¢Bes de campo a iniciar brevemente, com vista a validagcdo do modelo,
detalhando-se o equipamento a utilizar e o tipo de dados previstos.
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1. INTRODUCAO

Os modelos baseados no conceito Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) aplicados a
engenharia costeira sdo bastante recentes. Estes modelos resolvem as equacdes
Lagrangianas do escoamento para um elevado nimero de particulas que interagem entre si, 0
que permite modelar escoamentos com superficie livre sem impor condicbes de fronteira
particulares nem realizar nenhum tratamento especial.

Desde 2007, o modelo SPHysics (Crespo, 2008, Crespo et al., 2008) tem vindo a ser
estudado, desenvolvido e utilizado no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), com o
objectivo de verificar a sua aplicabilidade a estudos de interaccdo onda-estrutura. Para
continuar o seu desenvolvimento, o modelo necessita de ser testado e validado de forma a
poder-se dispor de uma ferramenta (til para estudos de engenharia costeira.

Para tal, iniciou-se recentemente o projecto de investigagdo “SPACE — Desenvolvimento e
validacdo de um modelo Smoothed Particle Hydrodynamics para aplicacbes a estruturas
costeiras”, financiado pela Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia, envolvendo o LNEC e a
Universidade do Algarve, onde estdo previstas as seguintes tarefas principais:

e Desenvolvimento do modelo numérico SPH baseado nas equacdes de quantidade de
movimento nas suas formas Lagrangianas, com o objectivo de modelar a interaccéo
entre ondas e estruturas porosas;

e Validacdo do modelo numérico SPH com resultados de medicGes em protétipo e de
ensaios em modelo fisico.

Para tal, serdo realizadas campanhas de campo para medi¢cdo do galgamento (corrente e
caudal), pressao, espraiamento (run-up) e refluxo (run-down) no quebra-mar Poente do Porto
de Pesca de Albufeira. Estas medi¢es permitirdo validar o modelo a escala real e, juntamente
com os dados de ensaios em modelo fisico a escala reduzida, permitirdo ainda uma analise de
efeitos de escala.

Neste artigo apresenta-se um resumo do estado actual do modelo, dos trabalhos a realizar
para o tornar uma ferramenta Util para estudos de interac¢do onda-estrutura, bem como uma
sintese do programa de medi¢Bes de campo a realizar, detalhando-se o equipamento a utilizar
e a tipologia de dados a obter.

2. METODO LAGRANGIANO E MODELO NUMERICO

Os métodos SPH foram utilizados inicialmente em astrofisica (Gingold e Monaghan, 1977) e
foram aplicados mais tarde a hidrodinamica (Monaghan, 1994). O fluido é considerado como
constituido por volumes de agua assimilados a particulas. O método SPH, que ndo necessita
de malha, permite modelar as trajectérias das particulas do fluido que interagem segundo as
equacOes de Navier-Stokes. Numericamente a interac¢ao entre as particulas é assegurada por
uma funcédo de interpolacdo. As equacdes, escritas na forma Lagrangiana, resolvem assim o
movimento individual de cada particula a partir do movimento das particulas que estdo a sua
volta.

2.1. Método Lagrangiano

O principio fundamental dos métodos SPH consiste em aproximar um escalar, uma funcdo
ou um tensor usando a teoria dos integrais de interpolagdo. O integral de interpolagdo de uma
funcao f(r) é dado por:

f(r) =] f(rw(r—r, hdr )
onde W é o kernel de interpolacdo, ou seja, uma fun¢éo analitica, e h determina a dimenséo do

suporte desta funcdo, a qual limita a resolucdo do método. O parametro h é denominado de
smoothing length e controla a dimenséo do dominio de influéncia do kernel.



Numericamente, a funcdo f(r) € conhecida apenas em pontos discretos, as particulas, e os
integrais de interpolacdo sdo aproximados por um somatério. A aproximacdo da funcdo f
associada a particula a e a posicao r, é dada por:

f
f(r) =2 m =W, @
b P

onde f, é o valor da funcéo f associado a particula b localizada em r,, Wa,=W(r,-r,, h) € o valor
da funcdo de interpolagéo na posigéo (r-rp), My € a massa e p, a densidade da particula b.

A funcdo analitica f pode ser diferenciada sem necessitar de uma malha espacial.
Numericamente, o kernel € uma funcdo com um suporte compacto dentro duma regido
determinada por um raio de 2h (Figura 1), mais pequeno que a escala tipica do problema. No
entanto, o parametro h deve ser superior a separacéo inicial das particulas. Assim, uma
particula estd apenas em interaccdo com as particulas contidas no dominio de influéncia
definido pela dimensdo do suporte do kernel e cada uma destas particulas tem uma
contribuicdo no kernel (Figura 1).
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Figura 1. Suporte compacto do kernel e particulas que contribuem para a interpolacao.

Existem diversos kernels na literatura, sendo a utilizagéo de diferentes kernels analoga a
utilizacdo do esquema de discretizacdo nos métodos Eulerianos do tipo volumes finitos ou
diferencas finitas. Assim, a precisdo do método SPH depende do tipo de kernel, fungdo que
deve verificar varias condi¢des matematicas (Liu, 2003).

O kernel de interpolacdo quadratic (Johnson et al., 1996, Dalrymple e Rogers, 2006)
utilizado nas simulacdes numéricas é definido pela fungdo analitica dada por:

3 2
W(q,h)=2”hz(q7—q—lj 0<qg<2 3)

onde g=(ra-rp)/h.

2.2. Modelo SPHysics

Um dos modelos SPH que se encontra actualmente em desenvolvimento € o modelo
SPHysics, que permite modelar escoamentos com superficie livre. Este modelo resulta da
colaboracdo de um grupo de investigadores das Universidades Johns Hopkins (EUA), de Vigo
(Espanha), de Manchester (Reino Unido) e de Roma La Sapienza (Itdlia) (Crespo, 2008,
Crespo et al., 2008). O modelo SPHysics € um modelo bi e tri-dimensional que permite modelar
fenémenos complexos de deformacao de superficie livre, como a rebentacdo, a reflexdo, o
sloshing, a penetracdo de um objecto no fluido, etc. E composto por dois programas: um
programa de pré-processamento para determinar a posi¢cdo das particulas da fronteira, as
condigbes limites e a distribuicao inicial das particulas fluidas e um segundo programa que
permite resolver as equacdes discretizadas do problema em estudo.

O modelo numérico SPHysics, na sua versao 1.4 (SPHysics, 2009), é inspirado na
formulacdo proposta por Monaghan, 1992 (formulagao convencional).



A equacéo de conservacao da quantidade de movimento num meio continuo é dada por:
Dv

1
——_= 4
Dt pVP+g+® 4)

onde t é o tempo, © representa os termos viscosos, g=(0, 0, -9.81) m.s? é a aceleracdo da
gravidade, v, P e p sdo, respectivamente, a velocidade, a presséo e a densidade.

Nas equagbes SPH, a equagéo discreta de conservagdo do momento é dada por:

b

Z ( 2+E+H ]Vawab—i_g (5)

onde v,, P, e p, sdo, respectivamente, a velocidade, a pressdo e a densidade de uma particula
a, Py, p;» € my sdo, respectivamente, a pressdo, a densidade e a massa de uma particula b
contida no suporte compacto do kernel, W,, € um kernel de interpolacéo e I, € o termo de
viscosidade. Finalmente, V, W, € dado por:

MW, . AW, .
= — = a — 6
V.W, =V .W(r, —r1,) o i+ oy j (6)

a a

onde i e j sdo os vectores unitarios na direc¢cdo dos eixos coordenados e (X, Ya) S80 as
coordenadas da particula genérica a.

No programa SPHysics, estdo implementados trés modelos para 0s termos viscosos Ilg,:
viscosidade artificial (Monaghan, 1992), viscosidade laminar (Morris et al., 1997) e modelo de
turbuléncia Sub-Particle Scale (Gotoh et al., 2001). Este ultimo modelo é utilizado nas
presentes simula¢des numéricas.

A equacéo de conservacao de massa discreta é dada por:

=> My, —V,).V W, @)
b
As particulas movem-se de acordo com a seguinte equacao:
dr, v )
d °

O fluido é considerado pouco compressivel, o que permite relacionar a pressdo no fluido
com a densidade através da equacao de estado (Batchelor, 1974) dada por:

P=B [pJ -1 ©)
Po

onde =7 e B=c.p,/y, sendo p a densidade de referéncia e C, a velocidade do som. Por

razbes de ordem numérica, é normalmente considerado no calculo um valor de velocidade do
som menor que o seu valor real, para poder aumentar o passo de tempo. Com esta técnica, a
pressao no fluido é calculada através da equacéo de estado (9), tendo em conta que o fluido é
pouco compressivel, em vez de resolver uma equacao de pressédo de Poisson, onde o fluido
seria considerado incompressivel (Koshizuka et al., 1995, Shao e Lo, 2003). Com a hipotese de
fluido pouco compressivel, a variacdo de densidade € inferior a 1% (Dalrymple e Rogers,
2006).

Conhecendo o campo de pressdes e as interacgbes entre as particulas, € possivel
determinar o movimento das particulas, calculando as velocidades e as posi¢cdes das mesmas
ao longo do tempo.



O passo de tempo é controlado automaticamente, respeitando as condi¢cdes de Courant
(Monaghan e Kos, 1999).

Quanto as condi¢cdes de fronteira, estas nao aparecem de forma natural no formalismo SPH.
As diferentes solucdes empregues para evitar problemas de fronteira consistem na geracéo de
uma série de particulas virtuais que caracterizem os limites do sistema (condicdo de fronteira
dindmica) ou na determinacdo de uma forca de repulsdo nas particulas da fronteira (condicédo
de fronteira repulsiva). Esta Ultima condicdo é utilizada nas simulacdes apresentadas nesta
comunicacao.

Quanto as condigdes iniciais, as particulas fluidas séo colocadas numa determinada posi¢éo
no espago, que corresponde as coordenadas espaciais dos nés de uma determinada malha,
em geral rectangular. Se se considerar inicialmente o fluido em repouso, a velocidade inicial
das particulas é nula e a pressao associada é calculada em funcao da profundidade.

O método SPH apresenta um grande potencial na modelagdo de escoamentos onde
ocorrem deformacdes importantes e complexas da superficie livre. Esta capacidade esta ligada
ao método numérico, que permite modelar a superficie livre sem impor condigbes de fronteira
particulares ou realizar tratamentos especiais, e a modelagdo do movimento de corpos e da
sua interac¢éo com o fluido.

2.3.  Modelo SPHysics™"*¢ para modelag&o de interacg&o onda-estrutura costeira

O modelo actual utilizado no LNEC, SPHysics""®, contém vérias alteracdes que foram

realizadas no modelo original SPHysics e que se descrevem brevemente a seguir.

A andlise de sensibilidade dos resultados com o parametro exspy da correccdo XSPH
(Monaghan, 1994) de movimento das particulas mostrou que aparecem instabilidades quando
o valor por defeito, 0.5, é utilizado (Didier e Neves, 2009). As instabilidades desaparecem
guando se utiliza um valor nulo para exspy. Este valor € sempre adoptado nas aplicagbes do
modelo.

O modelo Sub-Particle Scale (Gotoh et al., 2001) permite obter resultados que apresentam
melhor concordancia com os ensaios em modelo fisico (Didier e Neves, 2009, 2010, Didier et
al., 2011a) que o modelo de viscosidade artificial e € assim utilizado nas varias aplicagcdes do
modelo. Foi verificado que o modelo de viscosidade artificial (Monaghan, 1992) induz difusédo
numeérica e altera os resultados de elevagdo de superficie livre e de galgamento conforme o
valor do pardmetro o do modelo de viscosidade artificial.

Foram recentemente realizados ensaios em modelo fisico de um quebra-mar vertical
impermeavel com o objectivo de validar o modelo SPHysics""=¢ (Didier et al., 2011a). A anlise
preliminar da comparacdo dos resultados numéricos e experimentais mostrou que a
re-normalizacéo da massa especifica é absolutamente necessaria para estabilizar a pressdo. E
um problema inerente a formulagdo convencional SPH, baseada na formulagdo de Monaghan
de 1992. No entanto, a re-normalizagdo da massa especifica induz uma difusdo numérica e
uma reducdo da elevacdo de superficie livre. Com estes resultados, optou-se por aplicar a
re-normalizacdo apenas nas imediacdes da estrutura, onde se pretende calcular a pressao e a
forca. Com esta abordagem, a propagacao das ondas no canal ndo sofre difusdo numérica e a
pressdo nas imediacdes da estrutura € estabilizada, sem prejudicar a correcta propagacao das
ondas (Didier et al., 2011a, 2011b).

Na implementagdo numérica do modelo é utilizado o esquema numérico predictor-corrector
(Monaghan, 1989), para a integracdo no tempo. A velocidade das particulas é calculada
usando a equagdo discreta de conservag¢do do momento (equagédo 5), a densidade é definida a
partir da equagéo discreta de continuidade (equacgéo 7) e a posicao das particulas é calculada
usando a equacao (8), sem a correccdo XSPH de Monaghan que instabiliza o processo de
deslocacao das particulas no caso da modelacdo da propagacédo das ondas (Didier e Neves,
2009), como foi referido anteriormente. A presséo é calculada a partir da densidade, usando a
equacao de estado (equacao 9).



Finalmente, o modelo foi validado para vérias configuracdes de estruturas costeiras,
estando os resultados numéricos de galgamento e de elevagdo de superficie livre em boa
concordancia com os dados experimentais (Didier e Neves, 2009, 2010, Didier et al., 2011a,
2011b).

No modelo actual, a geracdo das ondas é efectuada através de um batedor do tipo pistao
flexivel ou rigido. A primeira técnica permite impor um perfil de velocidade nao uniforme as
particulas fluidas, similar ao perfil de velocidade de uma onda sinusoidal. A distancia de
adaptacdo da onda a profundidade é assim reduzida, o que permite limitar a extensdo do
dominio computacional. A segunda técnica permite reproduzir exactamente o0 movimento de um
batedor do tipo pistdo utilizado em canal nos ensaios em modelo fisico. E indispensavel, para

poder validar o modelo SPH, utilizar condi¢des limites similares as condi¢des dos ensaios.

Um programa de pos-tratamento dos resultados do modelo permite obter a elevagdo de
superficie livre em qualquer sec¢do do canal, a deformacdo da superficie livre ao longo do
tempo, a pressao em pontos da estrutura e a forca. Um tratamento especial é realizado para
definir as grandezas caracteristicas envolvidas no galgamento da estrutura: elevagédo de
superficie livre sobre o coroamento da estrutura, determinacéo da velocidade maxima da agua
galgada ao longo do tempo, tal como o volume galgado e o caudal instantdneo e médio
galgado.

2.4. Desenvolvimentos futuros do modelo SPHysics""c©

Com o objectivo de utilizar o modelo SPH para aplicagbes de engenharia costeira, €
necessério alterar o modelo actual. H4 particularmente cinco pontos principais a considerar,
gue se enumeram a seguir.

O Modelo actual & baseado na formulacdo convencional SPH, baseada na formulagéo de
Monaghan, 1992, como foi referido anteriormente. No entanto, esta formulacdo produz
instabilidade ao nivel da pressao. Para reduzir estas instabilidades, é necessario re-normalizar
regularmente, ao longo da simulacdo, a massa especifica a partir da qual a pressao é
calculada. Estas instabilidades parecem ser eliminadas quando se utiliza uma formulacéo
baseada no solver de Riemann (Vila, 1999). Um dos objectivos do projecto SPACE € analisar o
desempenho da formulacdo baseada no solver de Riemann comparativamente com o modelo
baseado na formulacdo convencional e verificar a sua aplicabilidade na propagacéo das ondas
e na interaccao entre ondas e estruturas costeiras.

Actualmente, o batedor funciona apenas como gerador de onda. Assim, as ondas reflectidas
por uma estrutura situada na extremidade de um canal chegam ao batedor e séo re-reflectidas
no canal, perturbando significativamente a onda incidente na estrutura e limitando assim o
tempo de simulacdo e de aquisicdo. O batedor deve ser reformulado para poder funcionar
simultaneamente na geracgéo / absorcdo dindmica de ondas.

Com o objectivo de modelar estruturas costeiras reais, surge a necessidade de se
considerar a porosidade do manto, quer de enrocamento, quer de blocos artificiais. Uma opgéo
consiste em modelar 0 meio poroso considerando a porosidade do meio. No entanto, se esta
metodologia permite representar o escoamento médio no meio poroso, ndo permite calcular as
forcas nos blocos. Assim, a proxima versdo do modelo SPH sera desenvolvida para modelar
directamente os blocos do manto e o escoamento serd simulado fora e dentro do manto (i.e.
entre os blocos que constituam o manto) com o objectivo de calcular as forgcas que actuam nos
blocos ao longo do tempo. Esta informacdo é importante para o estudo da estabilidade da
estrutura.

A modelacdo de estruturas costeiras, em particular dos blocos que constituem o manto,
implica utilizar uma resolucdo fina, ou seja particulas pequenas. Como o tempo de calculo
aumenta fortemente com o nimero de particulas, a paralelizagdo do programa de calculo
torna-se absolutamente necessaria para poder aplicar o modelo SPH a casos reais com tempo
CPU razoavel.



Finalmente o modelo SPH poroso sera validado, quer com dados recolhidos em campanhas
de campo, quer com dados de ensaios em modelo fisico que reproduzam o caso de estudo (ver
capitulo 3).

3. CASO DE ESTUDO

Dos varios locais disponiveis para a realizagdo das campanhas de campo, foi escolhido o
quebra-mar Poente do Porto de Pesca de Albufeira, devido a facilidade de acesso e ao regime
de agitagdo maritima a que esta sujeito.

As obras de construgdo do porto tiveram inicio em 1999, tendo terminado em 2002. Desde o
final da construcdo das obras de proteccao da bacia portuaria que estas foram integradas no
programa de Observacdo Sistematica de Obras Maritimas (OSOM) realizado pelo LNEC
(2008).

O porto é protegido por duas obras maritimas em talude, que sdo designadas por
guebra-mar Nascente e quebra-mar Poente (Figura 2).
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Figura 2. Quebra-mares Nascente e Poente do Porto de Pesca de Albufeira.

O quebra-mar Nascente € a principal obra de defesa contra a agitagdo do quadrante SE e
tem cerca de 250m de comprimento. Apresenta no tro¢o do seu enraizamento um alinhamento
rectilineo aproximadamente orientado N-S, inflectido depois para SSW-NNE na zona mais
proxima da cabeca.

O quebra-mar Poente € a principal defesa do porto contra a agitagcdo maritima proveniente
do quadrante SW. Desenvolve-se huma extensdo de cerca de 275m e tem estruturalmente 5
perfis-tipo.

A campanha de campo prevista sera realizada na seccdo do quebra-mar Poente,
apresentada na Figura 3. Nesta seccdo do quebra-mar, o talude exterior apresenta um declive
de 3:2 e desenvolve-se entre a cota +7.0m (ZH) e uma cota que dista do fundo natural 0.5m. E
protegido por enrocamentos de 90 a 120kN dispostos em duas camadas, tendo como filtros
duas camadas de enrocamentos de 10 a 30kN. O talude interior, inclinado a 3:2, desenvolve-se
entre a cota +6.5m (ZH) e uma cota que dista do fundo natural 0.5m. E igualmente protegido
por enrocamentos de 90 a 120kN entre o coroamento e o ZH e por enrocamento de 10 a 30kN
entre o ZH e uma cota que dista do fundo natural 0.5m. A fundacéo de ambos os taludes
processa-se sobre um tapete de TOT com 0.5m de espessura. Quer a berma de coroamento
exterior (a cota +7.0m (ZH)), quer a berma de coroamento interior (a cota +6.5m (ZH)), tém



cerca de 5.4m de largura. Na zona central do coroamento desenvolve-se um passadico de
betdo com 3.0m de largura, coroamento a cota +6.5m (ZH) e fundagéo a cota +4.0m (ZH). A
Figura 4 apresenta o perfil do quebra-mar em questéo.

Pode-se salientar a extrema arrumacao dos blocos do manto resistente, aspecto que nem
sempre é muito recomendado em obras maritimas, nomeadamente em trocos bastante
expostos a accdo da agitacdo maritima, como € caso do quebra-mar Poente.

O local de realizacdo da campanha de campo foi determinado considerando o forte
galgamento que ja foi registado no quebra-mar Poente (Figura 5) e a incidéncia das ondas de
quadrante SW.

Figura 3. Planta do porto de pesca e dos dois quebra-mares, Nascente e Poente. A seccao de
estudo para a campanha de campo esté indicada no quebra-mar Poente.
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Figura 4. Perfil do quebra-mar Poente na sec¢do da campanha de campo (telas finais).



Figura 5. Espraiamento / galgamento no quebra-mar Poente (4-7 de Dezembro de 2006
e 26 de Outubro de 2009).

4. CAMPANHAS DE CAMPO

4.1. Campanhas

Tal como referido anteriormente, as campanhas de campo decorrerdo no quebra-mar
Poente do Porto de pesca de Albufeira (Figura 6A). A area de estudo esta sujeita a um regime
mesotidal com amplitude de maré entre os 1.3 e 2.8 m, respectivamente para marés mortas e
vivas, com niveis maximos anuais atingidos da ordem dos +3.8m (ZH). A agitacdo dominante é
de W-SW (71% do ano), enquanto as ondas de Levante (E-SE) possuem cerca de 27% da
ocorréncia anual. A altura significativa (Hs) média anual é da ordem de 1.0m, com um periodo
de pico médio anual de 8.2s (Costa et al., 2001). As tempestades (Hs > 3.0m) mais importantes
sédo de SW, existindo anualmente tempestades com Hg de 4.0m e com periodo acima dos 10.0s
(Costa et al., 2001).

A estrutura de engenharia em causa possui cota de coroamento relativamente baixa (Figura
4) estando por isso sujeita a galgamentos frequentes durante o Inverno, em toda a sua
extensdo. Desta forma, a parte central (mais exposta) do quebra-mar é um local ideal para a
execucdo de campanhas de campo para medicdo de pardmetros de galgamento sobre



estruturas. A orientagdo do quebra-mar é Este-Oeste virada a Sul, o que permite um adequado
grau de exposicdo a direccdo de ondas de tempestade mais frequente (W-SW).
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Figura 6. (A) Imagem da area do Porto de Pesca de Albufeira (adaptada do Google Earth,
2006) com indicagdo da zona onde serdo realizados os trabalhos de batimetria, localizagcéo da
camara de video e transdutor de presséo aos ~10m de profundidade; (B) Quebra-mar Poente

do Porto de Albufeira onde decorreréo as campanhas de campo com indicagéo da secgéo a
estudar; (C) Representagdo esquematica da sec¢do do quebra-mar e posicionamento dos
equipamentos (PTs e ADV).



As datas de realizagdo das campanhas de campo serdo planeadas em fungéo dos calculos
preliminares de galgamento (capitulo 4.2 deste artigo), a partir dos quais se define para que
condicdes se prevé maior probabilidade de ocorréncia de galgamentos do quebra-mar. Tendo
estes elementos como base e sabendo-se da previsdo de maré e agitacdo para os 5 dias
seguintes (através das previsGes do Instituto Hidrografico e do Instituto de Meteorologia),
verifica-se para que dias os limites expectaveis de galgamento sédo alcancaveis procedendo-se
a campanha de obtencédo de dados. Tentar-se-ao efectuar campanhas de campo para varias
condicdes de maré e agitacdo, para abarcar situacdes em que ocorram marés vivas equinociais
com menor altura de onda e outras com maior altura de onda e menor amplitude de maré. As
campanhas de galgamento serdo repetidas ao longo do Inverno 2011/2012 até se considerar
existir um niimero de dados significativo para validagdo do modelo numérico SPHysics"c°.

Anteriormente a realizagdo das campanhas de colheita de dados de galgamento sera
efectuado o levantamento batimétrico da area adjacente ao quebra-mar, até profundidades da
ordem dos 15-20m (Figura 6B).

Durante as campanhas serdo obtidos dados de elevacao do nivel do mar (ondas e nivel de
agua) a cerca de 10m de profundidade (Figura 6B), na base da estrutura (préximo da
rebentagdo) e no coroamento da estrutura (area de galgamento, Figura 6C). Estes dados serédo
obtidos com transdutores de pressao (PT) colocados junto ao fundo. Serdo adquiridos dados
de perfil de corrente de galgamento no topo da estrutura, através da montagem de um Acoustic
Doppler Velocimeter (ADV). Complementarmente sera colocada uma camara video numa
estrutura fixa no topo do quebra-mar para a medicdo da velocidade da frente de galgamento
entre marcas colocadas transversalmente ao quebra-mar. As marcas serdo georeferenciadas
com recurso a um GPS diferencial (DGPS). Obter-se-do, assim, dados de elevagédo e de
velocidade de fluxo de galgamento sobre a estrutura, que permitirdo inferir o caudal de
galgamento.

Para a caracterizacdo das ondas que geram o galgamento serdo comparados os dados
provenientes de dois métodos: (1) dados de onda (ndo direccionais) adquiridos a cerca de 10m
de profundidade (PT colocado na base do quebra-mar, no ambito deste trabalho);
(2) propagacdo para a zona costeira de dados de agitacdo medidos ao largo. Para este
segundo método serd efectuado um levantamento batimétrico da area adjacente ao
guebra-mar até profundidades da ordem dos 15-20m. Sera usado o modelo de propagacéo
SWAN (Simulating WAves Nearshore, Bogji et al, 1999), que ser& forcado na sua fronteira ao
largo pelos dados de agitacao direccionais do modelo Wavewatch Il (Instituto Hidrogréfico).

4.2. Calculos preliminares de galgamento

Tendo em conta as condi¢Bes locais de batimetria, nivel de maré e agitagdo maritima e
ainda as caracteristicas do perfil da sec¢do de estudo do quebra-mar Poente do Porto de
Albufeira, foram realizados calculos preliminares dos caudais médios de galgamento com o
intuito de melhor definir as condi¢cbes para as quais se deverdo realizar as campanhas de
campo.

Estes calculos foram efectuados recorrendo a trés metodologias distintas aplicaveis ao tipo
de estrutura em andlise:

e 0 método proposto no antigo manual dos galgamentos do Reino Unido (Besley, 1999)
baseado na formulacdo empirica de Owen (1980); e

e 0s dois métodos propostos no actual manual dos galgamentos (Pullen et al., 2007):

o formulagBes empiricas, cujos célculos sdo realizados on-line (http://www.overtopping-
manual.com/calculation _empirical.html);

o ferramenta NN_OVERTOPPING2, baseada na andlise de 700 redes neuronais.

A férmula de Owen para estruturas em talude permeavel pode representar-se da seguinte
forma:


http://www.overtopping-manual.com/calculation_empirical.html
http://www.overtopping-manual.com/calculation_empirical.html

g=T,9H Aexp —BL (10)

7me gHs

onde q é o caudal médio de galgamentos por metro linear de estrutura medido no topo do
talude, Hs é a altura significativa das ondas incidentes medidas no pé do talude, T,, € o periodo
médio de zero ascendente, A; é a altura do coroamento acima do nivel de repouso, % é um
factor de reducédo do galgamento por efeito da rugosidade / permeabilidade do talude, g é a
aceleracdo da gravidade e A e B séo coeficientes empiricos. Para considerar a reducdo em ¢
devido a presenca de uma berma permeavel de coroamento, Besley (1999) propde a utilizagao
de um factor de reducao, C,, tal que C,=3.06 exp (-1.5 G./H;), onde G, é a largura da berma de
coroamento.

As metodologias propostas no actual manual dos galgamentos (Pullen et al., 2007) e as
ferramentas computacionais correspondentes foram desenvolvidas no ambito do projecto
Europeu CLASH (Crest Level Assessment of Coastal Structures by Full Scale Monitoring,
Neural Network Prediction and Hazard Analysis on Permissible Wave Overtopping) e
encontram-se disponiveis on-line (http://www.overtopping-manual.com/calculation_tool.html).

As formulagBes empiricas para quebra-mares de talude sdo (Pullen et al., 2007):

Célculos deterministicos: g = 0.2-exp (—2.3HL) JOH S, (11)
mo "Vt

Célculos probabilisticos: q=0.2-exp ( — 2.6HL )-ygH 2, (12)
mo "Vt

em que Hp, € a altura de onda significativa em frente a estrutura calculada com o momento de
ordem zero do espectro (mp) e R. é a altura de coroamento da parte impermeavel da estrutura
acima do nivel de repouso. Para considerar a redu¢do em q devido a presenca de uma berma
permeéavel de coroamento, Pullen et al. (2007) adopta 0 mesmo factor de redugdo que Besley
(1999). Ao contréario da férmula de Owen, estas duas expressfes ndo tém em conta o periodo
da onda. Note-se que, tal como referido em Pullen et al. (2007), para dimensionamento
deterministico de novas estruturas ou para verificacdo da seguranca de estruturas ja
existentes, devem ser utilizados resultados deterministicos, enquanto que para comparacao
com medi¢Bes efectuadas ou para prever medigcdes em laboratério ou no protétipo (como é o
caso neste trabalho), devem ser utilizados calculos probabilisticos.

A NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005) baseia-se em cerca de 8400 combinac¢fes
de input-output provenientes de ensaios em modelo fisico realizados em varios laboratérios da
Europa, América e Japao para diversas caracteristicas da onda e diferentes tipos de estruturas,
tais como quebra-mares de talude e quebra-mares verticais (Steendam et al., 2004). Usa 15
paradmetros de entrada, que incluem informacdo sobre a onda e a geometria da estrutura, e
calcula os valores do caudal médio de galgamentos por metro linear de estrutura, q, 0s
intervalos de confiangca associados e o caudal esperado no protétipo, q’, i.e. o valor de q
corrigido para ter em linha de conta alguns efeitos de escala e de modelo.

Na Tabela 1l apresentam-se as condicdes de nivel de maré e de agitacdo maritima
consideradas nos célculos preliminares realizados, bem como os valores do galgamento obtido.
Consideraram-se quatro niveis de maré: +2.0m (ZH), +2.5m (ZH), +3.0m (ZH) e +3.5m (ZH),
em que +2.0m (ZH) e +3.5m (ZH) correspondem aproximadamente ao nivel médio (NM) e a
preia-mar de aguas vivas (PMAV) em Albufeira, respectivamente, de acordo com a Tabela de
Marés de 2011 do Instituto Hidrogréafico. Na Tabela 1, h representa a profundidade no pé da
estrutura, tendo sido calculada considerando que, na secc¢do de estudo, o pé do talude da
estrutura se encontra posicionado sobre a batimétrica -3.1m (ZH); T, € o periodo de pico do
espectro considerado para a agitagdo maritima e T,.10 € 0 periodo médio em frente & estrutura
obtido por andlise espectral a partir dos momentos my, € m;. Os célculos foram realizados
considerando a agita¢cdo com uma incidéncia normal & estrutura. Como resultados a Tabela 1
apresenta o caudal médio galgado, g, em l/s/m, obtido quer com as férmulas empiricas, quer


http://www.overtopping-manual.com/calculation_tool.html

considerando a NN_OVERTOPPING2. Para a NN_OVERTOPPING2, apresenta ainda q" e os
quantis .54 € Jo7.5%, que correspondem ao intervalo de confianca de 95%, que permite avaliar
a incerteza dos resultados.

Note-se que um dos pardmetros mais importantes na determinacéo do galgamento através
das metodologias acima referidas é o factor de reducdo do galgamento por efeito da
rugosidade / permeabilidade do talude, . Pullen et al. (2007) sugere valores para % de 0.40
para estruturas com duas camadas de enrocamento, colocado de forma desarrumada, sobre
um nucleo permeavel. No quebra-mar Poente do Porto de Albufeira 0 enrocamento apresenta
uma colocacéo arrumada (Figura 5), 0 que aumenta o espraiamento e 0 galgamento. Assim, os

resultados apresentados na Tabela 1 foram obtidos adoptando-se um valor de y de 0.5.

Tabela 1. Caudal médio galgado no quebra-mar Poente do Porto de Albufeira.

Galgamento (I/s/m)
Nivel | M| To )| Tmso 8)[Hmo (M) Férmulas Empiricas NN_OVERTOPPING2
(m ZH) q Probabilistico ,

q (Besley, 1999) (Pullen et al.. 2007) q q J25% J97.5%

1.0 0.00 0.00 - - - -
8.0 73 2.0 0.05 0.00 0.01 0.12 0.00 0.10
3.0 1.08 0.20 0.17 0.49 0.05 0.64
20 51 4.0 6.36 4.65 1.25 1.55 0.40 4.27
1.0 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.37
10.0 9.1 2.0 0.22 0.00 0.03 0.20 0.00 0.29
3.0 4.05 0.20 0.46 0.83 0.12 1.51
4.0 20.60 4.65 3.51 3.62 1.26 10.54
1.0 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.28
8.0 73 2.0 0.09 0.00 0.03 0.18 0.00 0.21
3.0 1.87 0.48 0.36 0.72 0.12 1.16
25 5.6 4.0 10.24 8.92 2.40 2.59 0.76 7.71
1.0 0.00 0.00 0.01 0.08 0.00 0.65
10.0 9.1 2.0 0.38 0.00 0.07 0.31 0.01 0.53
3.0 6.29 0.48 0.90 1.25 0.25 2.76
4.0 30.17 8.92 6.44 6.46 2.25 17.70
1.0 0.00 0.00 0.01 0.08 0.00 0.46
8.0 73 2.0 0.18 0.01 0.07 0.30 0.01 0.48
3.0 3.24 1.15 0.83 1.18 0.28 2.34
30 6.1 4.0 16.48 17.08 4.96 5.01 1.63 15.50
1.0 0.00 0.00 0.02 0.14 0.00 1.10
100 01 2.0 0.66 0.01 0.16 0.47 0.02 1.18
3.0 9.76 1.15 1.88 2.12 0.61 5.87
4.0 44.17 17.08 12.43 | 12.43 4.05 36.37
1.0 0.00 0.00 0.02 0.14 0.00 1.07
8.0 73 2.0 0.35 0.02 0.19 0.51 0.03 1.11
3.0 5.61 2.74 2.14 2.35 0.77 5.96
35 6.6 4.0 26.55 32.72 11.01 11.01 3.43 34.85
1.0 0.00 0.00 0.04 0.23 0.00 2.32
10.0 9.1 2.0 1.13 0.02 0.40 0.77 0.06 2.62
3.0 15.16 2.74 4.36 4.43 1.38 15.39
4.0 64.66 32.72 25.33 25.33 7.89 76.02

Como se pode observar, para niveis de maré acima de +3.0m (ZH) e agitagcdo maritima
superior ou igual a 3.0m, o caudal médio galgado j& é significativo. Possivelmente, havera
algum galgamento se a agitacdo for acima de 2.0m, mas podera ndo ser suficiente para se
conseguirem fazer medi¢cBes. Para niveis de maré inferiores a +3.0m (ZH), s6 condi¢cdes de
agitacdo muito extremas causam galgamento significativo.

Assim, poderdo programar-se as campanhas de campo para situacdes em que o nivel de maré
de +3.0m (ZH) seja excedido pelo menos durante 30-60 minutos e as previsdes de Hg sejam
superiores a 2.5m, para garantir a existéncia de galgamento e uma quantidade significativa de
dados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos baseados no conceito Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) aplicados a
engenharia costeira sao bastante recentes. Um exemplo de um modelo deste tipo € o modelo



SPHysics™"®, que comecou a ser desenvolvido no LNEC em 2007, em colaboragdo com o
Grupo europeu SPHERIC.

No decurso destes anos foram detectadas varias lacunas no modelo que se pretende
colmatar a fim de que este modelo possa ser uma ferramenta Util no estudo da interaccéo
onda-estrutura. Adicionalmente, pretende-se ampliar o trabalho de validacdo que tem sido
realizado e estendé-lo a casos onde existam dados de campo, para que esta validacdo néo
seja afectada por possiveis erros de escala dos modelos fisicos que serviram de base a sua
verificacéo.

Para alcancar este objectivo, iniciou-se em Janeiro do corrente ano o projecto de
investigacdo “SPACE - Desenvolvimento e validacdo de um modelo Smoothed Particle
Hydrodynamic para aplicagbes a estruturas costeiras”, financiado pela Fundacdo para a
Ciéncia e a Tecnologia, envolvendo o LNEC e a Universidade do Algarve.

Neste artigo apresentou-se o modelo SPHysics™"*C e descreveu-se o trabalho realizado até

ao momento no ambito do projecto SPACE, que se pode dividir em duas partes principais:
desenvolvimento do modelo numérico e preparagdo da campanha de campo a realizar para
obtencdo de dados de campo fidveis para a validagdo do modelo. Os dados de campo,
juntamente com ensaios em modelo fisico a realizar para condi¢cdes similares, permitirdo
quantificar e corrigir os efeitos de escala e validar o modelo. Finalmente, estes dados
permitiram a andlise de efeito de escala através da comparacdo entre todos os resultados
obtidos: dados de campo, ensaios em modelo fisico (& escala) e resultados do modelo
numeérico (obtidos para diferentes escalas).

Os resultados finais esperados sdo o desenvolvimento do modelo e de uma interface
amigavel com o utilizador, da sua verificacdo e validagdo com dados de ensaios em modelo
fisico e obtidos em protétipo (campo), tornando-o uma ferramenta util para estudos de
engenharia costeira.
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